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 چکيده 
تأثيرگذار بر ارتعاشات ناشي از خطوط زيرزميني، وجود سنگ بستر زير لايه خاکي است. امواج منتشر شده يکي از پارامترهاي 

شود. در اين مقاله، از تونل با رسيدن به مرز لايه بستر و بازگشت مجدد آنها به داخل لايه بالايي باعث تغيير در پاسخ محيط مي

در نظر گرفتن لايه خاکي بالاي سنگ بستر، به بررسي تأثير اين پارامتر بر ارتعاشات  هاي المان محدود دوبعدي بابا استفاده از مدل

هاي الاستيسيته مختلف در محدوده هاي تک و دوقلو پرداخته شده است. با در نظر گرفتن مدولرسيده به سطح زمين در تونل

رامتر بر ارتعاشات دريافت شده در سطح زمين تعيين مدول الاستيسيته خاک و سنگ براي لايه بالايي و سنگ بستر، تأثير اين پا

هاي مختلف بررسي شده و با استفاده از پوش رسم شده، شده است. در نهايت، با افزايش عمق سنگ بستر، تأثير آن در عمق

يي نسبت به دهد که مدول الاستيسيته خاک لايه بالاتأثير آن در فواصل مختلف از تونل نشان داده شده است. نتايج نشان مي

هاي دوقلو، تأثير وجود سنگ بستر در مدول الاستيسيته سنگ بستر تأثير بيشتري بر نتايج تعيين شده دارد. براي تونل تک و تونل

و  dB 2متري از تونل به ترتيب حدود  30فواصل دور بيشتر بوده و باعث تغيير نتايج به دست آمده در بالاي تونل و در فاصله 

dB 7 حيط هموژن مي گردد.  نسبت به م 

 

 سنگ بستر، تونل دوقلو، ارتعاشات تونل مترو، روش المان محدود هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
يکي ار مباحث مورد بررسي در مهندسي ژئوتکنيک 

ساختگاه است. اثر ساختگاه يکي از عوامل بررسي اثر 

تأثيرگذار بر پاسخ ارتعاشي سطح زمين است. منبع 

وامل ارتعاش در اين موارد، عوامل طبيعي مانند زلزله يا ع

باشد. انساني مانند ارتعاشات ناشي از حرکت قطار مي

سنگ بستر، يکي از اجزاي تشکيل دهنده ساختگاه محل 

ن قابل توجهي بر پاسخ سطح زميتواند تأثير بوده که مي

مختلفي براي ريف اتعناشي از ارتعاشات داشته باشد. 

متفاوت نوع مسئله وجود دارد که بسته به  سنگ بستر

سنگ بستر عبارت است  ي،. از ديدگاه زمين شناساست

هاي تر که زير لايههاي تحکيم يافته قديمياز سنگ

 ک،مهندسي ژئوتکنيد و از ديدگاه تحکيم نيافته قرار دار

براي احداث است که ظرفيت باربري  سطحي ،سنگ بستر

را داشته باشد. براي تعيين عمق سنگ  هاي بزرگسازه

د گردهاي ژئوفيزيک مناسب استفاده ميبستر از روش

 (.1995؛ روست و همکاران، 1987)مسلاني، 

مطالعات مختلفي براي تأثير سنگ بستر بر عواملي 

الايي بر امواج زلزله )چائو و همکاران، چون پاسخ لايه ب

آلات و پي ماشين ( و طراحي پي در سد سازي1991

انجام شده است. در زمينه بررسي تأثير  (1983)گزتاس، 

-بندي بر ارتعاشات حاصل از عبور قطار ميوجود لايه

اشاره نمود که به بررسي ( 2011توان به جونز و هانت )

اند و عنوان هاي تک پرداختهلبندي در تونتأثير شيب لايه

 dBبندي، حدود درجه در لايه 5شده که وجود شيب تا 

کند. حسين و همکاران تغيير در نتايج ايجاد مي 10

1( براي بررسي مدل 2014)
PiP  و کارايي آن در محيط

 PiP اي، به مقايسه نتايج حاصل از المان مرزي و مدللايه

در صورتي که فاصله مرز دهد اند. نتايج نشان ميپرداخته

بندي از تونل بيشتر از دو برابر قطر تونل باشد، مدل لايه

PiP بندي به دست نتايج قابل قبولي براي محيط با لايه

در قسمتي از کار خود  (2007دهد. يانگ و همکاران )مي

                                                           
1- Pip in Pip 
2- Transfer function 

به بررسي تأثير وجود سنگ بستر در اعماق مختلف در 

دهد که با نشان مياند. نتايج هاي تک پرداختهتونل

-افزايش عمق سنگ بستر مقدار تشديد اوليه افزايش مي

يابد. همچنين، با کاهش عمق سنگ بستر، وجود تشديد 

در  (2011گردد. کوروسيس و همکاران )تر ميدوم نمايان

بندي محيط قسمتي از کار خود به بررسي تأثير وجود لايه

دهد تا ن مياند. نتايج نشابراي خطوط روزميني پرداخته

در محيط  2بزرگي تابع انتقال Hz 10فرکانس حدود 

هاي اي است و براي فرکانسهموژن بيشتر از محيط لايه

هاي زياد، به گردد. در فرکانسبيشتر، اين رفتار عکس مي

دليل وجود ميرايي، مقادير به دست آمده براي هر دو 

 محيط يکسان است. 

 بندي ومرز لايه با توجه به موارد بيان شده، وجود

ر تغيير جنس لايه خاکي نتايج به دست آمده را تحت تأثي

هي دهد. بنابراين، در صورتي که تغيير قابل توجقرار مي

تد، ها )لايه خاک بالاي لايه سنگ( اتفاق افدر جنس لايه

امکان تغيير قابل ملاحظه نتايج وجود دارد. يکي از 

تغيير پاسخ لايه مواردي که وجود سنگ بستر قادر به 

ار در باشد، تأثير آن بر امواج ناشي از عبور قطبالايي مي

هاي زيرزميني است. با توجه به اينکه مقاومت و تونل

جنس سنگ بستر با لايه خاکي بالاي آن کاملاً متفاوت 

هاي است، با رسيدن امواج ناشي از عبور قطار در تونل

اق حد زيادي اتفمترو به مرز اين لايه، برگشت امواج تا 

افتد. بسته به عمق و جنس سنگ بستر، تأثير آن مي

متفاوت خواهد بود. بر اين اساس، بررسي تأثير اين 

 پارامترها بر ارتعاشات خطوط زيرزميني ضروري است. 

هاي الاستيسيته در اين مقاله، با در نظر گرفتن مدول

متفاوت براي خاک و سنگ بستر و همچنين تغيير عمق 

گيري سنگ بستر، به بررسي هر کدام از اين پارامترها قرار

هاي تک و پرداخته شده است. مسئله بيان شده در تونل

از نرم افزار المان دوقلو مورد بررسي قرار گرفته است. 

ها استفاده براي انجام تحليل Midas GTS NXمحدود 
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اي به صورت ها با فرض کرنش صفحهشده است. مدل

هدف اين پژوهش، تعيين عمقي اند. شدهدوبُعدي تحليل 

است که با قرار گرفتن سنگ بستر در آن عمق، تأثير آن 

-بر ارتعاشات ناشي از خطوط ريلي زيرزميني از بين مي

رود. به عبارت ديگر، با توجه به مدول الاستيسيته سنگ 

بستر و لايه خاک بالاي آن و همچنين فاصله از تونل، 

ر آن عمق، وجود سنگ بستر شود که دعمقي تعيين مي

تأثيري بر پاسخ محيط اطراف تونل ناشي از ارتعاشات 

توان از در نظر خطوط زيرزميني نداشته باشد. بنابراين، مي

گرفتن سنگ بستر که در عمقي بيشتر از عمق تعيين شده 

 نظر نمود.  قرار گرفته، صرف

 

 

 . روش تحقيق 2
شده براي خاک و  در اين مقاله، مدول الاستيسيته انتخاب

است که سعي شده محدوده  1سنگ به صورت جدول 

مربوط به مدول الاستيسيته خاک و سنگ را شامل گردد. 

اي حاصل از يک بارگذاري انجام شده به صورت بار نقطه

تن بوده و با  14واگن قطار است که داراي بار محوري 

باشد. قابل ذکر است در حال حرکت مي km/h 90سرعت 

ار محوري و سرعت در نظر گرفته شده بيشترين که ب

مقدار بار محوري و سرعت حرکت قطار مترو در ايران 

ماي بارگذاري انجام شده و مدل مورد بررسي . شباشدمي

افزار عددي، به همراه بارگذاري اعمال شده بر در نرم

نشان  2و  1هاي فونداسيون کف تونل، به ترتيب در شکل

 داده شده است. 

 

 . مدول الاستيسيته در نظر گرفته شده براي خاک لايه بالايي و سنگ بستر1جدول 

 (GPaمدول الاستيسيته سنگ بستر )
خاک مدول الاستيسيته 

(MPa) 

20 25 

80 60 

150 100 

 

 
 

 (km/h 90. بار ديناميک قطار )سرعت 1شکل 
. شماي تونل، فونداسيون کف تونل و بار 2شکل 

 اعمال شده

 

از آنجايي که ارتعاشات قائم مدنظر بوده، به منظور 

جلوگيري از پيچيدگي نتايج، بارگذاري به صورت قائم 

گردد. همچنين، از آنجايي که در کف تونل اعمال مي

هدف مقاله بررسي ارتعاشات در محيط اطراف تونل 

است، از در نظر گرفتن ريل و تراورس در کف تونل 

نظر شده و بارگذاري مستقيماً بر فونداسيون کف صرف

هاي گردد. براي تونلتونل با فاصله عرض خط، اعمال مي

شده در کف هر دو تونل وارد شده دوقلو، بارگذاري بيان 



 های تک و دوقلوتأثیر وجود سنگ بستر بر ارتعاشات ناشی از خطوط زیرزمینی در تونل

 

 1398هفدهم  ، بهار   یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس  4

که سرعت و مقدار يکساني دارند. به عبارت ديگر، در 

هاي دوقلو، هر دو واگن به طور همزمان از کنار تونل

کنند. مشخصات خاک لايه بالايي، سنگ يکديگر عبور مي

 آورده شده است.  2بستر و پوشش تونل در جدول 

 

ه . مشخصات مصالح در نظر گرفته شد2جدول 

 (2015براي شبيه سازي عددي )شو و همکاران، 

مدول  

 الاستيسيته

ضريب 

 پواسون

وزن 

مخصوص 

(3kg/m) 

خاک لايه 

 بالايي
 2000 3/0 1جدول 

 2100 3/0 1جدول  سنگ بستر

پوشش 

 تونل 
GPa 30 2/0 2500 

 

متر  2/0متر و ضخامت پوشش تونل  3ها شعاع تونل

هاي دوقلو، فاصله فرض شده است. همچنين، در تونل

 9ها، تونل در عمق متر بوده و در کليه مدل 10ها تونل

متري از سطح زمين قرار گرفته است. نتايج به صورت 

در تمامي نقاط سطح زمين  1PPVحداکثر سرعت ذرات 

متري  30تعيين شده است. نتايج به دست آمده تا فاصله 

ور از تونل مشخص شده تا تأثير سنگ بستر در فواصل د

 از تونل نيز بررسي گردد. 

2براي بررسي نتايج به دست آمده، از مفهوم 
IG 

-( تعريف مي1استفاده شده است که به صورت رابطه )

 (. 2004گردد )حسين، 

(1) 220log

1

x
IG

x

 
  

 
 

 

به دست آمده در حالت ثانويه بوده  PPVمقدار  2xکه 

که نتايج حاصل بعد از اعمال تغييرات در مدل است و 

1x  مقدارPPV  در حالت اوليه است که نتايج حاصل از

تحليل در حالت بدون اعمال تغيير است. با توجه به هدف 
                                                           

1- Peak Particle Velocity 
2- Insertion Gain 

تحقيق، براي حالت اوليه، نتايج حاصل از محيط بدون 

ده و براي حالت ثانويه، وجود سنگ بستر در نظر گرفته ش

نتايج به دست آمده در سطح زمين با وجود سنگ بستر 

 در اعماق مختلف در نظر گرفته شده است. 

ابتدا، با در نظر گرفتن محيط به صورت هموژن و 

بدون وجود سنگ بستر، با مدول الاستيسيته بيان شده 

، ارتعاشات در سطح زمين تعيين 1براي خاک در جدول 

 15سپس، با در نظر گرفتن سنگ بستر در عمق گردد. مي

ويه در تر از کف تونل( نتايج مقادير ثانمتر پايين 3متري )

سطح زمين به دست مي آيد. در ادامه، با افزايش عمق 

ر دسنگ بستر برابر با قطر تونل در هر مرحله، ارتعاشات 

در  IG(، 1سطح زمين محاسبه شده و با توجه به رابطه )

 گردد. حاسبه ميهر مرحله م

 

 سنجي مدل عددي. توصيف و صحت3
به دليل ماهيت ديناميک مسئله، امواج ايجاد شده در 

گردد. برخورد امواج به تونل و محيط اطراف منتشر مي

مرزهاي مدل و بازگشت آنها، بر صحت نتايج به دست 

آمده تأثيرگذار خواهد بود. براي حذف امواج در محل 

 3مرزهاي مدل عددي، از مرز جاذببرخورد آنها با 

شود. در اين حالت، ميراگرها به صورت عمود استفاده مي

و مماس بر المان هاي مرزي قرار گرفته و امواج برشي و 

فشاري رسيده به مرز را جذب کرده و از بازگشت آنها 

کنند. نيروهاي مماسي و به داخل محيط جلوگيري مي

راگرها با توجه به رابطه عمودي انتقال يافته به وسيله مي

 (: 1969گردد )ليسمر و کولماير، ( تعيين مي2)

(2) n p n

t s t

F V U

F V U





 

 
 

به ترتيب سرعت موج برشي  pVو  sVدانسيته،  ρکه 

سرعت  nUو  tUو سرعت موج فشاري در محيط و 

-حرکت ذره در جهت مماسي و عمودي در مرز مدل مي

 باشد. 

3- Viscous boundary 
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ه استفاده از ميرايي رايله بيان شدميرايي محيط با 

است که ترکيب خطي از ماتريس سختي و ماتريس جرم 

 باشد:مي

(2)      C M K   
ماتريس  Cماتريس سختي و  Kماتريس جرم،  Mکه 

ضرايب ماتريس سختي  αو  βميرايي است. در اين رابطه، 

دو باشند که با مشخص بودن نرخ ميرايي و و جرم مي

شوند. نرخ مقدار براي فرکانس طبيعي محيط تعيين مي

ميرايي در نظر گرفته شده براي خاک محيط اطراف تونل 

 است. 02/0

-ها به صورت ديناميک انجام مياز آنجايي که تحليل

شوند و بحث انتشار امواج در محيط وجود دارد، ابعاد 

مدل بايد به گونه اي انتخاب شود که کمترين بازتاب 

شدن  برج از مرزها اتفاق بيافتد. همچنين، به دليل زمانمو

راي ( ب3محاسبات، ابعاد نبايد خيلي بزرگ باشند. رابطه )

اد تعيين کمترين فاصله مرز مدل از محل اعمال بار پيشنه

 (. 2002شده است )ليائو، 

(3) max
min

min2

C
l

f
 

کمترين  minfسرعت موج برشي در لايه و  maxCکه 

باشد. با توجه به بيشترين فرکانس مورد بررسي مي

سرعت موج برشي به دست آمده از مشخصات مصالح 

به عنوان  Hz 2و در نظر گرفتن فرکانس  1خاکي جدول 

کمترين فرکانس مورد بررسي، فاصله از محل اعمال بار 

دل متر و عمق م 70متر تعيين شد. بنابراين، طول مدل  31

 متر در نظر گرفته شده است.  50

سزايي در صحت نتايج دارد و هر اندازه مش تأثير به

-تر ميچه مش ريزتر باشد نتايج به دست آمده صحيح

(. از طرفي، با در نظر گرفتن 2015 باشند )شو و همکاران،

-مش ريز، تعداد معادلات و زمان محاسبات افزايش مي

هاي معمولي، به دليل حافظه کم، يابد که با سيستم

بندي براي پذير نخواهد بود. ابعاد المانمحاسبات انجام

                                                           
1- Turin 

2- Rivoli 

مدل در بحث انتشار امواج مرتبط با طول موج رايلي در 

کند ( پيروي مي4لي )باشد که از رابطه کمحيط مي

 (.1973)کولماير و ليسمر، 

(4) 
min

min

max

s

g X

V

f








 

اندازه  gحداکثر فرکانس مورد بررسي و  maxfکه 

مقادير متفاوتي توسط محققين  Xبندي است. براي مش

پيشنهاد شده است. با توجه به پيشنهاد شو و همکاران 

1برابر X( مقدار 2016)
در نظر گرفته شده است. 3

ا بنابراين، با استفاده از سرعت موج برشي در محيط و ب

متر  3/0، اندازه مش Hz 80در نظرگيري حداکثر فرکانس 

 به دست آمده که با تحليل حساسيت و افزايش اندازه مش

اين، متر تأثيري بر نتايج مشاهده نشده است. بنابر 5/0تا 

 ها استفاده شدهمتر براي انجام تحليل 5/0زه مش اندا

 است. 

-سنجي مدل عددي، از مقادير اندازهبراي صحت

گيري شده ميداني و مدل عددي ساخته شده از متروي 

)ايلو و  3و راکونيگي 2، بين ايستگاه ريوولي1شهر تورين

( استفاده شده است. ارتعاشات در سطح 2008همکاران، 

-اند. محقق، با مدلگيري شدهاندازه زمين و بالاي تونل

نيز   FLAC 2Dافزار سازي دوبُعدي شرايط محيط در نرم

ارتعاشات در سطح زمين را تعيين نموده است. مؤلف، با 

افزار استفاده شده در اين مقاله و ساخت استفاده از نرم

مدل مشابه دوبعدي، سرعت ذرات در سطح زمين را 

نشان  3دست آمده در جدول تعيين نموده که مقادير به 

 داده شده است. 

 

 

 

 

3- Racconigi 
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. مقايسه مقادير به دست آمده از تست 3جدول 

 ميداني و مدل عددي

مقادير سرعت ذرات در سطح زمين بالاي تونل)
410 cm

s
) 

مدل عددي 

 دوبعدي

)ايلو و همکاران،  

2008) 

 تست ميداني

)ايلو و همکاران،  

2008) 

مطالعه 

 حاضر

2/2 5 8/6 

 

گردد، همخواني خوبي بين همان طور که مشاهده مي

مقادير به دست آمده از تست ميداني و مدل عددي وجود 

هيت تواند به دليل مادارد. اختلاف موجود بين مقادير مي

بُعدي مسئله بوده که به صورت مدل دوبعُدي بررسي سه

 شده است. 

 

 . بحث و بررسي نتايج عددي4

 . محيط هموژن با مدول الاستيسيته متفاوت 4-1

، نتايج حاصل از محيط هموژن در اطراف 3در شکل 

هاي تک تونل با مدول الاستيسيته مختلف خاک در تونل

و دوقلو نشان داده شده است. همان طور که مشاهده 

شود، با کاهش مدول الاستيسيته، ارتعاشات در سطح مي

تر شدن ت ديگر، با نرميابد. به عبارزمين افزايش مي

محيط اطراف تونل، مقدار ارتعاشات در سطح زمين 

هاي تک و دوقلو مشابه يابد. اين روند در تونلافزايش مي

هاي دوقلو به دليل به دست آمده در تونل PPVباشد. مي

هاي بارگذاري انجام شده در هر دو تونل بيشتر از تونل

 تک است. 

فاصله از تونل در دو حالت تونل روند تغييرات نسبت به 

هاي تک، مقدار تک و تونل دوقلو متفاوت است. در تونل

ارتعاشات در بالاي تونل کمتر از دو طرف تونل بوده، 

به دست آمده در  PPVهاي دوقلو، مقدار ولي در تونل

مرکز حد فاصل دو تونل و در سطح زمين بيشتر از بقيه 

 PPVو مشابه تونل تک، هاي دوقلباشد. در تونلنقاط مي

به دست آمده در سطح زمين نسبت به مرکز مدل متقارن 

هاي مورد بررسي نسبت به است. از آنجايي که کليه مدل

-تونل متقارن هستند، اين روند در بقيه نتايج نيز ديده مي

 شود.

  

  
 )ب( )الف(

 به دست آمده براي خاک با مدول الاستيسيته متفاوت در الف( تونل تک و ب( تونل دوقلو PPV. 3شکل 
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 . تأثير وجود سنگ بستر در حوزه زمان 4-2

هاي تک براي اعماق تعيين شده در تونل IG، 4در شکل 

مختلف سنگ بستر نشان داده شده است. براي تمامي 

ر سنگ بستر د هاي مدول الاستيسيته لايه بالايي وترکيب

ها انجام شده و ، تحليل1نظر گرفته شده در جدول 

 ترکيب در نظر گرفته شده براي هر مجموعه نمودارها در

هاي دوقلو بالاي هر شکل آورده شده است. براي تونل

 نيز همين روند تکرار شده است. 

IG  مثبت به معناي افزايشPPV  به دست آمده در

باشد و برعکس. همان ر ميبالاي تونل با وجود سنگ بست

به دست آمده در فواصل  IGشود، طور که مشاهده مي

دور از تونل بيشتر از مقدار به دست آمده در بالاي تونل 

باشد. اين يعني که وجود سنگ بستر در فواصل دور مي

از تونل تأثير بيشتري بر مقادير ارتعاشات به دست آمده 

عمق سنگ بستر،  در سطح زمين دارد. البته با افزايش

هم در بالاي تونل و هم در فاصله دور از تونل  IGمقدار 

گردد که به معناي کاهش تأثير به مقدار صفر نزديک مي

اثر  ،IGباشد. در صورت صفر شدن وجود سنگ بستر مي

وجود سنگ بستر از بين رفته و نتايج به دست آمده با 

 محيط هموژن تفاوتي ندارد. 

ت آمده در سطح زمين که قبلاً نيز تقارن نتايج به دس

-بيان شد، با وجود سنگ بستر از بين نرفته و نتايج نشان

-دهنده تقارن در پاسخ به دست آمده در سطح زمين مي

دار بودن سنگ باشد. قابل ذکر است که در صورت شيب

رود و نتايج در دو بستر، تقارن نشان داده شده از بين مي

ت خواهد بود. همچنين، در طرف تونل با يکديگر متفاو

رود، وجود سنگ بيشتر موارد، همان طور که انتظار مي

گردد بستر باعث افزايش ارتعاشات در سطح زمين مي

(IG  که دليل آن بازگشت امواج از بستر سنگي )مثبت

 به وضوح نشان داده شده است.  5باشد که در شکل مي

 

 
  

   

 
 

 

 هاي مختلف مدول الاستيسيته سنگ بستر و لايه بالايي در تونل تکتعيين شده براي ترکيب IG. 4شکل 
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همين امر باعث تأثير بيشتر سنگ بستر در فواصل دورتر 

گردد. براي مشاهده بهتر نتايج به دست آمده، از تونل مي

هاي مختلف در بالاي تعيين شده در حالت IGمقادير 

نشان داده  6متري از تونل در شکل 30تونل و در فاصله 

 IGشود، بيشترين شده است. همان طور که مشاهده مي

 30و در فاصله  dB 2به دست آمده در بالاي تونل حدود 

باشد که نشان دهنده تأثير وجود مي dB 7متري حدود 

 سنگ بستر در فواصل دور از تونل است. 

 

 

t=108ms t=170ms t=345ms 

   

   
  )الف( 

   

   
  )ب( 

 ستربزمان براي تونل تک و دوقلو: الف( محيط هموژن و ب( وجود سنگ . تغييرات سرعت ذرات در طول 5شکل 
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به صورت  IG، روند کلي تغييرات 6طبق نتايج شکل 

نيز  IGکاهشي است و با افزايش عمق سنگ بستر ميزان 

برابر شعاع  9يابد. وقتي عمق سنگ بستر از کاهش مي

شود، براي نقاط بالاي تونل تک، تأثير آن تونل بيشتر مي

متري از تونل، وجود  30رود. ولي در فاصله از بين مي

سنگ بستر در اين عمق و حتي اعماق بيشتر هنوز مشاهده 

 گردد. مي

، مدول 6مطابق نتايج به دست آمده در شکل 

تعيين  IGبستر تأثير چنداني بر مقدار  الاستيسيته سنگ

گيري شده ندارد. ولي مدول الاستيسيته خاک تأثير چشم

دهد. به عنوان مثال، در بر نتايج به دست آمده نشان مي

 5حالتي که نسبت ضخامت لايه بالايي به شعاع تونل 

 MPa 60به  25است، با تغيير مدول الاستيسيته خاک از 

متري  30در فاصله  dB2در بالاي تونل و  dB 8/0حدود ، 

 آيد. از تونل در مقادير تعيين شده تغيير به وجود مي

هاي تغيير مدول الاستيسيته خاک در ضخامت

دهد. مختلف براي لايه بالايي نتايج متفاوتي را نشان مي

برابر شعاع  5به عنوان مثال، وقتي ضخامت لايه بالايي 

 براي خاک با مدول الاستيسيته ايجاد شده IGتونل است 

MPa 25 باشد. ولي وقتي بيشتر از باقي موارد مي

به  IGرسد، برابر شعاع تونل مي 7ضخامت لايه بالايي به 

 MPa 100دست آمده براي خاک با مدول الاستيسيته 

بيشتر از باقي موارد است. روند مشاهده شده در بالاي 

اً مشابه است. دليل متري از تونل تقريب 30تونل و فاصله 

اين امر، علاوه بر متفاوت بودن سرعت موج در لايه 

بالايي با مصالح مختلف، نزديک شدن فرکانس طبيعي 

-( نيز ميHz 10لايه بالايي به فرکانس غالب بارگذاري )

باشد. فرکانس طبيعي لايه خاکي به ضخامت و سرعت 

 موج برشي )که مرتبط به مدول برشي است( وابسته است.

بنابراين، با تغيير ضخامت لايه خاکي، مصالحي که باعث 

-ايجاد فرکانسي نزديک به فرکانس غالب بارگذاري مي

شود، تفاوت بيشتري را نسبت به حالت هموژن نشان 

 است.  IGدهد که به معناي مقادير بيشتر مي

هاي دوقلو فرايند توضيح داده شده در بالا براي تونل

نيز انجام شده است. نتايج به دست آمده در بالاي تونل 

نشان داده شده  7متري از تونل در شکل  30و در فاصله 

 است. 

 

  
 )الف(  )ب(

 30( فاصله بهاي مختلف سنگ بستر و لايه بالايي در تونل تک: الف( بالاي تونل، به دست آمده براي حالت IG. 6شکل 

 متري از تونل
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به  IGشود، روند تغييرات طور که مشاهده ميهمان

-هاي دوقلو مشابه تونل تک ميدست آمده براي تونل

هاي در تونل IGباشد. ولي مقادير به دست آمده براي 

به  IGدوقلو بيشتر از تونل تک است. بيشترين مقدار 

 30و در فاصله  dB 5/2دست آمده در بالاي تونل حدود 

باشد. بنابراين، قرار گرفتن مي dB 8متري از تونل حدود 

تونل دوم در کنار تونل تک باعث افزايش تأثير سنگ 

گردد. به ارتعاشات رسيده به سطح زمين ميبستر بر 

عبارت ديگر، افزايش انرژي منبع ارتعاش باعث افزايش 

 تأثير سنگ بستر شده است.

هاي دوقلو، همانند تونل تک، مدول در تونل

الاستيسيته سنگ بستر تأثير چنداني بر نتايج ندارد. ولي 

-مدول لايه بالايي تغيير قابل توجهي در نتايج ايجاد مي

هاي دوقلو، تأثير مدول الاستيسيته کند. همچنين، در تونل

باشد. به عنوان مثال، لايه بالايي با تونل تک متفاوت مي

برابر شعاع  5متر ) 15وقتي لايه بالايي داراي ضخامت 

 MPaتونل( است، در تونل تک، خاک با مدول الاستيسيته 

هاي دهد. ولي در تونلرا نشان مي IGبيشترين مقدار  25

دوقلو، لايه بالايي با همين ضخامت با مدول الاستيسيته 

MPa 100  بيشترينIG دهد. اين رفتار ناشي را نشان مي

از قرار گرفتن تونل دوم در کنار تونل اول و تأثير دو منبع 

 موج در کنار يکديگر است. 

همان طور که قبلاً بيان شد، مدول الاستيسيته سنگ 

بر نتايج ندارد. بنابراين، با در نظر  بستر تأثير قابل توجهي

گرفتن مدول الاستيسيته لايه بالايي و همچنين فاصله 

افقي از تونل در سطح زمين، عمق تأثير سنگ بستر براي 

نشان داده شده است.  8تونل تک و تونل دوقلو در شکل 

به عبارت ديگر، با مشخص بودن مدول الاستيسيته لايه 

تونل و بدون در نظر گرفتن مدول  بالايي، در هر فاصله از

الاستيسيته سنگ بستر، عمقي که تأثير سنگ بستر بر 

هاي تک و دوقلو ارتعاشات ناشي از عبور قطار در تونل

گردد. بنابراين، در صورتي باشد، تعيين مي dB 1کمتر از 

که عمق سنگ بستر بيشتر از )بالاي( پوش تعيين شده در 

ها نظر گرفتن آن در تحليل توان از درباشد، مي 8شکل 

خودداري نموده و محيط را به صورت هموژن و تک لايه 

فرض کرد. به عنوان مثال، با توجه به پوش به دست آمده 

براي تونل دوقلو، اگر عمق لايه بستر در محيط مورد 

برابر شعاع تونل باشد، براي بررسي  6بررسي بيشتر از 

برابر شعاع  6) متري از تونل 18ارتعاشات تا فاصله 

ها تونل(، نيازي به در نظر گرفتن سنگ بستر در تحليل

ها کمتر از نيست. زيرا تأثير در نظر گرفتن آن در تحليل

dB 1  .است 

 

 
 

 )ب(  )الف(

 30ب( فاصله  به دست آمده براي حالت هاي مختلف سنگ بستر و لايه بالايي در تونل دوقلو: الف( بالاي تونل و IG. 7شکل 

 متري از تونل
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 . تأثير وجود سنگ بستر در حوزه فرکانس 4-3

با توجه به تاريخچه زماني سرعت ذرات در نقاط مختلف 

، محتواي فرکانسي 1سطح زمين و استفاده از انتقال فوريه

پاسخ به دست آمده در نقاط مختلف تعيين شده است. 

، محتوي فرکانسي نقاط در سطح زمين با 9در شکل 

عمق  Hفواصل مختلف از تونل نشان داده شده است. 

دهد. فاصله از مرکز تونل را نشان مي Dسنگ بستر و 

براي حالتي تعيين شده که  9 قابل ذکر است که شکل

و مدول الاستيسيته  MPa 60تيسيته خاک برابر مدول الاس

است. همچنين، فرض شده  GPa 80سنگ بستر برابر با 

 متري قرار دارد. 21است که سنگ بستر در عمق 

                                                           
1 Fourier Transform 

شود، با در نظر گرفتن طور که مشاهده ميهمان

هاي مختلف افزايش سنگ بستر، بزرگي نتايج در فرکانس

-شاره شد. روند مشابهيابد که در بخش قبلي نيز به آن امي

شود. در تونل تک، هاي دوقلو نيز ديده مياي براي تونل

تر شده با وجود سنگ بستر تشديد در فرکانس دوم نمايان

هاي است. همين امر براي فرکانس تشديد سوم در تونل

گردد. به عبارت ديگر، وجود سنگ دوقلو نيز مشاهده مي

دهد يي را تغيير نميبستر، محتواي فرکانسي پاسخ لايه بالا

کند. در تر ميهاي تشديد را نمايانو فقط فرکانس

هاي زياد، به دليل وجود ميرايي، نتايج تعيين شده فرکانس

در هر دو حالت، با وجود سنگ بستر و محيط هموژن، 

 يکسان بوده و اختلاف چنداني با هم ندارند. 

  
 )ب( )الف(

 . عمق تأثير سنگ بستر در فواصل مختلف از تونل: الف( تک و ب( دوقلو8شکل 
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 . محتواي فرکانسي سرعت حرکت ذرات در فواصل مختلف از تونل: الف( تونل تک و ب( تونل دوقلو9شکل 

 

  )الف(

                                                                     

 )ب(
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شده است. خطوط بريده، نشان داده  10توزيع بزرگي تعيين شده در نقاط مختلف نسبت به فاصله از تونل در شکل 

هاي مختلف دهد که براي فرکانسنتايج را در صورت وجود سنگ بستر و خطوط توپر نتايج در محيط هموژن را نشان مي

 رسم شده است. 

 

هاي تک شود، هم در تونلطور که مشاهده ميهمان

هاي زياد در فواصل هاي دوقلو، فرکانسو هم در تونل

 Hz 10و  5هاي شوند. ولي فرکانستر جذب مينزديک

برابر شعاع تونل داراي  6همچنان در فاصله افقي بيش از 

مقدار قابل توجهي هستند. طبق مطالعات پيشين، 

هاي آهن براي فرکانسهارتعاشات ناشي از خطوط را

-باشد. ارتعاشات با فرکانسقابل توجه مي Hz 80کمتر از 

هاي بيشتر جذب محيط شده و تأثير چنداني بر پاسخ به 

 دست آمده در سطح زمين ندارند. 

روند تغييرات بزرگي به دست آمده در فواصل 

مختلف از تونل براي دو حالت وجود سنگ بستر و محيط 

کسان است. به عنوان مثال، براي فرکانس هموژن تقريباً ي

Hz 5  تغييرات حالت بدون سنگ بستر و با وجود سنگ

بستر مشابه بوده ولي مقدار بزرگي تعيين شده براي حالتي 

باشد که سنگ بستر در نظر گرفته شده است بيشتر مي

 کند(. )نمودار بريده بالاتر از نمودار توپر حرکت مي

 

 

 

 گيري . نتيجه5
هاي تک و دوقلو اين پژوهش، با در نظر گرفتن تونلدر 

و همچنين وجود سنگ بستر در اعماق مختلف، تأثير آن 

بر ارتعاشات در سطح زمين و در فواصل مشخص از 

تونل تعيين شده است. به طور خلاصه، نتايج به دست 

 باشد:  آمده به شرح زير مي

  بدون وجود سنگ بستر و با در نظر گرفتن محيط

وژن، مقادير تعيين شده در سطح زمين نسبت به مرکز هم

هاي تک باشد، که اين روند هم در تونلتونل متقارن مي

شود. اگر سنگ بستر هاي دوقلو مشاهده ميو هم در تونل

در نظر گرفته شده در محيط، بدون شيب باشد نيز همين 

تر شدن محيط اطراف روند قابل مشاهده است. با نرم

مدول الاستيسيته خاک( ارتعاشات به دست تونل )کاهش 

 يابد. آمده در سطح زمين افزايش مي

 ها در نظر گرفته در حالتي که سنگ بستر در تحليل

تعيين شده براي نقاط  IGشود، براي تونل تک، حداکثر 

 30و در فاصله  dB 2سطح زمين در بالاي تونل حدود 

دهنده اهميت باشد که نشان مي dB 7متري از تونل حدود 

باشد. تأثير وجود سنگ بستر در فواصل دور از تونل مي

 )ب( )الف(

 . تغييرات محتوي فرکانسي در فواصل مختلف از تونل: الف( تک و ب( دوقلو10شکل 
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شود و مقادير هاي دوقلو نيز مشاهده مياين روند در تونل

ها با تعيين شده در بالاي دو تونل و فاصله دور از تونل

مقادير تعيين شده در تونل تک اختلاف کمي دارد. به 

ختلاف بين عبارت ديگر، وجود تونل دوم باعث افزايش ا

اي شده است؛ ولي اين حالت هموژن و حالت لايه

 باشد.  اختلاف قابل توجه نمي

  در اکثر موارد، وجود سنگ بستر، به دليل بازگشت

امواج، باعث افزايش ارتعاشات در سطح زمين شده است 

هاي دوقلو که اين روند در دو حالت تونل تک و تونل

 شود. مشاهده مي

 سخ به دست آمده در سطح محتواي فرکانسي پا

کند و تنها زمين، با وجود سنگ بستر تغيير چنداني نمي

تر هاي مختلف و نمايانباعث افزايش دامنه در فرکانس

هاي بالاتر )فرکانس تشديد دوم و شدن دامنه فرکانس

گردد. روند تغييرات دامنه به دست آمده در سوم( مي

نل، براي هاي مختلف، نسبت به فاصله از توفرکانس

حالتي که سنگ بستر در نظر گرفته شده و حالت محيط 

 هموژن تقريباً مشابه است. 

شات با فرکانس   هاي  با فاصله گرفتن از تونل، دامنه ارتعا

سريع   شتر،  شود. ولي  هاي کم، جذب ميتر از فرکانسبي

هاي کم در فواصل دور از تونل داراي دامنه قابل  فرکانس

  باشند.  اي ميملاحظه
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