
17 

 
 
 

Journal of Research on Archaeometry, 2023; 8 (2): 35-46   

 

 

 
URL: https://jra-tabriziau.ir/  DOI: 10.52547/jra.8.2.35 

 

 

 Stability Analysis of Ancient Man-Made  

Underground Spaces  

(A Case Study of Noushabad Underground City) 

 
 

Mojtaba Khodaei Josheghani 1,  Majid Noorian-Bidgol *2 

 
1. M.Sc. in Mining Engineering, Department of Mining Engineering, Faculty of Engineering, University 

of Kashan, Kashan, IRAN 
2. Assistant Professor, Department of Mining Engineering, Faculty of Engineering, University of 

Kashan, Kashan, IRAN 

 

Accepted: 02/11/2022 Received: 04/06/2022 

 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The ancient subterranean cities are a set of interconnected spaces traditionally excavated into soil or 
rock, and are of cultural value thanks to their age. Studying their stability and state of preservation is 
thus crucial. The purpose of this research was to investigate the stability of the underground city of 
Noushabad, one of the world’s largest ancient cities and one of Iran’s famous tourist attractions. For 
this purpose, in the first stage, samples were obtained for laboratory tests to determine the type of 
material into which the spaces were cut, and its geotechnical characteristics and mechanical behavior. 
In the second stage, a finite element numerical analysis with Plaxis2D software was used to model 
parts of the accessible spaces at the site (three cross-sections along the main corridor) so as to enable 
a static analysis of stress-displacement. Finally, the safety factor was figured out. The laboratory 
results of this study indicated the soil in the underground city to be of an inorganic clay type with 
pasty properties. Also, the modeling results showed that while the increase in the cross-sectional area 
of the excavation caused a decrease in the safety factor and an increase in the values of stress and 
displacement around the excavation, due to the very low values of the displacement of the 
excavations (in the range of a few millimeters) and a safety factor greater than 1, based on the current 
state of preservation of the main corridors, the site has relatively good stability. Paying attention to 
the findings of this research will be an effective step in ensuring the safety of visitors to this place 
and the region’s sustainable development. 
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Introduction 
Underground spaces have existed since remote antiquity. Today, such spaces represent an 
indicator of development and one of the most effective ways of interacting with the 
environment when designing and building infrastructure for modern societies. Therefore, 
predicting the strength behavior and deformability and evaluating their stability is a subject of 
utmost importance in underground space engineering. 
Subterranean cities, consisting of a network of interconnected underground spaces, have been 
widely used since the distant past for residential purposes but also as a safe haven in times of 
danger, and in other words, illustrate a unique example of passive defense structures. Most of 
these cities are artificial structures cut deep into soils or rocks under preexistent urban areas. 
Today, these underground spaces are considered cultural heritages because of their age, so 
most of them are UNESCO World Heritage Sites. As a long time has passed since the creation 
of these structures, studying their stability with an eye to preserve and maintain them and 
ensure the safety of visitors is vital [1]. 
As an ancient and prominent civilization in the world, Iran is home to many examples of this 
underground architectural monuments with an extended history [2]. The man-made 
underground spaces of Noushabad, Aran va Bidgol [3], Saman, Malayer [4], Kariz, Kish [5], 
Meymand, Kerman [6], and Kandovan, Tabriz [7] are the most conspicuous examples of related 
structures. A review of the literature shows that extensive investigations have covered the 
underground city of Cappadocia in Turkey to evaluate its short- and long-term stability [8-14], 
and the same is true of other localities of Turkey, among them being Zelve [15-16], Derinkuyu 

[17], Gümüşler [18], Tatlarin [19-20], and Afyon-Kütahya [21]. Such stability analyses with 
numerical methods have likewise been performed at Wieliczka of Poland [22-23] and Marsala 
of Italy [24].  
This paper aims to investigate the stability of the Noushabad underground city (Fig. 1), known 
as Ouyi, as one of the world’s largest artificial ancient underground spaces and one of Iran’s 
famous tourist centers. Located in the environs of the Aran va Bidgol city of Isfahan province, 
it represents a notable piece of ancient architecture. The main reason for the establishment of 
this subterranean city was typically the region’s insecurity in the past. Exposed to frequent 
raids, the local populations formed an underground chain of passages beneath the entire city, 
where they could take refuge during such occasions. 

 

Fig. 1. The entrance (left) and a part of the main corridors (right) of the Noushabad underground city 

 

Materials and Methods 
For stability analysis of the Noushabad underground city, in the first stage, standard laboratory tests 
were carried on the obtained samples from the matrix content. It was found to be of clay type, and 
its geotechnical properties were calculated (Table 1).  
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Table 1. Mechanical properties of soil at the Noushabad underground city 

value Unit Parameters 

16.6 KN/m3 Dry density 

18.8 KN/m3 Saturated density 

55500 KPa Modulus of elasticity 

33 Degree Friction angle 

21 KPa Cohesion 

0.3 - Poisson’s ratio 

161.8 KPa Uniaxial compressive strength (UCS) 

 

In the second step, a numerical finite element approach using Plaxis 2D software was applied to 
perform a static stress-displacement analysis through modeling parts of the site (three transverse 
sections along the main corridor) (Fig. 2). And finally, the safety factor was determined. Figure 3 
shows the plans of the Noushabad underground city along with the locations of three selected 
sections and the points from which soil samples were obtained on the second level.  
 

 
(a) Section 1 

 
(b) Section 2 

 
(c) Section 3 

 
Fig. 2. Corridors of the Noushabad underground city (right) and their shapes and geometric characteristics (left) in the three 

selected sections 



M. Khodaei et al.  / Journal of Research on Archaeometry, 2023; 8 (2): 35-46 

 
 

20 

 
 
 

 
Fig. 3. Plan of the Noushabad underground city showing the locations of the three selected sections and soil sampling points 

on the second level. 

 

Results 
In Fig. 4, contours show the values of horizontal and vertical displacements obtained around the 
excavation at the three sections. Comparing the results shows that in all investigated sections, the 
amount of displacement in the excavation walls (in the horizontal direction) is higher than that 
estimated for the roof of the excavation (in the vertical direction). This is due to the fact that in 
structures close to the land surface, the amount of horizontal stress is usually higher than the vertical 
one. Therefore, in our case, the amount of horizontal displacement will be higher than the vertical 
displacement. 
Discussion 
In engineering, the safety factor (SF), also known as a factor of safety (FoS), indicates the stability of 
a structure against applied loads. Usually, if this value is more significant than 1, the structure will be 
stable, and of course, the higher the value, the more stable the structure will be. In this research, the 
reducing cohesion-friction angle (Phi-c) approach was used to determine the safety factor. In this 
method, soil strength parameters (cohesion and friction angle) are reduced automatically and 
successively until the failure occurs in the structure, and at the end of the process, the safety factor is 
calculated. In Table 2, the safety factors obtained for the three studied sections are given along with 
the values for maximum horizontal, vertical and total displacement, and maximum principal stress. 
Obviously, the safety factor is greater than 1 in all the entire sections, so all of them are stable. In this 
case, the safety factor decreases with the increase of the excavation’s cross-sectional area. 
Accordingly, Section 2, with the largest cross-sectional area, has the lowest safety factor, while Section 
3, with the smallest cross-sectional area, exhibits the highest safety factor. 
Conclusions 
Among the available methods for evaluating the stability of underground spaces, numerical methods can 
take into account all regional conditions through structural modeling and stress-displacement analysis of the 
surrounding areas. The results of this study show that although increasing the cross-sectional area of the 
excavation at the Noushabad underground city has caused a reduced the safety factor and increased amount 
of stress and displacement around the excavation, given the very small amounts of displacement (a few 
millimeters) and the safety factor of greater than 1, the main corridors are currently relatively stable. In this 
case, increasing the cross-section and depth of the space will increase the amount of stress and displacement 
and decrease the safety factor. The findings of this study can be a practical step towards ensuring the safety 
of visitors to the site and the sustainable development of the local community. 
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(a) Section 1 

  

(b) Section 2 
 

  

(c) Section 3 

Fig. 4. Displacements around the excavation in the vertical (right) and horizontal (left) directions in the three 
selected sections  
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Table 2. Values of safety factor and maximum displacement and principal stress around the excavation in the three studied 
sections 

Safety 
factor 

Maximum 
principal stress 

(KPa) 

Maximum displacement (mm) 
Geometric characteristics of 

excavation Sections 

Total Vertical Horizontal Height (m) Width (m) 

1.85 421.6 12.85 8.96 12.07 1.88 1.12 1 

1.764 499.24 16.24 15.66 16.06 1.97 2.1 2 

1.875 497.7 10.02 7.82 10 1.88 0.8 3 
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 چکیده

صورت سنُتي در خاک و سنگ است که به دليل قدمتشان ارزش فرهنگي و اي از فضاهاي حفرشده بهشهرهاي زيرزميني باستاني مجموعه
 يارديها بسيار مهم و ضروري است. هدف از انجام اين پژوهش بررسي پاحفظ و نگهداري آن تاريخي بالايي دارند، لذا بررسي پايداري و

است. بدين  ايران يترين شهرهاي دستکند باستاني در جهان و از مراکز معروف گردشگرعنوان يکي از بزرگبه آبادوشن يياوُ ينيرزميشهر ز
کنيکي ژئوت يهاها تعيين و سپس ويژگيحفريه ۀهاي آزمايشگاهي، جنس مواد دربرگيرندبرداري و انجام آزموناول با نمونه ۀمنظور، در مرحل

سازي ، با مدلPlaxis2Dافزار دوم، بر اساس روش عددي اجزاي محدود و استفاده از نرم ۀشده است. در مرحل خصها مشو رفتار مکانيکي آن
جايي جابه-شده در اين منطقه )سه مقطع عرضي در طول راهروي اصلي(، تحليل استاتيکي تنشدسترسي برداشتبخشي از فضاهاي قابل 

هر زيرزميني ش ۀدهد که جنس خاکِ دربرگيرنداست. نتايج آزمايشگاهي اين مطالعه نشان مي دهش يانجام شده و در نهايت فاکتور ايمني بررس
دهد که اگرچه افزايش سطح مقطع حفريه، باعث کاهش سازي نشان مي. همچنين نتايج مدلاست يريخم تيبا خاص يرآلياز نوع رسُ غ

ها حفريه ۀآمدتدسجايي بهاست، با توجه به مقادير خيلي کم، ميزان جابه دهجايي اطراف حفريه شفاکتور ايمني و افزايش مقادير تنش و جابه
ک، در شرايط فعلي راهروهاي اصلي از پايداري نسبتاً مناسبي برخوردار است. توجه به تر از يمتر( و فاکتور ايمني بزرگ)در حد چند ميلي

 .پايدار منطقه باشد ۀاز اين مکان و توسع دکنندگانيبازد يمنيا نيتأم يموثر در راستا يتواند گامپژوهش مي نيدستاوردهاي ا
 

 

 

 

، شهر Plaxisافزار روش اجزاي محدود، نرم ،يعدد يِسازمدل ،يداريپا ليدستکند، تحل ينيرزميز يفضا : یدیکل واژگان

 .آبادنوش ينيرزميز

 
 .مهندسي، گروه مهندسي معدن ۀدانشگاه کاشان، دانشکد ،يشش بلوار قطب راوند لومتريک: مکاتبات مسئول سندهينو *

 noriyan@kashanu.ac.ir: يکيالکترون پست

14/03/1401تاریخ دریافت:  11/08/1401تاریخ پذیرش:     

  مقاله پژوهشی

https://dx.doi.org/10.52547/jra.8.2.35
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.52547/jra.8.2.35


 ...دستکند باستانی ینیرزمیز یفضاها یداریپا لیتحل 

    1401 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هشتمسال     │    36
 
 
 

 . مقدمه1

راي رفع ب ينيرزميز ياستفاده از فضاها ،تا کنون ربازياز د
روز بهمورد توجه بوده و روز يبشر يمتنوع زندگ يازهاين

ها امروزه استفاده از آن کهطوريبهبر آن افزوده شده است، 
 نيتريافتگي و از مهمهاي توسعهعنوان يکي از شاخصهبه

 ۀدر توسع ستيز طيتعامل با مح يراهکارها
 لذا. شودجوامع مدرن محسوب مي هايترساخيز

 يابيپذيري و ارزشکل رفتار مقاومتي و تغيير ينبيپيش
 يفضاها ياز مسائل مهم در مهندس يکيها، آن يداريپا
 .است ينيرزميز

 فضاهاي اي ازصورت شبکهبه زيرزميني شهرهاي
 و ونتسک منظوربه دور گذشتۀ از زيرزميني مرتبط به هم،

 رينظيب يانمونه يريبه تعبخطر و  زمان در امن پناهگاه
. اندداشته ايگسترده کاربرد ،رعامليپدافند غهاي سازهاز 

 شهرهاي از خارج در دستکندصورت به شهرها اين اغلب
 نواحي و شهرها زير در يا و هاکوه و صخره دل در و اصلي

اند. در حال حاضر، اين شده حفر زمين عمق در مسکوني
 ثارآعنوان به زيرزميني با توجه به قدمتشان فضاهاي

 دد،گرمي محسوب کشور هر فرهنگي ميراث اني وباست
 در ارزش با اثر عنوان يکها بهاغلب آنکه طوريبه

در  نکهاي دليل به. گرددمي ضبط و ثبت يونسکو سازمان
 هايسازه نوع اين ايجاد از زيادي اغلب موارد عمر

 ها وبراي حفظ و نگهداري آن لذا شده، سپري مهندسي
بازديدکنندگان، مطالعۀ علمي وضعيت تأمين امنيت 

 بسيار پذيري فضاهاي موجودو تغييرشکل پايداري
 .[1]ضروري است 

در جهان،  ايران به دليل داشتن تمدني کهن و برجسته
 متقد با زيرزميني فضاهاي نوع اين از هايينمونهداراي 
 کوشش گذشته يهاسال طيکه طوريبه است، بسيار
. [2]د شون شناسايي و کشف کشور مختلف نقاط در شده

 سامن ،[3]آباد نوش ويياُ  زيرزميني هايشهرها و سازه
کندوان  و [6] ميمند کرمان، [5] کيش ، کاريز[4] ملاير

اطق ارزشمند و من اين از هايينمونه [7] زيتبر
فرد در نقاط مختلف ايران است. بنابراين، لازم بهمنحصر

ار، که اين آث کنندگانديدباز يمنياست به منظور تأمين ا
گر و جذب گردش ستيدر رونق صنعت تور يينقش بسزا

علمي و اصولي انجام گيرد. مسلماً با  هايمطالعهدارد، 
با  تواندر مناطق مذکور مي زشينقاط مستعد ر ييشناسا
ها رفتن آنتخريب و ازبين از رانهيشگيپ هاياقدام

ي ديگر نظير يبر ايران، کشورهاد. علاوهکرجلوگيري 
اين نوع فضاهاي  دارايترکيه، ايتاليا و لهستان هم 

ويژه متعددي به هايپژوهشکه  هستند باارزش زيرزميني
براي مثال، در شهر زيرزميني  انجام شده است.در ترکيه 

Cappadocia با هدف  ايهاي گسترده، پژوهشهيترک
ده انجام شکوتاه و بلندمدت اين منطقه  يداريبررسي پا

ر بها نشان داده است که علاوهاست. نتايج اين مطالعه
 يردايناپا علت ،منطقه يِو ساختار يشناسنيوضعيت زم

سردشدن،  ۀو چرخ ييهواوآب ديشد رييتغدر اين منطقه 
-8] تعيين شده است ينزولات فصل ريانجماد، ذوب و تبخ

هاي مشابهي در مناطق ديگر ترکيه نظير تحقيق .[14
Zelve [15-16] ،Derinkuyu [17] ،Gümüşler [18] ،

Tatlarin [19-20]  وAfyon-Kütahya [21]  انجام شده
است. همچنين تحليل پايداري فضاهاي زيرزميني 

هاي عددي در مناطقي در فرهنگي به کمک روش
Wieliczka  و  [23-22]لهستانMarsala  نيز  [24]ايتاليا

منظور حفاظت و انجام شده که نشان از توجه ويژه به
هاي زيرزميني قديمي است. لذا نگهداري اين نوع سازه

لازم است در ايران نيز اين نوع کارهاي پژوهشي 
 صورت دقيق و جامع انجام گيرد.به

ترين بزرگ از يکيعنوان به آبادشهر زيرزميني اوُيي نوش
 و کشف اخير ساليان طي جهان، در قديمي دستکندهاي

اين  اصلي هدف. است گرفته قرار برداريبهره مورد
کي ژئوتکني هايويژگيبر تعيين جنس و علاوه پژوهش

 ليلمذکور، تح ۀفضاهاي زيرزميني منطق ۀمواد دربرگيرند
ل و قاب از مناطق بحراني شياستاتيکي بخ يداريپا

اولين بخش از اين اين منطقه است. لذا در  دسترس
 آزمايشگاهي، هايآزمون انجام و برداريبا نمونهپژوهش 

 ادامه، در. است شده تعيين مواد يکيمکان پارامترهاي
 از بخشي هندسي هايمدل ساخت است با تلاش شده

-تنش عددي تحليل شده، برداشت زيرزميني فضاهاي
ي احتمال نسيلپتا داراي مناطق و گيرد انجام جاييجابه

 و فاکتور ايمني ييدر مقاطع مورد بررسي شناسا زشير
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ر افزاعدي نرماز نسخه دوبُ  ،تعيين گردد. بدين منظور
Plaxis بوده،محدود  يروش عددي اجزا ۀکه بر پاي 
 .است شده استفاده

 

 آبادنوش ییاوُ ینیرزمی. شهر ز2
 51 ييايآباد با طول جغرافو کويري نوش يخيشهر تار
 در ارتفاع قه،يدق 46درجه و  34و عرض  قهيدق 29درجه و 

 يقرار دارد. اين شهر با وسعت اياز سطح در ينهصد متر
وده و ب دگليهکتار از توابع شهرستان آران و ب 170بالغ بر 

 بادآاست. نوشدر استان اصفهان در مرکز ايران واقع شده 
از جنوب به کاشان، از غرب به  دگل،ياز شرق به آران و ب

 .ارتباط دارد رانيا يمرکز ريو از شمال به کو دشهريسف
دشت  يۀخشک در حاشوهوايي گرمومنطقه با آب اين 

 باًيرتق يقرار گرفته و شهر يابانيب يطيو در مح ريکو
قه از منط نيا يتوپوگراف بيش انيمسطح است که گراد

سي شنا. از نظر زمينابدييسمت شمال کاهش مجنوب به

از دشت کاشان است که سنگ کف  ياين منطقه بخش
و  وسنينفوذ پل رقابليغ هايآن در طبقه يهاآبرفت

ها از جنس رس، شن و ماسه قرار دارد. آبرفت وسنيم
-يهمچون دشت بزرگ رس يابانيهستند. عوارض ب

 تمسيس ۀشمال و شرق و غلب يباد يهاماسهتلَ ،ينمک
و  يشناسنيزم يهايژگياز و يباد شيفرسا

 است. هيناح نيا يژئومورفولوژ
 ييبه نام اوُ يآباد که به زبان محلنوش ينيرزميز شهر

 نيرباتيترين و زاز بزرگ يکيعنوان شود، بهگفته مي
جهان، در زير بافت اصلي  ينيرزميدستکند ز يهاشهر

 ليشهر به دل نيآباد قرار گرفته است. وسعت اشهر نوش
ها و حفاظت از جان و مال مردم در محله انيارتباط م
تا  يو عمود يه و در دو سطح افقبود اديز يمنمواقع ناا

وقعيت است. م افتهيآباد گسترش شهر نوش يسطح کنون
 1دسترسي به اين منطقه در شکل  ۀقرارگيري و نحو

 نشان داده شده است.

  

 
 آبادنوش ييدسترسي به شهر زيرزميني اوُ ۀ: موقعيت قرارگيري و نحو1شکل 

Fig. 1: Location and access to the Noushabad underground city 
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توسط  ،يصورت اتفاقبه 13۸5شهر در سال  نيکشف ا
که قصد حفر چاه در منزل خود داشته، انجام شده  يفرد

 ۀو دور شيپانصد سال پاست. قدمت اين شهر به هزارو
اثر  ني. اگرددي)صدر اسلام تا دورۀ صفوي( بازم يساسان
عنوان به 15۸16با شماره ثبت  13۸5مرداد  ۸ خيدر تار

علت قدمت است. به دهيبه ثبت رس رانيا يمل اراز آث يکي
برخوردار است،  ياهژيو تيمکان از اهم نيآن، ا يخيتار
راکز از م يکيعنوان که طي ساليان گذشته بهطوريبه

در ايران شناخته شده و  يمعروف توريستي و گردشگر
 بوده است. ديربازدبسيار پُ

 ايو گسترده دهيچيمتراکم، پ يشهر داراي ساختار نيا
يچباريک پ يکوچک، راهروها يهااقات شامل که است

ها به شکل تودرتو و با . اتاقاست و تعدادي چاه چيدرپ
از  يعدبَ يرا با فضا ميمستق ديدار که ديهزاو يراهروها

تا  4 نيساخته شده است. عمق اين شهر ب برَد،يم نيب
بومي منطقه،  اهالي قول به آن وسعت که استمتر 16
 4شهر گسترده شده و تا  يخياز حصار تار رونيتا ب

 ،ياصل ياز ورود ريزده شده است. غ نيتخم لومتريک
انسان،  کيقد  ۀاندازاين شهر به يهاارتفاع تمام قسمت

است. لازم به ذکر است که  متريسانت 190تا  170 نيب
 يدر حال حاضر برا ،ياصل يورود شدنندايپ ليبه دل

شهر است،  نيکه مجاور ا يانبارورود به آن از آب

، بخشي از راهروها )سمت 2شکل . در شودياستفاده م
ورودي )سمت راست( شهر زيرزميني  ۀچپ( و دهان

 مذکور نشان داده شده است.
رار قروي همديگر در سه طبقه  آبادنوششهر زيرزميني 

ها و راهکوره تقياول در حق ۀگرفته است. طبق
کردن گمراه يهايي است که در گذشته برادالآن

در زمان جنگ و حملۀ اشرار به  ياحتمال کنندگانبيتعق
 محل سوم و دوم طبقۀ. است شدهاستفاده ميشهر 

 ۀريدر مواقع خطر و ذخ زندگي و گرفتن اهالي شهرپناه
 يطور هاهبه طبق يبوده است. راه ورودو غذا آذوقه 

 ريزناگ ،حفاري شده که هرکس قصد ورود به فضا را دارد
به  يساختار دفاع نيبه بالا حرکت کند. ا نيياز پا ديبا

افراد مهاجم را به  يطراحي شده که قدرت دفاع ايگونه
من مقابله با دش يرا برا يو تسلط کاف رساندَيصفر م

 . نمايديفراهم م
هاي سازه از رينظيب يادر واقع نمونه منطقۀ باستانياين 

 نيتردر گذشته بوده که مهم رعامليپدافند غزيرزميني 
در و مخفي هدف سازندگان آن ايجاد پناهگاهي امن 

 ،اشرار به منطقه بوده است. به همين دليل ۀبرابر حمل
داراي ارزش  شاين شهر به دليل قدمت و معماري خاص

هاي ميراث گرانب ونظير بوده و جزفرهنگي و تاريخي بي
 .که بايد براي حفظ و حفاظت آن تلاش شود کشور است

 

 
 آبادنوش ييورودي )سمت راست( و بخشي از راهروهاي اصلي )سمت چپ( شهر زيرزميني اوُ ۀ: دهان2شکل 

Fig. 2: The entrance (left side) and a part of the main corridors (right side) of the Noushabad underground city 
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 همنطق یکیژئوتکن یپارامترها نیی. تع3
خاکي و سنگي،  ۀمنظور تحليل پايداري هر نوع سازبه

ي و پذيريِ ژئوتکنيکهاي مقاومتي و تغيير شکلويژگي
 سازه مورد نياز است. لذا در ۀژئومکانيکي مواد دربرگيرند

هاي ميداني اولين مرحله از اين پژوهش، با انجام مطالعه
 ازيبرداري، مقادير کيفي و کميّ پارامترهاي مورد نو نمونه

 در آزمايشگاه تعيين گرديد.
بودن سازه و محدوديت اين مرحله با توجه به تاريخي در

 راثيم ۀبرداشت نمونه، با هماهنگي و همکاري ادار

ابل فعال و ق ۀدوم شهر زيرزميني )طبق ۀاز طبق ،يفرهنگ
به  گيري شد وخاک نمونه لوگرميدسترسي( مقدار صد ک

مهندسي عمران و معدن دانشگاه کاشان انتقال  شگاهيآزما
هاي خاک )با ، محل برداشت نمونه3شکل  درداده شد. 

پلان شهر  ۀرنگ( روي نقشعلامت فلش مشکي
د )منطقه قرمزرنگ( مشخص شده آبازيرزميني نوش

است. در اين شکل، محل قرارگيري تقريبي طبقات 
هاي مختلف به همديگر، به رنگمختلف شهر نسبت
 مشخص شده است.

 

 
 دوم )فلش مشکي( ۀدر طبق يبردارآباد و محل نمونهپلان شهر زيرزميني نوش ۀ: نقش3شکل 

Fig. 3: Plan map of the Noushabad underground city along with the location of three selected sections and the soil sample 
collection on the second level 

 
 آبادنوش ينيرزمي: پارامترهاي مکانيکي خاک شهر ز1جدول 

Table 1. Mechanical parameters of soil obtained in the Noushabad underground city 
value Unit Parameters 
16.6 3KN/m Dry density 

18.8 3KN/m Saturated density 

55500 KPa Modulus of elasticity 

33 Degree Friction angle 

21 KPa Cohesion 

0.3 - Poisson's ratio 

161.8 KPa Uniaxial compressive strength (UCS) 
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هاي طي چندمرحله آزمايش شگاه،يبعد در آزما ۀدر مرحل
بندي، حدود اتربرگ، وزن مخصوص و جامعي نظير دانه

محوري و مقاومت برُشي خاک روي مقاومت فشاري تک
 نييتع يهاي انجام شده است. لازم به ذکر است برانمونه

در محل انجام  تهيدانس شيوزن مخصوص خاک، آزما
 ۀجنس خاک دربرگيرند ت،يهاگرفته شده است. در ن
ا ب يرآليمورد مطالعه، رسُ غ ۀفضاهاي زيرزميني منطق

گرديد.  کم( تعيين ۀستيکم )رس با پلاست يريخم تيخاص
خاک  ۀشدگيري، پارامترهاي ژئوتکنيکي اندازه1در جدول 

 مورد نظر آورده شده است.
 

 زیرزمینی منطقه . تحلیل پایداری فضاهای4
توسط آن  توانيروشي است که م يعدد يسازمدل

اطراف  يهاجاييارزيابي دقيقي از مقادير تنش و جابه
محتمل و در  هاييداريناپا زميهاي زيرزميني، مکانحفريه

بر اساس ضريب ايمني داشت. لذا در  يداريپا زانينتيجه م
هاي ژئوتکنيکي شدن دادهاين مرحله از پژوهش با کامل

پايداري بخشي از فضاهاي شهر  يرنده،خاک دربرگ
زيرزميني تعيين شده است. بدين منظور، با توجه به نوع 

استفاده شده  Plaxis 2Dافزار اجزاي محدود مصالح، از نرم
 است.

مدل  ۀسازي عددي، ساخت هندسمدل ۀمرحل نياول معمولاً 
است. بدين منظور، براي تحليل پايداري فضاهاي زيرزميني 

ها در حالت دوبعُدي نياز به ابعاد، شکل و سطح مقطع حفريه
در مقاطع قائم مسير حفر است. لذا در اين مرحله از تحقيق، 

هر ش دوم ۀپس از انتخاب سه ناحيه در مسير راهروهاي طبق
داشت سطح مقطع انجام گرديد. موقعيت زيرزميني، بر

نشان داده  3در شکل  3تا  1 ۀقرارگيري اين نواحي با شمار
شده است. دليل انتخاب اين مناطق، قابليت دسترسي به 

ها بوده، همچنين سعي شده است نقاط طوري انتخاب آن
گردد که اولاً، در طول مسيرِ بازديدکنندگان و پراکنده باشد؛ 

 قطع حفريه )از کوچک تا بزرگ( متفاوت باشد.ثانياً، سطح م
 ها در سه موقعيتبرداشت ابعاد و سطح مقطع حفريه براي

مورد اشاره، از روش مترکشي استفاده شده است. بدين 
اي از طول خطوط منظور، به کمک متر و نقاله، مجموعه

واصل از مرکز کف مقطع حفريه به ديواره و سقف آن در 

بعد مقادير وارد  ۀگيري و در مرحلهزواياي مختلف انداز
، سه مقطع 4شده است. در شکل  AutoCAD ارافزنرم

راهروها به روش مذکور و ترسيم آن توسط  ۀشدبرداشت
 5افزار اتوکد نشان داده شده است. همچنين در شکل نرم

نيز تصوير واقعي حفريه )شکل سمت راست( و مشخصات 
در سه مقطع  هندسي آن در دو بعُد )شکل سمت چپ(

 شده نشان داده شده است.برداشت
 ها، مدل هندسيِ از تعيين شکل و سطح مقطع حفريه پس

ساخته شده است. براي تحليل  Plaxisافزار هر مقطع در نرم
کرنش مقاطع دوبعُدي راهروها، حالت کرنش -تنش

( انتخاب شده است. در ساخت Plan strainاي )صفحه
 12سنگ در تمام مقاطع برابر با هاي عددي، ارتفاع بارمدل

ت، در دوم اس ۀبرابر با عمق متوسط طبق يقتمتر که در حق
نظر گرفته شده است. بر اين اساس، وزن بارسنگ روي 

عنوان بار استاتيکي و معادل با تنش قائم برجاي حفريه به
، سمت پايين فرض شده است. در واقعناشي از شتاب ثقل به

ي برجا در مدل بر اساس روش هامحاسبه و اعمال تنش
طح آب س نکهي. همچنين با توجه به استثقلي انجام شده ا

تر از تراز مقاطع مورد بررسي در پژوهش پايين ينيرزميز
شي کاست، لذا فشار آب وجود ندارد و مسئله با وضعيت زهِ

 نيدر ح ياخاک حل شده که در آن فشار آب حفره
 برابر با صفر است. يبارگذار

هاي القايي و نظور بررسي دقيق ميزان تنشمبه
مدل  ۀهاي ايجادشده در اطراف حفريه، محدودجاييجابه

کافي بزرگ انتخاب شده است. بدين  ۀاندازچهارگوش، و به
منظور، ارتفاع بالاي سقف حفريه برابر با مقدار بارسنگ و 

نج به مرز مدل برابر با پها و کف حفريه نسبتديواره ۀفاصل
ابعاد مقطع در هر حالت انتخاب شده است.  نيشتريب رابرب

سازي معمولاً شرايط مرزي مدل همچنين ازآنجاکه در مدل
تعيين شود که دقيقاً منطبق يا نزديک با  يابه گونه ديبا

باشد، در اين پژوهش از شرايط مرزي  يشرايط واقع
رف دو ط ياستاندارد استفاده شده است. بدين منظور، مرزها

 يافق محدود ول يحرکت در راستا يچپ مدل برا و سترا
قائم آزاد بوده است. همچنين برخلاف مرز بالاي  يدر راستا

مدل در  نييآزاد فرض شده، مرز پا نيمدل که سطح زم
 ها کاملاً ثابت و مقيدّ فرض شده است.تمام جهت
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اهاي جايي فضجابه-تکميل مدل براي تحليل تنش يبرا
، با توجه به نوع خاک و پارامترهاي شدهسازيزيرزميني مدل

-، در اين پژوهش از مدل رفتاري موهر1شده در جدول ارائه
کلمب استفاده شده است. همچنين براي افزايش دقت 

هايي از طريق سازي مدل با ايجاد الِمانمحاسبه، گسسته
گرِهيِ ريز براي کل مدل و يک درجه  15مثلثي  نديبمش

 نجام شده است.ريزتر در اطراف حفريه ا
طور با توجه به اينکه شهرهاي زيرزميني قديمي به همچنين

اند، لذا براي حل مدل مراحل حفر در نظر کامل حفر شده

گرفته نشده است. بنابراين، اجراي مدل طي دو مرحله انجام 
اول مدل بدون حفريه اجرا شده تا به  ۀشده است. در مرحل

و  ادجطي يک مرحله ايبعد حفريه  ۀتعادل برسد و در مرحل
هاي مجدداً مدل اجرا شده است. در اجراي تمام مدل

-توالاس يهاشکل رييدرنظرگرفتن تغ يشده، براساخته
يمها لحاظ ندر آن يافشار آب حفره رييکه تغ کيپلاست
 استفاده شده است. کياز تحليل پلاست شود،

 

 
 (3و  2، 1 ۀترتيب از چپ به راست، مقطع شماربرداشت و ترسيم مقاطع دوبُعدي راهروها به روش مترکشي )به ۀ: نحو4شکل 

Fig. 4: Mapping and drawing the two-dimensional sections of the corridors using the metering method (Section number 
1, 2 and 3 from left to right, respectively) 

 

   
(c) Section 3 (b) Section 2 (a) Section 1 

 انتخابي مقطع سه در( چپ سمت) آن هندسي مشخصات و( راست سمت) آبادنوش زيرزميني شهر راهروهاي تصاوير: 5 شکل

Fig. 5: Pictures of the corridors of the Noushabad underground city (right side) and its shape and geometric 
characteristics (left side) in three selected sections 

 

 نتایج تفسیر و تحلیل. 5
-تنش تحليل از آمدهدستبه نتايج شامل بخش اين

 ،6 شکل در. است مطالعه مورد مقطع سه در جاييجابه
 قائم و افقي هايجاييجابه مقادير ترازهم هايمنحني

 ناي مقايسۀ. دهدمي نشان را هاحفريه اطراف آمدۀدستبه
 يزانم شده،بررسي مقاطع تمام در که دهدمي نشان نتايج
 بهنسبت( افقي راستاي در) حفريه ديوارۀ در هاجاييجابه

 دليل هب اين. است بيشتر( قائم راستاي در) حفريه سقف
 زمين سطح به نزديک هايسازه در معمولاً که است آن

 التح اين در لذا است، قائم از بيشتر افقي تنش ميزان
. دبو خواهد بيشتر قائم از نيز افقي جاييجابه ميزان

 تسم شکل در قرمز نقاط) پلاستيک منطقۀ همچنين
 رد هاحفريه اطراف کل هايتنش بردار وضعيت و( راست
 .است شده داده نشان 7 شکل
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 مطالعه مورد مقطع سه در( چپ سمت شکل) افقي و( راست سمت شکل) قائم راستاي در حفريه اطراف هايجاييجابه وضعيت: 6 شکل

Fig. 6: Displacements around the excavation in the vertical (right side) and horizontal (left side) direction in three selected 
sections 

  
(a) Section 1 

 

 
(b) Section 2 

 
(c) Section 3 
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)شکل سمت راست( و بردار تنش کل )شکل سمت چپ( اطراف حفريه در سه مقطع مورد مطالعه کي: مناطق پلاست7شکل   

Fig. 7: Plastic zones (right figure) and total stress vector (left figure) around the excavation in three studied sections 

 
(a) Section 1 

 
(b) Section 2 

 
(c) Section 3 
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دهد که با افزايش سطح ميبررسي نتايج مذکور نشان 
يابد. جايي و تنش کل افزايش ميمقطع حفريه، ميزان جابه

با بيشترين سطح مقطع،  2 ۀدر اين خصوص، حفريه شمار
جايي و در مقابل آن، داراي بيشترين مقدار تنش و جابه

با کمترين سطح مقطع، داراي کمترين  3حفريه شماره 
 جايي است.جابه ومقدار تنش 

توزيع نقاط پلاستيک اطراف  ۀبررسي نحو همچنين
، توزيع تنش ۀدهد که با توجه به نحوها نشان ميحفريه

ها تقريباً در تمام موارد تعداد نقاط پلاستيک در ديواره
بيشتر از سقف حفريه است. همچنين به دليل 

نداشتن سطح مقطع و حفاري غيريکنواخت، تقارن
 ده و در نتيجه تمرکزبو يادهاي تيز در مرز حفريه زگوشه

نقاط پلاستيک به دليل تمرکز تنش در اين نواحي بيشتر 
شده است. لذا به دليل اينکه معمولاً احتمال شکست و 

اي براي ريزش در اين مناطق بيشتر است و بايد توجه ويژه
 کنترل و پايدارسازي اين مناطق انجام گيرد.

ي ور ايمنبررسي ميزان پايداري، فاکت يادامه نيز برا در
 يمنياند. اساساً، فاکتور امقاطع مورد بررسي محاسبه شده

شده را اعمال يسازه در مقابل بارها کيپايداري  زانيم

. معمولاً اگر مقدار فاکتور ايمني از يک دهدينشان م
 چه اينتر باشد، سازه پايدار خواهد بود و البته هربزرگ

وهش بود. در اين پژمقدار بيشتر باشد، سازه پايدارتر خواهد 
-براي تعيين فاکتور ايمني، از روش کاهش چسبندگي

( استفاده شده است. در اين Phi-cاصطکاک داخلي ) ۀزاوي
 ۀروش پارامترهاي مقاومتي خاک )چسبندگي و زاوي

ه کدرپي تا زمانيطور خودکار و پياصطکاک داخلي( به
 نشوند و در پاياسازه رخ دهد، کاهش داده مي درشکست 

، 2گردد. در جدول فرآيند، فاکتور ايمني محاسبه مي
جايي افقي، قائم و کل و بر مقادير حداکثر جابهعلاوه

ه آمده در سدستحداکثر تنش اصلي، فاکتور ايمنيِ به
طورکه مقطع مورد مطالعه نشان داده شده است. همان

ز شده فاکتور ايمني امشخص است در تمام مقاطع بررسي
ست، لذا در اين حالت هرسه حفريه پايدار يک بيشتر ا

است. در اين حالت با افزايش سطح مقطع حفريه، ميزان 
 ۀيابد. در اين خصوص حفريفاکتور ايمني کاهش مي

با بيشترين سطح مقطع، داراي کمترين فاکتور  2 ۀشمار
با کمترين سطح  3 ۀشمار ۀايمني و در مقابل آن، حفري

 ايمني است. مقطع، داراي بيشترين فاکتور

 
 جايي و تنش اطراف حفريه در سه مقطع مورد مطالعهمقادير فاکتور ايمني و حداکثر مقدار جابه :2جدول 

Table 2. Values of safety factor and maximum displacement and principal stress around the excavation in three studied sections 

Safety 
factor 

Maximum 
principal stress 

(KPa) 

Maximum displacement (mm) 
Geometric characteristics of 

excavation Sections 
Total Vertical Horizontal Height (m) Width (m) 

1.85 421.6 12.85 8.96 12.07 1.88 1.12 1 

1.764 499.24 16.24 15.66 16.06 1.97 2.1 2 

1.875 497.7 10.02 7.82 10 1.88 0.8 3 

 

 گیری. نتیجه4

ار و تعيين رفت يداريپا ليهدف اصلي اين پژوهش، تحل
وان عنآباد بهنوش ينيرزميپذيري شهر زتغييرشکل

نظور، در است. بدين م يدستکند باستان ينيرزميز يفضاها
هاي ژئوتکنيکي روي اول، با انجام آزمايش ۀمرحل
مورد مطالعه، پارامترهاي  ۀشده از منطقهاي برداشتنمونه

مکانيکي خاکِ دربرگيرنده تعيين شده است. نتايج اين 
رد مو ۀبخش از پژوهش نشان داده که جنس مصالح منطق

کم است. در  يريخم تيبا خاص يرآلينظر، خاک رسُ غ
س روش عددي اجزاي محدود و به دوم نيز بر اسا ۀمرحل

جايي جابه-، تحليل تنشPlaxis2Dافزار کمک نرم
با سطح  مينيبخشي از راهروهاي اصلي اين شهر زيرز

مقطع مختلف انجام شده است. تحليل استاتيکي 
جايي دهد به دليل اينکه که ميزان جابهشده نشان ميانجام

تر است، مها در حد چند ميلياطراف حفريه ۀشدمحاسبه
در حال حاضر راهروهاي مذکور در مقاطع مورد مطالعه از 
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با  هکپايداري نسبتاً مطلوبي برخوردارند. همچنين هرچند 
ها فاکتور ايمني کاهش يافته افزايش سطح مقطع حفريه
ر از مقاطع مورد بررسي بيشت ۀاست، فاکتور ايمني در کلي

وجود م يک است که دليلي بر پايداريِ فضاهاي زيرزمينيِ 
دهد است. تحليل پلاستيک اطراف حفريه نيز نشان مي

 ۀبه ديوارطور کلي، وضعيت پايداري در سقف نسبتکه به
بهتر است. در اين حالت بيشترين ناپايداري در  حفريه
وجود آمده است، لذا اين مناطق هاي تيز حفريه بهگوشه

به کنترل بيشتر و پايدارسازي موضعي در مناطق ريزشي 
قادير گردد براي ثبت مياز دارند. بدين منظور، پيشنهاد مين

تنش و کرنش در طول زمان با نصب ابزار دقيق، 
رفتارسنجي فضاهاي زيرزميني در طول سال انجام گردد 
تا بدين ترتيب با نظارت دقيق از بروز ريزش و تخريب 

ران، خيزبودنِ ايجلوگيري گردد. همچنين با توجه به زلزله
يداري ديناميکي شهر زيرزميني مذکور در دست تحليل پا

 بررسي است که نتايج آن در آينده ارائه خواهد گرديد.
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