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 چکيده 
ها خيز و در مجاورت گسلنقل شهري در مناطق لرزهوهاي حياتي در حملها به عنوان زيرساختدر بسياري از موارد، تونل

 به تواندو مي شده گسيختگي دچار زمين سطح گسل، طرفين تفاضلي جابجايي اثر در زلزله، وقوع هنگام شوند. دراحداث مي

 در تايوان و ترکيه هايزلزله مانند گذشته هايزلزله بررسي. سازد وارد جدي خسارات گسل مجاورت در زيرسطحي هايسازه

 از ناشي تهديدات از را هاسازه کامل طوربه تواننمي گسل يپهنه در ساز و ساخت از اجتناب با که دهدمي نشان 1999 سال

 يسطحريز يهاانتشار گسلش و اندرکنش آن با سازه نديموجود در فرا يهازميدرک درست مکانبنابراين،  .داشت امان در گسلش

 عددي سازيمدل سنجيصحت از پس در اين تحقيق،از گسلش راهگشا باشد.  يو کاهش خطرات ناش يمنطق يتواند در طراحيم

 تأثير. شودمي پرداخته زمينيهاي زيرتونل با نرمال گسل اندرکنش مطالعه به فيزيکي، مدل نتايج با ABAQUS محدود المان

 اندرکنش بر گسل زاويه و تونل صلبيت تونل، عمق آزاد، حالت در گسلش مسير به نسبت تونل موقعيت مانند مختلف پارامترهاي

 گسلش مسير انحراف موجب خاک در برشي ناحيه در تونل که قرارگيري دهدمي نشان نتايج. گرددمي بررسي تونل و گسل

 و خاک در نرمال گسلش در برشي ناحيه گسترش در مؤثر پارامترهاي از آن که عمق مدفون تونل و قطر شد مشخص و شودمي

 درجه 45 زاويه با گسل حالت در سطحي تغييرمکان ميزان که است اين بيانگر عددي نتايج مقايسه. است سطحي زمين شکلتغيير

 . است بيشتر درجه 60 حالت به نسبت

 

 عددي سازيمدل اندرکنش، هاي زيرزميني،تونل نرمال، گسل هاي کليدي:واژه
 

 . مقدمه1
با افزايش تقاضاي سفرهاي درون جمعيت، در شهرهاي پر

ها شهري و افزايش حجم تردد خودروها، استفاده از تونل

زميني از جمله هاي حياتي زيربه عنوان زيرساخت

راهکارهاي حل مشکلات ترافيکي و استفاده بهينه از 

زميني در هاي زيرزمين است. در بسياري از موارد، تونل
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شوند. خته ميها ساخيز و مجاور گسلمناطق لرزه

 گسل محدوده در کنندمي توصيه معمولاً هانامهآيين

 با گيردمي صورت اگر يا و نگيرد صورت سازوساخت

 قوانين اجراي در .باشند خاص طراحي و ويژه ضوابط

 جمله آن از که دارد وجود فراواني مشکلات اينامهآيين

 موقعيت از شناسيزمين دقيق هاينقشه نبود به توانمي

 نظر اختلاف همچنين و آنها فعاليت تاريخچه و هاگسل

 بين در هاگسل فعاليت نوع و ساختار مورد در

. از (2018کرد )قوامي و همکاران،  اشاره شناسانزلزله

به گسترش  ازيو ن تيجمع يندهيرشد فزا ليبه دل ي،طرف

ها گسل يساز در پهنهواجتناب از ساخت ،شهرها

مانند  ليطو يهادر ساخت سازه و باشدينم ريپذامکان

توان از احداث آنها يمدفون نم يهاها و لولهها، تونلپل

ها اجتناب کرد. به لحاظ خطر گسل يدر مجاورت حوزه

در مقابل زلزله نرخ  ينيرزميز ساتيتأس ي،خيتار

تجربه  ينيهاي روزمرا نسبت به سازه يتري از خرابنييپا

در  ينيرزميهاي زاز سازه يبعض ن،يد ااند. با وجوکرده

 يتوجه دچار خسارات قابل ريهاي بزرگ اخزلزله

 دسته سه به هاتونل بر هازلزله از ناشي خساراتاند. شده

 زمين گسيختگي از ناشي خسارات( 1: شودمي تقسيم

 از ناشي خسارات( 2 لغزش،زمين و روانگرايي مانند

 زمين لرزش از ناشي خسارات( 3 گسل و جابجايي

 1999 سال مهيب هايزلزله. (1978، و روزن نگيدوو)

 بار زيان تأثيرات از متعددي تايوان موارد و ترکيه در

 نشان را هاي زيرسطحيسازه بر گسل هايگسيختگي

؛ 2002؛ دالگيک، 2001)سوگيمورا و همکاران،  دهدمي

 تمهيدات بايد (. بنابراين،2003ي و استيروس، کنتوگان

 خاک در گسلش انتشار از ناشي خطر کاهش براي مناسبي

 در موجود هايمکانيزم درست درک. شود گرفته نظر در

 هايسازه با آنها اندرکنش و گسلش انتشار فرايند

 خطرات کاهش و منطقي طراحي در تواندمي سطحيزير

 باشد. راهگشا گسلش از ناشي

محققين به  توسط خاک در گسل گسيختگي انتشار

صورت عددي و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته 

 نشان گسلش پديده زمينه در ميداني هايبررسي  است.

 خصوصيات کنندهکنترل اصلي فاکتورهاي که دهدمي

 گسل حرکت نوع( 1: از عبارتند سطحي گسلش عمومي

( 3 گسل، صفحه شيب( 2 ،(لغز امتداد و معکوس نرمال،)

 روي مصالح هندسه و عمق( 4 گسل، جابجايي مقدار

و  ني. ل(2001موجود )بري،  مصالح ماهيت( 5 گسل و

اندرکنش گسل معکوس با  يبه بررس (2007)همکاران 

 يکيزيف يسازدرجه و تونل با استفاده از مدل 60 هيزاو

1g قاتيتحق نيا جي. نتااندپرداخته يعدد يسازهيو شب 

)مصالح  وارهياز آن است که اگر تونل در محل فرود يحاک

ها حداقل بيآس رديصفحه گسل(  قرار گ زيرواقع بر 

بر )مصالح واقع  وارهيفراد هيکه در ناح يبوده و در صورت

ها بيآس نيا رديقرار گ يبرش محدودهصفحه گسل( و 

تست  يبا انجام تعداد( 2014)زاده يباشد. نبيم شتريب

 يدهينشان داد که در پد 80gتحت شتاب  وژيفيسانتر

گسلش نسبت  ري، حضور تونل باعث انحراف مسگسلش

 يشتريب يهيشود و ناحيبه حالت بدون حضور تونل م

 اري. بازرديگيقرار م ييجابجا ريتحت تأث زمين در سطح

به گسلش  ينيرزميز يهاپاسخ تونل (2016)و همکاران 

 جيکردند. نتا يابيارز يعدد يسازمعکوس را با مدل

نشان  يشگاهيآزما جيدر انطباق با نتا يعدد يسازمدل

از  يناش يختگيسگ ريتواند مسيداد که حضور تونل م

گسل معکوس را منحرف کند. مشخصات خاک و عمق 

انتشار گسلش  ريمدفون تونل از عوامل مؤثر بر مس

با انجام  (2016)و همکاران  يانيمعکوس شناخته شد. ک

 يهااندرکنش گسل نرمال با تونل يکيزيف يسازمدل

 دنديرس جهينت نيبه ا کيژئوتکن وژيفيدر سانتر ياقطعه

از گسلش نرمال  يناش ياقطعه يهادر تونل يکه خراب

از  يتحمل بخش ييو پوشش تونل توانا ستين يناگهان

دارد. نوع پوشش تونل، ضخامت  يگسلش را بدون خراب

طع تونل از گسل نسبت به مق يهيخاک سربار و زاو

تحت گسلش  ياقطعه يهاعوامل مؤثر بر عملکرد تونل

 مشخص شدند.
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از آنجا که اندرکنش تونل با گسل نرمال و تأثير 

پارامترهاي مختلف بر اين اندرکنش به صورت عددي 

 از استفاده با حاضر، تحقيق بررسي نشده است، در

 با نرمال گسل اندرکنش بررسي به افزار المان محدودنرم

سازي شود. در شبيهپرداخته مي زمينيهاي زيرتونل

عددي، صرفاً جابجايي ناشي از گسل بررسي گرديده و 

 يياز آنجااي در نظر گرفته نشده است. تأثير امواج لرزه

مواجه با مسأله  تيدر نها يعدد يسازکه مدل

 ازمندين جهيدر نت ،حاصله است جينتا يسنجصحت

ها و دهيپد يدانيشواهد م يابيو ارز يدانيمطالعات م

 که امکان شگاه،يدر آزما يکيزيف يسازمدل جينتا نيهمچن

 .باشدياست، م سريها مدر آن يسازمدل طيکنترل شرا

 با نتايج عددي، مدل سنجيصحت منظور به بنابراين،

 تأثير. گرديد مقايسه (2014) زادهنبي فيزيکي هايمدل

 مسير به نسبت تونل موقعيت مانند مختلف پارامترهاي

 يزاويه و تونل صلبيت تونل، عمق آزاد، حال در گسلش

 قرار مطالعه مورد تونل و گسل اندرکنش بر گسل

 . گيردمي

 

 . روش تحقيق2

 سازي عددي. مدل2-1

بر  يمبتن ABAQUSافزار دهد که نرمينشان م قاتيتحق

انتشار  يسازهيشب ي( براFEMروش المان محدود )

مورد استفاده قرار گرفته  اريگسل در خاک بس يختگيگس

)لين و همکاران، داشته است  يزيآمتيموفق جيو نتا

؛ سعيدي عزيزکندي و 2016؛ بازيار و همکاران، 2007

اندرکنش  يبررس يبرا ،منظور نيبه هم (.2019همکاران، 

 ABAQUSافزار از نرم زمينيهاي زيرگسل نرمال با تونل

به علت برقراري شرايط کرنش مسطح در  استفاده شد.

سنجي استفاده هاي آزمايشگاهي که جهت صحتمدل

هاي عددي ارائه شدند و نيز کاهش زمان تحليل، مدل

امتداد  باشند.شده در اين پژوهش همگي دوبعدي مي

با امتداد محور تونل در نظر گرفته شد. روش  يگسل مواز

توان اثر زمان را در استفاده شد تا ب کيناميد حيصر ليتحل

ها روش، مش نيها مد نظر قرار داد. در ايسازمدل

 يشتريب ييمجدد، جابجا يبندبه مش ازيتوانند بدون نيم

 يشود. برايکاسته نم ليداشته باشند و از دقت تحل

خاک . استفاده شد ياتونل از المان پوسته يسازمدل

 يگره ارچه يچهارضلع وستهيبا استفاده از مش پ ياماسه

شد تا در  يسع يبندشده است و در شبکه يسازمدل

 براياستفاده شود.  يزترير يهامحل تونل از المان

 آزاد قائم جابجايي و مقيد افقي جابجايي قائم، مرزهاي

 مفصلي گاهتکيه بستر سنگ افقي مرز براي. شد گذاشته

 شکل و شماتيک تصوير 1 شکل. است شده گرفته نظر در

-مي نشان را افزارنرم در شده ساخته مدل بنديمش 2

متر  6يا  4قطر تونل برابر با  ک،ي. در مطالعه پارامتردهند

متر در نظر گرفته  36/0يا  24/0و ضخامت پوشش تونل 

مرکز تونل نسبت به خط گسلش در حالت  تيشد. موقع

مشخص  yو  x يبا پارامترها بيبه ترت نيآزاد و سطح زم

 .(1)شکل  شده است

  يخدداک از مدددل رفتددار يمدددل رفتددار في تعر  يبرا

 ،1کولمب استفاده شد. جدول   موهر کپلاستي  –کيالاست 

و   يعدد ليمشدددخصدددات خاک مورد اسدددتفاده در تحل

صات تونل در مدل   شخ شان م  يعدد يساز م دهد. يرا ن

صورت الاست   سخت  يخط کيتونل به  شده   يبا  بالا مدل 

  يخاک با تونل از رفتار عمود ني. در سطح تماس بستا

صطکاک  س  يا سطح تماس اجازه   شد و المان  تفادها ها در 

تونل از  ،يو انفصدددال دارند. در مدل عدد يشددددگجدا

 جنس بتن در نظر گرفته شده است.
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 . تصوير شماتيک مدل1شکل 

 

  مدل بنديمش . نحوه2شکل 

 

 سازي عددياي و تونل در مدل. مشخصات خاک ماسه1جدول 

 مقدار پارامتر

  خاک 

 3kN/m 15.65 (γچگالي )

 MPa 25 (Eمدول الاستيک )

 0.3 (𝜗نسبت پواسون )

 35° (𝜙زاويه اصطکاک داخلي )

 6° (𝜓زاويه اتساع خاک )

  تونل 

 3kN/m 24 (γچگالي )

 GPa 25 (Eمدول الاستيک )

 0.28 (𝜗نسبت پواسون )

 سنجي مدل عددي. صحت2-2 
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 و ABAQUS افزارنرم  صدددحيح عملکرد بررسدددي منظوربه 

 زادهنبي توسط  شده  انجام هايآزمايش نتايج از عددي، تحليل

. شد استفاده زمينيزير تونل و گسلش  اندرکنش ( براي2014)

 که بود متر 16 ضدددخامت  به خاک لايه شدددامل فيزيکي مدل

سلش  تحت شت  قرار متر 4 قائم جابجايي با نرمال گ  تونل. دا

 و y = 10 m موقعيت در متر 24/0 ضددخامت و متر 4 قطر با

= 4.4 m x  و سانتريفيوژ  مدل در گسلش  مسير . گرفت قرار 

 طورهمان. است شده داده نشان 3 شکل  در عددي سازي شبيه 

 عکس بر فروديواره قسددمت در خاک شددود،مي مشدداهده که

شته  قابل توجهي تغيير فراديواره ست  ندا سي  با و ا سير  برر  م

 مدل  نتايج  با  آن مقايسددده  و عددي  مدل  در نرمال  گسدددلش

ناليز  که  گفت  توانمي فيزيکي مان  آ  قابل   بينيپيش محدود  ال

 همچنين و خاک سددطح در گسددل رخنمون محل براي قبولي

سير  سلش  م ضور  حالت در گ شته  تونل ح ست  دا سه . ا  مقاي

شگاهي  نتايج در سطحي  تغييرمکان  عددي سازي مدل و آزماي

 در متر 4 قائم  جابجايي   در تونل  و نرمال  گسدددلش اندرکنش 

ست  آمده 4 شکل   سطحي  تغييرمکان بين که اختلافي علت. ا

 لغزش از ناشدي  اسدت  آزمايشدگاهي  و عددي سدازي مدل در

 در خاک  ريزش زياد،  هاي لغزش در. باشدددد مي اعمالي  زياد 

 محدود  المان  افزار نرم اينکه  به  توجه  با  و داده رخ گسدددلش

ABAQUS ريزش تواندنمي لذا کند،مي مدل را پيوسته  محيط 

سل  زياد هايلغزش در خاک مطالعات بازيار و  .کند مدل را گ

هاي قائم   ( نشدددان مي دهد که در جابجايي     2016همکاران ) 

کمتر در پديده گسددلش، انطباق نتايج عددي و آزمايشددگاهي 

بيشتر است. همچنين حداقل ميزان نسبت جابجايي قائم گسل 

(h( به ضددخامت لايه خاک )H  جهت رسدديدن گسددلش به )

س    شده     10ط محققين حدود سطح زمين تو صد گزارش  در

؛ آشدددتياني و همکاران، 2008اسدددت )برنسدددبي و همکاران، 

(. از اين رو در مطالعه پارامتريک، جابجايي قائم گسددل 2018
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 عددي سازيمدل و( 2014)زاده آزمايشگاهي نبي نتايج در سطحي تغييرمکان ي. مقايسه4شکل 

 

 . نتايج3

 در گسلش مسير به نسبت تونل موقعيت اثر .3-1

 آزاد حالت

 بايد تونل، و نرمال گسل اندرکنش سازيمدل از قبل

 تعيين منظور به( تونل حضور بدون) آزاد يحوزه

 سازيشبيه( x) گسلش مسير به نسبت تونل موقعيت

 يزاويه با نرمال گسلش عددي مدل نتايج 5 شکل. شود

 ابعاد با تونل با آن اندرکنش و آزاد حالت در درجه 60

 مختلف هايموقعيت در برابر عمق در و يکسان هندسي

(x=-D, -0.5D, 0, 0.5D, D )تونل مرکز. دهدمي نشان را 

 فروديواره سمت به بار يک و فراديواره سمت به بار يک

. است شده جابجا تونل قطر نصف اندازه به بار هر و

 ناحيه در تونل قرارگيري شود،مي مشاهده که طورهمان

 در. شودمي گسلش مسير انحراف موجب خاک در برشي

 گسيختگي مسير دو به اصلي گسيختگي مسير حالت، اين

 در تونل که هنگامي. گرددمي تقسيم تونل طرفين در

 دور برشي ناحيه از که طوري به گيرد،مي قرار فروديواره

(. و-5 شکل) دارد گسلش مسير بر ناچيزي تأثير است،

 قرار فراديواره قسمت در تونل که حالتي در اتفاق اين

 دليل به تونل حالت، اين در اما. است صادق نيز گيردمي

 زيادي جابجايي پايين، سمت به فراديواره بلوک حرکت

 .شودمي متحمل را

 است، مشخص 6 شکل از که طورهمان

 ناحيه در تونل که حالتي در زمين سطحي هايجابجايي

 قرار ناحيه اين در که حالتي به نسبت گيردمي قرار برشي

هاي واقع در بنابراين، سازه .دارد بيشتري نامنظمي ندارد

هاي توانند جابجاييسطح زمين در اين حالت مي

   يکنواخت بيشتري را متحمل شوند. غير
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 خط به نسبت مختلف هايموقعيت در تونل حضور با درجه 60 نرمال گسلش مسير و پلاستيک کرنش کانتورهاي .5شکل 

  آزاد حالت در گسل

 

 

هاي مختلف حضور تونل در موقعيتدرجه در حالت زمين آزاد و  60ي تغييرمکان زمين در گسلش نرمال . مقايسه6شکل 

 نسبت به خط گسل

 

 تونل مدفون عمق . اثر3-2

 گسددل اندرکنش بر تونل مدفون عمق تأثير بررسددي منظور به

 عددي آناليز نتايج گسددلش، مسددير همچنين و تونل و نرمال

 مسددير در و سددطح از متر 11 و 6 هايعمق در تونل حضددور

. شددددند مقايسددده  يکديگر  با( x=  0) آزاد حالت در گسدددل

سه  خاک در شده  ايجاد تغييرات بينيپيش ستفاده  با ايما  از ا

 عمق افزايش با. است آمده 7 شکل در پلاستيک برشي کرنش

 تونل  اطراف در پلاسدددتيک  برشدددي هاي کرنش تمرکز تونل، 



 زمینی با گسل نرمالهای زیرمطالعه عددی اندرکنش تونل
 

 1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  8

 در تونل به جدي خسارات  يدهندهنشان  که است  شده  بيشتر 

سل  خط به نزديکي اثر ستر  سنگ  در گ شد مي ب  همچنين،. با

 هاي جابجايي   که  شدددده سدددبب  تونل  مدفون  عمق افزايش

سيع  محدوده در سطحي  سبت  تريو  کمتر، عمق در تونل به ن

 محدوده که اسدددت مشدددخص 8 شدددکل از. يابد گسدددترش

 عمق در تونل که حالتي در در سددطح زمين يافته تغييرشددکل

 تونل براي و متر 27 تا 10 افقي فاصله در دارد، قرار متري 11

صله  در متر 6 عمق در شد مي متر 26 تا 13 افقي فا به طور  .با

هدداي سدددطحي و    کلي، بددا افزايش عمق تونددل، سددددازه        

ي بيشتري تحت تأثير هاي مجاور تونل در محدودهزيرساخت 

 گسيختگي ناشي از گسل نرمال خواهند بود.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ب آزاد، زمين( الف مختلف: هايعمق در تونل حضور با درجه 60 نرمال گسلش مسير و پلاستيک کرنش کانتورهاي .7 شکل

(x = 0, y =6m) ج و( )x = 0, y = 11m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مختلفعمقدرجه در حالت زمين آزاد و حضور تونل در  60. مقايسه تغييرمکان زمين در گسلش نرمال 8شکل 



 جهان بخش بازیار، سعیدی عزیزکندی،، قوامی جمال

 

                                                    9                                               1398، زمستان   یستمب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس      

  ضخامت و قطر تونل اثر .3-3

 را EIاثرات ضخامت و قطر تونل تغيير داده شد تا بتوان 

 ضخامت کرد. يدر اندرکنش گسل نرمال و تونل بررس

 طورمتر افزايش يافت. همان 36/0 به متر 24/0 از تونل

 مشخص 9 شکل در پلاستيک تغييرشکل هايکانتور از که

 نکرده تغيير تونل ضخامت تغيير با گسيختگي مسير است،

 در نيز زمين سطحي تغييرشکل پروفيل همچنين،. است

با  ريروند مغا ني. ااست نداشته تغييري 10 شکل

اثر  يدر بررس (2016)و همکاران  اريمشاهدات باز

باشد. در گسل يتونل در گسل معکوس م ضخامت

تونل به  ضخامت شيمشاهده شد که با افزا ،معکوس

تونل  ريدر ز کيپلاست يبرش يهامقدار، کرنش نيهم

تواند در تفاوت ياختلاف م نيشود. علت ايمتمرکز م

  با معکوس باشد. لگسل نرما زميمکان

متر، مشاهده شد که  6به  4با افزايش قطر تونل از 

ي کرنش پلاستيک در عمق خاک و سطح زمين ناحيه

 -9دهد )شکل ي بيشتري را تحت تأثير قرار ميمحدوده

 يسطح افتهيتغييرشکل  يمحدودهطوري که ب و د(. به 

 27تا  12متر در فاصله افقي  6با قطر تونل  حضوردر 

ي تغييرشکل يافته که اين بازه نسبت به محدوده متر است

متر، دو متر بيشتر است  4سطحي در حضور تونل با قطر 

هاي سطحي در محدوده . بنابراين، سازه(10)شکل 

توانند تحت تأثير گسلش قرار تري در اين حالت ميوسيع

يابد، گيرند. همچنين، در حالتي که قطر تونل افزايش مي

هاي دورتر نيز به هاي مجاور تونل در فاصلهساختزير

توانند تحت تأثير دليل انحراف بيشتر گسيختگي، مي

 گسلش قرار گيرند.   

 

هاي مختلف: الف( زمين آزاد، درجه در حضور تونل با ضخامت 60. کانتورهاي کرنش پلاستيک و مسير گسلش نرمال 9شکل 

متر  4متر و قطر سانتي 36با ضخامت ، ج( تونل (x = 0, y =6m)متر در موقعيت  4متر و قطر سانتي 24ب( تونل با ضخامت 

 (x = 0, y =6m)متر در موقعيت  6متر و قطر سانتي 24، د( تونل با ضخامت (x = 0, y =6m)در موقعيت 
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قطر و ضخامت مختلف در  با تونل حضور و آزاد زمين حالت در درجه 60 نرمال گسلش در زمين تغييرمکان مقايسه .10شکل 

 (x = 0, y =6m)موقعيت 

 

 نرمال گسل يزاويه تأثير .3-4

 پيدا تغيير درجه 45 به درجه 60 از نرمال گسل يزاويه

 در زمين سطحي تغييرمکان دهندهنشان 11 شکل. کرد

 45 زواياي با نرمال گسل براي تونل حضور و آزاد حالت

 ميزان است، مشخص که طورهمان. باشدمي درجه 60 و

 درجه 45 يزاويه با گسل حالت در سطحي تغييرات

چنين . دارد بيشتري شدت درجه 60 حالت به نسبت

( در 2005روندي در نتايج آزمايشگاهي لين و همکاران )

درجه در حالت آزاد  60و  50گسل معکوس با زواياي 

 عددي مدل نتايج 12 شکل نيز مشاهده شده است.

 تونل و درجه 60 و 45 زواياي با نرمال گسلش اندرکنش

. است کرده مقايسه يکديگر با را يکسان شرايط با

 شاخه درجه، 45 گسل در شود،مي مشاهده که طورهمان

باعث  و رسيده زمين سطح به برشي ناحيه راست سمت

. هاي قائم در سطح زمين بيشتر شودشده جابجايي

 يافق ييجابجا ليبه دل ،درجه 45در گسل  ،نيهمچن

 شود.يم شتريتونل ب نييکرنش در بالا و پا ريمقاد شتر،يب

 

 (x = 0, y = 11m. مقايسه تغييرمکان زمين در گسلش نرمال با زواياي مختلف در حالت زمين آزاد و حضور تونل )11شکل 
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درجه در حالت سطح آزاد، ب( گسل با  60ي زاويه. کانتورهاي کرنش پلاستيک و مسير گسلش نرمال: الف( گسل با 12شکل 

ي درجه در حالت سطح آزاد و د( گسل با زاويه 45ي ، ج( گسل با زاويه(x = 0, y = 6m) تونل درجه در حضور 60ي زاويه

 (x = 0, y = 6m) تونل درجه در حضور 45

 

 گيري. نتيجه4
 بررسي به عددي، سازيمدل از استفاده با پژوهش، اين در

. شد پرداخته زمينيهاي زيرتونل با نرمال گسل اندرکنش

 آزمايشگاهي نتايج توسط شده انجام سنجيصحت با

 مسير ABAQUS محدود المان افزارنرم که شد مشاهده

 را گسل رخنمون محل و نرمال گسل از ناشي گسيختگي

 نرمال گسل اندرکنش زمينه در. کندمي بينيپيش خوبيبه

 :داد که نشان نتايج تونل با

ناشي از  برشي يناحيه در تونل قرارگيري •

 گسل نرمال مسير انحراف موجب خاک گسلش در

 مسير دو به اصلي گسيختگي مسير حالت، اين در. شودمي

 که هنگامي. گرددمي تقسيم تونل طرفين در گسيختگي

 که طوريبه گيردمي قرار فراديواره يا فروديواره در تونل

 گسلش مسير بر ناچيزي تأثير است، دور ناحيه برشي از

 .دارد

 گسترش در مؤثر پارامترهاي از يکي تونل عمق •

 و ايماسه خاک لايه در نرمال گسلش در برشي ناحيه

 تونل، عمق افزايش با. باشدمي سطحي هايتغييرشکل

 بيشتر تونل اطراف در پلاستيک برشي هايکرنش تمرکز

 اثر در تونل به جدي خسارات دهندهنشان که است شده

 همچنين،. باشدمي بستر سنگ در گسل خط به نزديکي

 هايجابجايي که شودمي سبب تونل مدفون عمق افزايش

 عمق در تونل به نسبت تريوسيع محدوده در سطحي

 .يابد گسترش کمتر،

 کانتورهاي بر چنداني تأثير تونل ضخامت تغيير •

 شيافزا ندارد. اما با سطحي تغييرمکان و پلاستيک کرنش

در عمق خاک و سطح  کيکرنش پلاست هيقطر تونل، ناح

 دهد.يقرار م ريرا تحت تأث يشتريب يمحدوده نيزم

 با گسل حالت در سطحي تغييرمکان ميزان •

 حالت در چه درجه 60 حالت به نسبت درجه 45 يزاويه

 .است بيشتر تونل حضور حالت در چه و آزاد
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