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1. Introduction 

Before the notorious earthquakes of 1999 in Turkey 

(Kocaeli and Düzce) and Taiwan (Chi-Chi), causing 

severe damage to underground structures, it was generally 

assumed that buried structures are protected from damage 

by the surrounding soil. However, increased attention has 

been prompted ever since to buried structures subjected to 

both strong ground motion of earthquakes and permanent 

displacement of fault rupture. 

Regarding the high seismicity of Iran and distribution 

of faults all over the country, it seems necessary to 

consider the impact of faulting on tunnel design. In this 

paper, the interaction of reverse dip-slip fault and tunnel, 

perpendicular to fault plane, is modeled numerically with 

finite-element software, Plaxis 3D. The impacts of such 

factors as fault dip angle, soil type, and the tunnel’s depth 

are studied and the results are reported as fault rupture 

path, ground surface displacement and the deformation 

and forces in the tunnel lining. Moreover, 

recommendations are made for tunnel design subjected to 

faulting. 

 

2. Problem description 

For the three-dimensional numerical simulation of reverse 

fault rupture propagation, the soil model dimensions are 

20m depth, 80m length (four times its depth) and 40m 

width (20m modeled due to symmetry), as shown in Figure 

1. The ground surface is horizontal and the fault 

movement, developed in the rigid bedrock, reaches 

bedrock-soil interface at the base of the model. The reverse 

fault is applied with two different dip angles, 60 and 90 

degrees, and with 0.8m displacement as vertical 

component. This study deals with the quasi-static 

dislocation of the faults under the soil. 

A circular tunnel of radius 2.12m with concrete lining 

is located in two positions: a lower position and a deeper 

                                                           
*Manuscript received: June 15, 2021, Revised, June 1, 2022, Accepted, December 20, 2022.  
1. MSc in Geotechnical Engineering. Amirkabir University of Technology, Garmsar Campus, Garmsar, Iran 
2. Corresponding author. Visiting Lecturer, Amirkabir University of Technology, Garmsar Campus, Garmsar, Iran.  

Email: mortazavim@aut.ac.ir. 
3. Professor, Department of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology, Iran. 

position (tunnel axis in 6m and 11m depth, respectively). 

For the soil type, two typical dry sands, Loose Sand (LS) 

and Dense Sand (DS), are considered. 

 

3. Numerical modeling 

The soil behavior is represented by the elastic-perfectly 

plastic Mohr-Coulomb constitutive model with non-

associated flow rule and the concrete lining behavior with 

linear elastic plate. The soil-tunnel interface was 

introduced using Plaxis interface elements by reducing 

friction and cohesion. 

The soil elements are 10-node tetrahedral elements and 

lining elements are 6-node triangular plates. Figure 2 

shows the meshing of the problem and soil and tunnel 

deformation. 

 

 
 

Figure 1. Three-dimensional modeling of tunnel in FEM 

 

4. Conclusion 

Based on the numerical simulations, the following 

conclusions are drawn: 

- The impacts of tunnel presence on soil deformation: 

 Presence of tunnel gives rise to zones of stain 

localization in the soil underneath the tunnel and 

reduces the fault displacement within the soil above the 

tunnel level; 
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 Relative uplift is observed on both sides along the 

tunnel on the ground. This is of practical engineering 

importance as it causes non-uniform deformation on 

ground level, hazardous to structures; 

 Ground deformation is more distributed above tunnel 

compared to free field (soil without tunnel). This will 

be more pronounced in deeper tunnels. 

 Shear band underneath the tunnel is slightly diverted to 

footwall side, more threatening for footwall zone.  

- The impacts of tunnel presence on lining: 

 For faults with milder dip angles, higher axial force is 

developed in lining; 

 The impact of faulting on axial force and bending 

moment in lining is more pronounced in deeper tunnels 

compared to shallower ones. This should be taken into 

account in deep tunnel’s lining design; 

 
 

Figure 2. Soil and tunnel deformation after faulting 

 

Axial force, especially in mild fault dip angles, is very 

sensitive to model length while bending moment can be 

correctly estimated by typical modeling dimensions (i.e., 

model length 4-5 times the soil layer height). To reduce the 

influence of boundaries on axial force, model length is 

recommended to be 10-15 times its height. 
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  لغز و تونل با پوشش بتنیبعدی اندرکنش گسل شیبعددی سه سازیمدل

 مقاله پژوهشی
 (3)عباس سروش        (2) یزنجان یمرتضو مهدا         (1)یئبرفه نیمحمدام

 10.22067/jfcei.2022.70954.1043 :DOI 

شیب   جایی تأثیر جابهدر این مقاله   چکیده سل  سل در پلان با نرم گ سه   لغز معکوس بر تونلی عمود بر خط گ سیس    مطالعهبعدی افزار اجزای محدود پلک

سل، نوع خاک منطقه و عمق قرارگیری تونل  و  شده  سلش    » براثر زاویه گ شار گ سیر انت شکل و نیروهای   »و « سطح خاک  ییجانمودارهای جابه»، «م تغییر 

شان   .اندارائه شده « وارد بر پوشش تونل    دنیرس  از مانع یادیز حد تا و خود ریز خاک در کرنش تمرکز ینواح جادیا باعث تونلکه  دهدمینتایج تحلیلها ن

سلش  ییجاجابه سبی خاک در دو طرف آن  حال آنکه  شده،  )در محور تونل( خود سر بالا خاک یهاهیلا به گ سطح زمین  موجب بالازدگی ن شود.  میدر 

با آنالیز حساسیت    گسل بیشتر است. همچنین     ییجاهدر اثر جاب)نیروی محوری و لنگر خمشی(  ، نیروی وارده بر پوشش تونل  ترعلاوه بر آن در تونل عمیق

خصوص  ه دهد که نیروی محوری ببررسیها نشان می است. اندرکنش تونل و گسل پیشنهاد شده سازیمدلنسبت ابعادی مناسب برای   اثر مرز،  کاهشبرای 

شی در        ست حال آنکه لنگر خم ساس ا سل ملایم به طول مدل ح سب قابل   ه برابر عمق لایه خاک( ب 5-4با ابعاد متعارف ) سازی مدلدر زوایای گ طور منا

 باشد.ارزیابی می
 

 .، پوشش بتنیبعدی، تونلعددی اجزای محدود، تحلیل سه سازیمدلانتشار گسلش،   کلیدیهای واژه
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Abstract   In this paper, the effect of reverse dip-slip fault movement on a tunnel, being perpendicular to the fault plane 

in plan view, is modeled numerically with finite-element software, Plaxis 3D and the effect of factors such as fault dip 

angle, soil type and tunnel’s depth on “fault rupture path”, “ground surface displacements” and “deformation and forces 

in the tunnel lining” is presented. The results indicate that the presence of tunnel gives rise to zones of stain localization 

in the soil underneath the tunnel and somewhat prevents the rupture zone to reach the ground surface on its top (centerline 

of the tunnel) whereas it causes relative uplift on the ground surface on both sides. Moreover, in deeper tunnels, the 

impact of faulting on lining forces is more pronounced. Furthermore, to reduce the influence of the outer boundaries, 

performing sensitive analysis, appropriate dimensions are recommended for modeling the interaction of fault and tunnel. 

It is shown that axial force, especially in mild fault dip angles, is very sensitive to model length while bending moment 

can be correctly estimated by typical modeling dimensions (i.e., model length 4-5 times the soil layer height).  
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 مقدمه

در ترکیه و تایوان )کوجایلی،  1999های سال لرزهتا پیش از زمین
های زیرزمینی چی( که موجب خرابیهای بسیار سازهدوزکه و چی

های گردید، باور عموم جامعه مهندسی بر این بود که سازه
آسیبهای ناشی زیرزمینی به دلیل محصور بودن در میان خاک از 

از لرزه در امانند. ولی بعد از این وقایع تحقیقات جدی و گسترده 

ماندگار ناشی  ییجاهدر مورد اثرات لرزش زمین و همچنین جاب
 ها شدت گرفت.از گسلش بر این سازه

توسط بری  1994پدیده انتشار گسلش در لایه خاک در سال  

سی قرار گرفت. با روش اجزای محدود مورد برر [1] و همکاران
مسیر گسلش از زاویه صفحه گسل، انواع تأثیرپذیری آنها به 

گسل، عمق لایه خاک و نوع خاک  ییجاحرکت گسل، میزان جابه

نوع خاک بر گسلش، تأثیر محل پرداختند. در بررسیهای میدانی 
پایه کمتری  ییجادریافتند که در خاکهای سختتر گسلش در جابه

عد از آن، بررسیهای متعدد آزمایشگاهی رسد. ببه سطح زمین می
و  [2,3]، آناستوپولوس و همکاران  ییکاناگا و وهانسونمانند ی

های عددی مانند لین و همکاران، لاکیدیس و همکاران سازیمدل
پارامترهای مختلف را بر پدیده گسلش در لایه خاک  تأثیر [4,5]

عددی گسل  سازیمدلمورد مطالعه قرار دادند. در ادامه با 
معکوس در ماسه دولایه و چندلایه، وقوع انکسار در مسیر 

گیری الگوهای مختلف مسیر گسلش در خاک گسلش و شکل

. همچنین پدیده انتشار گسلش با [6,7]شد چند لایه نشان داده
 سازیمدل [11-8]روشهای عددی دیگر مانند روش المان مجزا 
و  [12,13]سلش شد. بررسی رفتار سدهای خاکی تحت اثر گ

ابعاد بیشتری  [14]عمق دفن در اندرکنش گسل و فونداسیون  تأثیر
 از پدیده گسلش را روشن کرد.

های مدفون  در سالهای اخیر بررسی اندرکنش گسل و سازه     

مانند لوله و تونل با روشهههای آزمایشههگاهی انجام شههده اسههت. 

لغز با بررسهههی اندرکنش گسهههل شهههیب [15]بازیار و همکاران 

سازه    سانتریفیوژ دریافتند  های  معکوس و تونل با کمك آزمایش 

بگذارند که  تأثیرتوانند بر مسیر گسلش   زیرزمینی نظیر تونلها می

با افزایش صلبیت تونل و افزایش عمق قرارگیری آن فشار ناشی    

گردد. در پژوهش آنها راستای طولی از گسلش بر تونل بیشتر می

 قرار داشت. تونل موازی خط گسل در پلان 

با بررسی نتایج چهار  [16]( 2012رجحانی و همکاران ) 
های فولادی پیوسته آزمایش سانتریفیوژ با تمرکز بر رفتار لوله

مدفون تحت اثر گسلش معکوس، نشان دادند با تغییرات قطر و 
طور  ها، مکانیزم تغییر شکل لوله و نوع خرابی بهعمق دفن لوله

با انجام آزمایشهای  [17]یانی و همکاران کند. کاساسی تغییر می
با پوشش   انتشار گسلش نرمال را بر روی تونل تأثیرسانتریفیوژ، 

 ای بررسی کردند. قطعه

بررسی پدیده گسلش در اندرکنش با تونلها با روشهای  

روش با  [18]جوشی و همکاران عددی هم صورت گرفته است. 

زاویه  تأثیر برای لوله،فرض ساده المان تیر محدود و  یاجزا

قرارگیری خط لوله نسبت به خط گسل را بررسی کردند و 

همچنین به راهکارهای کاهش خطر گسلش همچون کاهش عمق 

دفن در محل گسل و استفاده از خاکریزی با مصالح سست اشاره 

بعدی لوله سه سازیمدلبا  [19]زاده و سروش هاشمکردند. 

ان دادند کرنش طولی خط لوله مدفون تحت گسل امتدادلغز نش

یابد و کمانش موضعی لوله در های سختتر افزایش میدر ماسه

 پیوندد. گسل کمتری به وقوع می ییجاجابه

 ،بعدیسهتفاضل محدود  تحلیلبا  [20] رنجبرنیا و همکاران 
لغز معکوس و را تحت اثر گسههلش شههیبعمق تونلهای بتنی کم

شان     ییجاهدادند که با افزایش عمق، جابنرمال مطالعه کردند و ن
 شود.بیشتری در هر دو نوع گسل به تونل وارد می

 یاجزا افزارنرم با یعدد سازیمدل کمك بهحاضر  مقاله در 

 لغزبیش گسل یبعدسه لیتحل به [21] یبعدسه سیپلکس محدود

 در و شده پرداخته تونل یطول محور بر عمود یراستا با معکوس

مسیر  بر تونل یریقرارگ عمق و خاک نوع گسل، هیزاو اثر آن

تونل پوشش  شکل ریی، تغنیسطح زم ییجاجابهانتشار گسلش، 

شده است. لازم به  یتونل بررس پوشششده در  جادیا یروهایو ن

 ،ی در اینجالنگر خمش ی ومحور یروینذکر است که منظور از 

همچنین  .باشدیم (lining)شده در پوشش تونل  جادیا یروهاین

 های عددی به نتایج کاربردییافته در این مقاله تلاش شده است

 ایمن تونل در برابر گسلش هایی برای طراحیو توصیه منجر شود

 ارائه شده است.
 

 کلی مسئلهمعرفی 

عددی سه بعدی انتشار گسلش شیب لغز  سازیمدلبرای 
متر و به طول چهار برابر  20معکوس، حجمی از خاک به عمق 

متر(، به منظور کاهش اثر مرزها، و نیز عرض  80عمق لایه خاک )
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گرفته شد که به جهت تقارن عرضی مسئله نیمی  ردر نظمتر  40
در متر مدل شده است. سطح خاک افقی  20از عرض به اندازه 

گرفته شده و حرکت گسل که از اعماق سنگ بستر صلب  رنظ
رسد. خاک می-به فصل مشترک سنگ بستر αشروع شده با زاویه 

حرکت گسل، قسمت سمت راست مدل  سازیمدلبرای 
ن سمت چپ و ییبه سطح پا ییجا)فرودیواره( ثابت و جابه

گردد )شکل قسمت عمودی سمت چپ )فرادیواره( مدل وارد می
متر و زاویه  30گسل از سطح قائم سمت فرادیواره (. فاصله 1

نظر گرفته شده  درجه و قائم در 60گسل با افق به دو صورت 

متر در راستای قائم فرض  0.8سنگ بستر  ییجااست. میزان جابه
با توجه به زاویه گسل  ییجاافقی جابهمؤلفه شده است که 

نه خاک صورت استاتیکی بر بده ب ییجامشخص خواهد شد. جابه

نظر  شود و از آثار دینامیکی حرکت زمین صرفاعمال می
 گردد.می

متر در دو موقعیت سههطحیتر و   12/2تونلی بتنی به شههعاع  

 6عمیقتر )عمق قرارگیری محور تونل از سههطح خاک به ترتیب 
 متر( در نظر گرفته شده است. 11متر و 

 
 اجزای محدود سازیمدلهندسه سه بعدی   1شکل 

 

نظر گرفته شههده در این مسههئله از نوع ماسههه    خاک در لایه 
سه متراکم     شك بوده و دو نوع ما ست     (DS)خ س برای  (LS)و 

گرفته شده است. مشخصات دو نوع خاک در     ردر نظ سازی مدل
( آمده است. مشخصات تونل و مصالح آن نیز به شرح 1جدول )
 باشد.  ( می2جدول )

فته شده در این تحقیق بدین ترتیب حالتهای مختلف در نظر گر

باشد: نوع خاک )ماسه حالت می 12با تغییر موارد زیر مشتمل بر 

درجه و قائم(،  60(، زاویه گسل )1متراکم و سست( )جدول 

شرایط میدان آزاد )عدم حضور تونل( و قرارگیری تونل در دو 

موقعیت سطحیتر و عمیقتر )عمق قرارگیری محور تونل از سطح 

 (2متر( )جدول  11متر و  6خاک به ترتیب 
 

 مشخصات خاک  1جدول 

 
 

 مشخصات بتن پوشش تونل  2جدول 

 
 

کولمب مدل مناسبی برای بررسی -مدل موهر.  عددی سازیمدل
رفتار خاک است و در کارهای گذشته بررسی گسلش هم از این 
مدل استفاده شده است. در اینجا برای معرفی رفتار خاک، مدل 

پلاستیك با قانون جریان  کاملاً-کولمب الاستیك-موهررفتاری 
( در نظر گرفته شد. Nonassociated flow ruleغیرهمبسته )

است که رفتار  همچنین در مورد پوشش بتنی تونل فرض شده
 الاستیك داشته باشد.

فصل مشترک خاک و بتن از المانهای رابط     سازی مدلبرای  
(interface ) شههود.  چسههبندگی اسههتفاده میدارای اصههطکاک و

 روابط زیر برای محاسبه مقدار زاویه اصطکاک و چسبندگی آنها   
 ارائه شده است.

 

int inttan taner er soilR                                  )1(  

(2    )                                        int inter er soilC R C 
 

intبا توجه به رابطه بالا و   er   شنهادی بازیار و همکاران  پی
(

int 22er   )ر مقدا
int 0.517erR  آید.به دست می 

  ده یچهاروجه المان   ،خاک  یمورد اسهههتفاده برا  المان نوع  
  یمثلث plate المانپوشش تونل  یالمان مورد استفاده برا و یگره

 است. یشش گره

           ( )E GPa 
3( / )KN m       (m)            (m) 

       2/0 25 5/23 24/0 12/2 
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 بندی و تغییر شکل زمین و تونل بعد از وقوع گسلشنمایش مش  2 شکل

 

سنجی مدل عددی، آزمایش سانتریفیوژ به منظور صحت 
سازی شد و به صورت عددی مدل [15] بازیار و همکاران

درجه با سه  60لغز معکوس با زاویه گسل جایی گسل شیبجابه
 جایی قائم مختلف سنگ بستر در شرایط بدون حضوراندازه جابه

طح تونل و با حضور تونل اعمال شد، مقایسه نتایج تغییر شکل س
سازی عددی انطباق خوبی زمین در آزمایش سانتریفیوژ با مدل

بندی و تغییر شکل مسئله در حالت دهد. شرایط مشان میرا نش
ده ش( نشان داده 2تر در شکل )گسل با زاویه قائم و تونل سطحی

 است.
 

 بررسی نتایج

عملکرد گسلها .  جایی زمین و تونل(ه)جاب مسیر انتشار گسلش
های برشی مهمی در جاییوجود آمدن جابهموجب به عموماً

شود. این های سطحی و مدفون میسازهسطح زمین و همچنین 
در طراحیهای  جاییهای اضافی تحمیل شده بر سازه، عملاًجابه

ها را شود و ممکن است پایداری سازهاولیه در نظر گرفته نمی
ها بسیار با اهمیت برهم بزند؛ لذا بررسی این آثار بر روی سازه

 باشد.می
برشی بیشینه در این پژوهش مسیر انتشار گسلش، که کرنش  

و برای دو زاویه مسئله معرف آن است، در حالتهای مختلف 
-درجه(، دو نوع خاک )خاک ماسه 90و  60مختلف گسل )زاویه 

ای متراکم و یا سست( و تونل سطحیتر و عمیقتر بررسی شده و 
 (3)به نحوه اثر تونل بر این پدیده پرداخته شده است. شکل 

 تریسطح تونل حالت دو دررا ای از مسیر انتشار گسلش نمونه
)سمت چپ(،  با فرض خاک  قتریعم تونل و( راست)سمت 

دهد. نشان می در مدل سه بعدیدرجه  60 هیو گسل با زاو سست

در این شکل وضعیت توزیع کرنش در مقاطع مختلف نشان داده 
 شده است. 

 برشی سه بعدی از وسط تونل و خاک است.  (الف-3)شکل  
و  (ب-3)شکل  که تونل در آن قرار دارد صفحه قائم میانی

د( -3ج( و سطح زمین )شکل -3کناری )شکل صفحه قائم 
. در این شکل دهندتصویر مناسبی از تغییرشکلها ارائه می

ها مشخص است که مسیر گسلش در محدوده تونل با کناره
ج( . این -3ب در مقایسه با شکل -3متفاوت است )شکل 

 تونل محور یبالا در نیزم سطح رد گسلش نمونخرتفاوت در 
 .د(-3)شکل  هم مشهود است هاکناره و

دهد که تونل باعث ایجاد نواحی بررسی این شکل نشان می 
تمرکز کرنش در خاک زیر خود و تا حد زیادی مانع از رسیدن 

خود شده است  سرهای خاک بالاگسلش به لایه ییجاجابه
 دراز تونل  فاصله گرفتنبا  در حالی کهالف و ب(. -3)شکل 

 باًیتقر زیتونل ن حضور تأثیر( y)در جهت محور  یجهت عرض
-3)شکل  یکنار اتو در صفح د(-3)شکل  رفته است نیاز ب

 شکل( free field) آزاد نیزمگسلش مطابق شکل  ری( مسج
  .ردیگیم

 نسبی در تر حضور تونل باعث ایجاد بالازدگی  به بیان ساده  

  ،این تغییرشکل غیریکنواخت توجه به  شود.  خاک دو طرف می
سی اهمیت  سازه  به لحاظ مهند سطحی را  دارد زیرا   تحتهای 
شکل غیریکنواخت   صوص  ه بو  دهدمیقرار تغییر سر خ  در بالا

صلبیت زیاد های مدفون سازه  شهری یا    دارای  )مانند تونلهای 
 خطرساز خواهد شد. های قطور(لوله
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)سمت چپ(،  با فرض خاک  قتریعم تونل و( راست)سمت  تری( در دو حالت تونل سطحنهیشیب یکرنش برش ینحوه انتشار گسلش )کانتورها یبررس  3 شکل

  در سطح زمین رید( تصو ،y=20 کناری، صفحه در ریتصوج(  ،y=0 صفحهبرش از محور تونل، ب(  ،یسه بعد ریالف( تصو: درجه 60 هیو گسل با زاو سست

 

اثر سه عامل مهم یعنی جنس خاک، زاویه گسل و عمق  
قرارگیری تونل در خاک بر تغییرشکلهای ناشی از انتشار گسلش، 

( نشان داده 4به صورت نواحی کرنش برشی بیشینه، در شکل )
عمق برای خاک در تونل عمیق و کمشده است. مقایسه کرنشها 

دهد الف و پ برای خاک متراکم( نشان می-4یکسان )مثلاً شکل 
جایی ناشی از که هنگامی که تونل عمیقتر باشد، بیشتر جابه

کند و تمرکز کرنش کمتری در سطح گسلش را در خود جذب می
شود. از سوی دیگر ها مشاهده میزمین بالاسر تونل و کناره

که عمق تونل بیشتر باشد، در زیر تونل و پوشش آن هنگامی 
یابد که منجر به تنشهای بیشتر کرنشهای بیشتری توسعه می

خواهد شد. این مطلب در ادامه در بررسی نیروی محوری و لنگر 
 ( خواهد آمد. 12و  11خمشی در تونل کم عمق و عمیق )شکل 

  در خاک متراکم نسبت به خاک سست با عمق تونل یکسان     

شکل     سه  شتری در زیر  -4)مثلاً مقای الف و ث( تمرکز کرنش بی
های  شههود. این مطلب با یافتهتونل و سههطح خاک مشههاهده می 

پیشههین در مورد تمرکز بیشههتر کرنش در خاکهای متراکم، که به 

 .[22]معنی محدوده باریکتر گسلش است، سازگار است 

ی  هاییجاتحقیقات پیشههین انتشههار گسههلش در بررسههی جابه 
 Free)بدون حضههور تونل -سههطح زمین در شههرایط لایه خاک 

Field)   نشههان داده اسههت که افزایش تراکم خاک و کمتر شههدن

ها به سهههمت      ییجا ( هر دو باعث انتقال جابه      αزاویه گسهههل ) 

. این [23] (2012گردند )مرتضهههوی و همکاران،   فرودیواره می
ج  مطلب در پژوهش حاضهر هم مورد بررسهی قرار گرفت و نتای  

 .کردد ییأهای قبلی را ت( یافته5)شکل 

تغییر شکل سطح زمین را در خاک متراکم و زاویه  (6)شکل  
درجه در دو حالت تونل عمیقتر و تونل سطحیتر در  60گسل 

دهد. مقایسه با حالت زمین آزاد )عدم حضور تونل( نشان می

شکل سطح  تغییرشود باعث میتونل شود که حضور مشاهده می
داشته باشد )شیب ملایمتر( توزیع ملایمتری  در بالاسر آن زمین
شود. در واقع حضور نیز بیشتر می تأثیراین در تونل عمیق که 

موجب تمرکز کرنش در زیر خود تونل و هر چه عمیقتر بودن آن، 
)محور تونل( خاک  سرهای بالادر لایه کرنشو کاهش تمرکز 

در سطح زمین شود مشاهده میدر این شکل چه  چنان .شودمی

در شرایط عدم حضور گسل در از گسل، متر  6/0جایی هجاب
متر پخش  19عمیق در  تونلمتر و در شرایط حضور  16عرض 

این امر در ترکیب با بالازدگی خاک در دو طرف تونل  .شده است

وضعیت غیریکنواختی از نظر توزیع عرضی تغییرشکلها  (3)شکل 
 کند.د میدر سطح زمین ایجا
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درجه و  90خاک متراکم، زاویه ( ، بسطحیتردرجه و تونل  60خاک متراکم، زاویه ( الف: کانتورهای کرنش برشی بیشینه در اثر گسلش در لایه خاک  4شکل 

درجه و تونل  60خاک سست، زاویه ( ، ثعمیقتردرجه و تونل  90زاویه خاک متراکم، ( ، تعمیقتردرجه و تونل  60خاک متراکم، زاویه ( ، پسطحیترتونل 

 عمیقتردرجه و تونل  90خاک سست، زاویه ( ، حعمیقتردرجه و تونل  60خاک سست، زاویه ( ، چسطحیتردرجه و تونل  90خاک سست، زاویه ( ، جسطحیتر

 

 
 

 آزاد )عدم حضور تونل( با تغییر نوع خاک و زاویه گسلنمودار تغییر شکل سطح زمین بعد از گسلش در حالت میدان   5شکل 
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 )توزیع ملایمتر شیب زمین در حالت بدون تونل( درجه 60تغییر شکل سطح زمین در خاک متراکم و زاویه گسل   6شکل 

 

 
 درجه 60قائم و جایی قائم ایجاد شده در سقف پوشش تونل )تونل عمیقتر( در دو زاویه تأثیر جنس خاک بر میزان جابه  7شکل 

 

 
 

 درجه در دو نوع خاک متراکم و سست  60قائم سقف پوشش تونل در زاویه گسل  ییجاعمق تونل بر جابه تأثیر  8شکل 
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جایی قائم ایجاد شده در سقف پوشش ( میزان جابه7شکل ) 

زاویه تونل بر اثر گسلش در دو نوع خاک متراکم و سست و دو 

دهد. درجه در حالت حضور تونل عمیقتر را نشان می 60قائم و 

جایی قائم سقف پوشش تونل در دو نوع خاک ( جابه8شکل )

درجه را برای عمقهای مختلف  60متراکم و سست در زاویه گسل 

توان نتیجه گرفت که تراکم دهد. از این دو شکل میتونل نشان می

ه صفحه گسل هر دو، باعث بیشتر خاک و ملایمتر شدن زاوی

های ایجاد شده در پوشش تونل به سمت جاییانتقال جابه

جایی در شرایط تونل شوند. شیب ملایمتر جابهفرودیواره می

 شود.می عمیق در این شکل هم دیده

 

گسل، پوشش  ییجاهدر اثر جاب.  نیروهای وارد بر پوشش تونل

گیرد. در میرار تونل تحت نیرو و لنگر در جهتهای مختلف ق

های خروجی برای یك صفحه بعدی، دادهسهافزار پلکسیس نرم

(Plate)  باشد. می (9)شامل تغییرشکلها و نیروها مطابق شکل

وجود آمدن خمش در ه طور عمده باعث به پدیده گسلش ب

در  N1( و نیروهای کششی )فشاری( M11راستای طولی تونل )

شود. طبق قرارداد در پلکسیس نیروی طول محور تونل می

در نظر گرفته  (-)و در فشار منفی  (+)محوری در کشش مثبت 

شود. علامت ممانهای خمشی و نیروهای برشی نیز به سیستم می

 مختصات محلی صفحه بستگی دارد. 

بررسی نیروی محوری ایجاد شده در ناحیه سقف پوشش  

 90و  75، 60، 45ه تونل در طول محور آن در گسلهای با زاوی

دهد ( نشان می10درجه برای خاک متراکم و تونل سطحی )شکل 

ه که با ملایمتر شدن زاویه گسل، نیروی محوری فشاری ایجاد شد

یابد. در اینجا طور چشمگیری افزایش می در پوشش تونل به

افه درجه برای بررسی کاملتر به تحلیلها اض 75و  45زوایای گسل 

 است.شده

دهد که در گسههل قائم  نشههان می (10)ه بر این، شههکل علاو 

افتد ولی در گسلهای با زاویه  بخشی از سقف تونل به کشش می   

 گیرد.تحت فشار قرار می درجه سقف تونل تماماً 75تا  45

های گسل قائم عمق تونل در زاویه تأثیرهمچنین از بررسی  

رسد که ( به نظر می11درجه در حالت خاک متراکم )شکل  60و 

، محدوده تغییرات نیروی محوری کمتر است سطحیتردر تونل 

درجه، تفاضل ماکزیمم تا مینیمم  90عنوان مثال در زاویه ه )ب

کیلونیوتون و در تونل  2100 سطحیترنیروی محوری در تونل 

. این بدان معنی است که در کیلونیوتون است( 3000 عمیقتر

افتد( میق بیشتر اتفاق تنشهای محدود کننده بیشتر )که در عم

گیرد که نیروی محوری بیشتری در اثر گسلش در تونل شکل می

 در طراحی باید مورد توجه قرار گیرد.

نمودار لنگر خمشههی را در حالت خاک متراکم   (12)شههکل  

 سطحیتر درجه و در دو حالت تونل  90درجه و  60در دو زاویه 

ایج در گسههل با دهد. براسههاس این نتنشههان می عمیقترو تونل 

شی ایجاد      60زاویه  سل قائم، نمودار لنگر خم سبت به گ درجه ن

است و در  جا شده شده در سقف تونل به سمت فرودیواره جابه   

)در  سههطحیترمقادیر لنگر خمشههی بیشههتر از تونل  عمیقترتونل 

ی بار دیگر اهمیت طراحمسئله  . این باشد زاویه گسل مشابه( می  

 دهد.میق را نشان میپوشش تونل در تونلهای ع

 
 

 
 

 معرفی نیروها و لنگرها در پوشش تونل  9شکل 
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  درجه در خاک متراکم و تونل سطحی 90و  75، 60، 45نیروی محوری سقف تونل در طول محور تونل در گسلهای با زاویه   10شکل 

 )مقادیر مثبت کشش و منفی فشار(

 

 
های بر نیروی محوری در طول مدل در زاویه عمق تونل تأثیر  11شکل 

 درجه در خاک متراکم 60گسل قائم و 

 

 

 
در  60نمودار لنگر خمشی در حالت خاک متراکم در دو زاویه  : 12شکل 

 عمیقترو تونل  سطحیتردرجه و در دو حالت تونل  90جه و 

 

 

 

 بررسی اثر مرز

های طویل همچون تونل، افزایش طول مدل سازه  سازی مدلدر 
سباتی منجر می  ست    به افزایش تلاش محا طول شود. لذا لازم ا

 ،سههازه انتخاب شههود. معیار این انتخاب سههازیمدلبرای  بهینه

 حصول اطمینان از صحت نتایج است.

یه خاک، اولیه با توجه به توصیه مراجع برای لا سازیمدلدر  
برابر عمق لایه خاک( انتخاب شد. به منظور  4متر ) 80طول مدل 

متر به دو  80بررسی اثرات مرزبندی، با افزایش طول مدل از 
 280متر به ابتدا و انتهای مدل( و  50متر )اضافه کردن  180طول 

مورد بررسی متر به ابتدا و انتهای مدل(،  100متر )اضافه کردن 
از  عنوان معیار بررسیه ب شایان ذکر است که قرار گرفته است.
مانند ، توان پارامترهای هدف متعددی رامی ،بین نتایج متنوع

و کرنش در سقف و کف  ییجاهشکل سطح زمین، جاب تغییر

، . از این بیننظر قرار داد مد، تونل، و نیروها در پوشش تونل
برای  بیمناسنماینده  توانندپوشش تونل می در (نیروهاتنشها )

دلیل رفتار الاستیك بتن، تنشها و ه باشند زیرا ب سایر پارامترها
. از سوی دیگر صورت خطی با یکدیگر تناسب دارنده کرنشها ب

ای را امکان انجام طراحی سازه ،بررسی مقادیر نیروها و لنگرها
کند. لذا در این مقاله برای مقایسه اثر مرز در میهم فراهم 

نمودارهای نیروی محوری  از 180،280 ،80مدلهای با طول 
(N1)  و لنگر خمشی(M11) شده است.  استفاده 
صات      سل در تمامی مدلها بر روی مبدأ مخت محل اعمال گ

وارد بر  (N1)نمودار نیروی محوری  (13)قرار دارد. در شههکل 
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و  180، 80پوشهههش تونل در طول مدل، در مدلهای با طولهای 
درجه رسههم  90و  60، 45گسههل  هایمتری و برای زاویه 280

شکل نتایج مدلهای      ست. در این  متری،  280و  180، 80شده ا
 باشند.از تفاوت در طول آنها قابل تشخیص می

 45)گسههل  در زاویه گسههل کمتر (13)با توجه به شههکل  
درجه(، حساسیت نیروی محوری    90درجه در مقایسه با گسل   

ست. به طوری   سل به طول مدل انتخابی زیاد ا   که برای زاویه گ
با افزایش طول مدل از     45 به   80درجه،  تر متر )واقعی 280متر 

(، نیروی محوری فشاری وارد بر پوشش تونل   سازی مدلشدن  

سل با      .یابدکاهش قابل توجهی می ست که در گ این در حالی ا
اری  زاویه قائم با افزایش طول مدل، تغییر چندانی در نیروی فش 

 شود.  ایجاد نمی (N1)وارد بر پوشش تونل 

  گسههل یایدر زوا لشانتشههار گسهه سههازیمدل دربنابراین  
 طولانتخههاب  مرز، نههامطلوب اثراتحههذف  جهههت متر،یملا

 سههازیمدلچه در  چنان .شههودیم توصههیه مدل بیشههتری برای

حدود         یات )طول  تداول در ادب عاد م برابر عمق  5-4عددی، اب
سیر نتایج نمودارهای نیروی        شد، تف شده با ستفاده  لایه خاک( ا

 45خصوص  ه نیاز به اصلاح در زوایای گسل کمتر )ب   ،محوری

)مانند     درجه( و کاهش مقدار نیروی محوری دارد    60درجه و  
 .این مقاله( 12و  11شکلهای 

وارد بر پوشش   (M11)مودار لنگر خمشی  ن (14)در شکل   
متری و  280و  180، 80با طولهای  تونل در طول مدل، در مدل

طور که  اند. همانشههدهدرجه رسههم  45های گسههل برای زاویه
شاهده می  سی در لنگر      م سو شود، افزایش طول مدل تغییر مح

 کند.خمشی وارد بر پوشش تونل ایجاد نمی
که نسبت   ، در زوایای گسل کمتر دهد که بررسیها نشان می   

توجه به اثر ، به مؤلفه قائم آن بیشتر است   ییجامؤلفه افقی جابه

سبت        سازی مدلمرزها در  سلش یا ن صله مرزها از محل گ )فا
وارد بر طول به عمق مدل( برای برآورد صهههحیح نیروی افقی   

پوشههش تونل، و در نتیجه تغییرشههکلها و کرنشهههای محوری،   

 ضرورت دارد. 
بههدین ترتیههب در تخمین نیروی محوری واقعی وارد بر  

پوشش تونل در مسئله انتشار گسلش برای زوایای گسل کمتر،        

سبت طول به   جهت حذف اثرات نامطلوب مرز، مدل طویلتر )ن
 .(15-10عمق 

 

 

 
 

 درجه 90و  60، 45متر و برای سه زاویه  280و  180، 80در طول مدل، در مدلهای با طولهای  (N1)نمودار نیروی محوری وارد بر پوشش تونل   13شکل 

 )مقادیر مثبت کشش و منفی فشار( عمیقتردر شرایط خاک متراکم و تونل  
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 متر  280و  180، 80درجه و با طولهای  45در طول مدل، در مدلهای با زاویه گسل  (M11)نمودار لنگر خمشی وارد بر پوشش تونل   14شکل 

 عمیقتردر شرایط خاک متراکم و تونل 

 

شود در حالی که برای زوایای نزدیك به قائم پیشنهاد می 
کند. همچنین برای تخمین لنگر کفایت می 4نسبت طول به عمق 

 و تغییرشکلها و کرنشهای خمشی، خمشی وارد بر پوشش تونل،
 باشد.مناسب می 5-4در تمام زوایای گسل نسبت طول به عمق 

 

 ای پوشش بتن در مقابل گسلشطراحی سازه

بررسی عملکرد سازه بتنی در برابر نیروهای وارده برمبنای 
 .[24]نامه بتن ایران )مبحث نهم مقررات ملی ساختمان( نییآ

برای یك مقطع از سازه بتنی با طول واحد و با نیروهای خروجی 
شود. ابعاد مقطع یك مستطیل به طول انجام میعددی  سازیمدل

میلیمتر، که ضخامت بتن  240میلیمتر و عرض  1000واحد یعنی 
باشد، در نظر گرفته شده و فاصله آرماتورها مطابق سازه بتنی می

در شود. میلیمتر در نظر گرفته می 75استانداردهای اجرایی برابر 

 .هندسه مقطع رسم شده است (15)شکل 
در اینجا پوشش تونل تحت اثر توام نیروی محوری و خمش  

 خمش قرار گرفته است. لذا لازم است اندرکنش نیروی محوری و
اما ، مطابق روشهای مرسوم طراحی برای آن در نظر گرفته شود

ده خواهد شد، ابتدا ماکزیمم دلیلی که در ادامه توضیح داه ب
و ماکزیمم خمشی خالص )بدون حضور نیروی محوری(  ظرفیت

ه مقطع فوق را ب )بدون حضور لنگر خمشی( نیروی محوری
 آوریم.میدست 

 

{ 
b = 1000 mm                     
d = 240 − 75 = 175 mm

                                       (1)  

{
fć = 30 MPa

fy = 420 MPa
                                                             (2)  

{
α1 = 0.85 − 0.0015 fć = 0.805 > 0.67

β1 = 0.97 − 0.0025 fć = 0.9 > 0.67    
                     (3)  

{
𝑓𝑐𝑑 = 0.6𝑓𝑐

′ 
 𝑓𝑦𝑑 = 0.85𝑓𝑦

                                                              (4)  

𝜌 =
𝐴𝑠

𝑏𝑑
                                                                            (5)  

ρmax = α1β1
fcd

fyd
×

700

700+fy
= 0.0228                              (6)  

𝑀𝑟 = 𝜌𝑏𝑑2𝑓𝑦𝑑(1 − 𝜌
𝑓𝑦𝑑

2𝛼1𝑓𝑐𝑑
)                                        (7)  

𝜌𝑚𝑎𝑥 → 𝑀𝑟 = 179 𝑘𝑁. 𝑚                                              (8)  

 
 

 هندسه عرض واحد از پوشش بتنی تونل  15شکل 
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نل          یت خمشهههی پوشهههش تو حداکثر ظرف نابراین   179ب
ارد  باشد که از ماکزیمم مقادیر لنگر خمشی ومتر می-کیلونیوتون

  ( بیشتر است.  14شکل  مطابقکیلونیوتون  30بر پوشش تونل )

شاری و کششی مقطع بتنی را ب     ظرفیتحداکثر در ادامه   ه ف

 آوریم. میدست 

 ن(: ییتحمل کششی این مقطع )دو ردیف آرماتور بالا و پا 
 

𝑇 = 2(𝜌𝑏𝑑). 𝑓𝑦𝑑 = 2850 𝑘𝑁                                          (9)  

 

 تحمل فشار این مقطع:

𝐶 = 𝑏ℎ × 0.6𝑓𝑐
′ = 4320 𝑘𝑁                                          (10)  

 

ی با توجه به مقادیر نیروی محورشود طور که دیده می همان 

کیلونیوتون در  20000فشار و کشش ماکزیمم ) (13)در شکل 

 45کیلونیوتون در گسل  38000فشار  ماکزیمم درجه و 90گسل 

به حمل خمش، قادر علی رغم ظرفیت ت ،درجه(، مقطع بتنی فوق

تحمل چنین نیروی محوری )حتی بدون حضور لنگر خمشی( 

باشد. از این رو راهکارهای جایگزین کاهش خطر گسلش نمی

 .[24] گرددپیشنهاد می مانند استفاده از اتصالات منعطف
 

 گیریبندی و نتیجهجمع

سل گدر این مقاله اثر پارامترهای مختلف شامل نوع خاک، زاویه 

 سطح ییجاتونل بر مسیر انتشار گسلش، نمودارهای جابه و عمق

تونل  خاک و همچنین تغییر شکل و نیروهای وارد بر پوشش

و ظرفیت خمشی و محوری پوشش تونل برای تحمل  بررسی شد

صورت زیر ه توان باین نتایج را می .مقادیر حاصل بررسی شد

 بیان کرد:

 :خاکشکل  رییتونل در تغ تأثیرالف( 

 و خود ریز خاک در کرنش تمرکز ینواح جادیا باعث تونل 

 یهاهیلا به گسلش  ییجاجابه دنیرس  از مانع یادیز حد تا

 .شودمی خود سربالا خاک

  حضور تونل باعث ایجاد بالازدگی نسبی در خاک دو طرف

شکل سطح زمین در بالاسر      تفاوت تغییرتوجه به  شود. می

ناره    نل و ک ندسهههی      ها تو حاظ مه به ل یت دارد زیرا  ،  اهم

سطحی را تحت تغییر سازه  یکنواخت قرار  شکل غیر  های 

 .دهدمی

 سطح در هاییجاجابه متریملا عیتوز موجب تونل حضور 

در ( نیزم سطح شکل رییتغ حداکثر انیگراد)کاهش  نیزم

 یرگذاتأثیر نیا تونل عمق شیافزا با که شودیمبالاسر خود 

 .است شتریب

 وارهیفرود سمت به تونل ریز در افتهی تمرکز یبرش هیناح 

لذا نسبت به شرایط زمین آزاد، مناطق  .ابدییم توسعه

 فرودیواره مورد تهدید بیشتری هستند.

 :گسلش اثر تحت تونل پوشش در شده جادیا یروهاین( ب

 پوشش بر وارد یمحور یروین متریملا هیزاو با یگسلها در 

 سقف از یبخش قائمبه  كینزدگسل  در. باشدیم شتریب تونل

 سقف کمتر هیبا زاو یگسلها در یول افتدیم کشش به تونل

 .ردیگیفشار قرار م تحت تونل تماماً

 و یمحور یروین ،سطحیتربه تونل  نسبت عمیقترتونل  در 

این . یابدافزایش می تونل پوشش بر وارد یخمش لنگر

 عمیقترمطلب اهمیت زیادی در طراحی پوشش تونلهای 

 .توجه طراحان قرار گیرد که باید مورد دارد

 گسل  یایدر زوا اندرکنش گسل و تونل سازیمدل در

 یخاک برا هیلابرابر عمق  5-4طول  انتخاب ،به قائم كینزد

 جهت متر،یملا گسل یایدر زوااما  .کندیم تیمدل کفا

 عمق برابر 15-10 مدل طول مرز، نامطلوب اثراتحذف 

خاب چه ابعاد مدل کمتر انت چنان .شودیم شنهادیپخاک  هیلا

 شود، مقادیر نیروی محوری بیشتر از مقدار واقعی برآورد

اساس آن  و طراحی بر برابر( 2تا  5/1)بین  خواهد شد

انتخاب شایان ذکر است که  مقرون به صرفه نخواهد بود.

در  مشکلی ،برابر عمق لایه خاک( 5-4) مدل کمتر طول

 .جاد نخواهد کردایمقادیر لنگر خمشی برآورد 

 

 سپاسگزاری
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