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  چکیده
اي شکل منفرد و  هاي زیرزمینی جعبه به بررسی اثر حضور سازهمطالعه حاضر 

پـردازد. بـراي ایـن منظـور بـا       اي سطح زمین می دوقلو بر تغییرات پاسخ لرزه
انتخاب یک رویکرد عددي تفاضل محـدود اعتبارسـنجی شـده، ابتـدا تـأثیر      

پـذیري   مسـئله از جملـه عمـق تونـل، انعطـاف      بـر  تأثیرگذار مهم پارامترهاي
ها، مطالعه شده است.  تونل، محتواي فرکانسی تحریک و فاصله تونلپوشش 

هـاي   هـاي واقعـی زلزلـه، اثـر حضـور سـازه       نگاشـت  مبناي شتاببر در ادامه 
ین مورد ارزیـابی  سطح زماي در  لرزهپاسخ  یفطاي شکل بر  زیرزمینی جعبه

قرارگرفته و نتایج با طیف پاسخ در شرایط میـدان آزاد مقایسـه شـده اسـت.     
اي شـکل   هاي زیرزمینی جعبـه  دهد که وجود سازه نتایج این تحقیق نشان می

تواند تا حدود  که می طوري تأثیر محسوسی بر تغییر پاسخ سطح زمین دارد به
اي سطح زمین نسبت به حالـت میـدان    دو برابر موجب بزرگنمایی پاسخ لرزه

قلـوي  هـاي زیرزمینـی دو   خصوص در مـورد سـازه   آزاد شود. این موضوع به
  .استسطحی مشهودتر 

اي،  اي شـکل، بزرگنمـایی لـرزه    هاي زیرزمینی جعبه سازه :کلیديکلمات 
  پارامتري مطالعه محدود، تفاضل تونل دوقلو، طیف پاسخ زمین،

  

  مقدمه -1
ــوان  نمــی شــهرها شــود کــه در کــلان  مشــاهده مــی امــروزه ت

ونقل و ترافیک را بر روي سطح زمین حل نمـود.   مشکلات حمل
هـاي زیرزمینـی    اند که استفاده از سازه تجربیات گذشته نشان داده

ونقـل شـهري در منـاطق     بـراي حمـل   حل راهترین  بهترین و سریع
هـا،   هاي زیرزمینی از جمله تونل پرجمعیت است. لذا امروزه سازه

هـاي   هـاي زیرزمینـی، زیرسـاخت    هاي متـرو و پارکینـگ   ایستگاه
انـد. بـراي    شهرها را به خود اختصاص داده حیاتی بسیاري از کلان

یی هـا  هاي زیرزمینی سـازه  ها باور بر این بوده است که تونل مدت
هـا نشـان خواهنـد     امن هستند و عملکرد مناسبی از خود در زلزلـه 

هاي اخیر، موارد زیادي از تخریـب ایـن    که در زلزله داد، درحالی
خصـوص در مـورد    ]. این امـر بـه  3-1ها گزارش شده است [ سازه
عمـق مشـهودتر بـوده اسـت. در ایـن بـین        هاي زیرزمینی کم سازه

بـه خـود جلـب کـرده اسـت،      آنچه بیش از همه نظـر محققـین را   
هـاي سـاخته شـده بـر روي      هاي وارده بـر سـازه   تخریب و آسیب

سطح زمین بوده که این موضوع ناشی از بزرگنمایی پاسخ سـطح  
  ].5-4باشد [ زمین تحت تأثیر حضور این فضاهاي زیرزمینی می

تا کنون) مطالعـات بسـیاري در    70از دهه (در سالیان گذشته 
اي زمـین صـورت    ت زیرزمینی بر پاسخ لـرزه ارتباط با تأثیر حفرا

هاي تحلیلی  گرفته است. در اکثر این مطالعات با استفاده از روش
 و عددي، تفرق امواج حجمی (طولی و برشی) مورد بررسی قرار

 از اسـتفاده  بـا  ]15]. در این ارتبـاط کریچلـو [  14-6گرفته است [
 یرزمینیز هاي هحفر ، تأثیر(FEM)بعدي  محدود دو اجزاي مدل

اي  تحـت تـأثیر امـواج لـرزه     زمـین  سطح اي لرزه پاسخ توپر را بر
 شـکل،  مکـان،  کـه  داد نشـان  بررسی نمود. این محقق (SH)قائم 
 را زمـین  سـطح  اي لـرزه  پاسخ زیرزمینی، هاي سازه عمق و اندازه
بـا   1994 سـال  در ]16[ بارز دي و دهد. لوکو می قرار تأثیر تحت

 يبـر مبنـا  و  میرمسـتق یغ يانتگرال مرز ي استفاده از روش محاسبه
 امـواج هارمونیـک   تفرق بررسی به ،کیسکوالاستیو نیتوابع گر

 1اي بدون پوششفشاري، برشی و رایلی توسط یک حفره استوانه
 فضـا، در معـرض   نـیم  محـیط  در حفـره  راسـتا  ایـن  در پرداختند.

امواج مهاجم با زاویه تابش قائم و مایل نسبت به محور حفره قرار 
دست آمده حاکی از تأثیر محسوس عمق مـدفون  گرفت. نتایج به
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 کاسـتلانوس -یگـز درور. است زمین سطحاي حفره بر پاسخ لرزه
، (IBEM) غیرمسـتقیم  مـرزي  اجـزاي  روش از اسـتفاده  ] بـا 17[

در  زیرزمینی را هاي حفره و ها ترك الاستیک در اثر امواج تفرق
ایـن   مطالعه مورد فضاي دوبعدي مورد بررسی قرار دادند. هندسه

هــاي       اي و بیضــوي و حفــرههــاي صــفحهتــرك محققــین شــامل
ایج این محققـین نشـان داد کـه حـداکثر     بوده است. نت ايدایرهنیم

هـا و  ها به تشدید ناحیه قرار گرفتـه بـین سـطح بـالاي تـرك     پاسخ
این  این محققین اشاره کردند که تشدیدسطح زمین وابسته است. 

رده و مقـدار ایـن فرکـانس    ک ـ پیدا ارتباط فرکانس غالب ناحیه با
 2007در سـال   .اسـت  زمـین  سطح از حفره عمق نسبت به وابسته

مبتنـی بـر   عـددي  ] با استفاده از رویکـرد  18یوتامیترا و همکاران [
ــا  یــک تونــل دایــره روش تفاضــل محــدود، تــأثیرات اي شــکل ب

پوشش را مورد بررسی قرار دادند. مطالعه پارامتري ایـن محققـین   
قطر تونـل، عمـق    یک،فرکانس تحر خاك، یژگیاثرات و شامل

پوشـش تونـل بـوده     ینسـب  پذیري همچنین انعطافساخت تونل و 
  . است

با استفاده از یـک   2009سال  در ]19همکاران [ و اسمرزینی
 اي لـرزه  پاسخ اي بر زیرزمینی دایره هاي حفره تأثیر تحلیلی روش

 و در این تحقیق همگن خاك محیط سطح زمین را مطالعه کردند.
نتایج  .شده است فرض خطی الاستیک ویسکو رفتار با و همسان

 افتـد  مـی  اتفاق زمانی بزرگنمایی این تحقیق نشان داد که حداکثر
 سیستم طبیعی فرکانس بتواند و تابانده شود قائم صورت به موج که

 05/0محدوده دوره تناوب (پریود)  نماید. همچنین در تحریک را
 پاسـخ  اي بر ملاحظه قابل تأثیر زیرزمینی سازه ثانیه، وجود 2/0تا 

با استفاده  ]21-20همکاران [ و الهی علی دارد. زمین سطح اي لرزه
 محـیط  ، یـک  (BEM)ي زمـان  روش اجزاي مرزي در حـوزه  از
متفاوت  هاي هندسه با هایی حفره ي دربردارنده که خطی ستیکالا
 )P( فشـاري  و )SV( برشـی  مهـاجم  امواج را تحت تأثیر باشد می

 نتایج این تحقیقات نشان داد که حضـور  دادند. قرار مطالعه مورد
 پریودهاي در زمین سطح اي لرزه پاسخ بزرگنمایی موجب ،تونل
 پریودهاي در ها پاسخ اي لرزه نمایی کوچکسبب  و بالاتر بعد بی

  .شود می زمین آزاد سطح به نسبت تر پایینبعد  بی

در این راستا مطالعات آزمایشگاهی اندکی در ارتبـاط بـا اثـر    
هاي زیرزمینی بر پاسخ زمین صورت گرفتـه اسـت. در ایـن     سازه

سـري   با اسـتفاده از یـک  ] 23-22[ارتباط اخیراً بازیار و همکاران 
فیزیکی سنتریفیوژ، اثر حضور یک تونل منفرد را بر هاي  آزمایش

سطح زمین ارزیـابی نمودنـد. نتـایج ایـن      تغییرات پاسخ شتاب در
 مختلـف،  هـاي  خـاك  در متـرو  تونـل  تحقیقات نشان داد حضـور 

 قــرار تــأثیر تحــت را هــا ســازه از متفــاوتی فرکانســی ي محــدوده
 و محــیط برشــی مــوج ســرعت پــارامتر دو ترکیــب دهــد کــه مــی

 تونـل  تأثیر تحت فرکانسی ي محدوده زیرزمینی، ي سازه ي اندازه
  نماید. می مشخص را زمین سطح در

رغـم اینکـه تحقیقـات گذشـته نقـش حضـور حفـرات و         علی
هاي زیرزمینـی بـر تغییـرات پاسـخ سـطح زمـین را مشـخص         سازه
کنند ولی تاکنون در ایـن راسـتا مطالعـه پـارامتري جـامعی در       می

اي شـکل انجـام نگرفتـه     هاي زیرزمینـی جعبـه   سازه ارتباط با تأثیر
هاي زیرزمینی  است. همچنین در مطالعات پیشین اثر حضور سازه

دوقلو بر الگوي پاسـخ سـطح زمـین مـورد ارزیـابی قـرار نگرفتـه        
اي نشـان   هاي طراحی لرزه نامه است. از طرف دیگر، بررسی آیین

 بر ها تونل وجود اثرات به ها نامه کدام از آیین هیچ که در دهدمی

 طراحـی  در اثرات این لحاظ نمودن و زمین سطح اي لرزه پاسخ

  است. نشده اي اشاره زمین سطح روي هاي سازه اي لرزه
در این تحقیق بـا انتخـاب یـک رویکـرد تفاضـل محـدود بـه        

سـطح   ییبزرگنمـا  يالگـو ، تغییرات FLAC 2Dافزار  کمک نرم
 اي شـکل  جعبه یرزمینیهاي ز واقع بر سازه يها در ساختگاه ینزم

بـا اسـتفاده از    منفرد و دوقلو مورد بررسی قرار گرفتـه و در ادامـه  
هـاي زیرزمینـی    ها، تأثیر حضـور سـازه   نگاشت واقعی زلزله شتاب
اي شکل بر طیـف پاسـخ سـطح زمـین مـورد ارزیـابی قـرار         جعبه

  گرفته است.
  

  معرفی روش انجام مطالعات پارامتري -2
ر این مطالعه با استفاده از تحلیل پارامتري اثرات پارامترهایی د

ــل، انعطــاف  ــواي   همچــون عمــق تون پــذیري پوشــش تونــل، محت
هـاي دوقلـو بـر     فرکانسی تحریک ورودي و فواصـل افقـی تونـل   
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اي سطح زمـین مـورد مطالعـه قـرار      الگوي بزرگنمایی پاسخ لرزه
وریه پاسخ تغییر از تقسیم طیف ف 2گرفته است. مقادیر بزرگنمایی

ي زیرزمینی به تغییر مکان  مکان افقی سطح زمین در حضور سازه
  دست آمده است. به 3افقی سطح زمین در شرایط میدان آزاد

له تحـت هجـوم امـواج مهـاجم از     ) هندسه کلی مسـا 1شکل (
هــاي  دهــد. انــدازه اضــلاع ســازه  را نشــان مــی )SVنــوع برشــی (

در نظرگرفتـه   dو عمـق آنهـا    2aاي شکل معـادل   زیرزمینی جعبه
فواصـل افقـی    ي دهنـده  نشـان Ch شـده اسـت. همچنـین پـارامتر     

ي  )، محـدوده 1باشـد. در جـدول (   هاي دوقلو از یکدیگر می تونل
له ارائه شـده اسـت. ایـن    بعد دخیل در مسا ات پارامترهاي بیتغییر

)، d/a( ي زیرزمینـی  بعد شـامل نسـبت عمـق سـازه     پارامترهاي بی
)، x/a( هــا در ســطح زمــین  ه از مرکــز تقــارن تونــل نســبت فاصــل
 پذیري پوشش سازه زیرزمینی )، نسبت انعطافηبعد ( فرکانس بی

)J( هاي دوقلو ) و نسبت فاصله افقی تونلCh/a( باشند. می  
  

  
  SVمسئله تحت هجوم امواج مهاجم  یهندسه کل ):1( شکل

  

  مطالعه پارامتريبعد جهت انجام  ): تغییرات پارامترهاي بی1( جدول
  مقادیر  بعد پارامتر بی

d/a = 4 ،2 ،1 ،5/0  نسبت عمق  

  -x/a <10 >10  نسبت فاصله سطحی
  η  <0 >20  بعد فرکانس بی

  = J 150،0، ∞  پذیري پوشش سازه نسبت انعطاف
Ch/a = 8  ،4  ،2  ،1  هاي دوقلو نسبت فاصله تونل  

  

حداکثر ضـلع  بعد، نسبت  در این تحقیق منظور از فرکانس بی
) λ) به طول موج تحریـک ( 2a( اي شکل ي زیرزمینی جعبه سازه
 f. در ایـن رابطـه   شـود  ي زیر محاسبه مـی  مطابق رابطهباشد که  می

 بـه  . لازمبرشی محـیط اسـت   سرعت موجCs فرکانس تحریک و 

بســامد  معکــوس بعــد بــی دوره تنــاوب (پریــود) کــه اســت ذکــر
 امـواج  مـوج  طـول  نسبت ي هدهند نشان که بوده بعد بی (فرکانس)

  است. تونل ضلع به مهاجم

)1                                                                (
sC

afa 22
=

λ
=η  

) در واقــع Jپــذیري پوشــش تونــل ( همچنــین نســبت انعطــاف
ي نسبت سـختی پوشـش سـازه (لاینینـگ) بـه سـختی        دهنده نشان

]. زمانی کـه مقـدار آن کمتـر    24[ باشد میمحیط اطراف (خاك) 
نسبت به محیط  از واحد باشد، بدین مفهوم است که پوشش سازه

ي زیرزمینـی تغییـر    تر است که در این شرایط سـازه  اطراف صلب
هاي کمتري از خود نسبت به محیط پیرامونش نشان خواهد  شکل

تـا  شـود   از صلبیت پوشش تونل کاسته مـی  Jداد. با افزایش مقدار 
 بعـد  مقدار این پارامتر بـی  جایی که در شرایط عدم وجود پوشش

  ].24[ کند) میل می∞( نهایت بیبه سمت 
اي شکل با در نظرگیري رفتـار الاسـتیک،    هاي دایره در تونل

ي  پذیري پوشش بـا اسـتفاده از رابطـه    مقدار پارامتر نسبت انعطاف
  ]:24تحلیلی زیر قابل محاسبه است [

)2                                                 (
)1(6

)1( 32

soillining

liningsoil

vI E
RvE

J
+

−
=  

الاستیسـیته   مـدول  ترتیـب  بـه  liningEو  soilE) 2ي ( در رابطـه 
به ترتیـب  liningv و  soilvباشد.  می تونل پوشش مصالح و خاك

 و Rهمچنین  تونل است. پوشش و خاك مصالح پواسونضریب 
I همچنـین   باشـند.  ممان اینرسی مقطع تونـل مـی   به ترتیب شعاع و

هاي مستطیلی ساده که ممـان اینرسـی پوشـش آنهـا در      براي تونل
ي زیــر توســط  اســت، رابطــه RIو اضــلاع کنــاري  WIســقف 

بـه ترتیـب    Hو  W]. در ایـن رابطـه،   24محققین ارائه شده اسـت [ 
  باشند. ي زیرزمینی می عرض و ارتفاع سازه

)3                                          (







+=

RW

soil

EI
HW

EI
WHGJ

22

24
  

ــدا    در ایــن مطالعــه بــه منظــور انجــام مطالعــات پــارامتري، ابت
صـورت موجـک ریکـر     شده به سیستم بـه  تحریک ورودي اعمال

] در نظـــر گرفتـــه شـــده و ســـپس در گـــام بعـــد، از هفـــت  25[
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نامــه  نگاشــت واقعــی زلزلــه ســازگار شــده بــه طیــف آیــین شــتاب
 منظور دسـتیابی بـه مقـادیر طیـف پاسـخ زمـین در اثـر        به 4اروپایی

ي  در معادلـه  هاي زیرزمینی بهره گرفتـه شـده اسـت.    حضور سازه
pf) رابطه موجک ریکر آورده شـده اسـت. در ایـن رابطـه،     4(

  0tدامنــه حــداکثر تاریخچــه زمــانی و  maxAفرکــانس غالــب و 
مقـدار موجـک ریکـر    ي زمانی ایجاد حداکثر  ي نقطه دهنده نشان
 5بـه ترتیـب    0tو pf ،maxAدر تحقیق حاضر مقادیر  باشد. می

  ثانیه اختیار شده است. 475/0متر و  میلی 1هرتز، 

)4         ([ ] 2
0 )).(.(2

0max )).(.(21)( ttf
p

p
     ettfAtf −π−−π−=  

  

  مدل عددي و اعتبارسنجی آن -3
سنجی مدلسازي عددي براي انجام مطالعات  صحتمنظور  به 

پارامتري، در این بخش پس از معرفی مدل عددي به اعتبارسنجی 
منظور مدلسازي عـددي از   آن پرداخته شده است. در این راستا به

دوبعدي مبتنی بر روش تفاضـل محـدود اسـتفاده      FLACافزار نرم
هــاي  ســازي تونــل ي مــدل ) نحــوه2]. در شــکل (26شــده اســت [

 خـاك  رفتـار  هـا  تحلیل تمامی زیرزمینی نشان داده شده است. در
چهار  هاي المان از و شده گرفته نظر در ویسکوالاستیک صورت به

) بنـدي مـش ( بنـدي  شـبکه  جهت اي صفحه کرنش رفتار با وجهی
 و رایلی صورت به خاك میرایی همچنین. است شده استفاده محیط

قـدر   ها بـه  اندازه مش .است شده گرفته نظر در درصد دو نسبت با
خوبی  اند تا بتوانند انتشار امواج را به کفایت کوچک انتخاب شده

و  سازي نمایند. براي ایـن منظـور بـر اسـاس توصـیه کـولمیر       شبیه
دهم طول موج برشی  تر از یک ها کوچک ] ابعاد المان27لایسمر [

(انتخـاب شـده اسـت     انتشـار یافتـه در محـیط   
10

1( λ
. جهـت  ∆>

استفاده  5اي لاینر ها از المان سازه مدلسازي پوشش (لاینینگ) تونل
استفاده از المان این المان و خاك اطراف با  بین شده و اندرکنش

لغزشی را بین این  گونه که اجازه هیچ مدل شده است 6رابط اتصال
]. سرعت مـوج برشـی، چگـالی خـاك و     26دهد [ دو محیط نمی

کیلوگرم  2000متر بر ثانیه،  400خاك به ترتیب ضریب پواسون 
اند. از آنجا کـه تحریـک    در نظر گرفته شده 33/0بر مترمکعب و 

 7آرامصورت تنش به بستر مدل اعمال شده است، از مرز  ورودي به
براي مدلسازي کف استفاده شده است. همچنـین   )جاذب انرژي(

اده شـده تـا   اسـتف  7در مرزهاي کنـاري مـدل، از مـرز میـدان آزاد    
خوبی از برگشت امواج به داخل مدل جلوگیري به عمـل آیـد.    به

مرز میدان آزاد در واقع شامل یک ستون خاك بـا عـرض واحـد    
نهایــت خــارج از مــدل را  باشــد کــه رفتــار محــیط جــانبی بــی مـی 
) تاریخچه زمانی تنش برشی 5ي ( ]. رابطه26نماید [ سازي می شبیه

جــرم   ρدهــد. در ایــن رابطــه  مــی نشــان را سیســتم بــه شــده اعمــال
 سرعت زمانی ي تاریخچه Vsو  موج برشی سرعت CSمخصوص، 

  .]28باشد [ می موج ورودي

)5                                                           (sss VC      ).(2 ρ−=σ  

هـاي   تونـل گرفته در ارتبـاط بـا    صورت اي لرزه مطالعات اکثر
 اي خـود سـازه بـوده و    عملکـرد لـرزه   بـر  متمرکـز  اي شکل، جعبه

ها بـر پاسـخ سـطح     مطالعات محدودي در ارتباط با تأثیر این سازه
 زمین انجام پذیرفته است. با در نظرگیري ایـن محـدودیت، نتـایج   

 ] و16[ بـارز  دي و آمـده از رویکـرد محاسـباتی لوکـو     دسـت  بـه 
  

  
  FLAC 2D افزار  ): نحوه مدلسازي عددي مسئله در محیط نرم2( شکل



                                                                     اي شکل                 هاي زیرزمینی جعبهسازه هاي واقع براي سطح زمین در ساختگاهارزیابی الگوي بزرگنمایی لرزه

59ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره اول، بهار 
  

مبنــاي   ]18همچنــین رویکــرد عــددي یوتــامیترا و همکــاران [     
طور که در مقدمه  هماناعتبارسنجی این تحقیق قرار گرفته است. 

 ي بـا اسـتفاده از روش محاسـبه    بـارز  دي و شرح داده شد، لوکـو 
 نیتوابــــع گــــر يبــــر مبنــــاو  میرمســــتقیغ يانتگــــرال مــــرز

 ي حفـره  کی ـتوسـط   کی ـتفرق امـواج هارمون  ک،یسکوالاستیو
ــتوانه ــش  يا اس ــدون پوش ــد [  ب ــی نمودن ــه16را بررس ــور  ]. ب منظ

اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدل عـددي بـا نتـایج ایـن محققـین،      
 پـذیري  بعد و نسـبت انعطـاف   پارامترهاي نسبت عمق، فرکانس بی

Jو  = 5/1d/a= ،5 /0ηبه ترتیب  نتـایج   انتخـاب شـده اسـت.    ∞ = 
بعـد   اي تغییـر مکـان بـی    ) براي پاسخ لرزه3این مقایسه در شکل (

شده نسبت به حداکثر دامنه موج ورودي، در سطح حفره و سطح 
منظور  ] به18میترا و همکاران [ زمین ارائه شده است. همچنین یوتا

اي سطح زمین،  زیرزمینی بر بزرگنمایی لرزههاي  بررسی اثر سازه
هــاي عــددي دینــامیکی کــرنش مســطح را  اي از تحلیــل مجموعـه 
اي شکل در یـک محـیط    اند که در آن یک تونل دایره انجام داده

 ویسکوالاستیک تحـت اثـر مـوج هارمونیـک برشـی      ي صفحه نیم
)SV.میتـرا و همکـاران،   یوتـا انتخاب مدل  یلدل ) قرارگرفته است 

ــرينظرگ در ــور   ی ــر حض ــش اث ــلپوش ــا تون ــاتدر نت    یج تحقیق
  

  
  ]16بـارز [  دي و مقایسه نتایج مدل عددي با مطالعات لوکـو  ):3( شکل

)5/1d/a= ،5 /0η=  ،J=∞(  

. براي این منظور بـا در نظرگیـري دو مقـدار    باشد می این محققین
ــراي نســبت انعطــاف  ــل (  متفــاوت ب ــذیري پوشــش تون 5Jپ و       = 

150J ــراي نســبت عمــق 3نتــایج اعتبارســنجی در شــکل ()، =           ) ب
2 d/a نشــان داده شــده اســت.    = 2/0ηبعــد  و فرکــانس بــی  = 

بین  شود در هر دو مقایسه تطابق مناسبی ده میطور که مشاه همان
  شود. نتایج مشاهده می

  

  هاي پارامتریک نتایج تحلیل -4
الگـوي بزرگنمـایی سـطح     در بخش حاضر، ابتدا شکل کلی

هاي زیرزمینی منفرد و دوقلو مورد بررسـی   زمین در حضور سازه
قرار گرفته و سپس تأثیر پارامترهاي مختلف از جمله عمق تونـل،  

پذیري پوشش تونل، محتواي فرکانسی تحریک و فاصـله   انعطاف
  ها، مطالعه شده است. تونل

  

حضـور   الگوي بزرگنمایی در سطح زمین تحت تأثیر -4-1
  هاي زیرزمینی منفرد سازه

) بــا در نظرگیــري یــک مقــدار ثابــت بــراي      4( در شــکل
گیــري  ي شــکل ، نحــوه ) j=150( پــذیري پوشــش تونــل انعطــاف

  ناشـی از حضـور تونـل منفـرد      الگوي بزرگنمایی در سطح زمـین 
  

  
 ]18[میترا و همکاران  مقایسه نتایج مدل عددي با مطالعات یوتا ):4( شکل

)2d/a= ،2 /0(η=  
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بعـد متفـاوت    هاي بی اي شکل در اعماق مختلف با فرکانس جعبه
شـود الگـوي    طـور کـه مشـاهده مـی     شده اسـت. همـان  نشان داده 

    اي اسـت کـه همـواره در مرکـز سـطح زمـین        گونـه  بزرگنمایی به
)0 =x/aکـه در   طـوري  هاي تونل کمتر بوده بـه  ها از کناره )، پاسخ

ها کوچک نمایی و در برخی دیگـر   این نقطه، در برخی فرکانس
بزرگنمایی ایجاد شده است. همچنین حداکثر مقادیر بزرگنمـایی  

هـاي تونـل در    با فاصله گرفتن از مرکـز تقـارن تونـل و در کنـاره    
دهد. در شرایطی که سـازه زیرزمینـی بسـیار     سطح زمین روي می

 ي بیشــترین بزرگنمــایی در محــدوده )،d/a =5/0( ســطحی اســت
)2< x/a <1 (مقدار آن در بیشترین حالت تـا   پدیدار شده است و

. براي الف) -5شکل ( برابر نسبت به میدان آزاد رسیده است 5/1
بزرگنمـایی حـداکثر بـه    ) d/a= 5/1( و) d/a= 1( هاي نسبت عمق

رخ ) x/a <5/2 >3( و) x/a <5/1 >5/2( ي ترتیـــب در محـــدوده
ــب   ــه ترتی ــدار آن ب ــی 3/1و  5/1داده و مق ــکلباشــد م ــاي ، ش       ه

تر شدن تونل نسـبت بـه سـطح زمـین      یق. با عمپ) -5ب) و ( -5(
)4 =d/a ،(طـور محسوسـی کـاهش     اي بـه  مقادیر بزرگنمایی لرزه

حاصـل   1/1یابند. در این شرایط بیشـترین مقـدار بزرگنمـایی     می
ــر از مرکــز ســازه   ــی و در  شــده کــه در فواصــل دورت ي زیرزمین

، در ســطح زمــین روي داده اســت) x/a <5/1 >5/2( ي محــدوده
لـتر ش زدیکـع با نـواقدر  .ت) -5شکل (   ها به سطـح زمین  دن تـونـ

  

  
  ): تغییرات الگوي بزرگنمایی در سطح زمین تحت تأثیر حضور تونل منفرد براي نسبت اعماق مختلف5( شکل
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  )5( ادامه شکل

  

امواج در بخش بالایی تونـل و سـطح زمـین کمتـر     میزان ناحیه حبس 
اي سطح زمین با شـدت بیشـتري تحـت تـأثیر قـرار       شده و پاسخ لرزه

به عبارت دیگر فضاي بخش بالایی تونـل و سـطح زمـین و     گیرد؛ می
تواند علت افزایش مقادیر  حبس امواج متفرق شونده در این ناحیه می

 بعـد بـالاتر از   هـاي بـی   فرکـانس  همچنـین در بزرگنمایی امواج باشد. 
بـه   باشـد؛  هـا کـاملاً مشـهود مـی     ، اثر کوچک نمـایی در پاسـخ  25/0

تــر نسـبت بــه ابعــاد تونــل   گهــاي بــزر عبـارت دیگــر در طــول مـوج  

طـور   به ].23-19هاي بیشتري در سطح زمین حاصل شده است [ پاسخ
هـاي زیرزمینـی    سـازه  حضـور  دهند که تـأثیر  ها نشان می کلی بررسی

ــه ــر الگــوي اي شــکل جعب ــین ســطح پاســخ در زرگنمــاییب ب در  زم
 در فواصل دوردستقابل مشاهده بوده و ) x/a ≤10 >10( ي محدوده

)10> x/a (شود. پاسخ زمین به حالت میدان آزاد نزدیک می  
 صورت اق کم و بهـولاً در اعمـل معمـاي شک اي جعبهـه سازه

   شود اهده میـ) مش6( طور که در شکل شوند. همان سطحی ساخته می
  

  
  )=16/0η( بزرگنمایی سطح زمین): اثر عمق سازه زیرزمینی بر تغییرات الگوي 6( شکل
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  )6( شکلادامه 

 

زمـین  ها، مقدار بزرگنمـایی در سـطح    تر شدن این سازه با سطحی
که بیشترین بزرگنمایی براي نسبت عمـق   طوري یابد به افزایش می

)5/0 =d/a ( ي زیرزمینـی   پدیدار شده است. با افزایش عمق سـازه
شـود بلکـه محـل حـداکثر      تنها از مقدار بزرگنمایی کاسـته مـی   نه

هـا نشـان    شـود. نتـایج تحلیـل    بزرگنمایی از مرکز تونل دورتر مـی 
تـأثیر حضـور   )، d/a < 4(هاي با نسبت عمق  دهند که براي تونل می

  ست.تونل بر بزرگنمایی پاسخ سطح زمین ناچیز ا
هـاي   پذیري پوشش تونـل  ) به بررسی اثر انعطاف7در شکل (

اي سطح زمین پرداخته شده است. در این  زیرزمینی بر پاسخ لرزه
       پـذیري پوشـش   راستا از سه مقدار متفـاوت بـراي نسـبت انعطـاف    

)J شود،  مشاهده میطور که  ) استفاده شده است. همان∞ ,150 ,8 = 
Jبیشترین مقادیر بزرگنمایی در حالت تونل بدون پوشـش (   = ∞  (

  

  

  )=16/0η( پذیري پوشش سازه زیرزمینی بر تغییرات الگوي بزرگنمایی سطح زمین): اثر انعطاف7( شکل
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  )7( ادامه شکل
  

ــا کــاهش انعطــاف  ــل، از مقــدار   رخ داده و ب ــذیري پوشــش تون پ
ــی  ــته م ــایی کاس ــراي     بزرگنم ــه ب ــالی اســت ک ــن در ح ــود. ای ش

) اثـر حضـور پوشـش تونـل در     d/a= 5/0، 1تر ( هاي سطحی تونل
تغییر مقدار بزرگنمایی مشهود بوده و بـا افـزایش عمـق تونـل اثـر      

ي زیرزمینــی  کــه در حالـت ســازه  طــوري یابــد بـه  آن کـاهش مــی 
)، تقریبـــاً اثــر حضـــور پوشــش نـــاچیز و قابـــل   d/a= 4عمیــق ( 
  باشد. نظر کردن می صرف

) نمودارهــاي تغییــرات بزرگنمــایی در 8همچنــین در شــکل (
ي فرکانس براي نقاط مختلف سـطح زمـین و بـراي نسـبت      زهحو

شـود   طور که مشاهده می هاي مختلف ارائه شده است. همان عمق
هـا   تـرین بزرگنمـایی  بیش)، d/a=  5/0، 1( هاي سطحی براي تونل

روي داده است ) η < 12/0 > 18/0( بعد ي فرکانس بی در محدوده
حضـور  رسـد. در واقـع    مـی  5/1و مقدار آن در بیشترین حالت به 

 ییـر تغ موجب تغییـر سـختی سیسـتم و در نتیجـه     ي زیرزمینی سازه
 یکـاهش سـخت  دلیـل ایـن موضـوع     شـود.  می آن یعیطب فرکانس

کـاهش فرکـانس    ي یجـه نت در وخاك در اثر وجود حفره  ي یهلا

افزایش عمق تونل  .باشد می )یعیطب یودپر یشافزاطبیعی سیستم (
هـــاي  منجـــر بـــه روي دادن حـــداکثر بزرگنمـــایی در فرکـــانس

تر شده که به معنـی کـاهش فرکـانس طبیعـی سیسـتم بـا        کوچک
ي زیرزمینی  افزایش عمق است. از طرفی تأثیر افزایش عمق سازه

  باشد. بر کاهش مقدار بزرگنمایی نیز قابل مشاهده می
  

اي سطح زمـین تحـت تـأثیر     لرزهالگوي بزرگنمایی  -4-2
  هاي دوقلو حضور تونل

اي سطح زمین تحت  ) الگوي بزرگنمایی پاسخ لرزه9شکل (
هــاي زیرزمینــی دوقلــو بــراي نســبت فواصــل  تــأثیر حضــور تونــل

شـود در   طور که مشاهده مـی  دهد. همان مختلف افقی را نشان می
د ایــن شــرایط الگــوي بزرگنمــایی کــاملاً متفــاوت از تونــل منفــر

هـا، حـداکثر بزرگنمـایی     اي که در بیشتر فرکانس گونه باشد به می
در مقــادیر  شــده اسـت. همچنــین  جـاد یا )،x/a=  0( در مرکـز تقــارن 

بزرگنمایی افزایش محسوسی نسبت به حالت حضور سازه زیرزمینـی  
بعـد   ي فرکـانس بـی   قابل مشاهده اسـت. همچنـین در محـدوده    منفرد
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 تـوان مشـاهده نمـود.   می نمایی امواج را نیز کوچک، اثر 3/0بالاتر از 
اي شـکل دوقلـو    هـاي زیرزمینـی جعبـه    سـازه  طورکلی حضـور  به

از سـطح   تـري  ي وسـیع  توانـد محـدوده   نسبت به حالت منفرد، می
   زمین را تأثیر قرار دهد.

  

  
  ) J=150( تغییرات پاسخ سطح زمین در نقاط مختلفبعد بر  ): تأثیر فرکانس بی8( شکل

  

  
  )=5/0d/a= ،150Jي زیرزمینی دوقلو ( ): تغییرات الگوي بزرگنمایی در سطح زمین تحت تأثیر حضور سازه9( شکل
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)9( شکلادامه 

هـاي   ي تأثیرگذاري فواصـل افقـی تونـل    ) نحوه10در شکل (
دوقلــو بــر مقــدار بزرگنمــایی مــورد ارزیــابی قــرار گرفتــه اســت. 

در ( ch=2aطــور کــه قابــل مشــاهده اســت در حــالتی کــه   همــان
هـا ایجـاد شـده     ها)، بیشترین بزرگنمـایی  فواصل نزدیک بین تونل

از دو برابـر  اي بـه بـیش    است. در این حالت بیشـترین پاسـخ لـرزه   
هــا در  حالــت میــدان آزاد رســیده اســت. در واقــع حضــور تونــل 

تري براي حبس  نزدیکی یکدیگر سبب ایجاد یک فضاي بزرگ
هـا و سـطح زمـین     ي بـین بـالاي تونـل    و پراکنش امواج در ناحیـه 

آمـده   دسـت  هـاي بـه   شوند که موجب افزایش چشمگیر پاسـخ  می
ــایی     ــدار بزرگنم ــن مق ــت ای ــت. در حقیق ــده اس ــت در ش ، اهمی

خـوبی   اي سطح زمین را به ها بر پاسخ لرزه نظرگیري اثر این سازه
طور که قابل رؤیت است بـا افـزایش فواصـل     دهد. همان نشان می

یابـد   ها شکل الگوي بزرگنمایی به اطراف گسترش می افقی تونل
ها نسبت به  اثر اندرکنشی تونل  (ch > 8a)و در فواصل خیلی زیاد

هم کمتر شده است و در نتیجـه الگـوي بزرگنمـایی مشـابه تونـل      
  منفرد خواهد شد.

ي زیرزمینی منفـرد   همچنین نحوه تغییر بزرگنمایی براي سازه
طور کـه   اند. همان ) مورد مقایسه قرار گرفته11و دوقلو در شکل (

تنها الگوي بزرگنمـایی   نهها  قابل مشاهده است با دوقلو شدن تونل
  یابد. کند، بلکه مقدار آن نیز افزایش محسوسی می تغییر می
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  )=5/0d/a=  ،16/0η=   ،150J(اي سطح زمین  هاي زیرزمینی دوقلو بر تغییرات پاسخ لرزه ): تأثیر فواصل افقی سازه10( شکل

  

  
)=5/0d/a= ،16/0η=   ،150J= ،2Ch/a( بعد اي سطح زمین با تغییرات فرکانس بی ): مقایسه تأثیر تونل منفرد با دوقلو بر پاسخ لرزه11( شکل

  

هاي  اي سطح زمین بر اساس زلزله طیف پاسخ لرزه -5
  واقعی

اي از جـنس   هاي قبل با در نظرگیري تحریک لـرزه  در بخش
موجک ریکر، تأثیر پارامترهاي مختلف بر الگوي بزرگنمایی در 
قالب مطالعه پارامتري نشـان داده شـد. از آنجـا کـه طیـف پاسـخ       

ي یـک درجـه آزاد بـا     هـاي یـک سـازه    متشکل از حداکثر پاسخ
با انتخـاب هفـت    باشد، در بخش حاضر هاي متفاوت می فرکانس

هـاي زیرزمینـی    نگاشت واقعـی زلزلـه، تـأثیر حضـور سـازه      شتاب
اي سـطح زمـین ارزیـابی شـده      اي شکل بر طیف پاسخ لرزه جعبه

اســت. بــا توجــه بــه نــامنظم بــودن رکوردهــاي زلزلــه و محتــواي  
هـاي   فرکانسی متفاوت آنها، لازم است کـه قبـل از انجـام تحلیـل    

مثـال   عنوان ک طیف طرح خاص (بهها به ی دینامیکی، طیف زلزله
نامــه) سـازگار شـده تــا از لحـاظ محتـواي فرکانســی      طیـف آیـین  

یکپارچه و سازگار شوند. براي این منظور ابتدا رکوردهاي زلزلـه  
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اي  اي منطبـق بـر مشخصـات لـرزه     هاي لرزه هاي ایستگاه از پایگاه
انتخاب شده و سـپس طیـف    نامه اروپا آیین Bگروه  1خاك نوع 

اسـتاندارد ایـن    Bگـروه   1هاي منتخب به طیف خاك نـوع   هزلزل
مشخصـات   )2( نامه منطبق (سازگار) شده اسـت. در جـدول   آیین
) 12هـاي انتخـابی نشـان داده شـده اسـت. همچنـین شـکل (        زلزله

شـده، قبـل و بعـد از     انتخـاب  هـاي  زلزلـه  شـتاب  پاسـخ  طیـف 
  دهد. استاندارد اروپا را نشان می طیف با  8سازگاري

الف تا چ)، طیف پاسخ شتاب سـطح زمـین در    13( شکل در
بعد)، براي هفت  بعد (معکوس فرکانس بی ي تناوب بی برابر دوره
نگاشت انتخابی در نقاط متناسب با حداکثر بزرگنمـایی در   شتاب

ح) میانگین پاسخ  -13( سطح زمین ارائه شده است. همچنین شکل

دهـد. در   بی را نشان میي انتخا اي ناشی از اعمال هفت زلزله لرزه
اي سطح زمـین در حضـور سـازه     تمامی این نمودارها، پاسخ لرزه

مقایسه با پاسـخ میـدان آزاد    خوبی قابل زیرزمینی منفرد و دوقلو به
توجه پاسـخ سـطح زمـین ناشـی از      بوده که حاکی از افزایش قابل

هاي دوقلو سبب  باشد. همچنین تونل ي زیرزمینی می حضور سازه
انـد.   تري نسبت به تونـل منفـرد شـده    هاي بزرگ بزرگنماییایجاد 

را  20تا  0بعد  ي دوره تناوب بی ي زیرزمینی، محدوده حضور سازه
تا  0ي دوره تناوب  تحت تأثیر قرار داده است که متناظر با محدوده

بعد بالاتر از  ي دوره تناوب بی باشد. همچنین در محدوده ثانیه می 1
ي زیرزمینـی   ثانیـه)، حضـور سـازه    5/1تناوب (متناظر با دوره  30

  تأثیري بر پاسخ زمین نداشته است.

  اي جهت بررسی تغییرات طیف پاسخ لرزه انتخابی هاي زلزله : مشخصات2جدول 
  ریشتر)( بزرگاي زلزله (کیلومتر) فاصله از گسل  سال وقوع  نام ایستگاه  نام زلزله

  TOT  1995  119  9/6  کوبه
  Station Gilory  1989  64/9  93/6  لوماپریتا

 Station Silent  نورت پالم اسپرینگ
Valley  1986  5/19  06/6  

  Station Vasquez  1994  7/27  69/6  نورتریج
  Temblorpre  1996  7/11  19/6  پارکفیلد

  Golden gate Park  1957  13/11  28/5  سان فرانسیسکو

  Station Mt Wilson  1987  4/22  99/5  ویتر نروز

  

  
 زمین براي )Eurocode( اروپا استاندارد طیف با قبل و بعد از سازگاري عنوان تحریک ورودي، به شده انتخاب هاي زلزله شتاب پاسخ ): طیف12( شکل

  Bو گروه  1نوع 
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هـاي   کـه حضـور سـازه    کـرد گیـري   توان نتیجـه  در نهایت می
هـاي دوقلـو    خصوص تونـل  عمق و به اي شکل کم زیرزمینی جعبه

تواند اثر غیر قابل اغماضی بر بزرگنمـایی پاسـخ سـطح زمـین      می
کـدام از   داشته باشند که ایـن اثـر در طیـف طـرح سـاختگاه هـیچ      

ــین ــه آی ــا در نام ــامی     ه ــع در تم ــه نشــده اســت. در واق نظــر گرفت
صـورت   اي، اثـر زمـین بـه    هـاي لـرزه   امـه ن هـا و آیـین   دسـتورالعمل 

بعــدي بــدون لحــاظ نمــودن وجــود فضــاهاي زیرزمینــی در   یــک
  شود. سطحی لحاظ می هاي رو هاي سازه طراحی

  

  
نگاشت انتخابی در نقاط متناسب با  بعد)، براي هفت شتاب بی بعد (معکوس فرکانس ي تناوب بی ): طیف پاسخ شتاب سطح زمین در برابر دوره13( شکل

  )J= 150و  d/a=  5/0( حداکثر بزرگنمایی در سطح زمین
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  )13( ادامه شکل

  

  گیري بندي و نتیجه جمع -6
تفاضـل محـدود    عـددي  مـدل  کمک یک در این تحقیق، به

 اي شکل منفرد و هاي زیرزمینی جعبه سازه تأثیر اعتبارسنجی شده،
ي  مطالعه زمین در قالب یک سطح اي پاسخ لرزه الگوي دوقلو بر
ي پارامتري شامل  مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعه پارامتري

پذیري پوشش، محتواي فرکانسـی   بررسی تغییرات عمق، انعطاف
با استفاده از باشد. در ادامه  هاي دوقلو می ي تونل تحریک و فاصله

هاي زیرزمینـی   هاي واقعی زلزله، تأثیر حضور سازه نگاشت شتاب
اي شکل بر طیـف پاسـخ سـطح زمـین مـورد ارزیـابی قـرار         جعبه

  باشد: آمده به شرح زیر می دست ترین نتایج به گرفت. مهم
ــأثیر حضــور ســازه  .1 هــاي  ي زیرزمینــی منفــرد، پاســخ  تحــت ت

به مرکز تونل در سطح  هاي تونل نسبت آمده در کناره دست به
 ي کـه در ایـن نقطـه، در محـدوده     طـوري  زمین بیشـتر بـوده بـه   

 ي و در محدودهرخ داده نمایی  هاي بزرگ، کوچک فرکانس
  دهد. هاي کوچک، بزرگنمایی روي می فرکانس

الگـوي بزرگنمـایی نسـبت بـه      تحت تأثیر حضور تونل دوقلـو  .2
 هـا  فرکـانس  اي کـه در اکثـر   گونـه  کند بـه  تونل منفرد تغییر می

در سـطح زمـین   ) x/a = 0(حداکثر بزرگنمایی در مرکز تقارن 
مقایسـه بـا حالـت حضـور تونـل       . همچنـین در شـود ایجاد مـی 

  یابند. ها افزایش محسوسی می منفرد، مقدار بزرگنمایی

نسبت به سـطح زمـین، ناحیـه حـبس     ها  تر شدن تونل با سطحی .3
تـر شـده و    امواج در بخش بالایی تونل و سطح زمین کوچک

اي  به دلیل حبس امواج متفرق شونده در این ناحیه، پاسخ لرزه
گیـرد. در   سطح زمین با شدت بیشـتري تحـت تـأثیر قـرار مـی     

یابـد. در   نتیجه مقدار بزرگنمایی در سـطح زمـین افـزایش مـی    
تنها از مقدار بزرگنمایی کاسـته   مق تونل نهمقابل، با افزایش ع

نیـز از مرکـز تقـارن     شود بلکه محـل حـداکثر بزرگنمـایی    می
شود. همچنین بـا افـزایش عمـق تونـل منجـر بـه رخ        دورتر می

تـر   هـاي بعـد کوچـک    دادن حداکثر بزرگنمـایی در فرکـانس  
که به معنی کاهش فرکانس طبیعی سیستم بـا افـزایش    شود می

  باشد. مینی میعمق سازه زیرز
لاینینگ)، ( ي زیرزمینی پذیري پوشش سازه با کاهش انعطاف .4

شـود. ایـن در حـالی اسـت کـه       از مقدار بزرگنمایی کاسته می
) اثـر حضـور پوشـش    d/a = 5/0، 1( تـر  هاي سطحی براي تونل

تونل در تغییر مقدار بزرگنمایی مشهود بوده و با افزایش عمـق  
ي  کـه در حالـت سـازه    طـوري  بـه  ،یابد می تونل اثر آن کاهش

، تقریباً اثر حضـور پوشـش نـاچیز و    )d/a = 4( زیرزمینی عمیق
  باشد. نظر کردن می قابل صرف

مقـدار بزرگنمـایی   هاي دوقلو بر  بررسی اثر فواصل افقی تونل .5
ها نزدیک  ي تونل که در حالتی که فاصله دهدها نشان می پاسخ
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ها قابل مشاهده است. در واقع حضور  بیشترین بزرگنمایی ،است
تري  ها در نزدیکی یکدیگر سبب ایجاد یک فضاي بزرگ تونل

هـا و   ي بین بـالاي تونـل   براي حبس و پراکنش امواج در ناحیه
هـاي   گیر پاسـخ شود که موجب افـزایش چشـم   سطح زمین می

ها،  ونل. همچنین با افزایش فاصله بین تآمده خواهد شد دست به
اثر اندرکنشی آنهـا نسـبت بـه یکـدیگر کمتـر شـده و الگـوي        

  باشد. بزرگنمایی مشابه تونل منفرد می
ي  اي ســطح زمــین ناشــی از حضــور ســازه طیــف پاســخ لــرزه .6

ارائـه   زیرزمینی منفرد و دوقلو، تحت تأثیر هفت رکورد زلزله
هـاي زیرزمینـی    ها نشان داد که حضور سازه شد. بررسی طیف

ــه ــه شــکل کــماي  جعب ــو  خصــوص تونــل عمــق و ب هــاي دوقل
گیـري بـر بزرگنمـایی پاسـخ سـطح زمـین        توانند اثر چشـم  می

دوره  ي خصـوص در محـدوده   داشته باشـند کـه ایـن تـأثیر بـه     
  تر است. ثانیه محسوس 1تا  0 تناوب بین

هــاي طراحــی  نامــه هــا و آیــین در انتهــا، مطالعــه دســتورالعمل
صـورت   ی آنهـا اثـر زمـین بـه    دهـد کـه در تمـام    اي نشان مـی  لرزه
بعدي و بـدون لحـاظ نمـودن وجـود فضـاهاي زیرزمینـی در        یک

شود. از طرفی  سطحی در نظر گرفته می هاي رو هاي سازه طراحی
نتایج تحقیق حاضـر و همچنـین مطالعـات گذشـته اثـر غیـر قابـل        

هاي زیرزمینی بر تغییر پاسخ سـطح زمـین را    اغماض حضور سازه
 و ساختمانی هاي نامه شود که آیین لذا توصیه میسازند.  نمایان می

 هـاي  سـازه  اثـرات حضـور   به اي لرزه بندي پهنه هاي دستورالعمل

 طراحـی  در سـطحی)  هـاي  بـراي تونـل   خصـوص  (بـه  زیرزمینـی 

  .باشند اي داشته توجه ویژه سطحی هاي رو سازه اي لرزه
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Introduction 
Nowadays, it is highly conspicuous that the problems of urban transportation are failed to be resolved on the 

ground, thus the best and quickest remedy is using underground facilities in metropolises. Especially, in congested 
urban areas, shallow depth underground structures (tunnels, subways and metro stations) are frequently built. 
Besides, the geometrical aspects, these box-shaped structures have some characteristics that are different from those 
of the mined circular tunnels. For example, the dimension of the box-type tunnels is, in general, greater than those of 
circular tunnels. This characteristic along with the potential of large seismic ground deformations that are typical for 
shallow soil deposits increase interaction effects of these shallow tunnels with their surrounding medium and 
adjacent structures [1]. Therefore, investigating the effect of these shallow underground structures on the seismic 
response of surface structures is of great importance [2-5].  In the current study, the effects of single and twin box-
shaped underground structures on the amplification patterns and seismic response of ground surface are 
parametrically examined.  
 
Methodology  

In this research, using a finite difference approach, the effects of parameters such as; depth, horizontal space, 
lining stiffness of tunnels and input excitation frequency on the seismic response of the ground surface have been 
parametrically studied. Numerical analyses are performed through using the FLAC 2D software. Moreover, 
analytical results of Luco and De Barros [6] and numerical result of Yiouta-Mitra et al. [7] are chosen for the 
validation of the numerical approach.   

To investigate the variations of frequency-dependent ground surface response, first, Ricker wavelets have been 
utilized as seismic excitations. Then the model subjected to seven real earthquake records and accordingly 
accelerations response spectra (spectral accelerations) have been presented. 
 
Results and Discussion 

This section exhibits the important results obtained from the parametric study. The results demonstrate that in the 
presence of twin tunnels, the maximum value of amplification always occur in center of the ground surface (x/a=0) 
while for case of single tunnel it occurs in the sides. Moreover, it can be deduced that the presence of the twin 
tunnels creates more serious condition with respect to the single tunnel. Furthermore, several real earthquake 
excitations were selected for further investigation about the effect of box-shaped tunnels on the ground surface 
acceleration. The results show that the presence of box-shaped underground structures has considerable influence on 
the seismic amplification patterns of the ground surface and characteristics of acceleration response spectrum. This 
issue is particularly evident in the case of shallow and twin underground tunnels. The main reasons of this 
occurrence may be related to significant wave sweeping effects due to the waves scattering by the shallow 
structures, which increase interaction effects of the shallow tunnels with their surrounding medium and adjacent 
structures.   
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Summary and Conclusion 
In the current study, the effects of single and twin box-shaped underground structures on the amplification 

patterns and seismic response of ground surface are parametrically examined. For this purpose, using a verified 
numerical approach, the effects of crucial parameters, such as depth, horizontal spacing, lining stiffness of tunnels 
and frequency content of wave excitations on the ground surface response are evaluated. In the next stage, seven real 
earthquake excitations are selected for further investigation about the effect of box-shaped tunnels on the seismic 
response spectra of ground surface and the results are compared with the free-field condition. The main important 
conclusions drawn from the present study are as follows: 
1. The box-shaped underground structures have considerable influence on the seismic amplification of the ground 

surface and characteristics of acceleration response spectrum.  
2. The presence of twin tunnels creates more serious condition with respect to single tunnel.  
3. The presence of the tunnel resulted in deamplification in short periods (high frequencies) and amplification in 

long periods with respect to the free-field model. 
4. The significant wave sweeping effects due to the waves scattering by shallow structures, increase interaction 

effects of the shallow tunnels with their surrounding medium and adjacent structures.  
 

Keywords: Box-Shaped Underground Structures; Seismic Amplification; Response Spectra; Twin Tunnels; Finite 
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