
فند نوینعلوم و فناوری »علمی  نشریه   «های پدا
  212-291؛ ص 9911، تابستان 2سال یازدهم، شماره  

 

یتحتاثربارگذاریانفجاریاماسهعددیروانگراییخاکیسازهیشب

 2 مهرداد مقبلی، *1خداپرستمهدی 

 ، قم، ایران، دانشگاه قمکارشناس ارشد -2دانشیار،  -1
 (10/10/19، پذیرش: 12/19/19)دریافت: 

 دهکیچ

گونه از خود نشان  یالس یرفتار ،کرده و خاک یلخاک به صفر م یباعث شود تا مقاومت برش تواند یماشباع  یا ماسه یها خاکوقوع انفجار در 

خااک برابار    یها دانهبین  مؤثرخاک از بین رفته و تنش  یها دانهکه تماس بین  رود یمبالا  قدر آنفشار آب منفذی  درواقعحالت  یندهد. در ا

 یان دارد. در ا ییبسااا  یات اهم هاا  خااک  ینروانگرا شناخت رفتار ا یها خاک یرو بر ها سازه قرارگیری برخی . امروزه با توجه بهگردد یمصفر 

 افااار  نرمدر  یبعد سهمدل المان محدود  یکمنظور از  ینا یاز انفجار پرداخته شده است. برا یناش یا ماسهخاک  ییروانگرا یبه بررس یقتحق

LS-dyna از انفجار در خااک   یناش یها تنشخصوص  ینقرار دارد. در ا یا ماسهاز خاک  یمتر 2که در آن ماده منفجره در عمق  شده استفاده

محادوده   یلاوگرم ک 02باه   یلاوگرم ک 2/0از  H6وزن ماده منفجره  یشکه با افاا دهد یمنشان  یج. نتایدگرد یبررس ،خاک ییو محدوده روانگرا

ماساه کااهش    ییمحدوده روانگرا TNTبه  H6ماده منفجره از  ییربا تغ ینو همچن یافته یشافاامتر  90متر به  2/4از  یل یانگخاک  ییروانگرا

 است. یافته

 LS-DYNA ،یعدد سازی مدلانفجار،  ،ییروانگرا :ها یدواژهکل
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Abstract 

The occurrence of the explosion in the saturated sandy soils can cause the shear resistance of the soil to tend to 

zero and show the fluidal behavior. In this case, in fact, stress is removed from solid soil particles and exerted on 

the pore water pressure. Nowadays, considering the multiplicity of construction on the soils prone to the 

liquefaction and the terrorist and military attacks, the recognition of the behavior of these soils is important. In this 

research, the liquefaction of sandy soils under the explosion loading has been investigated. For this purpose, a 3D 

finite element model was employed in the LS-Dyna software, in which the explosive is located at the depth of 5 

meters in the sandy soil. In this regard, the stresses induced by the explosion in the soil and the soil liquefaction 

range were investigated. The results show that by increasing the weight of the H6 explosive from 7.5kg to 75kg, the 

Yang Li soil liquefaction range, increased from 4.5m to 16m, also by modifying the explosive from H6 to TNT the 

soil liquefaction range was reduced. 
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 مقدمه .9

اسات کاه خااک تحات اثار بارگاذاری        ای پدیدهروانگرایی خاک 

و  داده ازدستدینامیکی مقاومت برشی خود را برای مدت کوتاهی 

 هاای  خااک رفتاری سیال گوناه خواهاد داشات. ایان پدیاده در      

. بارهاای دیناامیکی وارده باه    پیونادد  مای به وقوع  اشباع ای ماسه

 بنادی  تقسایم در دو دسته بار زلاله و بار انفجاار   توان میخاک را 

دارای شادت کمتاری نسابت باه باار       عموماًبارگذاری زلاله  کرد.

کاه   شاود  میاست و در مقابل در بازه زمان بیشتری اعمال  انفجار

موضوع رفتار خاک روانگرا تحت این دو بارگذاری را متفااوت   این

 .کند می

های انفجاار میادانی در مقیااس باارا بارای       انجام آزمایش

هاای خاصای را  دارا    بررسی روانگرایی، هاینه زیااد و محادودیت  

. از سوی دیگر روابط تجربی موجود در این زمینه، وابساتگی  است

رو  ام آزماایش دارد. ازایان  زیادی باه شارایط ساایت و نحاوه انجا     

بینی رفتاار   های عددی گاینه مناسبی برای شناخت و پیش روش

 های روانگرا تحت بارگذاری انفجاری است. خاک

 یلو کاهش پتانس یدر مورد بهساز یادیتاکنون مطالعات ز

 یبه بررس یموتوو هاش یاسودا. ]9-2[انجام گرفته است  ییروانگرا

و  یرزمینیکاهش سطح آب ز وسیله به ییاز روانگرا یریجلوگ

مختلف  های روش یان و ون پرداختند. هوانگ یاز زهکش استفاده

 های روشکردند و  بندی دسته و یرا بررس ییکاهش روانگرا

 یونهوا، گروت سوسپانس یقتار یوگاز،ب ازجمله یدتریجد

به مطالعه  ]9[ یمدادند. ش یشنهادرا ارائه و پ یرهو غ یتبنتون

انفجار به  یشمع مدفون در خاک روانگرا تحت بارگذارپاسخ 

 سازی شبیهبه  یان ]4[ برن ینپرداخت. همچن یفیوژروش سانتر

 یشرفتپرداخته است. با پ یفیوژسانتر وسیله به اییروانگر

 یدهپد سازی شبیهو  یمطالعه عدد یوتری،کامپ افاارهای نرم

 تأثیر ]2[ خداپرست و حسینی .یافت یتوسعه فراوان ییروانگرا

را در گروه شمع تحت بارگذاری انفجار  ها شمعفاصله بین 

 سازی مدلبه  ]0[ رپویفیو شر یاسعد .قرار دادند موردبررسی

شمع در خاک بر اساس  باوجوداز زلاله  یناش خاک ییروانگرا

 پرداختند. (9)شکل 

  
 ]0[از هندسه مدل و اندرکنش خاک و شمع  نمایی .9شکل 

آب  فشار یشافاا سازی مدلبا موضوع  یمطالعات متعدد ینهمچن

 تحات اثار انفجاار انجاام شاده اسات       یای و وقوع روانگرا یا حفره

 یجاامع  یقاات رابطاه تحق  یان و همکاران در ا ژانگ ی. آقا]1-0[ 

از خاک ارائه نمودند  یمدل سه فاز یکراستا  ینانجام داده و در ا

از انفجااار  یناشا  یای روانگرا یباه بررسا   Autodyn افااار  نارم و در 

 یها بخش. در مدل ژانگ و همکاران خاک از ]91-99[اند پرداخته

( 2شده است که در شاکل )  یلتشک وهوا آبجامد خاک،  یها ذره

 .از آن نشان داده شده است یکل یینما

 
 ]99[نمایی از هندسه مدل ژانگ و همکاران  .6شکل 

در این مطالعه به بررسای روانگرایای خااک ناشای از انفجاار      

-LSالماان محادود    افااار  نارم عددی توسط  سازی یهشب یلهوس به

dyna ]94[  در ادامه ابتدا توضایحاتی در ماورد   شود یمپرداخته .

و سپس نتایج گسترش تنش در خااک   شده داده سازی مدلنحوه 

و  ]9[ هاای شایم   یشآزماا . همچنین نتایج مدل باا  گردد یمارائه 

 .شود یم سنجی صحت ]92[ و همکاران جایاسینگ سازی مدل

 . روش تحقیق6

بارای کااهش زماان آناالیا،      سازی مدلدر این تحقیق در فرآیند 

شد و نیمای از محایط خااک و     کاربرده بهتقارن محوری در مدل 

( نمایی از مدل را نماایش  9شد. شکل ) سازی مدلماده انفجاری 

 .دهد یم

 
 شده ساختهنمایی از هندسه مدل  .9شکل 

استفاده شد.  یا گره 9 یها المانمدل از  یها پارتبرای تمام 

دلیل کرنش زیاد خااک  نادیک به ماده منفجره به یها خاکبرای 

قرار گرفت. قسمت مااده   مورداستفاده ALEدر این محدوده مش 

خاک  یها المانبندی شد. مابقی  اولری مش صورت بهمنفجره نیا 
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 بندی گردید. لاگرانژی مش صورت به

برای بارگذاری و اعمال فشار باار انفجااری از معادلاه حالات     

JWL  استفاده شد که شمای کلی ایان معادلاه    افاار نرمموجود در

 :]92[( است 9رابطه ) صورت به

(9) 
 

 Pثوابات معادلاه فاوس هساتند و      ω و A ،B ،R1 ،R2 که ضارای  

انرژی در واحاد حجام تعریاف     Eحجم نسبی و  Vفشار،  عنوان به

و  H6رامترهاای مااده منفجاره    اپ دهنده نشان( 9) . جدولشود یم

TNT مادل رفتااری    .استMAT-FHWA-SOIL  یاک   عناوان  باه

اشباع که قادر به بررسی  یا ماسهمدل رفتاری مناس  برای خاک 

باشد باه کاار گرفتاه     یا حفرهو در نظر گرفتن تغییرات فشار آب 

و در مدل  LS-dyna افاار نرمشد. پارامترهای این مدل رفتاری در 

 ( وارد گردید.2به شرح جدول ) 940ماده شماره 

  ]TNT ]15و  H6 یانفجار ماده مشخصات .9جدول 

 واحد پارامتر
 مقدار

H6 TNT 
 gr/cm3 00/9 09/9 (ρچگالی )

 cm/μsec 040/1 019/1 (Vسرعت موج انفجار )

Pcj Mbar 
4-91×4/2 4-91×9/2 

A Mbar 2910/0 099/9 

B Mbar 12999/1 19040/1 

 ωثابت 
 

2/1 92/1 

 R1ثابت 
 

1/4 92/4 

 R2ثابت 
 

9/9 1/1 

 E0 Mbar 919/1 10/1انرژی درونی مخصوص 
 

 ]92[مدل رفتاری ماسه  پارامترهای .6جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 gr/cm3 19099/9 (ρ) چگالی

 gr/cm3 02/2 (Gs) جامد های دانه چگالی

 gr/cm3 9 (ρw) آب چگالی

 (Vn) ویسکوپلاستیک پارامتر
 

2 

 (ϒr) ویسکوپلاستیک پارامتر
 

1119/1 

 Mbar 129190/1 (K) بالک مدول

 Mbar 119494/1 (G) برشی مدول

 rad 099/1 (Φmax) حداکثر داخلی اصطکاک زاویه

 (ahyp) پراگر-دراگر شده اصلاح سطح ضری 
 

1-91×44/4 

 Mbar (C) چسبندگی
9-91×2/0 

 (An) پلاستیسیته پارامتر
 

22/1 

 (Et) پلاستیسیته پارامتر
 

19/1 

 (W) رطوبت درصد
 

2229/1 

 Mbar 409 بالک مدول بر منفذی آب فشار تأثیر پارامتر

 Mbar (Ksk) خاک اسکلت بالک مدول
4-91×911/2 

 rad 119/1 (Φres) حداقل داخلی اصطکاک زاویه

مااده   ساازی  مدلبرای  9پارت مجازی روشاز  سازی یهشبدر این 
، پارت انفجاری بار  روشمنفجره استفاده شده است. به کمک این 

روش کماک شاایانی باه     . ایان گیرد یمخاک قرار  یها مشروی 
. ابعاد مدل و کند یم سازی مدلو کاهش زمان  سازی مدلسهولت 
در دقت نتایج نداشاته   یریتأثانتخاب شد تا  یا گونه بهبندی  مش

متاار  91متاار و ارتفاااع خاااک  91باشااد. طااول و عاار  ماادل  
متری  2شد و ماده منفجره استوانه اس شکل در عمق  سازی مدل

تنظایم شاد تاا از     یا گوناه  باه خاک قرار گرفت. شرایط مرزی نیا 
 انعکاس موج انفجار به داخل مدل جلوگیری شود.

 سنجی صحتنتایج  .6-9

در دو مرحلاه مختلاف انجاام گرفات.      سازی یهشب ،در این مطالعه
 سازی یهشبابتدا بارگذاری گرانش به مدل وارد شد و سپس انفجار 

استفاده شد تاا   initial stress depth روششد. برای این منظور از 
 ژئواستاتیکی خاک ایجاد شود یها تنش

مختلاف از   یهاا  فاصاله در  بیشیته( مقدار تنش 4در تصویر )

صورت که پس از انفجاار،   ینبد. است شده دادهماده منفجره نشان 

خااک   بیشایته در فواصل مختلف از ماده منفجاره میااان تانش    

 گراف ترسیم گردیده است. صورت بهقرائت شده و 

و  هاای شایم   یشآزماا از  آمده دست بهنتایج حاصله با مقادیر  

 .همکااران مقایساه شاده اسات    جایاسینگ و  یها مدلهمچنین 

 آماده  دسات  باه ( مشخص اسات نتاایج   4که در تصویر ) طور همان

 قبلی دارد. های یشآزمامطابقت خوبی با 

 
با مدل جایاسینگ و همکااران   سنجی صحتمقایسه نتایج  .4شکل 

 ]9[های شیم یشآزماو  ]92[

 روانگرایی سازی مدل. 6-6

 ،شل اشباع یها ماسهمطرح شد روانگرایی در  قبلاًکه  طور ینهم

پدیده روانگرایی از پارامترهای  سازی یهشب. برای افتد یماتفاس 

اشباع استفاده شد که پارامترهای این  یا ماسهمربوط به دو خاک 

  .است( 9دو خاک به شرح جدول )
 

1 Initial Volume Fraction Geometry 
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 ناماه  هیتوصا در  شده ارائهاز مقادیر  FHWAپارامترهای ماسه 

FHWA soil   بارای اعماال بارگاذاری     .]90[استخراج شده اسات

پارت انفجاری استفاده  عنوان به TNTو  H6انفجار از ماده منفجره 

متاری خااک قارار     2شد. ماده منفجره به شکل استوانه در عمق 

 دارد. 

 ]90[ FHWAو ماسه  ]1[ مشخصات ماسه یانگ لی .9 جدول

 واحد پارامتر

 مقدار

 ماسه

 یل انگی 
 ماسه

FHWA 

 gr/cm3 942/9 19099/9 (ρ) یچگال

 gr/cm3 094/2 02/2 (Gs) جامد یها دانه یچگال

 gr/cm3 9 9 (ρw) آب یچگال

 (Vn) کیسکوپلاستیو پارامتر
 

2 2 

 (ϒr) کیسکوپلاستیو پارامتر
 

1 1119/1 

 تکرار تعداد حداکثر

  تهیسیپلاست
91 91 

 Mbar (K) بالک مدول
4-91×291/9 4-91×0/9 

 Mbar (G) یبرش مدول
4-91×149/9 2-91×00/1 

 یداخل اصطکاک هیزاو

 (Φmax)حداکثر
Rad 099/1 099/1 

 شده اصلاح سطح  یضر

  (ahyp) پراگر-دراگر
1-91×22/4 1-91×44/4 

 Mbar (C) یچسبندگ
9-91×2/0 9-91×2/0 

 (e) تیمرکا از خروج پارامتر
 

9 9 

 (An) تهیسیپلاست پارامتر
 

22/1 22/1 

 (Et) تهیسیپلاست پارامتر
 

19/1 19/1 

 (W) رطوبت درصد
 

909/1 2229/1 

 یمنفذ آب فشار تأثیر پارامتر

 بالک مدول بر
Mbar 

99-91×9 409 

 خاک اسکلت بالک مدول

(Ksk) 
Mbar 

2-91×409/0 2-91×12/9 

 یمنفذ آب فشار تأثیر پارامتر

 مؤثر تنش بر
Mbar 1 1 

 حداقل یداخل اصطکاک هیزاو

(Φres) 
rad 2290/1 119/1 

 یشوندگ نرم کرنش پارامتر

(ξ0)  
9/1 9/1 

 یشوندگ نرم کرنش پارامتر

(Gf)  
9 9 

 المان حذف یبرا  یآس اانیم
 

1 1 

 یختگیگس کرنش حداکثر

  المان حذف یبرا
9 9 

 . نتایج و بحث9

در این قسمت از دو منظر گسترش تنش و محدوده روانگرایای باه   

 .شود یمپرداخته  ها سازی مدلبررسی نتایج 

 . گسترش تنش9-9

 بیشیته های تنشو محل قرائت  ها گیجمکان هندسی ( 2در شکل )

در خاک یاناگ لای حاصال از     بیشیته( میاان تنش 0) در شکل و

در فواصال مختلاف از مااده     H6کیلوگرم ماده منفجره  2/0 انفجار

 تاوان  یما ( 0باا توجاه باه شاکل )     منفجره نشان داده شده اسات. 

باعاث   یا لحظهیک پیک  صورت بهدریافت که موج انفجار  وضوح به

باا افااایش فاصاله از     بیشایته و میاان تنش  شود یمافاایش تنش 

 .ابدی یممحل انفجار کاهش 

 
 بیشیته های تنشو محل قرائت  ها گیجمکان هندسی . 5شکل 

 
 21 و 91، 2ناشی از انفجار در فواصل  بیشیتهمقدار تنش . 2شکل 

 متری از ماده منفجره

 . محدوده روانگرایی9-6

 2 حاصل از انفجار یا ماسهدر این تحقیق محدوده روانگرایی خاک 
 (کیلااوگرم 02کیلااوگرم تااا  2/0) وزن مختلااف از ماااده منفجااره

ماسه یانگ  مؤثر( کانتور تنش 0قرار گرفت. در شکل ) یموردبررس
کیلاوگرم نشاان    2/0باا وزن   H6انفجار ماده منفجره  اثرلی تحت 

 مگاا باار   2/2× 91-9کمتار از   ماؤثر داده شده است. میاان تانش  
به صفر میل  مؤثرتنش  درواقعنشانگر محدوده روانگرا شده است و 

 .کرده است

 
کیلوگرم  2/0ماسه یانگ لی تحت انفجار  مؤثرکانتور تنش  .2شکل 

 H6ماده منفجره 
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لی حاصال   روانگرایی خاک یانگ( مقادیر محدوده 9) شکلدر 

 طاور  همان است. شده دادهنشان  TNTو  H6از انفجار ماده منفجره 

از  H6با افاایش وزن ماده منفجره  ،( مشخص است9که در شکل )

متر  2/4کیلوگرم، محدوده روانگرایی خاک از  02کیلوگرم به  2/0

. همچنین با افاایش وزن مااده منفجاره   ابدی یممتر افاایش  90به 

TNT  کیلوگرم محدوده روانگرایی خااک از   02کیلوگرم به  2/0از

. در یک وزن ماده منفجره ثابات،  ابدی یممتر افاایش  92متر به  4

نسبت به محدوده روانگرایی  H6محدوده روانگرایی تحت اثر انفجار 

درت انفجااری  دلیال قا  به عموماًبیشتر است که  TNTتحت انفجار 

 است. TNTنسبت به  H6بیشتر 

 
 یرتحت مقاد یل یانگماسه  ییمحدوده روانگرا یسهمقا .2شکل 

 TNTو  H6مختلف ماده منفجره 

 2/0 انفجااار تحاات FHWA ماسااه در یاایروانگرامحاادوده 

قارار   مورد بررسای  این H6 منفجره ماده لوگرمیک 02 تا لوگرمیک

 ( نشان داده شده است.1) گرفت که نتایج در شکل

و ماسه یاناگ   FHWAماسه  روانگرایی( محدود 91)در شکل 

 که در شاکل  طور همان نشان داده شده است. H6لی تحت انفجار 

نسبت باه ماساه یاناگ لای      FHWA ماسه شود یممشاهده  (91)

است.  تر سستپارامترهای مقاومت برشی کمتری دارد و به نسبت 

 .کند یمبه همین دلیل نیا محدوده روانگرایی بیشتری را تجربه 

 
تحت مقادیر  FHWAمقایسه محدوده روانگرایی ماسه  .1شکل 

 H6مختلف ماده منفجره 

 
 H6مقایسه مقادیر محدوده روانگرایی تحت اثر ماده منفجره  .90شکل 

 FHWAدر ماسه یانگ لی و 

 یریگ جهینت. 4

از  یناش یا خاک ماسه ییروانگرا محدودهدر این تحقیق به بررسی 

-LS افاار در نرم یعدد سازی مدل لهیوس انفجار مدفون در خاک به

Dyna یمنظور از مدل رفتار نیا یپرداخته شد. برا mat FHWA 

soil افاار  موجود در کتابخانه نرمLS-Dyna    استفاده شد کاه قاادر

 یا فشار آب حفاره  شیخاک و افاا ییروانگرا دهیپد یساز هیبه شب

و دو ماساه متفااوت باا عناوان      TNTو  H6 است. دو ماده منفجره

 تاأثیر قرار گرفات تاا    یموردبررس  FHWAو ماسه  یل انگیماسه 

 بیشایته . مقادار تانش   دیا دسات آ باه  ییانفجار بر محدوده روانگرا

 جینتاا  باا  یعادد  یسااز  هیآماده از شاب   دسات  موجود در خاک باه 

در برخی تحقیقات گذشاته مقایساه    موجود یعدد و یشگاهیآزما

ی عاددی  سااز  هیشاب آن انجام گردید. نتاایج   سنجی صحتشده و 

در خاک با فاصله گارفتن از مرکاا    بیشیتهکه تنش  دهد یمنشان 

ی ا ماساه . همچنین محدوده روانگرایی خاک ابدی یمانفجار کاهش 

کیلاوگرم باه    2/0از  H6 رهاشباع یانگ لی با تغییر وزن ماده منفج

نتیجاه   ترین مهممتر افاایش یافت.  90متر به  2/4کیلوگرم از  02

7.5 

15 

35 

50 

75 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

(k
g
)

 
ره 
فج
من
ده 
 ما
زن
و

 

(m) محدوده روانگرایی   

H6

TNT

7.5 

15 

35 

50 

75 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

(k
g
)

 
ره 
فج
من
ده 
 ما
زن
و

 

(m) محدوده روانگرایی   

H6

TNT

7.5 

15 

35 

50 

75 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2 7 12 17 22

ره 
فج
من
ده 
 ما
زن
و

(
k
g
) 

 (متر)محدوده روانگرایی 

7.5 

15 

35 

50 

75 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

ره 
فج
من
ده 
 ما
زن
و

(
k

g
) 

 (متر)محدوده روانگرایی 

Yeung lee sand

FHWA sand



 9911، تابستان  6دهم، شماره ؛ سال یاز«های پدافند نوینناوریعلوم و ف»نشریه علمی                                                                                                690

نوع و مقدار مااده منفجاره و همچناین     تأثیرکاربردی این تحقیق 

مشخصاات خاااک محاال در محاادوده روانگرایاای ناشاای از انفجااار  

در تحقیقاات   تواناد  یما این مدل  تینها در. بر این اساس باشد می

 های پروژهدر  ویژه بهآینده در مورد روانگرایی خاک ناشی از انفجار 
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