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The most appropriate method for analyzing the concrete cover of tunnels and underground 

structures is to use the continuous environment method. Appropriate software for this method 

simulates the concrete cover and its follower environment together. However, structural 

engineers often use the Winkler frame and spring method to analyze the concrete cover of 

tunnels. In this method, the concrete cover is modeled with Winkler springs using frame 

elements and the effect of the surrounding environment. Despite the use of the Winkler frame 

and spring method, the results are not completely clear compared to the continuous 

environment methods.Accordingly, in the present study, the results of the analysis of concrete 

cover of tunnels under the effect of static loads and dynamic loads caused by explosion are 

compared with these two methods.PLAXIS software is used for continuous environment 

analysis and SAP2000 software is used for analysis by Winkler frame and spring method. 

The results show good accuracy of the approximate method of Winkler frame and spring, and 

it can be seen that the answers obtained by the two methods are close to each other. 
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Introduction 

Analysis and design of concrete linings for tunnels and underground structures is one of the 

important topics in the design of road tunnels, water conveyance tunnels, metro tunnels, and 

other critical underground defense structures and metro stations. To analyze the behavior of 

concrete linings in underground structures under static and dynamic loads, continuum medium 

methods and the Winkler beam-spring model are widely used. In the continuum medium 

method, the concrete tunnel lining and the surrounding environment are analyzed together as 

a continuous medium. Using software such as PLAXIS and FLACK, the concrete tunnel lining 

and the surrounding soil or rock environment can be modeled simultaneously. These software 

consider the surrounding environment of the tunnel as seamless and continuous. Software 

such as UDEC allows for the modeling of jointed surrounding environments along with the 

concrete tunnel lining. In recent years, extensive research has been conducted to investigate 

the behavior of concrete tunnel linings using these software tools. However, despite the 

widespread use of the Winkler beam-spring method by consulting engineers, its results 

compared to more accurate continuum methods are not entirely clear. Accordingly, in the 

present study, the results of the analysis of concrete tunnel linings under static and dynamic 

loads using the Winkler beam-spring method are compared with those obtained from the 

continuum method. For the continuum method analysis, PLAXIS software is used, while 

SAP2000 is employed for the Winkler beam-spring method analysis. 

Method 

Structural engineers commonly utilize the Winkler beam-spring method for analyzing 

concrete tunnel linings. In this approach, the concrete lining is modeled using frame elements, 

while the surrounding ground interaction is simulated through Winkler springs. 

The investigated structure is an underground horseshoe-shaped tunnel, with its dimensions (in 

millimeters) illustrated in Figure 1. The concrete lining has a uniform thickness of 400 mm, 

with the tunnel crown located 40 meters below ground surface. The concrete lining analysis 

considers both rock pressure and blast loading effects. In the beam-spring method, the 

magnitude of rock pressure acting on the lining is determined based on the geotechnical 

characteristics of the surrounding soil/rock mass. This study presents a comparative analysis 

of concrete tunnel lining behavior under static and dynamic blast loads using two distinct 

approaches: Continuum method analysis performed using PLAXIS software and Winkler 

beam-spring method analysis conducted with SAP2000 

Results  

Based on the results, it can be concluded that the numerical solution using the Winkler beam-

spring method demonstrates excellent accuracy compared to the continuum method solution. 

Furthermore, the findings reveal that both the axial forces and bending moments obtained 

through the Winkler beam-spring method are consistently higher in all cases than those 

obtained via the continuum method. This observation indicates that the application of the 

Winkler beam-spring method provides conservative results, making it a reliable approach for 

design purposes. 
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Conclusions 

The use of continuum-based methods for numerical analysis of concrete tunnel linings and 

underground structures offers very high accuracy. Suitable software for this method, such 

as FLACK and PLAXIS, simultaneously simulate the concrete lining and the surrounding 

ground medium. However, structural engineers typically perform numerical analysis of 

concrete tunnel linings using SAP2000, which is based on the Winkler beam-spring 

method. In this method, the concrete lining is modeled using frame elements, while the 

surrounding ground is represented by Winkler springs. Despite the widespread use of the 

Winkler beam-spring method by consulting engineers for the analysis and design of concrete 

tunnel linings, researchers have not yet fully clarified its accuracy compared to continuum 

methods. Accordingly, this study compares the results of concrete tunnel lining analysis under 

static loads and dynamic blast loads using both methods. The PLAXIS software is used for 

the continuum method, while SAP2000 is employed for the Winkler beam-spring method. 

The obtained results indicate that the responses from the Winkler beam-spring method closely 

match those from the continuum method. Thus, it can be concluded that the finite element 

analysis of underground tunnel linings using the Winkler beam-spring method in SAP2000 

provides reasonably accurate results. 
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   ها: واژه کلید 
 سازه زیر زمینی،  

 قاب و فنر وینکلر،  تونل،  

 محیط پیوسته، 

PLAXIS ، 
SAP2000 

 

های زیرزمینی  استفاده از روش محیط پیوسته  ها و سازهترین روش برای تحلیل پوشش بتنی تونلمناسب 

دهند. سازی پوشش بتنی و محیط پیروانی آن را با هم انجام میاست. نرم افزارهای مناسب این روش، شبیه

ها از روش قاب و فنر وینکلر استفاده  با این وجود، مهندسان سازه معمولا برای تحلیل پوشش بتنی تونل

های قابی و اثر محیط پیرامونی با فنرهای وینکلر  کنند. در این روش، پوشش بتنی با استفاده از المانمی

  ط یمح  یهابا روش  سهیآن در مقا  ج ینتا  نکلریبا وجود استفاده از روش قاب و فنر وشوند.  سازی میمدل 

ها  باشد. بر این اساس، در پژوهش حاضر نتایج تحلیل پوشش بتنی تونلنمی  به طور کامل روشن  وستهیپ

شوند. برای  تحت اثر بارهای استاتیکی و بار دینامیکی ناشی از انفجار با این دو روش با هم مقایسه می

و برای تحلیل به روش قاب و فنر وینکلر از نرم افزار    PLAXISتحلیل به روش محیط پیوسته از نرم افزار  

SAP2000  گردد. نتایج به دست آمده دقت خوب روش تقریبی قاب و فنر وینکلر را نشان  استفاده می

 های به دست آمده با دو روش به هم نزدیک هستند.شود، پاسخدهد و مشاهده میمی
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 مقدمه   .1
های زیرزمینی یکی از ها و سازه تحلیل و طراحی پوشش بتنی تونل

های انتقال آب،  های راه، تونلموضوعات دارای اهمیت در طراحی تونل

های های مهم زیرزمینی دفاعی و ایستگاههای مترو و دیگر سازه تونل

می سازهمترو  بتنی  پوشش  رفتار  تحلیل  برای  زیرزمینی  باشد.  های 

های محیط پیوسته و  تحت اثر بارهای استاتیکی و دینامیکی از روش

[. در روش 1شود]ای استفاده میروش قاب و فنر وینکلر بطور گسترده

محیط پیوسته پوشش بتنی تونل و محیط اطراف آن به صورت پیوسته 

 ،PLAXISشوند. با استفاده از نرم افزارهایی مانند  و با هم تحلیل می

توان پوشش بتنی تونل و محیط خاکی یا سنگی اطراف  ، میFLACKو  

آن را با هم مدل نمود. این نرم افزارها محیط اطراف تونل را بدون درز 

وجود    UDECگیرند. نرم افزارهایی مانند و بصورت پیوسته در نظر می 

مدلسازی محیط  امکان  که  پوشش  دارند  و  درز  دارای  پیرامونی  های 

های زیادی برای های اخیر پژوهشبتنی تونل را با هم دارند. در سال 

ها با استفاده از این نرم افزارها انجام بررسی رفتار پوشش بتنی تونل

افزار  ش نرم  از  استفاده  با  و همکاران  نیکو طالب  است.    PLAXISده 

ها را بررسی و ضخامت پوشش بتنی مورد نیاز را به دست پایداری تونل

برای بررسی رفتار   PLAXIS[. رمضانی و مطهری از نرم افزار  2آوردند]

تونل بتنی  پاسخ پوشش  و  نمودند  استفاده  زلزله  اثر  تحت  به ها  های 

[. علاوه بر 3های روش تحلیلی مقایسه نمودند]دست آمده را با پاسخ

، امکان AUTODYNاین با استفاده از هیدروکدهای توانمندی مانند  

تونل بر  مدفون  و  سطحی  انفجارهای  آثار  سازهبررسی  و  های ها 

کد   هیدرو  از  استفاده  با  پیمان  و  پارسا  تقوی  دارد.  وجود  زیرزمینی 

AUTODYNمدفون بر پوشش بتنی سازه  و ، اثر انفجارهای سطحی-

های ها نشان دادند، رابطه[. آن4،5ای زیرزمینی را بررسی نمودند] ه

ها تحت اثر بار تقریبی به دست آمده برای بارگذاری پوشش بتنی تونل

باشند. لو و همکاران با  [، از دقت بسیار خوبی برخوردار می6،7انفجار ]

از روش عددی رفتار  مدل نمودن خاک و سازه درون آن با استفاده 

]سازه نمودند  بررسی  انفجار  اثر  تحت  را  زیرزمینی  و  8های  ونگ   .]

های مدفون همکاران نیز با استفاده از روش عددی اثر انفجار بر سازه 

شی از انفجار [. لئونگ و همکارانش بیشینه فشار نا9را بررسی کردند ]

[.  10در انواع خاک را با توجه به فاصله مقیاس شده محاسبه نمودند ]

نرم در  عددی  تحلیل  از  حاصل  نتایج  پژوهش  این  روابط در  با  افزار 

در   موجود  اثر TM5-1300  [11تجربی  هاوبی  است.  شده  مقایسه   ]

تونل بر  نرمانفجار  از  استفاده  با  را  مترو  محدود  های  اجزای  افزار 

ABAQUS  [ هاوبی اثر مقدار ماده منفجره،  12مورد بررسی قرار داد .]

و   تبار  کریمی  نمود.  بررسی  را  تونل  دفن  عمق  و  زمین  مشخصات 

با استفاده    ی را  انفجار داخل  تونل در اثرخسارت پوشش بتنی    همکاران،

 [. 13بررسی نمودند] سازی عددی از مدل

محیط پیوسته و نرم افزارهای مربوط به آن دارای   استفاده از روش

سازی محیط پیرامون پوشش بتنی  هایی است و به دلیل مدلپیچیدگی

های دو و سه بعدی در گردد. زیاد شدن المانها زیاد میتعداد المان

شود، زمان انجام محاسبات عددی طولانی  سازی عددی، سبب میشبیه 

است، روش ساده این موضوع سبب شده  وینکلر شود.  فنر  و  قاب  تر 

تونل  بتنی  پوشش  تحلیل  سازه برای  و  استفاده  ها  زیرزمینی  های 

های قابی  [. در این روش پوشش بتنی تونل با استفاده از المان1شود]

-سازی می و اثر محیط پیرامونی آن با استفاده از فنرهای وینکلر مدل

گستر بطور  تحلیل  روش  این  افزار   دهشوند.  نرم  از  استفاده  با  و 

SAP2000    توسط مهندسان مشاور برای تحلیل و طراحی پوشش بتنی

-های زیر زمینی مورد استفاده قرار می ها و دیگر سازهها، شفتتونل

ها در سنگ ها و شفت[. در آیین نامه مهندسی و طراحی تونل14گیرد]

(EM 1110-2-2901)   این علمی  مبانی  آمریکا  متحده  ایالات  ارتش 

های عددی روش قاب سازی[.  در مدل15روش تحلیل ارائه شده است]

و فنر وینکلر معمولا اندرکنش خاک و سازه با فنرهای عمود و مماس 

می گرفته  نظر  در  تونل  بتنی  پوشش  جداره  سطح  اثر 14شود]بر   .]

های فنرهای مماس بر سطح جداره تونل بر نتایج تحلیل، برای پوشش

محیط دارای  که  پیوسته  سفت بتنی  خاکی  یا  سنگی  پیرامونی  های 

[. فام و سوگیمتو، اندرکنش خاک و سازه را 14باشند، ناچیز است]می

فنرهای عمود و مماس بر سطح بیرونی جداره پوشش بتنی سگمنتال با  

ها نشان دادند، اثر فنرهای مماس بر سطح [. آن16مدلسازی نمودند]

تونل بتنی سگمنتال  پوشش  در خاکبرای  که  باریکی  نرم های  های 

این اجرا می از  استفاده  با  و همکاران  پیمان  است.  تامل  قابل  شوند، 

های زیر زمینی را تحت روش تحلیل، ضریب رفتار پوشش بتنی تونل

نمودند] بررسی  انفجاری  بار  استفاده    [.17اثر  وجود  گسترده  با 

مشاور   ومهندسان  فنر  و  قاب  روش  مقا  ج ینتا  نکلریاز  در  با    سهیآن 

باشد. بر این نمی  به طور کامل روشن  وستهیپ   طیمح  تری دقیقهاروش

http://isaem.ir/article-1-1321-fa.html&sw=%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
http://isaem.ir/article-1-1321-fa.html&sw=%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84
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ها تحت اثر اساس، در پژوهش حاضر نتایج تحلیل پوشش بتنی تونل

روش قاب و فنر وینکلر، با نتایج به   بارهای استاتیکی و دینامیکی با 

با روش محیط پیوسته مقایسه می از تحلیل  شوند. برای دست آمده 

و برای تحلیل به   PLAXISتحلیل به روش محیط پیوسته از نرم افزار  

 گردد. استفاده می SAP2000روش قاب و فنر وینکلر از نرم افزار 

 کلیات مساله    .2

اثر  تحت  زیرزمینی  تونلی  بتنی  پوشش  پژوهش،  این  انجام  برای 

گیرد. در این بخش  بارهای استاتیکی و دینامیکی مورد بررسی قرار می

بر  در  و محیط  تونل  این  و مکانیکی مقطع  ابتدا مشخصات هندسی 

می ارائه  آن  دربارهگیرنده  سپس  بارگذاریشود.  و  ی  استاتیکی  های 

ارائه می نیاز  مورد  مطالب  انفجار  ادامه چگونگی  دینامیکی  در  گردد. 

سازی عددی با هر دو روش محیط پیوسته و قاب و فنر وینکلر شبیه 

 شود.  توضیح داده می

بتنی و محیط پیرامونی تونل    . 1- 2 مشخصات هندسی و مکانیکی پوشش 

 مورد بررسی 

باشد  سازه مورد بررسی تونلی زیر زمینی، به شکل نعل اسبی می

آورده شده است. پوشش    1متر در شکل  که ابعاد آن بر حسب میلی

باشد. سطح بالایی این متر می میلی  400بتنی این تونل دارای ضخامت  

 متر از سطح زمین فاصله دارد.   40تونل 

 

 
 متر( . هندسه تونل زیرزمینی)ابعاد به میلی 1شکل  

مشخصات مکانیکی و فیزیکی مورد نیاز محیط سنگی در برگیرنده  

تونل و بتن مورد استفاده برای ساخت پوشش بتنی آن به ترتیب در 

 [. 14آورده شده است] 2و   1های جدول

مشخصات مکانیکی و فیزیکی مورد نیاز محیط سنگی در برگیرنده  

تونل و بتن مورد استفاده برای ساخت پوشش بتنی آن به ترتیب در 

 [. 14آورده شده است] 2و   1های جدول

 
 . مشخصات سنگ در بر گیرنده تونل 1جدول  

 مقدار  نوع مشخصه 

GPaEr مدول الاستیسیته   9.5= 

 r=22.0  ضریب پواسون 

 44= ضریب اصطکاک داخلی )درجه( 

m/ssA 20.22 حداکثر شتاب افقی زمین  =
 

 scm  39=sV حداکثر سرعت افقی زمین 

 n=5.2 ضریب تضعیف 

 3mkg   2600= جرم حجمی 

    
 

 . مشخصات پوشش بتنی تونل 2جدول  

 مقدار  نوع مشخصه 

GPaEr مدول الاستیسیته   6.25= 
 r=2.0  ضریب پواسون 
 3mkg   2600= جرم حجمی 

 

سازد، مشخصات محیط در بر گیرنده تونل مربوط به خاطر نشان می

یک تونل اجرا شده است و مقادیر ارائه شده از گزارش ژئوتکنیک این 

 پروژه استخراج شده است.     

 . بارگذاری 2-2

 . بار سنگ 1-2-2

های زیرزمینی تحت اثر بارهای دائمی  ها و سازهای تونلتحلیل سازه

ایستا مانند بار سنگ و بارهای دینامیکی مانند بار زلزله و بار انفجار با  

توجه به رفتار غیر خطی اندرکنش خاک و سازه ملاحظات خاص خود  
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را دارد. در این پژوهش پوشش بتنی تونل مورد بررسی تحت اثر بار 

می تحلیل  انفجار  بار  و  به سنگ  توجه  با  فنر  و  قاب  روش  در  شود. 

خصات خاک یا سنگ پیرامونی مقدار بار سنگ وارد بر پوشش بتنی  مش

 .های متفاوتی برای محاسبه بار سنگ وجود دارد آید. روشبه دست می

ها، که باید بر بار سنگ محاسبه شده بر مبنای این روش  3در جدول  

 [. 14]روی پوشش بتنی تونل مورد بررسی وارد شود، ارائه شده است

 . بارسنگ وارد بر پوشش بتنی 3جدول  

 مقدار بار  نوع بار 

08.5   /2 افقی  mtonPh = 
8.7   /2 قائم  mtonPv = 

 

در روش محیط پیوسته نیاز به اعمال بار سنگ بر روی سطح بیرونی  

داشتن  با  استفاده  مورد  افزارهای  نرم  و  ندارد  وجود  بتنی  پوشش 

مشخصات مکانیکی خاک و پوشش بتنی تونل، فرایند تحلیل را انجام 

 دهند.    می

 بارگذاری انفجاری   . 2-2-2

به فشار ناشی از موج انفجار در هر نقطه از محیط اطراف انفجار که  

مقدار آن با وزن ماده منفجره رابطه مستقیم و با فاصله از مرکز انفجار 

گویند. محاسبه اندازه این فشار و  رابطه معکوس دارد، اضافه فشار می

از اهمیت کاربردی زیادی برخوردار است.    تغییرات آن در طی زمان 

ناشی    TNTکیلوگرم ماده منفجره    545شود، انفجاری معادل  می  فرض

به عمق   بمبی  نفوذ  زیرزمینی مورد    6از  روی سازه  بر  زمین،  متری 

 34بررسی رخ دهد. اگر فاصله مرکز انفجار از سطح رویی پوشش بتنی

بار  اعمال  بیشینه، مقدار ضربه و مدت زمان  باشد، مقادیر فشار  متر 

وح رویی و کناری پوشش بتنی تونل مورد بررسی  ای به سطمثلثی ضربه

 [. 14آید]به دست می 4از جدول 

 
 . بارگذاری انفجاری پوشش بتنی 4جدول  

2 بیشینه فشار 

0 /    3.17 mtonP = 
sI مقدار ضربه  )(ton/m    83.3 2

0 = 
 s    442.0=dT مدت زمان اعمال بار 

 

 شبیه سازی عددی   . 3-2

تونلروش بتنی  پوشش  طراحی  و  تحلیل  برای  مختلفی  ها  های 

های مختلفی مانند  ها به عاملوجود دارد. انتخاب هر کدام از این روش

دیگر   دقت مورد نظر، شناخت وضعیت زمین، اندرکنش زمین و سازه و 

تفاوت  عوامل مهم  از  دارد.  بین روشبستگی  اساسی  مزبور های  های 

می  بتنی  پوشش  و  زمین  اندرکنش  اثر  اعمال  امروزه  چگونگی  باشد. 

های توانند به شیوهای فراوانی در اختیار است که میهای رایانهافزار نرم

ت این  نمایندأ مختلف  وارد  محاسبات  در  را  شبیه .  ثیر  مقاله،  این  در 

سازه و  تونل  بتنی  پوشش  عددی  روش سازی  دو  با  زمینی  زیر  های 

شود، در ادامه فرایند شبیه ر انجام میمحیط پیوسته و قاب و فنر وینکل

بر گیرنده بتنی و محیط در  آورده  سازی پوشش  این دو روش  با  ای 

 شود.   می

 روش تحلیل عددی قاب و فنر وینکلر .  1-3-2

تغییر شکل رفتار  با  فیزیکی  محیط  یک  عنوان  به  در  زمین  پذیر 

ت  بتنی  پوشش  ملاحظه أ اطراف  قابل  خواهد  ثیر  آن  سازه  روی  بر  ای 

  ،های متفاوت موجودثیر در میان شیوه أ . به منظور اعمال این تداشت

ثیر اندرکنش زمین و سازه با استفاده از فنرهای کشسان أ ت  سازیمدل

با توجه .  [14تری دارد ]کاربرد وسیع وینکلر در اطراف پوشش بتنی،  

صفحه کرنش  نوع  از  بتنی  پوشش  رفتار  اینکه  میبه  برای ای  باشد، 

المانمدل از  بتنی  پوشش  متر سازی  یک  مقطع  عرض  با  قابی  های 

وارد بر   یپس از مشخص شدن بارها  ب،یترت  نیبه اشود.  استفاده می

بتن ب  یپوشش  مزبور  پوشش  تحلیل  تیرتونل،  روش  توسط   فنر  -  ه 

بعد  یهاشود. در مدلانجام می   SAP2000رازافنرم معرف    ریت  یدو 

   .باشند یم  یپوشش بتن

اثر اندرکش محیط اطراف در نقاط مختلف، با معرفی    گر،ید  یسو  از

سازی شوند، شبیهکردن فنرهای وینکلر که به نقاط گرهی متصل می

فنرها  گردد.  می این  خواص  سختی  به  توجه  فیزیکی  با  و  مکانیکی 

 تغییر   آید.تونل به دست می  یپوشش بتن  سنگ در بر گیرندهمصالح  

به طرف داخل   نیزم  ی بندلیشکل فنرها مساوی تغییر مکان تماس حا

  ی وافشردگ  ایپوشش    ییباشد )همگرا  یمکان منف  رییتوده است. اگر تغ

به عبارت   .شودیصفر در نظر گرفته م   معمولاً  ستا یا  ش ی( واکنش بنیزم

در روند  صفر است.    وارهیو د  ی پوشش بتن  نیب  یمقاومت کشش  ،گرید
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ها، برای هریک از ترکیبات طراحی، بعد از آنالیز طراحی لاینینگ تونل

مدل فنرهایی که به کشش می افتند، حذف شده و سپس مدل دوباره  

که هیچ فنری به کشش    یابداین روند تا آنجا ادامه می  ،شودآنالیز می

بر بوده و دارای خطا نیز نیافتد. از آنجایی که این روند طراحی زمان

اعضای خطی یا    SAP2000افزارهایی همچون  باشد، امروزه در نرممی

  ای با خصوصیات فقط کشش و یا فقط فشار گنجانده شده است.میله

بایست از حالت فقط فشار استفاده  مورد اندرکنش خاک و سازه می  در

  .ی وینکلر استفنرهاها معادل سختی  میله  این  محوری  سختیکرد.  

مزبو فنرهای  از  استفاده  در صورت  دانست،  تحلیلباید  است،   ر لازم 

فنرهای مورد    ، گونه که گفته شد همان  صورت غیر خطی انجام شود. ب

این   باشند. برمدل نمایانگر رفتار زمین اطراف پوشش می  استفاده در

تابع مشخصه فنرها  بتن  افاطر  نیزم  یهااساس، سختی  و    ی پوشش 

حفار رابطه   یشکل  پژوهشگران  استخراج است.  برای  متفاوتی  های 

تغ مدول  حسب  بر  فنر  اطراف    یریپذشکل  رییسختی  محیط  زمین 

 اند. دهکرارائه  یپوشش بتنی و هندسه حفار

این روش  استفاده بدون بحث درباره  تئوری الاستیسیته  از روش  ها 

  (1)رابطه    العمل زمین با عکس  ضریب،  مزبورگردد. مطابق تئوری  می

 [.14] شودارائه می

(1)  
)1( r

r
r

R

E
K

+
=

 

الاستیسیته  rE،  رابطه  دراین یا   ضریب  بر   خاک  در  محیط  سنگ 

 سنگضریب پواسون      rv  تونل و  شعاع دهانه  R  ،گیرنده پوشش بتنی 

 A=B*Lبه این ترتیب، سختی فنر برای گرهی که مساحت آن     است.

 : باشد برابر مقدار زیر خواهد بود

(2) BLKK r ..=  

عرض قوسی از پوشش است که توسط یک  B   طول و   L  ،رابطه بالا  در

متر   برای مساحت یک  ،شود. به این ترتیبگاهی نگهداری میفنر تکیه 

 . آید به دست می فنرمربع، سختی 

(3) mGN
R

E
K r

r /15.1
)22.01(20.4

9.5

)1(
=

+
=

+
=

 

که در آن،     bL/bEb=AbKها  اکنون با توجه به سختی محوری میله

bA    سطح مقطع میله وbE    مدول الاستیسیته مصالح میله وbL   طول

گرهی که توان سطح مقطع میله جایگزین فنر برای باشد، می میله می

 ، را محاسبه کرد.  باشد   A=B*Lمساحت آن 

(4) BLKrbbb LEA ..= 

با معلوم بودن مدول الاستیسیته مصالح میله اگر طول آن برابر واحد 

 آید: در نظر گرفته شود، مساحت مقطع آن از رابطه زیر به دست می

(5) brb EA BLK /..= 

سازی پوشش بتنی سازه زیر میله برای مدل  - ( مدل تیر2در شکل )

زمینی مورد بررسی و محیط در بر گیرنده آن با استفاده از نرم افزار 

SAP2000  های اطراف که اندرکنش  نشان داده است. در این مدل، میله

کنند، متناسب با سختی محوری بین پوشش بتنی و خاک را مدل می

باشند. از سوی فقط توانایی تحمل بار محوری از نوع فشاری را دارا می

کنند،  های قابی درون صفحه که پوشش بتنی را مدل میدیگر، المان

 باشند.  محوری، برشی و لنگر خمشی را دارا می  توانایی تحمل نیروهای

 

 
سازی پوشش بتنی تونل مستقیم و محیط در بر گیرنده آن با  . شبیه2شکل  

 ای های قابی و میله استفاده از المان 
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 روش تحلیل عددی محیط پیوسته   . 2-3-2

در روش محیط پیوسته پوشش بتنی تونل و محیط اطراف آن به  

با هم تحلیل می پیوسته و  انجام  صورت  برای  پژوهش  این  شوند. در 

تحلیل عددی پوشش بتنی تونل و محیط پیرامونی آن با روش محیط 

 شود.  استفاده می PLAXISپیوسته از نرم افزار اجزای محدود، 

روند مدل سازی زیر    فرضیات و  پیوسته به صورت  به روش محیط 

 باشد: می

  در رابطه سازی حل عددیو  است  دو بعدی    به صورتمدل سازی    -1

 ای لحاظ شده است. وجود شرایط کرنش صفحه

ای دو گرهی تیر ستون مدل  پوشش بتنی با استفاده از المان رشته  -2

گردید. محیط اطراف پوشش بتنی به صورت پیوسته مدل شد و برای 

المان از  آن  بندی  استفاده  های کرنش صفحهشبکه  پانزده گرهی  ای 

 گردید.  

ای انتخاب شده که فاصله مرز مدل از جداره ابعاد مدل به گونه  -3

. فاصله مرز سطح زمین از راس پوشش  تونل باشد  برابر قطر  10تونل،  

 باشد. بتنی همان فاصله فرض شده چهل متر می

از مدل رفتاری موهر کولمب برای محیط در بر گیرنده پوشش   -4

   بتنی استفاده شد.

با توجه به بررسی و آنالیز انجام شده برای المان سطح مشترک    -5

 در نظر گرفته شده است.   0/ 6 برابر Rinterبین سنگ و سازه  

نرم محاسبه  بخش  پروژه PLAXISافزار  در  اجرایی  مراحل  کلیه   ،

شود. به این معنا که بندی در نرم افزار تعریف می اصلی، به صورت فاز

اجرای   PLAXISافزار  نرم مراحل  با  متناسب  که  دارد  را  قابلیت  این 

 سازی را با تعریف فازهای متعدد انجام دهد. پروژه واقعی، مدل

 حل عددی    .3
 اعتبار سنجی نتایج .  1-3

نیروی محوری و لنگر خمشی به دست آمده از حل    5  در جدول 

[ برای پوشش بتنی تونلی که 14عددی پژوهش حاضر با نتایج مرجع ]

مشخصات مصالح بتنی، محیط در برگیرنده و بارهای سنگ و انفجار 

ارائه گردید، مقایسه شده است. این مرجع از   2وارد بر آن در بخش  

ده نموده است. این نتایج برای روش تحلیلی قاب و فنر وینکلر استفا

مقطعی از دیواره قائم پوشش بتنی تونل در محل برخورد به کف به 

 اند.  دست آمده
 نتایج روش محیط پیوسته و روش قاب و فنر وینکلر   . 5جدول 

مرجع  

[14 ] 

روش قاب  

 و فنر وینکلر 

SAP2000 

روش محیط  

 پیوسته 
PLAXIS 

 --- 

 (Ton)نیروی محوری - 084/235 - 9/217 -44/221

 ( Ton .m)لنگرخمشی - 44/90 - 47/90 - 94/93

های های به دست آمده از روششود، پاسخمشاهده میهمانطور که  

عددی محیط پیوسته و قاب و فنر وینکلر تطابق بسیار خوبی با نتایج 

دهند، که [، دارند. نتایج به دست آمده همچنین نشان می14مرجع]

باشند. بر این اساس،  های این دو روش بسیار به هم نزدیک میپاسخ

توان دقت روش قاب و فنر وینکلر را نسبت به حل با روش محیط می

 پیوسته که دقیقتر است را پذیرفت.  

 های حل محیط پیوسته و قاب و فنر وینکلر مقایسه روش   . 2-3

های هر دو روش برای سه نوع  در ادامه برای بررسی بیشتر، پاسخ

های بتنی تونل نعل شوند. نتایج برای پوششخاک با هم مقایسه می

قوس با شعاع  آمده  6  اسبی،  بدست  مشخصات   6اند. در جدول  متر 

ها همراه بارهای  اصلی سه نوع خاک یا همان محیط در بر گیرنده تونل

افقی و قائم سنگ و بار انفجار وارد بر پوشش بتنی تونل آورده شده  

-فرض می  1است. سایر مشخصات مورد نیاز همان مشخصات جدول 

ها بار انفجار ناشی از نفوذ و انفجار بمبی است در وند. در همه حالتش

-باشد. فاصله کیلوگرم تی ان تی می   545متری زمین که دارای    6عمق  

 باشد.  متر می   40مرکز انفجار از سطح رویی پوشش بتنی  ی

 های زمین اطراف تونل مشخصه   . 6جدول 

 3زمین   2زمین   1زمین  واحد  

وزن  

 مخصوص 
2kN/m 20 6/22 25 

ضریب  

 الاستیسیته
2mN/m 580 2500 4400 

ضریب  

 پواسون 
_ 4/0 38/0 30/0 

RMR  30 50 70 
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بار سنگ  

 قائم 
2ton/m 50 11 6 

بار سنگ  

 افقی 
2ton/m 20 4 4/2 

بیشینه فشار  

 انفجار 
2ton/m 12 84/13 6/16 

زمان اعمال  

بار مثلثی  

 انفجار 
sec 446/0 443/0 44/0 

 

نتایج به دست آمده با هر دو روش محیط پیوسته   9تا    7هایدر جدول

متر و با سه محیط پیرامونی    6  و قاب فنر وینکلر برای تونل با شعاع

اند. این نتایج برای مقطعی از دیواره قائم  متفاوت با هم مقایسه شده

اند. مشاهده  پوشش بتنی تونل در محل برخورد به کف به دست آمده

توان باشند. بر این اساس، میشود، نتایج دو روش به هم نزدیک می می

بیان داشت که حل عددی با روش قاب و فنر وینکلر نسبت به حل 

است.   برخوردار  خوبی  بسیار  دقت  از  پیوسته  محیط  روش  عددی 

شود، نیرو و لنگر به دست آمده با روش قاب و  همچنین مشاهده می

و لنگر به دست آمده با روش   ها بیشتر از نیروفنر وینکلر در همه حالت

باشد. این موضوع بیانگر آن است که استفاده از روش محیط پیوسته می

 قاب و فنر وینکلر در جهت اطمینان است.

 1نتایج روش محیط پیوسته و روش قاب و فنر وینکلر برای زمین    . 7جدول 

  
روش قاب و  

 فنر وینکلر 

روش محیط  

 پیوسته 

 

تحت اثر بار  

 سنگ 

 - 8/630 - 87/612 (ton)نیروی محوری

 - 99/533 - 6/521 (ton .m)لنگرخمشی

تحت اثر  

توام بار سنگ  

 و بار انفجار 

 - 073/642 - 6/620 (ton)نیروی محوری

 - 99/550 - 34/523 (ton .m)لنگرخمشی

 
 2نتایج روش محیط پیوسته و روش قاب و فنر وینکلر برای زمین  .  8جدول 

  
روش قاب و  

 فنر وینکلر 

روش محیط  

 پیوسته 

 - 87/356 - 71/348 (ton)نیروی محوری 

تحت اثر بار  

 - 166/182 - 05/171 ( ton .m)لنگرخمشی گ ن س 

تحت اثر  

توام بار سنگ  

 و بار انفجار 

 - 47/370 - 1/354 (ton)نیروی محوری

 - 166/188 - 7/175 ( ton .m)لنگرخمشی

 
 3نتایج روش محیط پیوسته و روش قاب و فنر وینکلر برای زمین    . 9جدول 

روش   

قاب و فنر  

 وینکلر

محیط  روش 

 پیوسته 

 

اثر  تحت 

 بار سنگ

نیروی 

 ( ton)محوری

6/140- 76/133- 

 ton)لنگرخمشی

.m) 

7/50- 14/48- 

اثر  تحت 

بار  توام 

سنگ و بار  

 انفجار 

نیروی 

 ( ton)محوری

5/150- 29/139- 

 ton)لنگرخمشی

.m) 

6/52- 49- 

 گیری . نتیجه 4

روش از  پوشش  استفاده  عددی  تحلیل  برای  پیوسته  محیط  های 

-های زیرزمینی از دقت بسیار خوبی برخوردار میها و سازهبتنی تونل

شبیه   PLAXISو    FLACKباشد. نرم افزارهای مناسب این روش مانند  

دهند. با این سازی پوشش بتنی و محیط پیروانی آن را با هم انجام می

ها را با  وجود، مهندسان سازه معمولا، تحلیل عددی پوشش بتنی تونل

که مبتنی بر روش قاب و فنر وینکلر    SAP2000استفاده از نرم افزار

-دهند. در این روش، پوشش بتنی با استفاده از المانباشد انجام میمی

شوند.  های قابی و اثر محیط پیرامونی با فنرهای وینکلر مدلسازی می

در مهندسین مشاور   نکلریاز روش قاب و فنر وگسترده  با وجود استفاده  

ت بتنی  پوشش  و طراحی  تحلیل  مقا  ج ینتاها،  ونلبرای  با    سهیآن در 

توسط پژوهشگران بطور کامل روشن نشده    وستهیپ   طیمح  یهاروش

 است. 

ها  بر این اساس، در پژوهش حاضر نتایج تحلیل پوشش بتنی تونل 

انفجار با این دو   از  اثر بارهای استاتیکی و بار دینامیکی ناشی  تحت 

شوند.  برای تحلیل به روش محیط پیوسته از روش با هم مقایسه می
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افزار و برای تحلیل به روش قاب و فنر وینکلر از نرم  PLAXISنرم افزار  

SAP2000  می باستفاده  نتایج  میه  گردد.  نشان  آمده  دهد،  دست 

از پاسخ نتایج حاصل  به  های به دست آمده روش قاب و فنر وینکلر 

توان نتیجه گرفت که روش پیوسته نزدیک هستند. بر این اساس، می

پوشش  تونل  تحلیل  اجزای بتنی  روش  استفاده  با  زمینی  زیر  های 

از دقت   SAP2000محدود  قاب و فنر وینکلر با نرم افزار اجزای محدود  

 خوبی برخوردار است. 
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