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It is necessary to study the responses of underground tunnels to dynamic 

loads, especially explosive loads at different depths relative to the soil 

surface, due to the vital importance of these structures and the need for 

their greater stability compared to surface structures. This requires the 

analysis of the stability of this type of structures, under the influence of 

explosive loads, using structural dynamics. In this research, to analyze the 

dynamic response of the numerical model of the most used sections of 

tunnels, including circular, horseshoe and rectangular, under the 

influence of deep projectile explosion scenario with 500, 250 and 1000 kg 

TNT costs by Ansys LS-Dina finite element software (ANSYNA LS-D). we 

will pay. In modeling, assuming the tunnels are located at a depth of 50 

meters above the ground, the penetration and explosion of the projectile 

occurs up to 30 meters deep in the soil. In the following, we will examine 

the velocity of the particles at a specific point in the tunnel crown, the 

maximum stress created during the explosive loading time and the amount 

of explosive energy absorbed by the sections of the tunnels and compare 

each. The results show that the von Mises stress in the tunnel with a 

rectangular cross section is higher than other tunnels due to the 

concentration of stress on the sides. Also, the tunnel with a circular cross 

section with the highest energy absorption resulting from the explosion 

showed a good performance in comparison with the rectangular and 

horseshoe sections. 
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ی شهری تحت سناریو انفجار احجام هاتونلارزیابی رفتار دینامیکی مقاطع پرکاربرد 

  کدر عمق خا TNTمتفاوتی از 

 2 یفراهان نودهرسول ، *1پارسا تقوی  نیمحمدحس

 ایران، گروه عمران، تهران، ران، گرایش سازه، دانشگاه جامع امام حسین )ع(دکتری عم -1
 ایران، مازندران، ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلستیزطیمحدانشکده عمران و ، دانشجوی دکتری عمران سازه -2

 

 چکیده
خاطر به ،کی مختلف نسبت به سطح خاهاعمقانفجاری در  بارخصوصاً  دینامیکی، بارهای برابر در ینیرزمیزی هاتونل یهاپاسخبررسی 
 نوع این پایداری تحلیل هب امر این. است ضروری سطحی، یهاسازه به نسبتها آن بیشتر پایداری لزوم و هاسازهاین  حیاتی اهمیت

اطع مق عددی مدل دینامیکی خپاس تحلیل به تحقیق در این. نیاز دارد زهسا دینامیک از استفاده با انفجاری، بارهایتأثیر  تحت ،هاسازه
 1000و  250، 500ی هاخرجسناریو انفجار پرتابه در عمق خاک با  تأثیر تحت ، نعل اسبی و مستطیلیدایرویشامل  هاتونل پرکاربرد

ی سازمدلدر . خواهیم پرداخت (ANSYS LS-DYNA R18.1.0) انسیس ال اس داینا محدود اجزایافزار نرم لهیوسبه TNT لوگرمیک
افتد. در ادامه به یمفاق متری در عمق خاک ات 30متری از سطح زمین، نفوذ و انفجار پرتابه تا  50در عمق  هاتونل با فرض قرارگیری

نرژی و میزان جذب ا بارگذاری انفجاری زمانمدتی مشخص از تاج تونل، حداکثر تنش ایجاد شده در انقطهبررسی سرعت ذرات در 
 در تونل با دهد تنش فون میزسیمخواهیم پرداخت. نتایج نشان  کمورد بررسی پرداخته و به مقایسه هری هاتونلانفجاری توسط مقاطع 

ذب انرژی جبالاترین ی با بیشتر است. همچنین تونل با مقطع دایرو هاتونلاز سایر  هاکنارهمقطع مستطیلی به دلیل تمرکز تنش در 
 حاصل انفجار عملکرد مناسبی در مقایسه با مقاطع مستطیلی و نعل اسبی از خود نشان داد.
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 مقدمه -1
کارا و  یفضا کیبه  ینظام داتیو تهد یصرفه اقتصاد ،یشهر یکمبود فضا ت،یجمع شیافزا لیامروزه به دل ینیرزمیز یهاسازه

در برابر حملات  یدفاع عیو صنا ینظام ساتیمحافظت از تأس یبرا هانهیگز نیاز بهتر یکی ینیرزمیز یهاشده است. مجموعه لیتبد یاتیح

 افتی رعاملیکه غالباً در پدافند غ یاصول خاص تیدر صورت عدم رعا کیاستراتژ یهاسازه نیا ییباشند. از سویدشمن م ینفوذ یهاسلاح

ساخته  ینظام کردیکه با رو ینیرزمیز یهارا متحمل گردد. معمولاً سازه یاههمچون انفجار خسارات گسترد یبا بروز حوادث تواندیم شودیم

 نییو جنس مصالح منطقه تع داتیبه تهدباتوجه ینیرزمیز یهاسطح خاک ساخته شوند. عمق سازه از منیعمق ا کیدر  دیاند باشده

وارده از جمله  یدر کاهش اثرات بارها رگذاریتأث اریعامل بس کی زین ینیرزمیز یهاشکل مقطع سازه من،ی. علاوه بر عمق دفن اشودیم

[ پاسخ 1و همکاران ] یشده است. مبارکها انجاماثرات بار انفجار بر تونل یبرو رو یادیز یهاپژوهش ریاخ یهاانفجار است. در سال

 یانفجار سطح یمختلف برا یهادر عمق یامدفون در خاک ماسه یو نعل اسب یضویب مهین ،یرویدا ،یلیتونل با مقطع مستط یکینامید

نسبت به  یمقاومت کمتر یکه تونل نعل اسب دهدینشان م جیکردند. نتا یبررس س،یافزار المان محدود انسدر نرم TNTبار  لوگرمیک 1000

سرعت  یبا بررس نیاست. همچن یلیتر از مستطوممقا یضیب مهیتونل ن یاز طرف دهندیاز خود نشان م یلیبا تونل مستط سهیدر مقا بیتخر

تاج تونل  دهدیتونل است که نشان م یهاشهاز گو شتریدرصد ب 53گرفتند که سرعت ذرات تاج تونل  جهیشده در مقطع تونل نت جادیا

در  یسازبر رفتار پوشش تونل با استفاده از مدل یاثر انفجار سطح ی[ به بررس2همکاران ] 1ویمیدارد. ز یبحران تینقاط وضع رینسبت به سا

ماده منفجره مورداستفاده در  ارشد. مقد شیآزما یبعدصورت سهبوده و به یرویدا یپرداختند. تونل مورد بررس وژیفیدستگاه سانتر

 یهاکرنش از کرنش سنج یریگازهاند یبرا شدهشیقرار گرفته است. در مدل آزما شیمورد آزما g1گرم بوده که با شتاب  6/2 وژیفیسانتر

خاک  شانیکردند. ا یبررس یمدفون را تحت اثر انفجار سطح یها[ رفتار سازه3و همکاران ] 2شده در نقاط مختلف استفاده شد. وانگنصب

بوده و انفجار در سطح اتفاق افتاده است. در اثر  TNT لوگرمیک 100کردند. مقدار ماده منفجره  یسازمدل یصورت مجزا و سه فازرا به

 ودشوار  اریاجزا محدود بس یهاحالت در مدل نیا شی. معمولاً نماشودیمحل انفجار به اطراف و هوا پخش م یهاخاک یانفجار سطح

 ی[ به بررس4و همکاران ]3 دزی. پانتلاست ترعیتر و سرآسان اریحالت گودال انفجار بس شیخاک نما یدر مدل سه فاز رونیبر است. ازازمان

 یاز انفجار با استفاده از نمودار مثلث یمتر پرداختند. ضربه ناش 2/1چهار نوع پانل بتن مسلح با ابعاد  یاثر بار انفجار رو یشگاهیآزما

داشت. مشخص شد که  شیآزما جیبا نتا یمطابقت خوب یسازه در روش عدد بیترک و آس یشده است. الگوشده در نظر گرفتهساده

 نکیانفجار و ل ییایمیو ش یکیزی[ با مطالعه ف5و همکاران ]4 اسکافیلدعملکرد را دارند.  نیو فولاد مسلح کننده بهتر یافیبا بتن ال یهاپانل

انفجار و  یفضا نامحدود بودن لیکه به دل دهیچیپ یها. احتراقافتندیمسائل انفجار دست  یابیارز یجامع برا کردیروبه  یآن به مهندس

 یسازمدل انیدا یسیو با کدنو لوریت - یلیرا یدر فضا شوند،یمدل م یسختبه طیانتشار امواج در هوا و سرعت پخش نامشخص در مح

[ روش 6و همکاران ] 5یدارد. ل یهمخوان یخطا با حل عدد یبا احتساب مقدار کم یتجرب - یشگاهیاآزم جیشدند و مشاهده کردند که نتا

با استفاده از  بارنیها اولتنش موردمطالعه قرار دادند. آن عیبه حداکثر سرعت ذرات و توزباتوجه ینیرزمیرفتار تونل ز ینیبشیپ یبرا ینظر

و  PVV 6به روش قرار دادند. باتوجه یابیسنگ و معادلات حرکت، اثر انفجار در تونل مورد ارز در روندهشیو موج پ یتکانه خط یقانون بقا

 ربانیمختلف مرکز شارژ انفجار توسعه دهند. آن یهاتینسبت به موقع یقیدق یمنیا یابیتوانستند ارز شانیسنگ، ا یحداکثر مقاومت کشش

قرارداد و  یمورد بررس یبعدو سه یتحت دو مدل دوبعد %60 ینوادا با تراکم نسب یاهتونل را در خاک ماس یبالا ی[ اثر انفجار سطح7]7

 جیکرد. نتا سهیمقا وژالیفیسانتر یشگاهیآزما یهاو تست یدانیرا با مشاهدات م سیافزار انسنرم لهیوسبه یآمده از حل عدددستبه جینتا

 یقبولقابل یکینزد یکیژئوتکن وژیفیسانتر یشگاهیآزما جیبا نتا یحل عدد درمتفاوت در نقاط مختلف تونل  یهاکه کرنش دهدینشان م

                                                           
1 Zimmie 
2 wang 
3 Pantelides 
4 Schofield 
5 Li u 
6 Peak Particle Velocity 
7 Anirban. 
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عنوان و خاک را به یصورت دوبعد[ سازه را به8] 8انگیکردند.  یکرنش بزرگ در خاک معرف دهیعنوان پددر خاک را بهدارد و اثر انفجار 

سازه پناهگاه  انگی. شودیبه مرکز محل انفجار وارد م یارهیبر دا یفشار بارکیصورت مدل کرده است. انفجار به کیسکوالاستیماده و کی

کرده  سهیمقا یدرجه آزاد کیفنر  -جرم  ستمیاجزا محدود را با س یافزارنرم لیتحل جیکرده و نتا لیتحل یصورت دوبعدرا به ینیرزمیز

 لوگرمیک TNT ،1000اند وزن کرده یسازه بررس بیآس وپاسخ  یرا بر رو یسطح یدر انفجارها نی[ اثر شوک زم9و همکاران] 9است. وو

انفجار  ییو اثر هوا نیشده بزرگ، اثر شوک زم اسیاست. در فاصله مق شدهیسازهیمتفاوت شب یهااسیفرض شده و سازه در فاصله مق

 یبه بررس 1991[ در سال 10] 10ونسیشوند. است لیصورت جداگانه تحلبه توانندیو م کنندیعمل م گریصورت مجزا از همدبه یسطح

 یهاسازه یسازهیشب یبرا یعدد یبیروش ترک کیابتدا  قاتیتحق نیشکل مدفون در خاک پرداخته است. در ا یبتن مسلح قوس یهاسازه

و   11است چاندرا دهیگرد سهیمقا اسیبزرگ مق یهاشیروش با آزما نیحاصل از کاربرد ا جیشد. سپس نتا شنهادیمدفون در خاک پ

قرار  یدر تونل مورد بررس جادشدهیا یهامهم خاک را در تنش یاز پارامترها یتعداد تیاثر و اهم یعدد یسازهی[ با کمک شب11] همکاران

تونل و خاک تحت اثر انفجار  یجداره بتن نیبا فرض اندرکنش ب یارهیمقطع دا یکینامیپاسخ د یبه بررس 2017[.در سال 12دادند ]

 یبه بررس یقیدر تحق 2016[ در سال 13ست]ا دهیگرد نییتع یرویتونل با مقطع دا یضخامت مناسب برا ق،یتحق نیا جینتااند. در پرداخته

 قیتحق نیا جیها در اعماق مختلف پرداخته شده است که در نتاتونل یمدفون در خاک اشباع که اثر انفجار آن رو یهااثر انفجار در تونل

شده در دو مقطع  جادیحداکثر تنش ا سهیبه مقا 2019در سال  های[.در ادامه بررس14مشخص شده است. ] جارخاک اشباع تحت انف ریتأث

پاسخ تونل واقع  یبه بررس 2020در سال  نیهمچن.[15ها پرداخته شده است]وارد بر جداره یتحت اثر فشارها یلیو مستط یارهیتونل دا

به  2019ال [ در س16. ]افتیحاصل از آن دست خواهد  یخراب زانیو م اتیجزئ یبررس هشده در سنگ تحت اثر انفجار پرداخته که ب

تونل با مقاطع  یهاجداره یبه بررس قیتحق نیها تحت اثر انفجار پرداخته شده است در اتونل یرونیخسارات وارد بر جدارة ب زانیم یبررس

در  یو نعل اسب یرویدا ،یلیمقاطع مستط یکینامیپاسخ د یبه بررس ادامه[در 18توجه شده است. ] یرویو دا یلیهمچون مستط یپرکاربرد

 نیاز سطح زم یمتر 30در عمق  لوگرمیک 1000و  500، 250 یبا خرج انفجار یتحت انفجار پرتابه نفوذ نیاز سطح زم یمتر 50عمق 

سرعت ذرات تاج تونل، حداکثر  یشامل، بررس قین تحقیحاصل از ا جیکه تا به امروز کمتر موردتوجه قرار گرفته است. نتا شودیپرداخته م

 خواهند شد. سهیمقا گریکدیپرداخته و با  یها مورد بررستونل یجذب انرژ زانیو م یزمان بارگذارر مدتشده د جادیتنش ا

 پدیده انفجار -2
شود. اگر این انفجار داخل خاک صورت پذیرد امواج از طریق در اثر وقوع انفجار امواج ناشی از فشار انفجار در محیط منتشر می

های دینامیکی در محیط خاک و سازه مدفون در آن خواهد شد. تأثیر محیط خاک به سازه اصلی منتقل شده و باعث ایجاد تغییر شکل

ی سازهیشبهای عددی جهت سازیها موجود و ضرایب چسبندگی خاک بستگی دارد. در مدلاک، نوع سنگانفجار در خاک به مشخصات خ

به اینکه در انفجارهای داخل خاک اثر کاهندگی موج فشار بسیار ناچیز است لذا شود. باتوجهاثر موج انفجار از نمودار فشار زمان استفاده می

  شود.میاستفاده  1 از نمودارساده شده مطابق شکل

                                                           
8 Yang 
9 Wu C 
1 0 Stevens 
1 1 Chandra 
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 [.4] انفجار زمان بار-فشار شده ساده : نمودار1شکل

. حداکثر فشار در محیط تداوم موج فشار برحسب ثانیه هستند زمانمدت dtپاسکال و  برحسبحداکثر فشار در محیط خاک  sPدر شکل بالا 

 آید.دست می به 1خاک از رابطه 

(1) 𝑷𝒔 = 𝝆𝒄𝒖 

 Cر مترمکعب و بچگالی خاک به کیلوگرم  ρشود، محاسبه می 2ثانیه و از رابطه  ای خاک برحسب متر برحداکثر سرعت ذره uکه در آن 

 سرعت موج بارگذاری است.

(2) 𝒖 = 𝟒𝟖. 𝟖𝒇𝒄(
𝟐. 𝟓𝟐𝑹

𝒘𝟏/𝟑
)−𝒏 

فاصله از مرکز  Rبرحسب کیلوگرم و  TNTوزن ماده منفجره  wی خاک است. شدگجفتضریب  cfضریب تضعیف خاک و  nدر رابطه بالا 

 شود.استفاده می 3رابطه  زمان تداوم موج انفجار ازانفجار است. برای محاسبه مدت

(3) 𝒕𝒅 =
𝟐𝒊𝒔𝒐
𝑷𝒔𝒐

 

توان نمودار شده در بالا میارائهبه روابط است. باتوجه اندازه حرکت حداکثر 𝑖𝑠𝑜اندازه  حاصل از موج انفجار وفشار حداکثر  𝑃𝑜که در آن 

 دست آورد. زمان حاصل از موج انفجار را به -فشار
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 سازی عددیمدل -3
استفاده شده است.  R11.1.0ورژن ANSYS/LS-DAYA [18 ]افزار آن بر تونل مدفون از نرم ریتأث یانفجار و بررس یسازجهت مدل         

مراحل گردش کار  .شودیآورده م یاصل یهامدل جینتا یشده سپس در بخش بعد یسنجمقاله معتبر صحت کیافزار فوق توسط ابتدا نرم

 تعیین گردیده است. 2در دیاگرام شکل

 

: دياگرام مراحل مدل سازي در اين پژوهش2شکل  

 

 صحت سنجی-1-3

مدل تونل مدفون در  3[ مدل سازی گردید. در شکل 19] و همکاران 12افزار طبق مقاله یوبینگسنجی نرم منظور صحتبه         

سازی خاک در نظر گرفته شده برای مدل محدودهدر مدل انتخاب شده فاصله نقطه قرارگیری ماده انفجاری تا  شده است. داده نشانخاک

 متر خواهد بود و همچنین مشخصات جدارة تونل در شکل آورده شده است. 25

 
 

 [.19] راست( )شکل متقارن هندسه چهارمیک و( پچ )شکل کلی هندسه :3شکل 

                                                           
1 2 Yubing 

انتخاب مدل 
اولیه

صحت 
سنجی

مدل سازی 
مقاطع

مدل سازی 
خاک

مدل سازی 
انفجار

تعیین نقطه 
تاج تونل

تعیین خروجی های 
مد نظر

بررسی نتایج
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عمود بر  یالانتق یهاییجااز جابهسازی شده است. در همین راستا چهارم تونل مدلسازی و کاهش زمان تحلیل یکبرای سهولت مدل

 یاگره 8پرکاربرد ی هااز المان سازی هندسه مقطعمدل یپژوهش برا نیدر ا[. 20] استشده  جلوگیری (YZ) و (XZ) صفحات

Soild183 یلریاو - یلاگرانژ یدر فضا زیبزرگ، آنال هایشکلالمان تحت تغییر  یختگیاز گس یریمنظور جلوگاستفاده شده است و به 

 مدل اجزا 4در شکل  است. شدهگرفتهدر نظر متر سانتی 50 یمرزبرای مش بندی و تعیین شرایط  هاالمان زیانجام خواهد شد که سا

در شکل محل قرارگیری خرج انفجاری در مقدارهای مختلف مشخص شده است. عواملی . است شدهدادهنشانودی با شرایط مرزی محد

 در ادامه به بررسی هر یک از این پارامترها خواهیم پرداخت. بود کهی از شرایط مرزی در این تحلیل خواهند جزئچون خاک اطراف 

 

 سنجی و شرایط مرزی آن. صحت: مدل اجزا محدود مقاله 4شکل 

شود. نتایج ثانیه به سازه اعمال می 1/0زمان در مدت زمان -ر صورت نمودار فشااست که به TNTکیلوگرم  250مقدار ماده منفجره 

تحقیقات که نتایج حاصل از 5های نقاط مختلف تونل باهم مقایسه شدند. در شکل صورت نمودار شتاب زمان تاج تونل و تنشسازی بهمدل

و مقاله  حدود انسیساجزا م افزارنرمدر  ،نتایج شتاب در تاج تونل به مقایسه ،ی مطالعاتی و اجرایی معتبر خواهد بودهاپروژهپیشین یکی از 

 مرجع انتخابی پرداخته شده است.

 

 زمان تاج تونل -مقایسه نمودارهای شتاب  :5شکل 

 همبستگی خوبی دارند و هر دو نمودار نمودارهامتر بر مجذور ثانیه است.  2/86و در تحلیل  67/99مقدار شتاب در مقاله مرجع  ترینبیش

 تواندیمی مدل خاک این مقدار اختلاف سازسادهبه درصد است که باتوجه 13. میزان اختلاف اندکردهثانیه از بیشینه مقدار افت  1/0بعد از 

مقادیر آن با نتایج مدل  5مان است که در شکل ز -ش در مقاله مرجع نمودار تن بحثو قابلی مهم نمودارهایکی دیگر از . باشد قبولقابل

بررسی  سازندیمدرجه  180و  90، 45، 5،0/22نقطه مختلف که به ترتیب با افق  5در این نمودار تنش . عددی انسیس مقایسه شده است
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ی انتخابی در این تحقیق از پارامتر اندرکنش خاک و سازه هامدلسازی و کاهش زمان به دلیل زیاد بودن دلدر جهت سادگی م. شده است

 شده است همچنین این مورد در مقاله مرجع نیز مورد بررسی قرار نگرفته است. نظرصرف

 

 مستطیلی. : مقایسه نمودارهای تنش در پنج نقطه تعیین شده از مقاطع دایروی و نعل اسبی و 6شکل 

 و میهزان ایهن اخهتلاف سهازدیم درجهه 45 ةیزاوکه با افق  باشدیمی انقطهمقدار اختلاف مربوط به  ترینبیش آمدهدستبهبه نتایج باتوجه

 جهادیان تهنش یی کهه میهزاجاها درهمچنین د. باشیمدرصد  10است در سایر اختلاف نتایج پژوهش با نتایج مقاله مرجع زیر درصد  5/12

 عددی پژوهش میزان کمتری دارد. سازیمدلمرجع و  مقالهبیشتر است اختلاف بین مدل  شده

 سازی پژوهشمدل -3-2
سه نوع مقطع با مساحت  تمشخصا از تونل با شکل مقطع مختلف بر انفجار اثر بررسی و عددیسازی مدل جهت تحقیق، این در          

ه باشند. ی یکسانی داشتزیربتناست که حجم  شدهانتخابی اگونهبهاست. به عبارتی مقطع هر سه تونل  شدهاستفادهسطح مقطع یکسان 

 آورده شده است. هامقطعهندسه  7در شکل 

 
 .سازیهندسه و اندازه مقاطع مدل :7شکل 
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عدم فروریزش  قراردادنبا معیار  [.21متر تخمین زده شد] 30میزان نفوذ در خاک معمولی حدود  GBU27با فرض پرتاب موشک نفوذی 

 50ارتفاع خاک بالای تونل  رونیازااست.  آمدهدستبهمتر  20با استفاده از روش سعی و خطا عمق امن دفن تونل زیر ماده منفجره ها تونل

 نظر درسازی مدل در دلیل همین به و دارد قرار تونل محور به نسبت زیادینسبتاً  عمق در زیرزمینی است. آب گرفته شدهمتر در نظر 

متر و عمق تونل نیز  50است. خاک اطراف تونل  شدهگرفتهدر نظر  8/12مقطع و مساحت  متریسانت 50 هاتونل. ضخامت شودینم گرفته

 وی تونل در هر سه جهت مقید شده است ولی مرزی بین خاک تحتانشده است، قسمت دادهنشان 8که در شکل  طورهمانمتر است.  15

 .اندشدهآزاد است. صفحات موازی با طول تونل در دو سمت فقط در راستای حرکت عرضی مقید  هوا

. دلیل این فرض شودیممتری از سطح زمین منفجر  30فرض شده است که ماده منفجره بعد از نفوذ در خاک در عمق  هامدلدر این 

 20ا تاج تونل تت. فاصله محل انفجار زیرزمینی با حداکثر میزان نفوذ بوده اسی هاسازهی به رسانبیآسی نفوذی رایج جهت هاپرتابهبررسی 

 متر فرض شده است.

 

 شرایط مرزی تونل دایروی. :8شکل 

 مدل 6 ادامه در و کیلوگرم 250 منفجره ماده مقدار با مدل سه ابتدا در که استشده ساخته انسیسافزار نرم وسیلهبه مدل 9 مجموع در

یکسان فرض شده اک خو بتن  خصوصیات ،هامدل این کلیه در کهشده ساخته کیلوگرم 1000و  500و  250منفجره  ماده مقداربا  دیگر

 است.

 حمشخصات مصال -3-2-1

از مهدل مهواد بهتن انسهیس  1جهدول های خردشدگی بتن مطابق ای قسمت رفتار فشاری بتن و همچنین میزان بازشدگی و تنشبر        

انتخاب شده است تا بتهوان از نهایهت فرفیهت  concret damge plasticاز نوع  افزارنرمنوع مدل انتخابی برای بتن در . کنیماستفاده می

 سازی استفاده گردد.بتن در مدل

 

 مصرفی تونل در بارگذاری انفجار. : پارامترهای بتن1جدول

 

 

 

مترمکعهب اسهت.  5/1سهازی در مدل اسهتفاده شهده. حجم هر قطعه سهگمنت شودیمکیلوگرم میلگرد استفاده  100در هر قطعه سگمنت 

 درصد

 میلگرد 

 کرنش

 گسیختگی 

 تنش گسیختگی
(MPa) 

 

 مقاومت فشاری
 (MPa) 

 مدول الاستیک
(MPa)   

 چگالی
(kg/m3) 

 

9/1 002/0 35 50 35000 2500 
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خاک محهیط اطهراف یکسهان فهرض  خواهد شد. درصد 9/1مقدار میلگرد بکار رفته در حجم قطعه سگمنت درصد حجمی میلگرد به باتوجه

بدون تراکم مدل شد. مشخصات فنی خاک اطراف مقاطع تونهل در  صورت خاک طبیعی. همچنین خواص مکانیکی و فیزیکی خاک بهشدیم

 ی نتایج حاصله انتخاب شده است.سازکسانا مشخصات خاک مقاله مرجع در جهت یآورده شده است که ب 2نظر گرفته شده در جدول 

 :  مشخصات فنی خاک اطراف  مقاطع تونل.2جدول 

 یچسبندگضریب 

(kPa) 

 یبرشمدول 

(MPa) 

 یداخلزاویه اصطکاک 

(Deg) 

 کیالاستمدول 

(MPa) 
 جرم مخصوص

)3kg/m( 

30 2/1 33 200 1800 

 

 رفتاری مدل. ه استبدون تراکم مدل شد در حالتخاک  یکیزیو ف یکیخواص مکان نیفرض شد. همچن همگن تونل اطراف طیخاک مح

 آورده شده است.  3جدول  دراحاطه کننده اطراف مقاطع تونل در نظر گرفته شده  خاک 

 مدل رفتاری خاک محاط کننده اطراف مقاطع تونل : 3جدول 

 نوع پارامتر مقدار پارامتر ردیف

1 1800 DENS 

2 2E+009 EX 

3 0.4 NUXY 

4 1E+008 TANGENT MODULUS 

 

 مانز -مشخصات ماده منفجره و نمودار فشار  -3-2-2

ی موج سازهیشبمنظور به TNTکیلوگرم  1000و  250، 500ی مدفون در برابر بار انفجار از سه خرج هاتونلبررسی پاسخ  جهت       

در  شدهارائهط ررسی شد. مطابق روابمان موج انفجار بز -ر در تعیین نمودار فشا مؤثر. در بخش دوم پارامترهای شودیمانفجار استفاده 

 آمده است. 4در تعیین بار انفجار برای هر سه خرج در جدول  مؤثری پارامترهابخش دوم 

 مختلف.: پارامترهای بارگذاری انفجار برای سه خرج 4جدول 

dt 

(s) 
Po 

(MPa) 
U 

(m/s) 

c 

(m/s) cf n 
 میزان ماده منفجره

(kg) 

91/0 7/3 05/2 5/126 4/0 5/1 250 

65/0 21/5 8/2 5/126 4/0 5/1 500 

46/0 35/7 08/4 5/126 4/0 5/1 1000 

زمان سه  -فشار ینمودارها 9. در شکل شودیشار زمان رسم مفمختلف نمودار  یها TNT یبرا 4آمده از جدول دستبه جیبه نتاباتوجه

 شده است.دادهخرج مختلف نشان
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  c)TNT=1000و   b)TNT=500 و a )TNT=250زمان  -ر نمودار فشا :9شکل 

ینکه به اباتوجه شود و مقادیر بسیار اندکی دارد.مان به علت پدیده مکش در محیط اطراف انفجار، ایجاد میز -ر قسمت منفی نمودار فشا

های منفی توان از قسمتافتد لذا در مسائل این پژوهش به دلیل اینکه انفجار داخل خاک است میفشار منفی اغلب در محیط هوا اتفاق می

 شوند.افزار انسیس معرفی میبه نرم  5دول جزمان و فشار مطابق  یهاسیماترصورت نظر کرد. این نمودارها بهصرف

 

 TNT لوگرمیک 250با زمان معادل  -فشار مشخصات مراحل اعمال پارامتر:  5جدول 

 زمان سیترب( ما            فشار                 سیالف( ماتر                                                    
PRESSURE STEP  TIME STEP 

370290- 1  0 1 

3300110- 2  0.1 2 

2897320- 3  02 3 

2494530- 4  0.3 4 

2091740- 5  0.4 5 

1688950- 6  0.5 6 

1286160- 7  0.6 7 

883370- 8  0.7 8 

480580- 9  0.8 9 

0 10  0.91 10 
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 نتایج تحلیل عددی -4
 نمودار جیآمده است. نتادستنمودار شتاب زمان، نمودار سرعت زمان و نمودار تنش زمان به ،ییجاجابه نمودارصورت به لیتحل جینتا         

جذب  زانی. در انتها مشودیداده م شیوابسته به زمان نما هایخروج ریسا ی. ولشودیداده م شینما لیلحظه زمان تحل نیدر آخر ییجاجابه

 شده است. میترس زیمقاطع ن یانرژ

 ییجاابهجنمودار حداکثر  -4-1
 30مق ه شده است. انفجار در عی مختلف آوردهازماننعل اسبی و دایروی و مستطیلی در تونل جایی ی جابههانمودار 10 شکلدر          

ه بتشار اغلب سرعت این ان .های انفجار هم به سمت پایین و هم به سمت بالای تونل منتشرشده استمتری خاک انجام پذیرفته است. موج

 ز مقطع تونلتوان به اهمیت میزان فاصله خرج انفجاری ای زیر میهاشکل ترقیدقبا بررسی . میزان ماده منفجره و جنس خاک بستگی دارد

شتر خواهد که هر چه نزدیک به تونل مدفون باشد درصد تخریب و همچنین میزان انتشار موج حاصل از خرج انفجاری بیطوریپی برد به

 بود.

 
 (نعل اسبیب             الف(دایروی                                                                                          

 

 ج( مستطیلی

 نعل اسبی ج( مستطیلیب( دایروی ف( ال  :مودار حداکثر فشار وارد بر خاک در تاج تونل با مقاطعن -10شکل 
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از خاک را احاطه  یشتریب طیو با گذشت زمان مح شوندیپخش م طیر محطور که در شکل مشخص است امواج انفجار به شکل کره دهمان

متهر اسهت و  5/5شعاع موج انفجار  t=0.08s. در زمان رسدیموج انفجار به سطح مقطع تونل م هیثان 4/0که بعد از حدود طوریبه کنندیم

 متر شده اسهت. 28 زمان انفجار حدود یمتر و در انتها 13شعاع موج انفجار  t=0.2sاست. در لحظه  دهیتاج تونل رس یمتر 5/14به فاصله 

ههم در  جاییجابههجایی مربوط به تونل مربعی است. کمترین جابه ترینبیشکه  شودیمی بالا نتیجه هاشکلاز  آمدهدستبهبه نتایج باتوجه

 جایی را دارد. تونل نعل اسبی هم بعد از تونل دایروی کمترین جابهاست.  دادهرختونل دایروی 

 در مقاطع انتخابی تونل وارد بر خاک اطراف حداکثر فشار مقادیر -6جدول 

 مقدار مواد منفجره  نوع مقطع ردیف

(kg) 

 مقدار حداکثر فشار خاک

 (mpaدر تاج تونل ) 

  دایروی 1

1000 

3.8 

 5.1 نعل اسبی 2

 7.3 مستطیلی 3

دهنده بیشترین میزان فشار وارد بر خاک اطراف تونل تحت مقدار حهداکثر مهواد منفجهره را نمهایش مهی دههد که نشان 6به جدول باتوجه 

داده است و نیز کمترین تنش برای مقطع دایهروی اسهت توان دریافت که حداکثر فشار وارد بر خاک اطراف تونل در مقطع مستطیلی رخمی

نفجهار تعهارف تونهل در برابهر امی مقطع دایروی در پایداری در برابر انفجار خواهد بود و در جهت بهبهود سهایر مقهاطع دهنده برترکه نشان

ونهل تر وارد بر خهاک اطهراف به کاهش ماکزیمم فشا هاتونلی پر مقاومت در ساخت هابتنتا با استفاده از الیاف فولادی و  گرددیمپیشنهاد 

 کمک بسزایی خواهد کرد.

 حاصل از انفجار افتهیانتشارمان موج ز -ت نمودارهای سرع -4-2

 لوگرمیک 1000و  500، 250 یهاازای خرجبه یو نعل اسب مستطیلی ،دایروی مقاطع تونل تاج زمان –نمودار سرعت  10در شکل         

TNT شده است.دادهنشان 

 

ل در مقطع دایره ایزمان تاج تون-نمودار سرعت الف(  
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ر مقطع مستطیلیزمان تاج تونل د-نمودار سرعت ب(  

 

در مقطع نعل اسبی زمان تاج تونل-نمودار سرعت ج(  

 مستطیلی و نعل اسبی ،دایرویمقاطع تاج تونل در زمان  -نمودار سرعت : 11شکل 

خاک به ترتیب در مدل مربعی  ثانیه است. سرعت ذرات 1/0در تاج تونل در لحظه  جادشدهیاسرعت  نیترشیب آمدهدستبهبه نتایج باتوجه

بیشتر است.  هاتونلسرعت در تونل دایروی از سایر  راتییتغبا افزایش مقدار ماده منفجره . مقدار است نیترشیبنعل اسبی و دایروی 
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. رسدیمافت کرده و به یک حالت پایدار  به شدتثانیه سرعت ذرات  2/0. بعد از شودیمکمترین تغییر سرعت نیز در تونل مربعی مشاهده 

علت این امر هندسه مقطع تونل خواهد بود که میزان شدت افت سرعت در آن بیشتر از سایر مقاطع خواهد بود. سرعت در دو مقطع نعل 

 توان ذکر کرد.ت این دو مقطع میاسبی و مستطیلی تا حدی شبیه به هم خواهد بود علت این امر را نیز شباه

 در مقاطع جایی ایجادشدهثر جابهمقایسه حداک -4-3

نظور در این ود. برای این مدر مقابل انفجار باید سنجیده ش هار برابر بار انفجار حداکثر پاسخ آنمنظور بررسی عملکرد مقاطع دبه         

ازای جایی مقاطع بهحداکثر جابه 11شود. در شکل جایی مقاطع در طول مدت اعمال بار انفجار پرداخته میقسمت به بررسی حداکثر جابه

 است. شدهدادهنشانهای مختلف اعمال بار در زمان TNTکیلوگرم  1000

 
 .TNT=1000ازای مستطیلی و نعل اسبی به ،جایی مقاطع دایرویحداکثر جابه: 12شکل 

 نیترشیاست. ب یعمربوط به مقطع مرب زیجایی نجابه نیو کمتر یارهیجایی مربوط به مقطع داجابه نیترشیطور که مشخص است بهمان

داکثر به سقف اتفاق افتاد. ح هاهیمحل اتصال پا یهایکینزد یدر محل تاج تونل و تونل مربع یدایروی و نعل اسب یهاجایی در تونلجابه

جایی زمان سرعت ذرات تونل را نشان نمودار جابه ریزداده است. مساحت رخ هیثان t=0.07 زمان یکیدر نزد مدلجایی در هر سه جابه

یی در بین مقاطع جاجابهر سرعت لت آن که حداکثع .ها استتونل ریاز سا شتریشده در تونل دایروی ب جادیحداکثر سرعت ا نی. از ادهدیم

قاطع کمتر می مقطع بوده که در سایر هاقسمتتنش یکسان در تمامی  حیتوضسازی مربوط به مقطع دایروی است هندسه یکنواخت و مدل

 .شودیمدیده 

 حداکثر تنش وارد بر مقطع تونل تحت اثر انفجار -4-4

آمده دستاند. طبق نتایج بههای مختلف ترسیم و به هم متصل شدهحداکثر تنش ایجادشده در شکل مقطع در زمان 12در شکل         

 یشتری دارد.بتنش  گریدها در مقایسه با مقاطع مقطع مستطیلی به علت بجود آمدن تمرکز تنش در گوشه
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 .TNT=1000ازای  : حداکثر تنش وون مایسز مقاطع به12شکل 

 12ل شک جیطبق نتا نیداشته است. همچن یو نعل اسب یلینسبت به مقطع مستط یشتریتنش ب یدر کل زمان بارگذار یلیمقطع مستط

در تونل  یهاست در حالتمرکز تنش در گوشه یلیاست. در تونل مستط کسانی باًیتقر یارهیو دا یدر مقطع نعل اسب جادشدهیا یهاتنش

 .شودینم جادیو تمرکز تنش در مقطع ا شوندیها در کل قسمت دایروی پخش ممقاطع تنش یقوس تیاصبه علت خ یدایروی و نعل اسب

 قایسه جذب انرژی مقاطعم -4-5
انرژی  آوردندستبهکنیم. بعد از شده توسط هر المان استفاده میشده توسط مقاطع از انرژی جذببرای محاسبه انرژی جذب       

شده است. کل بار دادهر مقطع نشانشده تجمعی ه انرژی جذب 13آوریم. در شکل ه دست میبشده هر المان انرژی کل مقطع را جذب

شود. شده سپس با مرحله قبلی جذب می شده محاسبه ذبشود. ابتدا برای هر محله انرژی جمرحله به سازه وارده می 20انفجار طی 

 شود.شده توسط مقطع نمایش داده میم کل انرژی جذبدرنتیجه در آخرین گا

 

 شده توسط مقاطع.های جذبمقایسه انرژی :13شکل 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 180 181 تا 164، صفحه 1401، سال 4 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

ا مقطع دایروی و نعل اسبی ب یکسان است ولی در ادامه باً یتقرشده در مقاطع نرژی جذباطور که درشکه بالا مشخص است در ابتدا همان

 44 و یدرصد نسبت به تونل مربع 82ای تونل دایرهآمده از جدول فوق دستاند. طبق نتایج بهاختلاف زیاد از مقطع مستطیلی فاصله گرفته

ی ر جذب انرژقاطع دیروی نسبت به سایر ماین امر نشان از برتری مقطع دا دارد که یشتریب یجذب انرژ یدرصد نسبت به تونل نعل اسب

 حاصل از انفجار خواهد بود.

 گیرینتیجه -5

در  TNT لوگرمیک 1000و  500، 250انفجار مختلف  یتحت بارها یو نعل اسب یلیمستط ،دایرویپژوهش سه نوع تونل  نیدر ا         

ار داشتند و ماده قر نیسطح زم یمتر 50در عمق  یهاشدند. تونل لیو تحل یسازمدل R18.1.0 ANSYS/ LS DAYAN افزارنرم

 شدند.  یسازصورت نمودار فشار زمان مدلبه نیزم یمتر 30منفجره با فرض نفوذ پرتابه به داخل خاک و انفجار در عمق 

 به دست آمدند. ریز جیها نتامدل لیبعد از تحل

با  نیهمچن مقدار است. نیترشیب ایرویددر ذرات تاج تونل در مقطع  جادشدهیسرعت ا ی از مواد منفجرهمختلف یهاخرج یبه ازا -1

 افتهیشیرصد افزاد 14درصد و  40درصد،  72 بیبه ترت یلیو مستط ینعل اسب ،خرج، سرعت ذرات در مقطع دایروی زانیدوبرابر شدن م

 است.

اف شده و به اطرج تونل شروعدرست از مرکز تا یدایروی و نعل اسب یهاتونل یکه خراب با توجه به بررسی صورت گرفته می توان گفت -2

 .شودیو به وسط سازه منتقل م افتهیاز گوشه گسترش یخراب یلیدر تونل مستط یول ابدییگسترش م

 .ها وجود داردتمرکز تنش در گوشه یلیدر مقطع مستط کهیدرحال شودیع استفاده مکل مقط تیاز فرف یدر مقاطع دایروی و نعل اسب -3

امر وجود تمرکز تنش  نیت. علت او دایروی اس یاز تونل نعل اسب شتریدرصد ب 40حدود  یلیشده در تونل مستط جادیحداکثر تنش ا -4

 نیا دارند که یناکسی باًیتنش حداکثر تقر یدر مدل زمان بارگذار یدایروی و نعل اسب یهاتونل نیاست. همچن یلیدر گوشه در تونل مستط

 .باشدیهر دو تونل م یها در قسمت فوقانبودن و پخش شدن تنش شکل یامر به علت قوس

کل  یآمده انرژدستبه جیشد. مطابق نتا میشده توسط کل مقطع محاسبه و ترسجذب یهر المان مجموع انرژ یبا استفاده از انرژ -5

که در  دهدیامر نشان م نیست. اا شتریب یدرصد نسبت به تونل نعل اسب 44و  مستطیلیدرصد نسبت به تونل  82 یارهیشده تونل داجذب

 مقاطع دارد. رینسبت به سا یشتریب یمواقع انفجار تونل دایروی جذب انرژ
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