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  یسطح مقطع تونل بر کاهش فشارها یموضع رییو تغ

 از انفجار در دهانه تونل یناش

 3صفا پیمان، 2محمدرضا حسنی خورسندی، *1مصطفی امینی مزرعه نو

81/20/8931: تاريخ دريافت   

81/20/8931: تاريخ پذيرش    

 چكیده

از  یمنظوور اواها ااورات مووش ناشو      شود. به ینیمنجر به خسارات و تلفات سنگ تواند یم ینیرزميز یها و فضاها تونل یورود انفجار در دهانه

و  یمختلو  ورود  یدرب ضد انفجوار، اگگوهوا   ،یها، موانع هندس خم ها،گیر موشهمچون استفاده از  يیها تونل، از روش یورود دهانهانفجار در 

روش اسوتلاک    نيتر یو اقتصاد نيردتراز پراارب هاگیر موش ويژه به یاستفاده نمود اه استفاده از موانع هندس توان یم یو خروج یورود دتعد

مقطع تونل در ااها اارات انفجوار  سطح  یموضع ریی)خم( و تغ یچرخا محور طوگ هياار زاو یمقاگه بررس نيست. هدف از ااها  موش در تونل

سوطح   یموضع رییتغ یمناسب برا یریو محل قرارگ یچرخا مناسب محور طوگ هيافزار ابااوس زاو با استفاده از نرم یعدد یبررسست اه با ا

 نيتور  ی)اقتصواد  یحفوار  نيمناسب با در نظر گورفتن امتور   یها شاخصه تينلاادربه سازه امن مشخص،  یتونل منتلا یمقطع تونل در راستا

 رییو تغ نیهمچنو  گوردد  یمو  شونلااد یدهانه و دور از دهانه پ کينزد ی( در انفجارهایريپذ بی)ااها آس جارااها اارات انف نيشتریروش( و ب

ااها  نيشتریدرجه( ب 32درجه تا قائم ) 890از حاده  یچرخا محور طوگ هيزاو رییو تغ میمستق ریمس یسطح مقطع تونل در انتلاا یموضع

 بود. دیفشار را شاهد خواه

 

 انفجار ،گیر موشتونل، ، چرخازاويه  ،اضافه فشار :هاکلیدواژه
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 مقدمه .1

 یونقول و اناارهوا   حمول  یهوا  تونل دهانهدر  ايانفجار در داخل و 

 یبعود  یهوا  بیخواهد بود و آس میتلفات مستق جهینت کياستراتژ

و  یاجتمواع  یبزرگو  یهوا  انيمنجر به ز تواند یتونل م یساختارها

انتشوار مووش تونول،     ن،یشوود در  تعامول تونول و زمو     یاقتصاد

داخول تونول    یانفجوار  یاه در معرض بارگوذار  یخسارت پوشش

 ملام است. اریاست بس

ها و  تونل یورود دهانهمنظور ااها اارات موش انفجار در  به 

همچوون اسوتفاده از    يیهوا  هوا، از روش  داخل تونول  یها ریدر مس

تونول، درب   یمقطع عرض رییتغ ،یها، موانع هندس تا خم گیر موش

 هوا،  یو خروجو  یتعودد ورود  یمختل  ورود یضد انفجار، اگگوها

اوه اسوتفاده از    نموود  ستفادها توان یم عتیاستفاده مناسب از طا

 نيتر یو اقتصاد نياز پرااربردتر هاگیر موش ويژه به یموانع هندس

 ست.اها  روش ااها اارات انفجار در تونل

 نيافزار اتودا [ با استفاده از نرم8طلاماسب زاده ] و مانیپ صفا

 ريو ز جيسوازه امون بوه نتوا     یبوا راسوتا   گیر موش هيدر خصوص زاو

 :دندیرس

 812( توا قاول از   میاز صفر )تونل مستق هيزاو ايبا افزا (اگ 

 .ابدي یبه سمت سازه امن، ااها م یفشار انتقاگ زانیدرجه، م

خوم بوا    یاوه بورا   ندرس یم جهینت نيآشفته به ادر انفجار  (ب

خوم بوا    یدرصود، بورا   11توا   61 نیدرجه، ااها فشار ب 50 هيزاو

تا  1 نیدرصد، )ااها فشار ب 35تا  11 نی، ااها فشار ب32 هيزاو

، 890 هيخم با زاو یدرجه(، برا 50نسات به خم  ايدرصد افزا 80

درصود   9تا  8 نیدرصد، )ااها فشار ب 30تا  38 نیااها فشار ب

 اوه  سوت ا یبدان معن ني. اشود یدرجه( م 32نسات به خم  ايافزا

 .باشد یمدرجه  50 هيدرصد عمده ااها مربوط به خم تا زاو

اار انفجار داخل تونول   یبه بررس [،0] زهنگ یگ و وزهنلااني 

پوژوها بوه موضووع     نيو تونل پرداختند اه در ا نگینيلا یبر رو

اوه   دندیرسو  جهینت نيبه ا ها آن .هم پرداخته است یفشار انعکاس

به خواطر   است یبرخوردبرابر فشار  نيچند یمعمولاً فشار انعکاس

اگمان جداره تونول   یرا بر رو مپاگسيها فشار و ا موضوع آن نیهم

نداشوته اسوت را    اديو شوکل ز  رییو تغ یبوه عاوارت   ايو اه نشکسته 

اردنود و   سوه يمقا یاف سو  ويو  ناموه  نيوی اردند و با آ یریگ اندازه

شوکل   رییو چندگانوه مووش و تغ   یها بازتاب لیمتوجه شدند به دگ

 است. یبرخورد   برابر فشار نيندچ یفشار انعکاس نگینيلا

انتشوار مووش    نکوه يا لیو [، برناردانوت بوه دگ  9] یلیبنجادوارد 

انفجوار در   طیهوا محو   آن باشود  یمو  دهیچیتونل پ دهانهشو  در 

اوه   کيو منطقه  یبرا ؛اردند میتونل را به سه قسمت تقس دهانه

است، انتشوار   شده دادهنشان  (8)شکل مطابق  t5 تا t1 نیب یزمان

 هیو دو اوه ناح  منطقوه غاگب است  یارو میصورت ن موش شو  به

 لیتشوک  دهیو چیتونل است اه با ااورات پ  یتعامل انفجار در ورود

 هیو اه از ناح هوا .شود یها مشخص م تونل و گاه یگرداب در ورود

سوه هوم    منطقوه  .انود  یم تيرا تقو هیناح نيدارد ا انيجر رونیب

 .اندیآزاد عمل م یمانند انفجار در هوا

 
 .تونل دهانهانتشار موش شو  در  یچگونگ (:1)شکل             

   کيو  یسواز  هیروش شوا  یهوا  تیو ظرف [5وهمکواران ]  وییمت

در  داتيوواز تلاد یخطوورات ناشوو  یابيووارز یلاگرانووژ بوورا -لوورياو

صوحت   یهوا بورا   آن نیرا نشان داد. همچن نانهیب واقع یوهايسنار

 یشوو  اسوتفاده اردنود. اضوافه فشوارها      وبیو خود از ت یسنج

 یتجربو  یها آزمودنشده با  سهيو مقا یساز هیآمده از شا دست به

 وارهيو انفجوار بوه د   موش اه یزمان افتنديدست  جهینتاين ها به  آن

 ايافوزا  یو مقدار ارده دایدوباره موش انعکاس پ اند یبرخورد م

 است. ارده دایپ

انتشار موش انفجار در داخل  یمقاگه، با توجه به چگونگ نيا در

هوا، بعود از    در محول تقواطع تونول   به ويوژه  و  ینیرزميز یها سازه

انفجوار داخول    یساز هیافزار ابااوس، با شا نرم جينتا یصحت سنج

 یبررس خم مورد هيسطح مقطع و زاو رییتغ تیموقع نيتونل بلاتر

 .دشو یم یساز هیو شا گیرد قرار می
 

 مدل هندسی سازه امن .2

( نمای الی يک تونل امن با زاويه خوم آگفوا   9( و شکل )0شکل )

، تغییر مقطع عرضی تونل و مسیری اه جالاه موش گیر موشدارای 

دهد. هودف   نشان میاند را  انفجار تا سازه امن زيرزمینی طی می

دست آوردن مکوان تغییور مقطوع عرضوی و زاويوه       از اين مقاگه به

 باشد.  مناسب خم می
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 .[8] گیر موشنمای الی از سازه امن و  (:2)شکل  

 
 .تغییر مقطع عرضی تونل (:3) شکل 

 
 .سطح مقطع تونل (:4)شکل  

سازی عددیشبیه .3  

های مختل  و  سازی عددی انتشار موش ناشی از انفجار بمب شایه

بعدی با استفاده  صورت سه های متفاوت از دهانه تونل، به فاصله با

 شود. افزار ابااوس انجام می از نرم

 انتشار طیمح .3-1

عنوان گازی  بهباشند،  محیط انتشار موش ناشی از انفجار اه هوا می

منظور حذف اغتشاشات و اار انعکاس موش  آل پرشده است. به ايده

در خارش و همگنی موش در ورودی تونل، مرز محیط انتشار بیرون 

است اه موش انفجوار اجوازه عاوور از      ای فرض شده گونه از تونل به

آن را داشته در بیرون تونل مووش انعکاسوی وجوود نودارد و بورای      

صوورت اوامکً مشخصوی     ش درون هوای داخل تونل بهانعکاس اموا

در اين روش اه هوا مانند يک سویال عمول    .گردد سازی می شایه

اند برای انعکاس موش انفجار پارامترهوای درجوه آزادی تونول     می

1 2 3( 0)V V V   .را بسته شد 

 ماده منفجره .3-2

 522بوه وزن   جاری بوه شوکل مکعاوی، بودون پوشوا و     خرش انف

 مدل شده است. TNTایلوگرم از جنس 

 استفاده افزار و حل گر مورد نرم .3-3

. با توجه شود یاد توانمند ابااوس استفاده م درویپژوها از ه نيدر ا

و گازها از  الاتیبا س ریبزرگ و مسائل درگ یها شکل ریبه وجود تغ

 ( استفاده شده است.CEL) یلاگرانژ -  یلرياوپل او کیتکن

 یساز هیشب یصحت سنج .4

آمده  دست به جينتا یاعتاارسنج ،يیها قسمت با حل مثال نيدر ا

 .شود یانجام م یعدد یها یساز هیاز شا

 آزاد یانتشار موج انفجار در هوا .4-1

فشار در فواصول مختلو  از محول     نهیشیب(، 0کل )ش( و 8در جدول )

 است. دهش سهيمقا UFC نامه نيیاه با گراف آ لوگرمیا 1/821انفجار 

 
 .UFCنامه  مقايسه بیشینه فشار حاصل از روش عددی با آيین (:5شکل )
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 [0] نامه مقايسه نتايج عددی با آيین (:1)جدول 

 درصد خطا

اضافه فشار 

 نامه آیین

(kpa) 

اضافه فشار 

 سازی مدل

(kpa) 

Z 

05/83 896/002 180/550 81/9 

15/08 115/116 108/008 30/0  

31/81 686/192 319/160 10/0 

00/80 022/8250 29/111 93/0 

90/80 638/8906 8832 80/0 

59/80 206/8639 8062 11/8 

16/83 800/0562 8312 03/8 

59/03 113/9050 0022 90/8 

29/05 580/0050 9512 21/8 

21/01 611/1069 0302 63/2 

 صحت سنجی موج انفجار در داخل تونل .4-2

پرداختوه   [1]در اين روش به صحت سنجی مقاگه گیو جاناوو يان 

در مراوز تونول قورار     TNTایلووگرم   1/2 (5)شوکل  مطابق  شد.

متووری از مراووز تونوول   00/1و  00/0انوود و فشووار در نقوواط   داده

 نتوايج   يج را بوا گیوری اردنود و ايون نتوا     صورت تجربوی انودازه   به

 .باشدمی (6( و شکل )1شکل )مطابق  شود. سازی مقايسه می مدل

 
    .متری از خرش 00/0زمان در فاصله  -نمودار اضافه فشار (:1)شکل 

 نتایج و بحث .5
 بررسی تغییر مقطع عرضی تونل .5-1

برای بررسی موضوع تعريض در بخشی از طوول آن يوک اتاقوک بوه     

( طراحی و در سوه موقعیوت متفواوت در طوول     80×1/02×1ابعاد )

محور تونل قرار داده شده و باحاگتی اه در مسیر تونل هیچ اتواقکی  

 522وجود نداشته باشد، مقايسه شد. در ايون حاگوت میوزان خورش     

انه ورودی تونول روی زموین   صورت مکعای در ده ایلوگرم بوده و به

متر استفاده شده است. محل  سانتی 80قرار داده شده و اندازه اگمان 

 است. شده خواندهقرائت فشار در مراز هندسی سطح مقطع 

 
 .متری از خرش 00/1زمان در فاصله  - نمودار اضافه فشار (:7)شکل 

سه حاگت برای تغییر مقطع عرضوی در طوول تونول در نظور     

 شد:گرفته 

اه تغییر مقطوع عرضوی در ابتودای تونول باشود       صورتی دراگ : 

 .(9مطابق شکل )

مطوابق  )تغییر مقطع عرضی میانه تونول باشود    در صورتی اه ب:

 .(1شکل 

تغییور مقطوع عرضوی در انتلاوای تونول باشود       اوه   یدر صورتش: 

 (.3مطابق شکل )

 
 تغییر مقطع عرضی در میانه تونل باشد (:1)شکل 

 
 تغییر مقطع عرضی در انتلاای تونل باشد (:1)شکل 
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های مختل  بوا حواگتی اوه هویچ      مقايسه اضافه فشار در حاگتد: 

 .تغییر مقطع عرضی وجود نداشته باشد

 
اه در طول مسیر هیچ اتاقکی وجود  صورتی پکن در (:11)شکل 

 نداشته باشد

 
 تونلهای مختل  اتاق در مسیر  زمان حاگت نمودار فشار و (:11)شکل 

هر مقودار اوه اتاقوک از دهانوه      شود یطور اه مشاهده م همان    

شده در  یریگمقدار اضافه فشار اندازه ردیگ یتونل فاصله م یورود

توجوه در  ل نکته قابخواهد داشت و اما  یتونل روند ااهش یانتلاا

حواگتی اوه اتاقوک در     اضافه فشار دينمودار مقدار ااها شد نيا

در  یکاسوت اوه اتواق    ینسات بوه حواگت   مسیر وجود داشته باشد

 مووش اوه بوا    دنیزمان رسو  نیچن وجود نداشته باشد و هم ریمس

 .ابدي یتونل ااها م یفاصله گرفتن اتاقک از دهانه ورود

 (88)شوکل   در اوه اضافه فشار در طول تونل  در مورد ااها     

مووش   دنیزمان رسو  نياضافه فشار و امتر نيمشخص است امتر

در  رايو تونل قرار دارد ز یاست اه اتاقک در انتلاا یمربوط به حاگت

و زودتور بوه    اننود  یم یرا ط میمستق ریمس سرعت بهابتدا امواش 

ه باشود  گرفتو  در ابتدا قرار اتاقکاه  یحاگت یاما برا دهیاتاقک رس

 نيو ا شود یتونل مشده و بعد داخل  موش در همان ابتدا مستلالک

 یانتلاوا  تیو مووش بوه موقع   دنیزمان رس شود یاستلاک  باعث م

 اند. دایپ ايتونل افزا

 صوورتی  ذار است میزان حفاری درای اه در اينجا قابل  نکته

دو برابور میوزان    گرفتوه باشود تقرياواً    اه اتاق در مسیر تونل قرار

د بخواهیو گونه اتاقی در مسیر تونل است اما اگر حفاری بدون هیچ

 .( است0صورت جدول ) به صورت امیت بیان انید به

های مختل  تغییر مقطع  مقايسه اضافه فشار موقعیت (:2)جدول 

 عرضی باحاگتی اه تغییر مقطع وجود نداشته باشد

 موقعیت تغییر مقطع (kpaاضافه فشار ) درصد ااها

 ابتدا 60 10

 میانه 18/13 10

 انتلاا 68/10 0/11

 ساده 33/833 2

 مقايسه میزان حفاری (:3)جدول  

 حاگت مختل  (m3میزان حفاری )

 تغییر مقطع عرضی 1/0880

 بدون تغییر مقطع عرضی 5290

 موج انفجار یاثر خم بر رو یبررس .5-2

صورت مکعای  ایلوگرم اه به 522برای اين حاگت اه میزان خرش 

ايجواد يوک   شوده و  ورودی تونل، روی زموین قورار داده    دهانهدر 

( به همراه يک انشعاب گیر موشبست در راستای مستقیم تونل ) بن

شده نسات به محور اصلی طووگی تونول   های خم مشخص با زاويه

 است.

ی موش انفجار منظور ارزيابی تعیین میزان ااهندگ در اين بخا به

درجوه بوا    0/880 و 890، 820، 32 انشوعاب  با چلاوار نووع زاويوه   

چنوین موقعیووت   سووازی و هوم  تونول مودل  راسوتای محوور اصوولی   

 تشريح شد. C و A ،B گیری فشار در سه موقعیت اندازه

شوده  های لاينینوگ تونول بسوته     ادی اگمانتمامی درجات آز

است
1 2 3( 0)V V V      تا بتواند انعکواس اموواش درون هووای

بنابراين گردد  سازی می صورت اامکً مشخصی شایه داخل تونل به

طاع اين شورايط  به شده است؛ اما طور اه قاکً توضیح داده  همان

با شرايط واقعی محویط انطاواقی نخواهود داشوت و صورفاً جلاوت       

يط مورزی  ها و بازگشت امواش و ... اين شورا  برداشت اامل انعکاس

شده است. نتايج توزيع اموواش فشواری   در اين مدل در نظر گرفته 

انفجار در دهانه ورودی تونل  واسطه بهسیال در درون هوای تونل 

شده است. مقادير فشار بوا گوذر زموان    نشان داده  (86)شکل در 

شود. امواش با رسیدن بوه   های قال با ااها مواش می همانند مدل

ه بوه  شود  مووش وارد  بنوابراين انحراف نیز دچار افت فشار شوده و  

شوود از سووی ديگور مووش      بخا خروجی دچار افت در فشار موی 

بست برخورد اورده و   بن بست با فشار به ديواره ه بخا بنوارده ب

شود و بنوابراين   انحراف می دوباره با فشاری مضاع  وارد محدوده

 شود. بخشی از موش بازگشتی نیز وارد بخا خروجی اصلی می
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سیر اصلی تونل گیج گذاری جه از مدر 890زاويه انشعاب  (:12)شکل 

 Cو  A ،Bنقطه برای سه 

 
گیج گذاری  درجه از مسیر اصلی تونل 32زاويه انشعاب (: 13)شکل 

 Cو  A ،Bسه نقطه برای 

 
درجه از مسیر اصلی تونل و موقعیت  0/880زاويه انشعاب  (:14)شکل 

 Cو  A ،Bسه نقطه گیج گذاری برای 

ورودی تونل بوا رسویدن بوه انحوراف     امواش ناشی از انفجار در 

شوده و وارد  فشوار شوده زيورا مقوداری مووش منحورف        دچار افت

دهند و  شود. بقیه امواش نیز مسیر مستقیم را ادامه می انشعاب می

بست برخورد  انتلاای بن  شوند اه با فشار به ديوارهگیر می وارد موش

با فشاری مضاع  )پیوک دوم نموودار( وارد شواخه     دوبارهارده و 

 (5)و جودول   (86) شوکل طوور اوه در    شووند. هموان   انحرافی می

درجوه   32شود بیشترين ااها فشار مربوط به خوم   مشاهده می

در جه به سمت  32است و هر چه از زاويه انشعاب از محور اصلی 

گیوری   اند حدااثر اضافه فشار انودازه درجه افزايا پیدا می 890

 يابد.افزايا می Cو  Bشده در نقاط 

 
درجه از مسیر اصلی تونل و موقعیت  820زاويه انشعاب  (:15)شکل 

 Cو  A ،Bسه نقطه گیج گذاری برای 

 Cو  A ،Bمقايسه فشار برخوردی در نقاط  (:4)جدول 

Pb/Pa Pc/Pa زاويه خم 

59/2 9/2 890 

98/2 05/2 0/880 

06/2 00/2 820 

09/2 0/2 32 

 

 

 Cمقايسه اضافه فشار و ايمپاگس با زاويه خم مختل  در نقطه  (:11)شکل 



  08                           از انفجار در دهانه تونل یناش یسطح مقطع تونل بر کاهش فشارها یموضع رییتغ و)خم(  یچرخش محور طول هیدو پارامتر زاو ریتأث یبررس

 

 

 

 
 Bزمان در نقطه  -نمودار فشار (: 17)شکل 

 یریگ جهینت .1

گوی   ل مستقیم تونول ااور ااهنود   تغییر مقطع عرضی تونل در طو

توووجلای بوور روی اضووافه فشووار در داخوول تونوول دارد طاووق قابوول 

بلاترين مکان برای تغییر مقطوع   شده اديهای   محاساات و نمودار

 اه برای اتاقک يواد طوری  مستقیم است بهعرضی در انتلاای تونل 

يافتوه  درصود اواها    13یزان اضافه فشار به شده در فصل قال م

يافتوه  میزان حفاری نیز دو برابور افوزايا   است اگاته به دناال آن 

است بنابراين بلاترين مکان برای تغییر مقطوع عرضوی بیشوترين    

فاصله از دهانه تونل است به هر میزان ايون مقودار فاصوله بیشوتر     

 شود. شود اار ااهندگی بر روی اضافه فشار نیز بیشتر می

درجه خم با راستای مسوتقیم تونول بوه     890با ااها زاويه 

فشار در داخل تونل بیشتر درجه میزان ااهندگی اضافه  32زاويه 

درجوه بیشوترين اواها اضوافه فشوار       32شده است و برای خم 

 مشاهده شد.

 نابعم .7

گیر در تونل  موش ریبررسی تأا ،ملادی ،ادهز طلاماسب ،صفا ،یمانپ .8

، درجه بر ااها فشار ناشی از انفجار خارش از تونل 32 خم با

، 1دوره پژوهشی علوم و فناوری های پدافند نوين،  -نشريه علمی
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 Investigation of the effects of two parameters of 

longitudinal axis rotation angle (bend) and local variation of 

tunnel cross section on reduction of pressure due to 

explosion at the tunnel opening 

M. Amini*, M. R. Khorsandi, S. Peyman 
 

Abstract 
 

Explosions at the entrance of tunnels and underground spaces can lead to losses. To decrease 

side effects of such explosions, some approaches like dead_end, bends, geometric barriers and 

anti-explosion doors are available. Using geometric barriers, especially the waveguides, is the 

most commonly used and economical way. The purpose of this paper is to investigate the effect 

of the angle of rotation of the longitudinal axis (bend) and the local variation of the tunnel area 

on reducing the impact of explosions. Appropriate angle of rotation of the longitudinal axis and 

suitable location for local variation of the tunnel cross section in line with the tunnel are 

calculated, by numerical analysis, using Abaqus software. Finally, proper characteristics are 

used to propose a method, requiring the least drilling in construction (the most economical 

method), and generating the highest reduction in the effects of the explosion (the highest 

vulnerability reduction) in explosions near and away from the span. The results show that the 

localized change in the tunnel cross-section at the end of the direct path and the change in the 

angle of rotation of the long axis from 135 ° to 90 ° (90 °) will lead to the greatest reduction in 

pressure. 

Key Words: Over Pressure, Abaqus, Tunnel, Dead_End, Explosion 
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