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This study aims to numerically analyze the axial force, shear force, and horizontal 

displacement in Tunnel B on the Pataveh-Dehdasht axis. The tunnel is part of a 

national project that was inaugurated in the summer of 2023. The project's 

technical specifications include 2.2 million cubic meters of earthwork, 2,100 

meters of retaining walls, 110,000 tons of subbase and base layers, and 95,000 

tons of asphalt. This study investigated the effect of tunnel lining thickness on 

shear force, axial force, and horizontal and vertical displacement using PLAXIS 

finite element software in a two-dimensional framework. Plane strain theory was 

employed with 15-node elements for modeling. The Mohr-Coulomb constitutive 

model, one of the fundamental stages in numerical analysis and a common model 

for tunnel excavation simulations, was applied to model the soil behavior of the 

study site. The results indicate that increasing the lining thickness reduces vertical 

and horizontal displacement at all points while increasing axial and shear forces. 

Maximum deformation occurs at the tunnel invert and minimum deformation 

occurs at the right sidewall of the tunnel. Increasing the lining thickness from 20 

cm to 35 cm leads to a reduction of approximately 100% in tunnel floor settlement 

and a significant decrease in horizontal displacement exceeding 90% at certain 

points. These results demonstrate the importance of selecting an appropriate 

lining thickness for controlling deformations, enhancing load-bearing capacity, 

and improving the tunnel's seismic safety. 

Introduction 

Seismic loading can damage the tunnel crown, 

sides, and floor, reducing their bearing capacity 

and increasing lateral pressure, which can cause 

underground structures to float and settle. These 

structures, such as tunnels for improving and 

expanding road and railway networks, vital 

underground systems, and vast storage facilities 

for solid and liquid fuels, play an important role 

in a country's progress and development. These 

structures must be designed to withstand 

dynamic loads or loads that can be safely 

handled. Analyzing underground structures is 

difficult due to their interaction with the 

surrounding soil, especially under dynamic 

conditions. These structures are essential to 

modern urbanization, so it is important to study 

their behavior under dynamic loading, such as 

earthquake waves. This study numerically 

analyzed the shear force, axial force, and 

horizontal and vertical displacement in an 

intercity tunnel (case study of tunnel number two 

of the Pataveh-Dehdasht axis) using Plaxis 

software.  

Materials and Methods 

Several methods are used today to analyze and 

design tunnels. The numerical method is usually 
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best for tunnels executed at shallow depths and 

in soft soils. Selecting an appropriate behavioral 

model is one of the most fundamental steps in 

numerical analysis. In most numerical modeling 

of tunnel excavation, the Mohr-Coulomb 

behavior model is used. This model often 

predicts lower ground settlement than tooling 

results. This study investigated and analyzed the 

shear force, axial force, bending moment, and 

horizontal and vertical displacement numerically 

using Plaxis software in an intercity tunnel. To 

this end, numerical modeling was performed 

using the finite element method in Plaxis 

software. Plane strain theory and the Mohr-

Coulomb behavior model were considered for 

the soil environment. To achieve sufficient 

modeling accuracy, 15-node triangular elements 

and appropriate meshing were used. The 

specifications in Table 2 were used for the 

geotechnical parameters of the different soil 

layers. Also, the properties mentioned in Table 2 

were used for the structural properties of the 

tunnel lining. Then, by changing the parameter 

under study, the changes in the engineering 

behavior of the tunnel lining were examined. 

Considering the contact surface engagement 

coefficient between two surfaces, which in this 

case is the contact surface between the soil and 

the tunnel lining, the coefficient is considered 

equal to 0.7. This coefficient's value directly 

depends on the soil type and the method of 

implementing the structure in contact with the 

soil. In this study, however, the contact surface 

engagement coefficient has the same effect in all 

cases and does not significantly impact the final 

result. 

Results and Discussion 

Since the way the environment is meshed is one 

of the most important factors in finite element 

problems, creating a suitable mesh is key to 

solving the problem. However, it should be 

noted that a finer mesh does not necessarily yield 

a more accurate solution, and sometimes obvious 

errors are observed. To increase the accuracy of 

the model in this study, the environment around 

the tunnel is meshed more finely than the areas 

farther away. This type of meshing is used 

because the Plexis software's analysis accuracy 

is concentrated in areas close to the tunnel lining 

elements. The modeling carried out considers 

about 1,600 elements and 13,000 points. 

Additionally, the average size of each element in 

the modeling space is approximately 6 meters.

 
Fig. 5. Overview of the initial meshing of the modeled 

environment in Plaxis software 

 
Fig. 6. Overview of the mesh deformation of the 

modeled environment in Plaxis software 
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To investigate the effect of tunnel lining 

thickness, holes in the tunnel excavation were 

blocked with linings of 20, 25, 30, and 35 cm. 

Due to these changes, the structural 

specifications have also changed. To carry out 

the desired investigations, the maximum and 

minimum values of axial force, shear force, 

bending moment, and horizontal and vertical 

displacement at six points on the tunnel lining 

were used. These points are the upper arch of the 

left tunnel, the upper arch of the right tunnel, the 

left tunnel wall, the right tunnel wall, the left 

tunnel floor, and the right tunnel floor. These 

points will be mentioned in the relevant graphs.  

 

Table 5. Tunnel lining specifications for modeling with thickness variations 

Structural Element  E EI EA w D 
υ 

(MPa) (m/2kNm ) (kN/m ) (kN/m/m ) (m ) 

Tunnel Cover 34500 410×2.30 610×6.90  4.8 0.2 0.15 

Tunnel Cover 34500 410×4.49 610×8.63 6.2 0.25 0.15 

Tunnel Cover 34500 410×7.76 710×1.04 7.2 0.3 0.15 

Tunnel Cover 34500 510×1.23 710×1.21 8.4 0.35 0.15 

E is the elastic modulus, EA is the compressive-tensile stiffness, EI is the flexural stiffness, w is the weight per 

unit length, d is the thickness, and υ is the Poisson's ratio. 

Examining the maximum and minimum values 

of axial force in the 20 cm thick tunnel lining 

revealed that the lowest axial force values were 

obtained. Increasing the thickness from 20 to 35 

cm also increased the axial force at different 

points. Examining the maximum and minimum 

values of axial force reveals that the values at the 

bottom of the tunnel are lower and less sensitive 

than at other investigated points. Additionally, it 

should be noted that the axial force values in the 

walls and arch are nearly identical.To compare 

different seismic conditions and the non-seismic 

condition, four different cases were investigated. 

Six different parts of the tunnel cross-section 

were used for this purpose: the upper arch of the 

left tunnel, the upper arch of the right tunnel, the 

left tunnel wall, the right tunnel wall, the left 

tunnel floor, and the right tunnel floor. Recalling 

the previous chapter, Figure 1 shows the 

accelerogram diagrams related to the Manjil, 

Kobe, and Elsintro earthquakes.
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Fig. 1. Accelerograms of the studied earthquakes 

 
Fig. 1. Comparison of displacement-time diagrams in the three earthquakes being compared 

Conclusions 

In both vertical and horizontal displacement 

investigations of the tunnel lining, the maximum 

and minimum vertical displacement values were 

obtained in the 20-cm-thick lining. The highest 

values of vertical displacement were obtained. 

With an increase in thickness from 20 to 35 cm, 

vertical displacement decreased at different 

points; these changes were clearer in the 

maximum values related to the tunnel floor. 

Among the studied earthquakes, the Kobe 

earthquake is more critical due to its greater 

displacement amplitude; therefore, earthquakes 

with stronger amplitudes are more critical than 

those with longer application times. 

As expected, as the thickness of the tunnel lining 

increased, the applied displacement decreased 

and the applied force increased. It should be 

noted that, when the thickness of the tunnel 

lining increased from 20 cm to 35 cm, the 

settlement of the tunnel floor decreased by 

approximately 100%, though this difference was 

less significant at other studied points.
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  ها:واژهکلید

کلمب، -موهر یمدل رفتار

ضخامت پوشش تونل، روش 

  .Plaxisمحدود  یاجزا

 

)تونل  در تونل یافق ییو جابجا یبرش یروین ی،محور یروین یعدد یو بررس یلتحلهدف از انجام این تحقیق 
 2/2خاکی عملیات حجم دهدشت( هست. این تونل یک پروژه ملی با مشخصات فنی  -محور پاتاوه Bشماره 

هزار  95هزار تن و  110، اساس و زیراساس به مقدار متر 2100اجرای دیوار حائل به متراژ ، میلیون مترمکعب
ضخامت  تأثیر وهش حاضر بررسیژبرداری قرار گرفت. در پافتتاح و مورد بهره 1402تان تن اسفالت در تابس

افزار المان عددی با استفاده از نرم روش به نیروی برشی، نیروی محوری و جابجایی افقی و قائم بر پوشش تونل
 سازیلمد یگره 15های با المان ایاز تئوری کرنش صفحه صورت دوبعدی و با استفادهبه PLAXISمحدود 

 و ترین مراحل در تحلیل عددی استیکی از اساسیکلمب که -محیط خاکی از مدل رفتار موهر انجام و برای
به این پژوهش  برای خاک مورد مطالعه شوداستفاده می این مدلهای عددی حفر تونل از سازیدر اکثر مدل

ضخامت  یشنشان داد که با افزا یجنتا دهدمین . نتایج نشااست شدهپرداخته  مورد بررسیمحیط  سازیمدل
 یو برش یمحور یروهاین یرو در مقابل مقاد یافتهدر همه نقاط کاهش  یقائم و افق هایییپوشش، جابجا

راست  یوارهمقدار مربوط به د ینمربوط به کف تونل و کمتر تغییر شکل یزانم یشترین. بکندیم یداپ یشافزا
 90از  یشتا ب یافق یینشست کف تونل و کاهش محسوس جابجا وجب کاهشضخامت م یشتونل است. افزا
در  یدیکه انتخاب ضخامت مناسب پوشش نقش کل دهندینشان م هایافته نقاط شده است. یدرصد در برخ

 د.تونل دار یالرزه یمنیا یو ارتقا یروهاتحمل ن یتظرف یشافزا ها،ییر شکلکنترل تغ

مقدمه

 زمین كره جمعیت افزایش صعودی امروزه به دلیل سیر

 و پیشرفت سویک از شهرهاكلان در جمعیت تراكم و

 سطح رفتن بالا و علمی هایزمینه در تمامی تكنولوژی

گسترش  و تحول لزوم دیگر، سوی از زندگی استاندارد

بیش از  -جامعه  عمومی نیازهای تأمین جهت -امكانات 

 عنوانبه شهری هایگرفته است. تونل قرار توجه گذشته مورد

 جهت آینده هایطرح در اجتناب غیرقابل راهكارهای

 اجرای. شوندمی و استفاده شده ارتباطی مسیرهای گسترش

 باعث كه اقتصادی فعالیت یک عنوانبه شهری و متروی تونل

 راهكار عنوانبه شود، بایدمی عمومی هایهزینه كاهش

 قرارمدنظر  شهری مدیریت در ترافیک كاهش جهت مناسب

 ترافیک حجم بر علاوه ونقلحمل مسیر انتخاب در. گیرند

 توجه برداریبهره زمان خطرات و اجرایی مشكلات به باید

 و اجرا زمان در كه بالقوه خطرات با مسیرهایی از عبور. گردد

 ایمنی كاهش بسزایی در نقش توانندمی برداریبهره زمان

 در و شدهییشناسا مسیر طول در باید باشند داشته تونل
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 بهسازی هایاز روش باید ،هاآن از عبور بودن ناگزیر صورت

 ها،تونل خطوط مسیر طراحی در. نمود استفاده كنترل و

 و مسائل روزمینی لحاظ به كه گردد انتخاب مسیری

ذكرشده  مخاطرات و مشكلات از امكان حد تا زیرزمینی

 مقاومتو  پایداریاست كه  بنابراین لازم .گردد پرهیز

استاتیكی و در برابر بارهای  فضاهای زیرزمینی )تونل و مترو(

بررسی قرار گیرد چراكه اهمیت این تحلیل و مورد  دینامیكی

اهمیت فراوانی در  ات فنی و اجرایی مهندسی ازموضوع

معمولاً در . داشته است جامعهزندگی و كیفیت زندگی 

های نسبی نشعمق تحت اثر زلزله به سبب كرهای كمتونل

خمشی در  هایی ناشی از لنگرزمین اطراف، بهارخواب

تواند منجر به شود كه میهای سقف تونل ایجاد میگوشه

شود. یكی گسیختگی و یا كاهش ظرفیت باربری پوشش تونل 

های زیرزمینی روش های تحلیل دینامیكی سازهاز روش

در ی تغییرات است كه به مطالعه  اندركنش سازه و زمین

های زیرزمینی ه به سبب حضور سازهی انتشار امواج زلزلنحوه

پردازد. در این حالت سختی پوشش تونل به در محیط می

در این  .پوشی نمودتوان از اثر آن چشمحدی است كه نمی

زمین مقاومت  هایشكلحالت پوشش تونل در مقابل تغییر 

یكدیگر های القایی پوشش و زمین اطراف با كند و كرنشمی

 ای در این زمینههای حل بستهبرابر نیستند. تاكنون روش

ها بیشتر در مقاطع دایرهای كه شده است. این روشارائه

برقرار  جنس مصالح زمین و پوشش تونل یكنواخت است،

شناسی پیچیده و هستند. به همین دلیل در شرایط زمین

 های عددی ضروریای استفاده از روشمقاطع غیر دایره

های اجزای محدود، تفاضل محدود و روش اجزا است. روش

های عددی مورداستفاده در تحلیل روش ترینیجمجزا از را

 .(Molaei, 2019) هستندهای زیرزمینی دینامیكی سازه

های و كنارهای در تاج خسارات ناشی از بارگذاری لرزه

های ممكن است باعث شود تا سازه و نشست كف تونل تونل

كاهش ظرفیت صورت شناور درآمده و در اثر مینی بهزیرز

های باربری و افزایش فشار جانبی نشست كنند. سازه

ی ی جاده و شبكهزیرزمینی مثل تونل برای بهسازی و توسعه

های حیاتی زیرزمینی، های متنوع شریانآهن، سیستمراه

های سازی زیرزمینی برای سوختت وسیع ذخیرهلاتسهی

و همچنین برای حفاظت از مردم با تجهیزات  جامد و مایع

ی یک كشور رقم ی را در پیشرفت و توسعهحساس نقش مهم

ها باید به نوعی طراحی شوند كه سازه گونهین. ازنندیم

بدون  یار برابر بارهای دینامیكی یا امواج لرزهبتوانند د

آنالیز  .خطری، از خود مقاومت نشان دهند گونهیچه

با خاک اطراف  هاآن زمینی به دلیل تعاملهای زیرسازه

 . هستتحت شرایط دینامیكی سخت و دشوار  یژهوبه

ضخامت  یک تأثیر یعمدتاً به بررس یشینمطالعات پ

 یهناح یکرفتار سازه در  یلتحل یامشخص پوشش تونل 

 یروهایاند و معمولاً نكف( پرداخته یامحدود )معمولاً تاج 

صورت جداگانه و را به هاییو جابجا یبرش ی،محور

پژوهش در  ینا یاصل ی. نوآوراندكرده یلتحل اییرمقایسهغ

اوت چهار ضخامت متف تأثیر باریننخست یبرا هآن است ك

زمان و صورت هم( بهمتریسانت 35و  30، 25، 20پوشش )

 یروین یعنی یارفتار سازه یدیبر سه پارامتر كل اییسهمقا

در شش نقطه  قائم–یافق ییاو جابج یبرش یروین ی،محور

 یبمطالعه با ترك ینا .شده است یمقطع تونل بررس یواقع

 یاسه ركورد لرزه یریكارگو به ینامیكیو د یكیاستات یلتحل

از  یترجامع یابیالسنترو و كوبه(، امكان ارز یل،معتبر )منج

 یشینپ یاتكه در ادب یتونل را فراهم كرده؛ موضوع یداریپا

 یروهان یقدق یدرصد ییراتارائه تغ وده است.محدود ب یاربس

كه  شودینوآورانه محسوب م یكردرو یک نیز هاییو جابجا

مقاله با  ین،اند. افزون بر ان بودهفاقد آ یقبل هاییلتحل

استفاده از بتن  باریننخست یبرا ی،عدد یجاستناد به نتا

ضخامت  یشكارآمدتر از افزا ایینهعنوان گزرا به یافیال

 .كندمی یشنهادوشش پپ
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با استفاده از  یمطالعه مورد یکعنوان به ین پژوهشا

رفتار  یلدهدشت، به تحل-پروژه تونل پاتاوه یواقع یهاداده

 یدر برابر بارها ویژهبه ی،مختلف بارگذار یطتونل در شرا

 یطرفتار تونل در شرا یسهمقا یجپرداخته است. نتا یالرزه

كوبه و السنترو( بر اساس  یل،منج یهامختلف )زلزله یالرزه

كمک  هایلدقت تحل یش، به افزاPLAXIS یمدل عدد

در  یرزمینیز یهاپروژه یبرا یژهوپژوهش به ینت. اكرده اس

 یجمشابه، نتا یطدر شرا هاونلت یو طراح یزخمناطق زلزله

 یقتحق ینا هاییافته. دهدمیرا ارائه  یدیو مف یكاربرد

در  یندهآ هاییلو تحل یطراح ،سازیمدلبه بهبود  تواندیم

 كمک كند. یرزمینیو ز یسازتونل یهاپروژه

 ساختاری مسائل سازی،تونل از استفاده سریع افزایش با

 قابل طور به اخیر هایسال در نیز هاتونل به مربوط مختلفی

 تونل، نشست شامل مسائل این. اندشده پدیدار توجهی

 دیدن آسیب یا شدن خرد خوردگی،ترک ترازی،ناهم

 این از برخی. است تونل كلی شكل تغییر و تونل هایبخش

 گذاشته تأثیر هاتونل طبیعی عملكرد بر حاضر حال در مسائل

 عادی عملیات از مانع كه اندشده ایثانویه مشكلات به منجر و

 ایسازه اطمینان قابلیت و ایمنی شدید، موارد در و شوندمی

 اغلب مشكلات این اصلی دلایل. اندازندمی رطخ به را هاتونل

 توسط سپری تونل هایسازه باربری خواص از ناكافی درک در

 گاهی و محدود تجربه. است نهفته وسازساخت در درگیر افراد

 به منجر تهاجمی حد از بیش وسازساخت هایشیوه اوقات

 موارد، برخی در. شودمی تونل ساخت در ذاتی ضعف نقاط

 مترو خطوط نزدیكی در مهندسی یا ساختمانی هایفعالیت

 هایچالش یا كرده تشدید را موجود تونل مسائل موجود،

 وجود عدم این، بر علاوه. كندمی ایجاد را جدیدی ساختاری

 این تخریب روند بالا، كیفیت با نگهداری و تعمیر هایتلاش

 ل،اح این با .(Wang et al,. 2025) كندمی تسریع را هاتونل

 یک در قطار بارهای معرض در مدت طولانی گرفتن قرار

 ریلیونقل حمل تونل هایسازه بهناچار به فرسایشی، محیط

 بر مؤثر هایمكانیسم وجود، این با. رساندمی آسیب شهری

 تونل هایسازه دینامیكی پاسخ بر سگمنتی پوشش آسیب

 سفركان بارهای به دینامیكی هایپاسخ. نیست مشخص هنوز

 ساختاری حالت سه تحت سینوسی و قطار از ناشی روبشی

 از دیده آسیب سالم، سگمنتی پوشش: شدند تحلیل و تجزیه

 هایمكان در شتاب هایپاسخ. طاق از دیده آسیب و كمر

 و گیریاندازه فركانس و زمان حوزه دو هر در تونل مختلف

و  یاریكاش (.(Yang et al., 2025شدند تحلیل و تجزیه

با استفاده از  (cacciari and Futai, 2020) یافوت

 تیالمان مجزا، وضع طیدر مح یسه بعد یعدد سازیمدل

 نی. در ااندكرده یرا بررس لیتونل مونته سكو در برز یداریپا

 هایتوده سنگ یدانیم هایبرداشتبا استفاده از  یبررس

از  استفادهشده و با  میمحدوده تونل به دو بخش تقس

 ییجابجا شده، متوسط میحجم كل بلوک تسل یهاشاخص

در  یوستگیسطوح ناپ یدر جبهه كار تونل و درصد لغزش رو

 هایبارگذاریتونل در اثر  یداریپا تیجبهه كار تونل وضع

 cacciari) شده است یبررس یلیاز حمل و نقل ر یمكرر ناش

and Futai, 2020). 

ق كم از آنجا كه حفر تونل در خاک معمولاً در اعما 

تواند تا سطح زمین گسترش گیرد، تأثیر آن میصورت می

گود( نشست را در سطح زمین ایجاد رفتگی )یابد و یک فرو

 های موجود در مجاورت تونلنماید. این نشست برای سازه

های شهری این حركت خطراتی را به همراه دارد. در محیط

د گذارهای سطحی یا زیر سطحی تأثیر میی سازهبر رو

(Leca and New, 2007.) عملكرد دلیل به شهری نقاط 

 نشت مشكل موجود، فاضلاب و آب هایشبكه نامناسب

 اطراف هایخاک در متفاوت كیفیت شیمیایی با هایآب

 برخورد احتمال لذا (Kolymbas, 2005)دارد  وجود هاآن

 تونل احداث اجرای عملیات حین در بیشتر كه مشكل این با

 ذكر هست به لازم .نیست انتظار از دور كند،می اننمای را خود

 وجود حال هر به است اما كمها آب این حجم معمولاً كه
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ها آب این .همراه خواهد داشت را خود خاص مشكلات هاآن

 آبیاری به های مربوطآب فروروی اثر در توانندمی همچنین

 و بودن قدیمی دلیل باشند. به هاپارک و سبز فضاهای

 از شهرهای بسیاری فاضلاب و آب هایسیستم یودگفرس

 از های ترافیكیتونل مسیر كه نواحی تمام در ایران، بزرگ

 این مشكل با برخورد احتمال كنند،می عبور هاآن مجاورت

 احتمال معنی به نلتو مسیر در گسل دارد. وجود وجود

 حفاری زمان در آبدار و شكسته و شده خرد مناطق با برخورد

 آن، از پس و حفاری زمان در ناپایداری نتیجه ایجاد رد و

 مشكلات دیگر و تونل داخل به آب نمودن زهكش احتمال

 و لرزهزمین مانند بحرانی شرایط یژه دروبه .هست مرتبط

 سیستم در شكستگی ها،گسل صفحات امتداد در جابجایی

 این بازسازی مشكلات از جدا و شده ها ایجادتونل نگهدارنده

 هاینشست ایجاد و تونل به آب نفوذ مانند مشكلاتی اطق،نم

های فاقد چسبندگی این لایه .داشت در بر خواهد را سطحی

های مختلف بصورت لنزهای كوچک و بزرگ به وفور در بخش

هده گردیده است. پیش از حفاری حفاری تونل نیایش مشا

ی مشخص مقدار هر نقطه برابر نیروی وارد بردر زمین خاكی، 

یژه نیروی وزن سرباره در وبهت كه از مجموع چندین نیرو اس

خاک حفاری  ونوقتی تونل را درشود. آن بخش حاصل می

رسد. از آنجا به صفر می های تونلدر دیواره كنیم، این نیرومی

ریزش ین تغییر، خاک باید دوباره به تعادل برسد، كه پس از ا

پیدا  ا تعادل مجدد ادامهشود و تها و سقف ایجاد میدر دیواره

 (.Niklas, 2003كند )می

ید كردن تأك (Jaberi and Zare., 2024) و زارع جابری

شهری، حفاری نقش حیاتی در  توسعه مداوم مناطق باكه 

به  توجه دقیق كند و مستلزممیها ایفا ساختمان وسازساخت

 شده های مهاربندیرایمنی از دیدگاه ژئوتكنیكی است. دیوا

پشتیبانی از  برای به صرفه حل مقرونیک راه انعنوبه

بر مهندسی ژئوتكنیک  كنند. این مطالعهعمل می هایحفاری

 شده شهری مهاربندی های عمیقحفاری یداریپایل و تحل

های قطعی از روش قبلی عمدتاً یقاتتحق .تمركز دارد

های ذاتی مقاومت خاک را استفاده كرده و عدم قطعیت

 یبراعددی در مقابل، این مطالعه از تحلیل  .اندهنادیده گرفت

ها در چسبندگی و زاویه اصطكاک در نظر گرفتن عدم قطعیت

پارامتر  تغییرپذیری توجهقابل تأثیر كند. نتایج،استفاده می

 را شدهیهای شهری مهاربندبر حفاری خاکمقاومت 

بر لزوم لحاظ كردن عدم قطعیت  كند وبرجسته می

 .تأكید دارد تحلیل و طراحی زاویه اصطكاک درچسبندگی و 

 یسازو مهم در تونل یاز مباحث اصل یكی یداریپا یلتحل

 تونل و قبل از مرحله یرو در مرحله طراح یناست. از ا

آن با  ینگهدار یستمو س ینییرزمسازه ز یدبا یحفار

موضوع در  ینشود. ا یابیو ارز یلهای مختلف تحلروش

 یشتریب یتاز اهم یمق شهرعهای كمتونل خصوص

 یمحاسبات ی،های تجربروش صوصخ ینبرخوردار است. در ا

ها تونل یداریپا یلو تحل سازیمدل ی برایمتعدد یو عدد

 ,.Mahdevari et al) مهدوری و همكارانوجود دارد. 

 تحلیل در (Sun et al., 2021) همكاران  و سان و (2020

 UDEC افزارنرم از چین كشور در عمیق تونل پایداری

 در هاشكستگی بررسی این نتایج اساس بر ،اندكرده استفاده

 سقف و كف در زیاد برجای هایتنش تحت و عمیق هایتونل

 یابدمی گسترش سازه اطراف توده سنگ در و شده آغاز

(Sun et al., 2021).  فر فهیمیحیدری و (Heidari and 

Fahimi Far, 2018) برای محاسبات  تحلیلینیمهروش  یک

تونل در توده سنگ هوک و براون با در نظر گرفتن وزن ناحیه 

همچنین میزان  هاآنپلاستیک پیرامون تونل ارائه كردند. 

اهمیت هر یک از پارامترهای هوک و براون را بررسی كردند. 

تحلیلی برای روشی نیمه( Zareifard, 2020) فرد زارعی

معیارهای گسیختگی هوک  ها در توده سنگ بامحاسبه تونل

ارائه كردند. نتایج این و براون برای امتدادهای مختلف 

مترو . پلاستیک استدهنده اهمیت وزن ناحیه ها نشانروش

طول است، در  شدهچند مرحله ساختهآنجلس كه در لس
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 ، پوششنورتریج در حال استفاده بوددر زلزله  1994 سال

و ماند باقی و سالم  ردهنخوزلزله دستها پس از تونلبتنی 

 هایلولهبه بزرگراه،  هاییآسیب زلزله نورتریج در حالی كه

گونه ورده بود باعث هیچها وارد آساختمان ها وپلآب، 

(. Hashash et al., 2001نشد ) خسارتی به سیستم مترو

هایی با لاینینگ خیز از تونلامروزه در اكثر مناطق زلزله

اتصال  تأثیردر اكثر تحقیقات از  د.شوچندبخشی استفاده می

شده در این شود. مدل ارائهنظر میها صرفبین سگمنت

پارامترهای مختلف بر  تأثیرتا  دهدمیتحقیق این امكان را 

ها بررسی شود. نتایج این تحقیق نشان داد رفتار پوشش تونل

ای نسبت به های قطعهای لاینینگكه تحت بار لرزه

-تری از خود نشان میتار مناسبارچه رفهای یكپلاینینگ

چنین این نتایج نشان داد كه تأثیرات سختی دهند. هم

محوری اتصالات، مدول یانگ خاک اطراف تونل و ضریب 

پوشی چشماطمینان پایداری شیب فشار جانبی خاک قابل

 هایتونل حفاری خطرات . از (Yuan et al., 2015) یستن

 با زمین سطح در نشست .هست زمین سطح نشست شهری،

زیر  و سطحی هایسازه اری برایناپاید و شكل تغییر ایجاد

 ,Suwansawat and Einstein) هست همراه سطحی

 بر وارده هایتنش كه شودمی باعث زمین نشست .(2007

 سازه ناپایداری موجب امر این و یابد تونل افزایش سازه

 در و ینیزیرزم آب برداشت اثر در نشست گاهی .گرددمی

 سیلتی ریزدانه هایخاک در مؤثر میزان تنش افزایش نتیجه

 اطراف محیط رفتار بررسی منظور به .افتدمی اتفاق رسی و

 به نیاز برداریبهره زمان در و همچنین اجرا زمان در تونل

 هاینشست وقوع .هست رفتارنگاری هایسیستم اجرای

 هایحفاری عملیات اجرای در كه های عمیقریزش و بزرگ

 تغییر از ناشی گرددمی مشاهده تهران در زیرزمینی

  Saeedi) نشده هستبینیپیش بزرگ هایشكل

Abbasabad et al., 2013 .) همچنین برای دوام و پایداری

 الیاف به مسلح بتن هایتوان از كامپوزیتها میایمن تونل

 مختلف هایهندسه از كه(، HSFRC) هیبریدی فولادی

 هایهندسه مثبت عملكرد از اند،شده تشكیل فولادی الیاف

اده ستفا هایتونل توان درمی شوندمی مندبهره الیاف مختلف

همچنین  (.Jamshidi Avanaki et al., 2020) نمود

 Jamshidi Avanaki and)جمشیدی و دهقان 

Dehghan,  2021) خیز،لرزه مناطق بیان نمودند در 

 از زلزله تأثیر تحت زیرزمینی هایتونل ایسازه عملكرد

 نشان داد الیاف هاآن جاست و نتای تونل طراحان هایدغدغه

 میلگرد به نسبت را بتنی هایپوشش ایلرزه عملكرد فولادی

 گزینه یک دهندهنشان كه دهند،می افزایش معمولی فولادی

 مناطق در سگمنتی هایتونل پوشش برای ارجح فنی

  .است خیزلرزه

 یهای مناسبقابلیت یكه داراافزارهای موجود منر از یكی

انواع  یلتحل یتوان از آن براو می هست سازیمدلجهت 

به روش اجزاء محدود استفاده  یكیاز مسائل ژئوتكن یمختلف

افزار المان یک نرم Plaxis هست، Plaxisافزار نمود، نرم

صورت گسترده توسط هست كه به (FEM) محدود

های پایداری، بررسی نیک برای تحلیلمهندسین ژئوتك

پذیری، سنجش پارامتری ها، تعیین میزان نشستتغییرشكل

های كرنش در خاک و جریان آب-ها، میدان تنشجابجایی

 شود. زیرزمینی بخصوص در محیط خاک بكار گرفته می

تونل پاتاوه دهدشت با مشخصات و اهداف ذیل در نیمه 

این محور ی رسید. بردارمورد بهرهافتتاح و  1402دوم سال 

های دهدشت و كیلومتر حدفاصل شهرستان 136با طول 

های اصفهان، پاتاوه و بخشی از محور ارتباطی بین استان

عنوان كهگیلویه و بویراحمد، خوزستان و بوشهر است كه به

جنوب و تأمین دسترسی مراكز صنعتی و  -كریدور شمال 

و نیز به منظور فارس گرم خلیج هایتجاری مركز كشور به آب

زدایی و خروج استان كهگیلویه و بویراحمد از محرومیت

برداری بست ارتباطی احداث گردیده است. با تكمیل و بهرهبن

های از این محور، فاصله ترانزیتی پایتخت كشور و استان
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مركزی و شمالی به استان خوزستان و بندر امام خمینی و 

در مقایسه با محور  كیلومتر 210زان های آزاد به میآب

 جمله از. یابدمی كاهش امام بندر - خوزستان –آباد خرم

 و روستا 400 بین ارتباطی راه احداث طرح این دیگر اهداف

 بستبن از دهدشت و لوداب شهرستان دو نمودن خارج

دهدشت در حد  -تونل قطعه دوم راه اصلی پاتاوه  .هست

وه و دهدشت، استان كهگیلویه و های پاتافاصل شهرستان

حجم خاكی  بویراحمد قرار دارد. مشخصات پروژه شامل

تن،  4100میلیون مترمكعب، كارهای فولادی  2/2عملیات 

دستگاه تونل به  5متر،  2100اجرای دیوار حائل به متراژ 

 111سطح و تعداد احداث تقاطع هممتر و  2200متراژ كلی 

 0+000شروع كار از كیلومتر  هنقط هست.دستگاه پل و آبرو 

كیلومتر میهست. این  28به طول  28+000الی كیلومتر 

 5قطعه ادامه قطعه یک راه اصلی پاتاوه به دهدشت میهست. 

متر، طول دیوار حائل  2830دستگاه تونل به طول كلی حدود 

دستگاه،  104دستگاه، تعداد آبروها  7ها تر، تعداد پلم 1825

تن، زیر اساس  95000تن، آسفالت  3300كارهای فولادی 

مترمكعب از جمله مشخصات فنی و  110000و اساس 

 (.1شكل ) عملیاتی این پروژه ملی هست

 

 

  

عنوان كریدور شمال به جنوبجاده پاتاوه به دهدشت بهجانمایی تونل و  .1شكل   
Fig. 1. Location of the Patavah-Dehdasht tunnel and road as a north-south corridor 
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 کولمب -مدل موهر

های متعددی ها از روشامروزه برای آنالیز و طراحی تونل

های كه در اعماق كم شود كه معمولاً برای تونلمیاستفاده 

شوند، بهترین روش عددی است. های نرم اجرا میو در زمین

ترین مراحل در انتخاب مدل رفتاری مناسب یكی از اساسی

تونل  های عددی حفرسازیددی است. در اكثر مدلتحلیل ع

شود، این مدل از مدل رفتاری موهر كولمب استفاده می

بینی نشست كمتر سطح زمین ی اغلب منجر به پیشرفتار

 .شودنسبت به نتایج ابزاربندی می

است كه  یلیـ تحل تجربیرابطه  یک كلومب–موهر یارمع

. كندیم یانبماده تحت تنش را  یکشروع شكست  یطشرا

كه  دهدمیرخ  یكه شكست زمان كندیفرض م یارمع ینا

وارد بر همان  یعاد یهاصفحه از تنش یک یرو یتنش برش

 .صفحه فراتر رود

 : دو پارامتر مستقل است یهبر پا یارمع این

 یختگیمقاومت ماده در برابر گس میزان (c) چسبندگی -1

 بدون تنش نرمال یطدر شرا یحت

از  یمقاومت ناش دهندهنشان (φ) یكاک داخلصطا زاویه -2

 .ذرات در برابر لغزش یناصطكاک ب

رفتار شكست در  سازییهشب یبرا ،  Plaxisافزار نرمدر 

 یمدل اصل یک عنوان به كلومب–مواد مختلف، از مدل موهر

ها و تنش و شكست در خاک یتوضع سازییهشب یبرا

مدل  ینا یاصل یودور ی. پارامترهاشودیها استفاده مسنگ

  :هستند یربه شرح ز

كه به عنوان  یسیتهمدول الاست(: Eیسیته )مدول الاست – 1

 یانگرب شود،یماده شناخته م یكیمكان یاز پارامترها یكی

پارامتر  یناست. ا یکشكل الاست ییرماده در برابر تغ یسخت

كوچک  هایشكل ییرمقاومت ماده در برابر تغ یینتع یبرا

 .شودیاستفاده م یاعمال یتحت بارها

كه  ی،اصطكاک داخل یهزاو :(ϕ ). یاصطكاک داخل یهزاو) 2

مقاومت ماده در  یانگرب شود،یداده م یش( نماphi\با نماد )

پارامتر  یناست. ا یابرابر لغزش در سطح تماس ذرات دانه

دارد  یادیز یتاهم یشناسو سنگ یشناسخاک یهادر مدل

 یطمواد در شرا یدر مقاومت برش ایكنندهییننقش تع یراز

 .ددار یمختلف بارگذار

كه ماده در برابر  یمقاومت یا یچسبندگ :(Cپندگی )چس -3

. دهدمیبدون تنش نرمال از خود نشان  یطدر شرا یختگیگس

 یاربس یرس یهادر مواد چسبنده و خاک یژهوپارامتر به ینا

 .دارد یتاهم

نده دهكه نشان نسبت پواسون (:νنسبت پواسون ) -4

ار فش یادر عرض و طول ماده تحت كشش  ینسب ییراتتغ

در  یژهومواد به یو فشار یرفتار كشش ییناست، در تع

 .تنش و كرنش مهم است هاییلتحل

مانند  یامواد دانه یكیرفتار مكان یلتحل : در زاویه اتساع -5

حجم ماده تحت  ییراتاتساع به تغ یهها، زاوها و سنگخاک

در  یژهوپارامتر به یناشاره دارد. ا یبرش یگذاربار

مختلف  یحجم مواد تحت بارها ییراتكه تغ هاییسازییهشب

دهنده اتساع نشان یهدارد. زاو یتاهم شود،یم یبررس

است و  یدر حجم ماده هنگام اعمال تنش برش ییراتتغ

رفتار كرنش و شكست در  بینییشبر پ یادیز تأثیر تواندیم

 بگذارد. یاهمواد دان

 سازییهشب یكلومب برا-از مدل موهر یق،تحق یندر ا

دهدشت استفاده شده است -رفتار خاک در پروژه تونل پاتاوه

و كاربرد  یسادگ یلمدل به دل ینمختلف. نخست، ا یلبه دلا

از  یكیها و رس یادانه یهارفتار خاک یلگسترده در تحل

-. مدل موهرستا یرزمینیز یهامرسوم در پروژه یهامدل

 یهاو تنش یبرش یروهایطور مؤثر نقادر است به كلومب

از  یقیدق بینییشكند و پ سازییهها شبنرمال را در خاک

مختلف ارائه  هایبارگذاریتحت  یاشكست و لغزش مواد دانه

و  ینامیكید هاییلمدل در تحل ینا ین،دهد. علاوه بر ا

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.4

.1
02

04
31

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

4.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                            11 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.4.1020431
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.4.3.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3170-en.html


 

  

 
4، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  545          

ونل احداثی تمنطقه در  یژهودارد، به یعملكرد مناسب یالرزه

رفتار  تواندی، كه موجود دارد خطر زلزله كهدهدشت -پاتاوه

 ین،كند. همچن سازییهرا شب یالرزه یخاک در برابر بارها

 یراحتبه PLAXIS افزاركلومب در نرم-مدل موهر

از  اییچیدهپ هاییلو قادر است تحل شودیم سازییادهپ

. در هده دارائ یسازتونل یهادر پروژه یروهاو ن هاییجابجا

 یا Hardening Soil مانند تریچیدهپ یهابا مدل یسهمقا

Plasticityتر و سرعت ساده یطور قابل توجهمدل به ین، ا

 یمعتبر یجكه همچنان نتا یدارد، در حال یبالاتر سازییهشب

استفاده  یل،دل ین. به همآوردیفراهم م یطاز شرا یاریدر بس

 یجا و مناسبمطالعه انتخاب به ینا یكلومب برا-از مدل موهر

 .بوده است

افزار عددی به روش اجزای محدود از نرم سازیمدلبرای 

Plaxis ای و مدل رفتاری استفاده شد، تئوری كرنش صفحه

كلمب برای محیط خاكی منظور گردید و برای حصول -موهر

و  ایگره 15مثلثی  هایالمان سازیمدلدقت كافی در 

دی مناسب برای آنالیز صحیح مدنظر قرار گرفته شد. بنكهشب

برای  (1مشخصات ذكر شده در )جدول  از سازیمدلبرای 

های مختلف خاک استفاده شد. پارامترهای ژئوتكنیكیِ لایه

 سازیمدلای برای های سازهمنظور خصوصیتهمچنین به

( 1در جدول )های ذكر شده پوشش تونل از خصوصیت

در پارامتر مورد مطالعه، در  د و پس از آن با تغییراستفاده ش

تغییرات رفتار مهندسی پوشش تونل، مورد بررسی قرار 

گرفت. با توجه به ضریب درگیری سطح تماسی بین دو سطح 

پوشش تونل را مختلف كه در اینجا سطح تماس بین خاک و 

 گرفته شده است در نظر 7/0، برابر با دهدمیمدنظر قرار 

(Plaxis et al., 1998 .)  مقدار این ضریب بستگی مستقیم

ی در تماس با خاک دارد. ی اجرای سازهبه نوع خاک و نحوه

از آنجا كه در این مطالعه ضریب درگیری سطح تماسی در 

ی كند، لذا در نتیجهیكسانی را ایفا می تأثیرتمامی حالات 

ی ذكر پارامترها 1قابل توجهی ندارد. در جدول  تأثیرنهایی، 

)وزن  interR و d, w, C  ،φ ،mE ،υ شده به ترتیب

مخصوص خشک، وزن مخصوص مرطوب، چسبندگی، زاویه 

ی، نسبت پوآسون و ضریب ریپذشكلاصطكاک داخلی، مدول 

 اندركنش توده خاک هست.

  های مختلف خاک منطقهلایه یكیمشخصات ژئوتكن .1جدول 
Table 2. Geotechnical characteristics of different soil layers in the region  

 C φ mE d w υ interR بندی خاکلایه
(kN/m2) )درجه( (kN/m2) (kN/m3) (kN/m3) 

 0.7 0.35 19 15.5 10*32 21 12 رس سست  1لایه 

 0.7 0.35 15.5 13.5 10*32.07 22 16 رس شل 2لایه 

 0.7 0.45 19.5 17 10*32.23 24 17 رس مارنی 3لایه 

 0.7 0.45 21 19.5 10*34.20 35 55 رس متراكم 4لایه 

 0.7 0.3 26.1 25.6 10*51.09 49.5 115 سنگ بستر 5لایه 

 صحت سنجی

افزار در این پژوهش به منظور صحت انجام كار در نرم

Plaxis  دوبعدی از مطالعات انجام شده توسط حسامی و

ت. ته شده اسبهره گرف (Hesami et al., 2013) همكاران

همكاران هندسه مدل تحلیل شده توسط حسامی و 

(Hesami et al., 2013)   و همچنین خاک مورد استفاده

شده است. این ارائه 2 ب در شكلبه ترتی سازیمدلدر 

محققان در پژوهش خود به بررسی نشست سطح زمین ناشی 
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زنی پرداختند. نتایج به دست آمده از این پژوهش و از تونل

مورد استفاده در پژوهش  Plaxisشده توسط  سازیلمد

 .آورده شده است 5شكل و  4شكل ، 3حاضر در شكل 

 

 
 (Hesami et al., 2013)هندسه مدل تحلیل شده در مطالعات  .2شكل 

Fig. 2. Geometry of the model analyzed in the studies of (Hesami et al., 2013) 

 

 (Hesami et al., 2013) خاک در مطالعات اطلاعات پروفیل .2جدول 
Table 2. Soil profile information in the studies of (Hesami et al., 2013) 

Em υ φ C d نوع خاک عمق 
(MPa) (-) )درجه( (2KN/m) (3KN/m) (m) 

100 0.3 32 4 20.5 0-15 GP 

100 0.3 32 4 22 15-30 GW 

العات حسامی و در این بخش مدل موجود در مط

افزار توسط نرم مجدداً (Hesami et al., 2013)همكاران 

Plaxis  شد. با مقایسه نتایج مشخص شد  سازیمدلدوبعدی

كند. متر تجاوز نمیمیلی 20كه حداكثر اختلاف بین نتایج از 

تواند مورد اعتماد می پژوهشلذا مدل مورد استفاده در این 

  هست.

 
 (Hesami et al., 2013)تغییرات چسبندگی خاک  تأثیرتحت سطح زمین  مقایسه نشست .3شكل 

Fig. 3. Comparison of land surface settlement under the influence of soil adhesion changes (Hesami et al., 2013) 
 

y = -1.3769x + 17.925
R² = 0.9904

y = -1.106x + 18.003
R² = 0.9934

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ه 
ین

یش
ت ب

شس
ن

(
تر

یم
میل

)

(كیلوپاسكال)ضریب چسبندگی 

(2013)حسامی و همكاران 
مدلسازی انجام شده

(2013)درون یابی خطی حسامی و همكاران 
درون یابی خطی مدلسازی انجام شده

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.4

.1
02

04
31

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

4.
3.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

02
 ]

 

                            13 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.4.1020431
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.4.3.2
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3170-en.html


 

  

 
4، شماره 19زمین شناسی مهندسی، دوره  547          

 
 (Hesami et al., 2013)تغییرات زاویه اصطكاک داخلی خاک  تأثیرتحت مقایسه نشست سطح زمین  .4شكل 

Fig. 4. Comparison of ground surface settlement under the influence of changes in the soil internal friction angle 

(Hesami et al., 2013) 

 

 
 (Hesami et al., 2013)تغییرات وزن مخصوص خاک  تأثیرمقایسه نشست سطح زمین تحت  .5شكل 

Fig. 5. Comparison of land surface settlement under the influence of changes in soil specific gravity (Hesami et 

al., 2013) 

 هادادهتجزیه و تحلیل 

مورد پژوهش مطالعه مورد  برای بررسی دقیق موضوع

نظر،  از شش نقطه مختلف تونل استفاده شده است كه 

سمت راست،  اند از؛ قوس بالایی تونل سمت چپ وعبارت

ی قائم تونل سمت چپ و سمت راست و همچنین كف دیواره

ای ( مشخصات سازه6راست )شكل تونل سمت چپ و سمت 

 ذكر شده است. 4تونل در جدول 
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 های مورد مطالعه در تونل محور پاتاوه دهدشتقسمت .6شكل 

Fig. 6. Study areas in the Patavah Dehdasht axis tunnel 

 
 مورد مطالعه یطدهدشت در مح-مقطع تونل محور پاتاوه. 7شكل 

Fig. 7. Cross-section of the Pataveh-Dehdasht axis tunnel in the study area 

 

 مشخصات پوشش تونل .3جدول 
Table 3. Tunnel lining specifications  

 E EI EA w d ایالمان سازه
υ 

(MPa) (m/2kNm ) (kN/m ) (kN/m/m ) (m ) 

 0.15 0.2 6.2 10* 76 10*43.30 44500 پوشش تونل

E ،مدول الاستیکEA كششی، -سختی فشاریEI ،سختی خمشیw  ،وزن در واحد طولd  ضخامت وυ نسبت پوآسون هست. 
 

 سازیشبیهبندی محیط شبکه

عوامل در مسائل اجزای محدود  ترینمهماز آنجا كه یكی از 

رسی میهست، ایجاد یک بندی محیط مورد بری شبكهنحوه

بندی مناسب نقش مؤثری در حل مسئله دارد. باید شبكه

بندی، جواب توجه داشت كه الزاماً با ریزتر كردن شبكه

 اهایشود و گاهی در این حالت خطتری حاصل نمیدقیق

شود. در این مطالعه برای افزایش بسیار مشهودی مشاهده می

بندی ی شبكه، محیط اطراف تونل داراسازیمدلدقت 

ریزتری نسبت به نواحی دورتر میهست. دلیل این نوع 

در نواحی  Plaxisافزار بندی، تمركز دقت تحلیل نرمشبكه

های لاینینگ تونل میهست. در نزدیک به المان

ها و تعداد نقاط در نظر های انجام شده تعداد المانسازیمدل

المان  1600به ترتیب در حدود  سازیمدلگرفته شده برای 

ی متوسط هركدام نقطه میهست. همچنین اندازه 13000و 

گرفته  در نظرمتر  6در حدود  سازیمدلها در فضای از المان

 (.9و شكل 8شده است)شكل 
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شـبكه .9شـكل  شـكل  شـده در نمای كلی از تغییر  بندی محیط مدل 

 Plaxisافزار نرم

Fig. 9. Overview of the mesh deformation of the modeled 

environment in Plaxis software 

شــبكه .8 شــكل شــده در بندی اولیهنمای كلی از  ی محیط مدل 

 Plaxisافزار نرم
Fig. 8. Overview of the initial meshing of the modeled 

environment in Plaxis software 

 محاسبه عرض و عمق بهینه برای مدل

باید  سازیمدلبه هنگام  یافتن عرض و عمق مناسب

 كه با به دست آمدن عرض و عمق مورد دقت قرار بگیرد

افزار در دو مناسب، از محدود بودن ابعاد مدل در فضای نرم

، آنالیزِ پوشی كرد؛ این روندراستای افقی و عمودی، چشم

حساسیت به منظور یافتن ابعادِ مدل، میهست، لذا عرض و 

ی است كه در آن خطای حاصل از بهینه، برابر با ابعاد عمق

كردن  نظرصرفمحدود در نظر گرفتن عرض و عمق قابل 

توان به كم كردن زمان هست. از ویژگی آنالیز حساسیت می

دل، حل مسئله اشاره كرد، چون با وسعت گرفتن سطح م

ها زیاد شده و زمان حل مسئله نیز به دنبال آن، تعداد المان

ی مدل، با ست آوردن عرض بهینهیابد. برای به دافزایش می

تغییر در عرض مدل و افزایش پلكانی آن، باید توجه شود كه 

شده در مدل مرزهای كناری كانتورهای جابجایی كلی حادث

ع ایجاد شده موجب را قطع نكنند كه در غیر این صورت تقاط

شكل شود. در اشكال زیر )می سازیمدلكاهش دقت در روند 

ای ایجاد شده در مدل ترسیم شده است.ه( جابجایی11 و10
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 های قائم ایجاد شده در محیط مورد مطالعهجابجایی .11شكل 
Fig. 11. Vertical displacements created in the studied 

environment 

 های افقی ایجاد شده در محیط مورد مطالعهجابجایی .10شكل 
Fig. 10. Horizontal displacements created in the 

studied environment 

های از ضخامت ضخامت پوشش تونل تأثیرای بررسی بر

ی سانتیمتر به منظور حائل گذاری حفره 35و  30، 25، 20

حفاری تونل استفاده شده است. با توجه به تغییرات صورت 

ای نیز گرفته در ضخامت پوشش تونل، مشخصات سازه

( به تشریح مورد 4در جدول )دستخوش تغییر قرار گرفته كه 

های مورد نظر از اشاره قرار گرفته است. برای انجام بررسی

بیشینه و كمینه مقادیر نیروی محوری، نیروی برشی، 

ی متفاوت از بجایی افقی و جابجایی قائم در شش نقطهجا

اند از قوس بالایی تونل سمت چپ، پوشش تونل كه عبارت

ی تونل سمت چپ، یوارهقوس بالایی تونل سمت راست، د

ی تونل سمت راست، كف تونل سمت چپ و كف تونل دیواره

مربوطه  هایشكلسمت راست، بهره گرفته شده است كه در 

 قرار داده خواهد شد. مورد اشاره

 

 با تغییرات ضخامت سازیمدلپوشش تونل برای  مشخصات .4جدول 
Table 5. Tunnel lining specifications for modeling with thickness variations 

 E EI EA w d ایالمان سازه
υ 

(MPa) (m/2kNm ) (kN/m ) (kN/m/m ) (m ) 

 15. 2. 4.8 10*66.90 10*42.30 34500 پوشش تونل

 15. 25. 6.0 10*68.63 10*44.49 34500 پوشش تونل

 15. 3. 7.2 10*71.04 10*47.76 34500 پوشش تونل

 15. 35. 8.4 10*71.21 101.2*53 34500 پوشش تونل

E ،مدول الاستیکEA كششی، -سختی فشاریEI ،سختی خمشیw  ،وزن در واحد طولd  ضخامت وυ نسبت پوآسون هست 
 

های متفاوت باضخامت نیروی محوری ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 داده نشان 13و شكل  12شكل  در بیترت بهپوشش تونل 

 یبررس حالت دو ره در كه شودمی مشاهده. است شده

پوشش تونل  در محورینیروی  ریمقاد نهیكم و نهیشیب

متر كمترین مقادیر نیروی محوری به سانتی 20باضخامت 

متر، سانتی 35به  20دست آمده است و با افزایش ضخامت از 

 در. نیروی محوری نیز در نقاط مختلف افزایش یافته است

 شودمی دهید ینیروی محور ریمقاد و كمینه نهیشیب یبررس

 نقاط گرید به نسبت نلتو كف در نیروی محوری ریمقاد كه

 برخوردار یتركم تیحساس از و میهست كمتر یبررس مورد
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مقادیر نیروی محوری  كه است ذكر به لازم نیهمچن. است

  ها و قوس تقریباً در یک محدوده هست.در دیواره

 
 باضخامت متفاوت پوششای متفاوت تونل هدر قسمت نیروی محوری یرمقاد یشینهب .12 شكل

Fig .12.  Maximum axial force values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 

 
 باضخامت متفاوت پوششهای متفاوت تونل در قسمت نیروی محوری یرمقاد كمینه .13 شكل

Fig.13. Minimum axial force values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 
 

 هایباضخامت نیروی برشی ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 نشان 15شكل و  14شكل  در بیترت به تونل پوشش متفاوت

 یبررس حالت دو هر در كه شودمی مشاهده. است شده داده

 تونل ششپو در نیروی برشی ریمقاد نهیكم و نهیشیب

به  نیروی برشی ریمقاد نیكمتر مترسانتی 20 باضخامت

 متر،سانتی 35 به 20 از ضخامت شیافزا با و است آمده دست

 در. است افتهی شیافزا مختلف نقاط در زین نیروی برشی

 شودمی دهید نیروی برشی ریمقاد نهیكم و نهیشیب یبررس

 نقاط گرید به نسبت تونل كف در نیروی برشی ریمقاد كه

 برخوردار بیشتری تیحساس از و میهست بیشتر یبررس مورد

 در نیروی برشی ریمقاد كه است ذكر به لازم نیهمچن. است

بالایی تونل نسبت به دیگر نقاط مقادیر كمتری را نشان  قوس
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 باضخامت متفاوت پوششهای متفاوت تونل در قسمت نیروی برشی یرمقاد یشینهب .14شكل 

Fig. 14. Maximum shear force values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 

 
 باضخامت متفاوت پوششهای متفاوت تونل در قسمت نیروی برشی یرمقاد كمینه .15شكل 

Fig.15. Minimum shear force values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 
 

 هایباضخامت افقی جابجایی ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 نشان 17 شكل و 16 شكل در بیترت به تونل پوشش متفاوت

 یبررس حالت دو هر در كه شودمی مشاهده. است شده داده

 تونل پوشش در جابجایی افقی ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 ریمقاد نیكمتر ر موارد، در اكثمترسانتی 20 باضخامت

 از ضخامت شیافزا با و است آمده به دست جابجایی افقی

تا  مختلف نقاط در زین جابجایی افقی متر،سانتی 35 به 20

 نهیكم و نهیشیب یبررس در. است افتهی شیافزاحدودی 

 جابجایی افقی ریمقاد كه شودمی دهید جابجایی افقی ریمقاد

 میهست كمتر یبررس مورد طنقا گرید به نسبت تونل كف در

 ذكر به لازم نیهمچن. است برخوردار یكمتر تیحساس از و

 و قوس بالایی تونل در جابجایی افقی ریمقاد كه است

 حالت یبررس در را كسانی تقریباً ریمقاد تونل یهادیواره

  .دهدمی نشان نهیشیب
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 باضخامت متفاوت پوششنل های متفاوت تودر قسمت جابجایی افقی یرمقاد یشینهب .16 شكل

Fig. 16. Maximum horizontal displacement values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 

 
 باضخامت متفاوت پوششهای متفاوت تونل در قسمت جابجایی افقی یرمقاد كمینه .17 شكل

Fig. 17. Minimum horizontal displacement values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 

 هایباضخامت قائم ییجابجا ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 نشان 11 شكل و 10 شكل در بیترت به تونل پوشش متفاوت

 یبررس حالت دو هر در كه شودمی مشاهده. است شده داده

 تونل پوشش در قائم ییبجاجا ریمقاد نهیكم و نهیشیب

به  قائم ییجابجا ریمقاد نیتربیش متر،سانتی 20 باضخامت

 متر،سانتی 35 به 20 از ضخامت شیافزا با و است آمده دست

كه این  افتهكاهش ی مختلف نقاط در زین قائم ییجابجا

. است ترتغییرات در بیشینه مقادیر مربوط به كف تونل روشن

 دهید قائم ییجابجا ریمقاد نهیكم و نهیشیب یبررس در

 گرید به نسبت تونل كف در قائم ییجابجا ریمقاد كه شودمی

 بیشتری تیحساس از و میهست بیشتر یبررس مورد نقاط

 در قائم ییجابجا ریمقاد كه است ذكر به لازم. است برخوردار

 را كسانی تقریباً ریمقاد تونل یهادیواره و تونل ییبالا قوس

 .دهدمی نشانو كمینه  نهیشیب حالت یبررس در
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 باضخامت متفاوت پوششهای متفاوت تونل در قسمت جابجایی قائم یرمقاد یشینهب .18 شكل
Fig. 18. Maximum vertical displacement values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 

 
 باضخامت متفاوت پوششهای متفاوت تونل در قسمت قائم جابجایی یرمقاد كمینه.19شكل 

Fig. 19. Minimum vertical displacement values in different parts of the tunnel with different coating thicknesses 
 

بین شرایط  سهیمقا و ضخامت پوشش تونل در رییتغ با

 نهیشیب حالت در یبررس مورد یپارامترها از هركدام ،مختلف

 کیشمات صورت به 19الی شكل  12شكل  در نهیكم و

 به توجه. گرفت قرار بحث مورد یفیك صورت به و شد میترس

 رشد درصد تونل، از قسمت هر در گرفته صورت راتییتغ

 آنجا از. است شده آورده و محاسبه یبررس مورد یپارامترها

 یرامترهاپا یبررس در ریمقاد نهیكم به مربوط هایداده كه

 درصد هستند، یكوچك اعداد مواقع یبرخ در تونل، یمهندس

 یبرا رو،این از كه بوده بزرگ شدت به شده محاسبه راتییتغ

 در نهیشیب راتییتغ درصد از ،یمنطق یمقایسه جادیا

 به توجه با. شودمی گرفته بهره تونل متفاوت هایقسمت

 در تونل ییبالا قوس كه شودمی مشاهده یمحاسبات هایداده

 هایجابجایی در تونل یهادیواره و كف و شده جیبس یروهاین

 .هست تربحرانی ،یاعمال

درصد  یشترینكه ب دهدمینشان  (5)جدول  یجنتا

 یوارهمربوط به د یشینهدر حالت ب یمحور یروین ییراتتغ

 یشترینچپ ب یوارهد یعنی این است؛ ٪62چپ تونل با مقدار 

ضخامت پوشش دارد و بار  یشفزارا نسبت به ا یتحساس

 یروین ییراتتغ ینكمتر.كندیرا جذب م یشتریب یمحور

تونل  ییبالا یهامربوط به قوس ینهدر حالت كم یمحور

 ییربخش تاج تونل نسبت به تغ دهدمی نشان كه است( 4٪)

و  گیردیقرار م یكمتر تحت فشار محور ینینگضخامت لا
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 ی،برش یرویش ندر بخ .دارد یشتریب ینسب یداریپا

 تونل راست كف در ٪2/69برابر  یشینهب ییراتتغ یشترینب

ضخامت  ییرآن است كه كف تونل در برابر تغ یانگرب این است؛

شدت پوشش، برش را به یسخت یشحساس بوده و افزا یاربس

سمت راست تنها  ییدر مقابل، قوس بالا .دهدمی یشافزا

 یعنی كند؛یبه متجر یشینهرا در حالت ب یبرش تغییر 10٪

ضخامت،  ییراز تغ یتاج تونل نسبت به برش ناش یهناح

 ییجابجا ییراتتغ یشترینب .را دارد پذیرییبآس ینكمتر

 ٪91بالا ) یارا اعداد بس( در كف تونل بینهو كم یشینهقائم )ب

محل  ترینیكف تونل بحران كندمی ثابت كه داده رخ( ٪98 تا

منفعت  یشتریناست و ب یشكل عمود ییراز نظر نشست و تغ

 . بردیضخامت پوشش م یشرا از افزا

 درصد تغییرات پارامترهای مورد بررسی تونل .5جدول 
Table 6. Percentage of changes in the parameters examined in the tunnel 

کف تونل 

 )راست(

کف تونل 

 )چپ(

ی تونل دیواره

 )راست(

ی تونل دیواره

 )چپ(

قوس بالایی 

 ونل )راست(ت

قوس بالایی 

 تونل )چپ(
  

5 11 17 20 11 20 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 

تغییرات 

نیروی 

 محوری
9 5 41 62 4 4 

تغییرات 

 کمینه

44 64 13 15 22.4 13.38 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 

تغییرات 

نیروی 

 برشی
69.2 18.5 25.4 18.9 50.40 25.95 

تغییرات 

 کمینه

33.2 53.9 15 16.9 10 62 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 

تغییرات 

جابجایی 

 افقی
53 14 95.3 14.73 52 119 

تغییرات 

 کمینه

79 79 97 91 42 45 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 

تغییرات 

جابجایی 

 قائم
25 66 98 91 98 91 

تغییرات 

 کمینه

 .دهدمینه حالت را نشان اعداد جدول، تغییرات به وجود آمده مابین كمترین و بیشترین مقادیر در بیشینه و كمی

 لرزهزمین تأثیربررسی 

و  ایلرزهبه منظور ایجاد مقایسه بین شرایط مختلف 

حالت متفاوت  4؛ ایلرزههمچنین ایجاد مقایسه با حالت غیر

بررسی شده است. برای این منظور از شش قسمت متفاوت 

از قوس بالایی تونل سمت چپ،  اندعبارتمقطع تونل كه 

تونل سمت چپ،  یدیوارهی تونل سمت راست، قوس بالای

تونل سمت راست، كف تونل سمت چپ و كف تونل  یدیواره

راست، بهره گرفته شده است. برای یادآوری مطالب سمت 

شتاب نگاشت مربوط به هركدام از  هایشكلفصل گذشته، 

آورده  20منجیل، كوبه و السنترو، در شكل  هایلرزهزمین

 شده است.
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 مورد مطالعه هایلرزهزمینشتاب نگاشت  .20شكل 

Fig. 20. Accelerograms of the studied earthquakes 

 
 مورد مقایسه  یزلزلهزمان در سه  - شكل جابجایی یمقایسه .21شكل 

Fig. 21. Comparison of displacement-time diagrams in the three earthquakes being compared 

 ایلرزهبیشینه و كمینه مقادیر نیروی محوری در شرایط 

نشان داده شده  23و شكل  22گوناگون به ترتیب در شكل 

كه بیشینه و كمینه مقادیر نیروی  شودمیاست. مشاهده 

هست.  ایلرزهمحوری در شرایط استاتیكی بیشتر از حالات 
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ر هر دو حالت بررسی بیشینه و كمینه مقادیر نیروی د

محوری، مقادیر نیروی محوری در كف تونل نسبت به دیگر 

مورد بررسی كمتر هست و از حساسیت كمتری نقاط 

برخوردار است. همچنین لازم به ذكر است كه تفاوت مقادیر 

، ایلرزهمتفاوت و حالت غیر ایلرزهثبت شده در حالات 

و همگی در یک  دهدنمیی را از خود نشان تفاوت چشمگیر

 .كنندمیمحدوده رفتار 

 
 گوناگون ایلرزهدر شرایط  متفاوت تونل هایقسمتدر  یمحور یروین یرمقاد یشینهب .22شكل 

Fig. 22. Maximum axial force values in different parts of the tunnel under different seismic conditions 

 
 گوناگون ایلرزه یطمتفاوت تونل در شرا هایقسمتدر  یمحور یروین یرمقاد كمینه .23ل شك

Fig. 23. Minimum axial force values in different parts of the tunnel under different seismic conditions 

 ایلرزه طیشرا در افقی جابجایی ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 شده داده نشان 25 شكل و 24 شكل در بیترت به گوناگون

 در جابجایی افقی ریمقاد نهیشیب كه شودمی مشاهده. است

 حالات اط مورد بررسی كمتر ازقدر بیشتر ن یكیاستات طیشرا

هست ، این حالت به طور نسبی در كمینه مقادیر  ایلرزه

 ریمقاد نهیشیب یبررس در .شودمیمورد بررسی نیز مشاهده 

 به نسبت تونل كف در جابجایی افقی ریمقاد ،جابجایی افقی

 یكمتر تیحساس از و هست كمتر یبررس مورد نقاط گرید

 به توجه با كه است ذكر به لازم نیهمچن. است برخوردار

 یبررس تونل، هایدیوارهقوس بالایی و  در ادیز اریبس راتییتغ

با توجه به  .هست تربحرانی مناطق نیا در جابجایی افقی

كوبه در  یلرزهزمینیم شده مشخص است كه شكل ترس
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ایفا  تریپررنگایجاد جابجایی افقی در پوشش تونل نقش 

 .كندمی

 
 گوناگون ایلرزه یطمتفاوت تونل در شرا هایقسمتدر  جابجایی افقی یرمقاد یشینهب .24شكل 

Fig. 24. Maximum horizontal displacement values in different parts of the tunnel under different seismic conditions 

 

 
 گوناگون ایلرزه یطمتفاوت تونل در شرا هایقسمتدر  جابجایی افقی یرمقاد كمینه .25شكل 

Fig. 25. Minimum horizontal displacement values in different parts of the tunnel under different seismic conditions 

 ایلرزه طیشرا در قائم ییجابجا ریمقاد نهیكم و نهیشیب

 شده داده نشان 27 شكل و 26 شكل در بیترت به گوناگون

و  نهیشیبر هر دو حالت بررسی د كه شودمی مشاهده. است

 اطقن در یكیاستات طیشرا در قائم ییجابجا ریمقادكمینه 

 نهیشیب یبررس در. هست ایلرزه حالات از كمتر یبررس مورد

 قائم ییجابجا ریمقاد كه شودمی دهید قائم ییجابجا ریقادم

 هست بیشتر یبررس مورد نقاط گرید به نسبت تونل كف در

 ذكر به لازم نیهمچن. است برخوردار بیشتری تیحساس از و

 یبررس ،كف تونل در ادیز اریبس راتییتغ به توجه با كه است

 توجه با. هست تربحرانی قسمت تونل نیا در قائم ییجابجا

 در كوبه یلرزهزمین كه است مشخص شده میترس شكل به

 فایا تریپررنگ نقش تونل پوشش در قائم ییجابجا جادیا
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 گوناگون ایلرزه یطمتفاوت تونل در شرا هایقسمتدر  جابجایی قائم یرمقاد یشینهب. 26 شكل

Fig. 26. Maximum vertical displacement values in different parts of the tunnel under different seismic 

conditions 

 
 گوناگون ایلرزه یطمتفاوت تونل در شرا هایقسمتدر  جابجایی قائم یرمقاد كمینه .27شكل

Fig. 27. Minimum vertical displacement values in different parts of the tunnel under different seismic conditions 

 گیرینتیجه

 ییجابجا و یبرش یروین ،یمحور یروین، پژوهش نیا در

ضخامت  رییتغ تأثیر تحت دهدشت–تونل پاتاوه ی درافق

استاتیكی  طیشرادر ( متریسانت 35و  30، 25، 20) نگینیلا

 هالی. تحل بصورت عددی بررسی شده است مختلف یالرزه و

و در شش  PLAXIS رافزانرم در كلمب–بر اساس مدل موهر

 وارهیچپ، د وارهینقطه شامل قوس چپ، قوس راست، د

 . دیو كف راست تونل انجام گرد پراست، كف چ

 با ارتباط در تمركز مورد طیمح سازیمدل یبررس با

 نیهمچن و تونل پوشش هایالمانفضای مورد بررسی و 

 یعدد یهاافتهی شده، انجام سازیشبیه لیتحل و هیتجز

 كرد: یبندجمع ریبه صورت ز توانیم پژوهش را

 شیبا افزادر حالت استاتیكی جابجایی قائم )نشست( 

نشست كف تونل   متریسانت 35به  20از  نگینیضخامت لا

 ٪42 نینقاط، كاهش نشست ب ریدر سا .افتی كاهش 100٪
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بخش بوده و  نیتریكف تونل بحران .شد گزارش ٪98 تا

 جربه كرده است.شكل را ت رییمقدار تغ نیشتریب

ضخامت  شیافزادر حالت استاتیكی جابجایی افقی،  

 نهیو كم نهیشبی در ٪119 تا ٪52پوشش سبب كاهش 

 ییجابجا تیحساس نیشتریب شد. هاوارهیدر د یافق ییجابجا

 مشاهده شد. هاوارهیدر كف تونل و سپس د یافق

ضخامت از  شیبا افزای در حالت استاتیكی، محور یروین

در قوس  نهیشیب یمحور یروین متریسانت 35به  20

 و كمترین شافزای ٪62تا  هاوارهیدر د و شافزای ٪20چپ

سازه  ترنییپا تیدر كف تونل مشاهده شد )حساس رویمقدار ن

 ریمقاد نیشتریبهمچنین در حالت استاتیكی  (یبه بار محور

 رخ داد. هاوارهیو سپس در د هادر قوس یبرش

 نیشتربی زلزله كوبه ركورد نیرخطرترپای، در حالت لرزه

 یدامنه قو لی)به دل كرده است جادیو قائم را ا یافق ییجابجا

كمتر  یادر حالت لرزه هاییجابجا زمان مؤثر ارتعاش(.و مدت

 نیبهتر متریسانت 35ثبت شد. ضخامت  یكیاز حالت استات

 دیكاهش شد) كرده است جادیرا ا یاعملكرد سازه

 (.یداخل یروهایقابل كنترل ن شیافزا و هاییجابجا

شاخص  نیتریو بحران ترینمهمنشست كف تونل 

 یدر برابر بارها ،یتونل از نظر مقاومت عملكرد بوده است

 ،یطور كل به است. یكاف یداریپا یدارا یكیو استات یكینامید

 ریو مقاد شیشدن پوشش افزا ترمیبا ضخ روین ریمقاد

و  یسخت شیدهنده افزاه نشانك افتهیكاهش  هارشكلییتغ

 مقاومت سازه است.

مابین نقاط متفاوت مورد مطالعه در پوشش تونل، كف 

ترین نقطه در تونل در تمامی حالات بررسی شده، بحرانی

ی سمت از سوی دیگر دیواره ؛ ومورد نشست اعمالی هست

ی كمتر( كمترین میزان ی با روبارهتونل )دیواره راست

تر تغییرات و درصد تغییرات جابجایی افقی م/ میلی01نشست

سمت چپ( تونل )درصد در دیواره 9/16با تغییرات بیشینه 

 .دهدمیدرصد را گزارش  3/95و درصد تغییرات كمینه

هدف از تحلیل دینامیكی تونل در برابر بار زلزله، بررسی 

 های ناشی ازری تونل و نگهداری آن در برابر لرزشپایدا

ی منطقه، سازی بار زلزلهالی است. برای شبیههای احتمزلزله

با  چند شتاب نگاشتمختلف،  لاحظاتبا در نظر گرفتن م

ی زلزله لاتبر اساس مبانی احتما  g35/0بیشترین شتاب

 انتخاب شده است. ثبت ركوردهای پارامترهای مورد نظر امبن

، همواره ، نیروی دهدمیمرز تونل نشان  یدر محدوده

تونل مقادیر بیشتری  ی بالاییهبرشی در نیم محوری و تنش

ی پایینی نشان را نسبت به ركوردهای ثبت شده در نیمه

وشش نهایی تونل مذكور در برابر تنش برشی پ . دهدمی

دارای مقاومت  های مورد اشاره در پژوهشزلزلهاعمالی توسط 

 .است 04/2با  یی برابركافی است. ضریب ایمنی پوشش نها

ی جابجایی قائم و افقی در پوشش بررس حالت دو هر در

 تونل پوشش در قائم ییجابجا ریمقاد نهیكم و نهیشیب تونل

به  قائم ییجابجا ریمقاد نیتربیش متر،سانتی 20 باضخامت

 متر،سانتی 35 به 20 از ضخامت شیافزا با و است آمده دست

كه این  افتهكاهش ی مختلف نقاط در زین قائم ییجابجا

 .است تردر بیشینه مقادیر مربوط به كف تونل روشنتغییرات 

ی كوبه به لرزهزمینهای مورد مطالعه، لرزهاز بین زمین

رو تر است، از اینی اعمال جابجایی بیشتر، بحرانیدلیل دامنه

تر از تر، بحرانیی اعمال قوییهای با دامنهلرزهزمین

 های با زمان اعمال بالا، هستند.لرزهزمین

رفت، با افزایش ضخامت پوشش طور كه انتظار میانهم

افته و میزان های اعمال شده، كاهش یتونل، جابجایی

نیروهای اعمالی افزایش یافته است. لازم به ذكر است كه با 

 35سانتیمتر به  20افزایش ضخامت پوشش تونل از 

سانتیمتر، نشست كف تونل در حدود صد درصد كاهش یافته 

در دیگر نقاط مورد بررسی كمتر  اختلاف است ولیكن این

 هست.

 ساخت در الیافی مصالح از گردد استفادهپیشنهاد می
 ضخامت افزایش برای جایگزینی عنوانبهتواند می تونل
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 دلیل به الیافی بتن. گرفته شود نظر در بتنی پوشش
 كاهش و كششی مقاومت افزایش مانند هاییویژگی

 مورد استفادهها تونل ینینگلا درتواند می خوردگی،ترک

 كمک بتنی پوشش ضخامت كاهش به و گیرد قرار

 . (Ghodratnama et al., 2025)كند
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