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 تشکر و قدردانی 

 

وند بزرگ را شکر می اين مرحله از زندگی و تحصيل، موفق ب انجام اين رساله شدم. برخود لازم می دانم از زحمات  کنم كه در خدا

شان مرا در هاي ارزندهكه با راهنمايی و دكتر حسین میرزائی نصیر آباد  دكتر شکراله زارعراهنماي گرانقدرم، جناب آقاي  اتیداست

دكتر    ،پسندرضا گل  محمددكتر  ،رف ن آري   دكتر علی  دكتر بهنام فردوسی،  :اين راه یاري دادند، تشکر کنم. همچنین از جناب آقایان

زیزانی   و  حمید زارعی کاران و ع ، کمک شایانی ب اینجانب نمودند، کمال هاسازي شبیهها و انجام  دادهكه در زمان گردآوري    تمامی هم

زیزان   .خواهد ماند برگ زرینی در اين گنبد دوارهمانند  تشکر را دارم. نام و یاد اين ع
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 تعهد نامه

رشته    لیلا نیک اختر اینجانب   دکتری  دوره  ژئوفیریکدانشکده    مکانیک سنگدانشجوی    مهندسی معدن، نفت و 

با استفاده از روش   EPB  ماشینی نوعبینی نشست ناشی از حفاری  پیشنویسنده رساله    صنعتی شاهروددانشگاه  

 : شوممتعهد می  دکتر حسین میرزائی نصیرآبادو  دکتر شکراله زارعی یتحت راهنما متامدل 

 برخوردار است .  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . استفاده از نتایج پژوهش در   •

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است  مطالب مندرج در پایان  •

. 

د و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی شاهرود « و یا  باش کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

  «Shahrood  University  of  Technology  . به چاپ خواهد رسید » 

نامه رعایت  اند در مقالات مستخرج از پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان  •

 گردد. می

ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  های آن نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتل انجام این پایان در کلیه مراح •

 رعایت شده است .

نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  در کلیه مراحل انجام این پایان  •

                                                                                        رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .                                                                           

  تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                  

و حق نشر یجنتا  یتمالک  

 
ساخته شده است (   یزات، نرم افزار ها و تجه یا  یانهرا ی اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه ها ینا  یحقوق معنو کلیه

مربوطه ذکر شود .  ی علم یداتدر تول  یبه نحو مقتض  یدمطلب با ین. ا  باشدیشاهرود م یمتعلق به دانشگاه صنعت  

. باشدیذکر مرجع مجاز نمبدون   نامهیانموجود در پا یجاز اطلاعات و نتا استفاده  
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 چکیده 

بر است که  های چندگانه به طور کلی زمانهایی با عدم قطعیت سازی عددی تونلسازی با داده شبیه

مفاهیم و عامل از  با تعداد زیادی  به منظور پیش ها می مستلزم تلاش محاسباتی فراوان  بینی های  باشد. 

جایگزین برای توصیف  های  داری در تونلسازی ماشینی، مدل منطقی در زمان کوتاه و هدایت همراه با نگه 

در این  های با عدم قطعیت ژیوتکنیکی و عملیاتی تونلسازی بسیار مناسب هستند.  عامل  پاسخ با  وابستگی 

های درگیر در فرآیند تونلسازی با استفاده از روش تفاضل محدود  عامل تحقیق بعد از انجام مدلسازی اجزا و  

افزار   نرم  با  با داده    3DFLACو  اعتبار مدل  ابزاربندی، تحلیل حساسیت بر روی  و تایید  های عامل های 

ساخت تونل با ماشین حفاری از نوع تعادلی فشار زمین در خاک انجام شده است.  و عملیاتی  ژیوتکنیکی

  صورت گرفتهمترو تبریز    2مترو تهران و خط    7کل فرآیند انجام تحقیق بر روی دو مطالعه موردی خط 

سپس  وهای تصادفی با استفاده از روش فرامکعب لاتین تولید  حساسیت کلی نمونه   تحلیلبرای انجام    است.

های موثر  عامل ورودی انجام و    عامل، تحلیل حساسیت بر روی  Morrisبا استفاده از روش تاثیر مقدماتی  

پیش بینی نشست سطحی   ،طراحی و ساخت متامدل شبکه عصبی برای هر دو مورد  پس از انتخاب شدند.

  متا  مدل  که،  داد   نشان  نتایج  سازی عددی مقایسه گردید.با استفاده از متامدل و داده ابزاربندی و شبیه 

نشست   بینی  پیش  امکان  و  دهد می   کاهش  را  عددی   سازیشبیه   فرآیند   به  مربوط  محاسباتی   هایتلاش 

. در  دارد  (  ٪98  از  بیش )  معقول  اطمینان  قابلیت  با   شده  انتخاب   پیش  از   بخش  یک  در  را  تونل ناشی از حفر  

سازی ( برای مطالعه موردی اول و الگوریتم بهینه PSO)  ذرات  ازدحامسازی  ادامه از ترکیب الگوریتم بهینه 

های عاملو شناسایی    برگشتی  واکاویبا شبکه عصبی برای انجام    برای مطالعه موردی دوم  (GA)  ژنتیک

حالت    هر برای      آن   در  که   برگشتی،  واکاوی   برای   استاندارد  روش   برخلافو عملیاتی استفاده شد.    ژیوتکنیکی

 شناسایی   فرایند   کشید،  خواهد   طول  ساعت  این فرآیند چندین  و  شود   مدلسازی انجام   باید   هاعامل جدید از  

  فرآیند،   این   از   سرانجام،.  شد   انجام  دقیقه(  چند زمان بسیار کوتاه )درحد    در   با متا مدل   و تحلیل برگشتی 

برای دستیابی به میزان نشست سطحی    )فشار تزریق و فشار سینه کار(  عملیاتی  هایعاملبرای پیش بینی  

دو  .شد   استفادهبهینه   نهایت عملکرد  بهینه ازدحام  ژنتیک و    سازیبهینه الگوریتم    در  برای  سازی ذرات 

الگوریتم با میزان خطای    بررسی دوالگوریتم نشان داد که هر دو   های زئوتکنیکی بررسی و مقایسه شد.عامل

 .  واکاوی برگشتی با استفاده ازمتا مدل را دارند استفاده در   قابلیت درصد  6حدود 
 

الگوریتم   مترو تهران،  7ذرات، خط   ازدحام الگوریتم بهینه سازی  : تونلسازی ماشینی، متامدل،  کلمات کلیدی

 مترو تبریز  2سازی ژنتیک، خط بهینه 
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 مقدمه-1-1

روز افزون شهرنشینی، گسترش شهرها و نیاز فزآینده به زمین به ویژه در مناطق شلوغ و   افزایشبا  

پروژه  زیرزمینی و  از فضای  استفاده  ایجاد  پرتراکم شهری،  قبیل  از  اهداف مختلف  برای  تونلسازی  های 

های اخیر گیری در سال چشمها افزایش  های ارتباطی، خطوط مترو، تاسیسات زیربنایی و زیرساختراه

  5های تونلسازی با شتاب زیادی در حال افزایش بوده و علاوه بر  داشته است. در کشور ایران نیز پروژه 

های تونلسازی برای اهداف مختلف در حال اجرا یا  کلان شهر کشور در اکثر شهرهای بزرگ نیز پروژه 

داری  های حفاری و نگه ایای فراوان نسبت به روش به دلیل داشتن مز  ماشینیباشد. تونلسازی  مطالعه می 

خاک  مختلف  انواع  در  حفاری  امکان  ازجمله  سخت  سنتی،  شرایط  و  آب    وجود مانند    ژیوتکنیکیها 

زمین زیرزمینی با،  نرم  و  های  کم  سرباره  نشست   همچنین   عمق  کنترل  عنوان  امکان  به  سطحی  های 

  ده است.های اخیر مطرح ش دهه   در  ترین روش تونلسازیمهم

های حمل و نقل مناسب و سریع و  توسعه شهرسازی در کنار حفظ محیط زیست، نیاز به سیستم

آن آوری فن ساخت  می های  افزایش  را  منفی  دهد.  ها  به  تاثیر  شهری  محیط  در  تونل  ساخت  از  ناشی 

آوری ساخت بسیار  فن   ماشینیداشته شوند. تونلسازی  های سطحی آسیب پذیر باید در حد کمینه نگه سازه

های خاکی با کمترین آسیب به اطراف را  ی وسیعی از محیط رایجی است که اجازه پیشروی تونل در بازه 

  .دهد می 

قطار عبوری چند لایه  با خطوط  زیرزمینی  عبورمرور  برای  مدرن  شهرسازی  علاوه ضرورت  ها،  به 

توسعه فن  تونلسازی  نیازمند  ق  ماشینیآوری  با  بزرگ می با سپرهایی  مثال یک  طرهای  به عنوان  باشد. 

استفاده    1راه زیرآبی در هنگ کنگ متری با سپر ترکیبی بزرگ برای ساخت بزرگ   6/17ماشین حفاری

 .  [1]شده است

 
1 Hong Kong 
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آوری  سال اخیر )از زمانی که فن   50آوری ساخت قابل اعتماد برای محیط شهری دربا وجود کاربرد فن 

فرآیند  ها در طول  طور گسترده استفاده شده است(، تعداد زیادی از ریزش و خرابی تونلسازی سپری به 

به ریزش ساخت  این  از  تعدادی  است.  پیوسته  پیوقوع  با  سالها  در  سنگین  شامل آمدهای  اخیر  های 

در    3(، ترانزیت سریع کائوسایینگ2004در چین )    2گوانگزو   3(، مترو خط  2003در چین )  1متروشانگای

جنوب    -مترو تراموا شمال  (، خط 2008در تورنتو کانادا )  4(، خط اصلی فاضلاب لانگ استف 2004تایوان )

تنها  بوده است. در این موارد نه ه  همرا   (2009در مصر )  6قاهره   ( و تونل مترو 2009در آلمان )    5کولوگن 

اند، که در نهایت منجر  های سطحی هم آسیب جدی دیده دچار ریزش شده، بلکه سازه  خود ساختار تونل

   . [1]اند های سنگین شدهبه هزینه 

کننده،  زمین احاطه  تونل با  اندرکنشوسیله یک فرآیند ساخت پیچیده که شامل  تونلسازی ماشینی به 

  پشت پوشش  فضای خالی  در   تزریق  ،، نصب سیستم نگهدارندهمرحله به مرحله دستگاه حفاریپیشروی  

همراه کنترل    به   اعتماد از تاثیرات ناشی از تونلسازی  بینی قابلشود. بنابراین، یک پیش شناخته می   غیرهو  

های سازیها لازم است. شبیه ساخت ایمن و جلوگیری از شکست  در اقدام متقابل    پیوسته برای فرآیند  

بینی نشست هم در فاز طراحی  اعتماد برای پیش توانند به عنوان یک ابزار با ارزش و قابلعددی پیچیده می 

 های غیرمعمول حین فرآیند ساخت، استفاده شوند.  موقعیت  و هم در

اگرچه در گذشته    باشد.ق شهری امروزه یک ضرورت می در مناط  نیماشیاستفاده از فن تونلسازی  

کار تونل، نشست بزرگ زمین، شکست قطعات پوشش،  ها در نتیجه کاهش پایداری جبهه تعدای از ریزش 

زیرزمینی    واقعیت متفاوت شرایط ها اغلب به خاطر  تغییر شکل سپر و غیره وجود داشته است. این شکست

ها در مرحله طراحی و یا کمبود  )مکانیک خاکی، زمین شناسی و آب شناسی( با مقادیر تخمین شده آن 

 
1 Shanghai 
2 Guangzou 
3 Kaohsiung 
4 Langstaff 
5 Cologne 
6 Cairo 
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مناسب بوده است. بنابراین، فرآیند تونلسازی نیازمند یک سیستم  ناالعمل  کنترل فرآیند حفاری و عکس

ترل فرآیند ساخت براساس  باشد. کنموقع در شرایط احتمالی خطر می العمل به کنترل قوی برای عکس

های  عاملهای زیرزمینی،  ها، شرایط مکانیک خاکی، تغییرشکل های سطحی ساختمانپایش مداوم نشست 

موقع در موارد  گیری و کاربرد آن برای اقدام به و تحلیل مناسب از داده اندازه   دستگاه حفاری عملیاتی  

اقدام  موردنیاز، ضروری می  درباره  نهایی  تصمیم  به  به باشد.  در طول ساخت  غیرعادی  موقع در شرایط 

 شود.های قبلی گرفته می های موجود از پروژه وسیله مهندسین و تجربه 

نگر  بینی منطقی و کلی آوردن پیشدستتواند در فاز طراحی برای به سازی عددی پیچیده میشبیه

  یهمه   نلسازی استفاده شود.از تاثیرات سطحی و زیرزمینی کوتاه مدت، متوسط و بلند مدت ناشی از تو

بررسی بینیپیش از  محدود  اطلاعات  براساس  طراحی  مرحله  در  آب ها  خاکی،  مکانیک  و  های  شناسی 

های لازم محدود است. براساس نوع طرح و  آوردن داده دستها برای به باشد. تعداد گمانهشناسی می زمین

گیرند. در  متر در طول مسیر تونل جای می   300تا    50اطلاعات زمین شناسی موجود، گمانه ها در هر  

باشد. در نتیجه تغییرات خاص و  یابی مابین مناطق اکتشاف شده می رخ کامل حاصل برون حالی که  نیم 

پیش  به  مستقیما  خاک  شرایط  از  قطعیت  مدلعدم  شبیه بینی  داده های  این  براساس  منتقل  سازی  ها 

پیمی  از  زیرزمین  در  موجود  شرایط  اگر  باشد،  ش شود.  متفاوت  طراحی  فاز  از  آمده  دست  به  بینی 

العمل مناسب،  بینی و امکان عکسسازی به منظور تبدیل آن به ابزار مفید پیشرسانی از مدل شبیه هنگامبه 

 .[ 2]لازم است عملیاتیهای عاملبه عنوان فرآیند سازگار با 

روش استفاد از  روش ه  مخصوصا  عددی  المان های  تفاضل1محدود های  شبیه  2محدود و  سازی  برای 

 های تجربی یا تحلیلی دارد. افزایش پیوسته در تواناییحلفرآیند تونلسازی تعدادی مزایا در مقایسه با راه 

پیش فن امکان  و  پیشرفته  کامپیوتری  سازه آوری  سازوکار  در  توجه  قابل  از  بینی  استفاده  به  منجر  ها، 

شبیه مدل زمینه  در  یافته  توسعه  کامپیوتریهای  سال    سازی  است.    1980از  های  روش بنابراین،  شده 

 
1 Finite Element Method 
2 Finite Diffrence Method 
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توانایی کافی داشته باشند،    ماشینیکامپیوتری که برای حفظ فرآیند راهبردی حین ساخت در تونلسازی  

   .باشد لازم و ضروری می 

از فنون آماری برای تقریب کدهای کامپیوتری سنگین رایج  امروزه استفاده  در طراحی مهندسی 

ها برای جایگزینی تحلیل کامپیوتری سنگین واقعی، تسهیل  های آماری یا متامدل . این تقریب باشد می 

روند. طراحی آزمایش، روش سطح پاسخ، کار می سازی چند منظوره و اکتشاف مفهومی به چندگانه، بهینه 

از فنونی هستندکه    ای و کریچینگ) درون یابی(  های عصبی، یادگیری مقایسه ، شبکه 1تاگوچی  هایروش 

 شوند. ای این منظور استفاده می بر

تهیه    شامل  این کدها  که  تحقیقات اکثر مهندسان حاکی از اجرای کدهای کامپیوتری پیچیده است

های رغم پیشرفت . علیاست  )ورودی ها( و محاسبه بردار پاسخ )خروجی ها(  یک بردار از متغیرهای طراحی

، هزینه اجرای )زمان و امکانات( بسیاری از کدها مهم است. ارزیابی منفرد از  یپویا در زمینه کامپیوتر 

ها و یا بیشتر طول بکشد. دیدگاه  ها تا ساعتتواند دقیقه یا المان محدود می تفاضل محدود  های  واکاوی 

  هایی از کدهای تحلیل که برای اجرا خیلی کارآمد باشند و در ضمن به ، ساخت تقریبمتامدلسازی  کلی

توانند جایگزین ها سپس می این تقریب   .عمل کنند   خروجی مدلو    ورودیکننده مابین  مرتبط  عنوان تابع

 کنند: که موارد زیر را تامین میکد تحلیلی موجود شوند، درحالی

 ;خروجی مدلو ورودی   آگاهی بهتر از رابطه بین  •

 ;تر حوزه وابسته به کدهای محاسباتی یکپارچگی راحت •

بهینه   واکاوی ابزارهای   • برای  برون سریع  و  از  سازی  استفاده  وسیله  به  طراحی  فضای  یابی 

 .ها به جای کدهای محاسباتی سنگینتقریب 
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( انتخاب یک مدل برای  2( انتخاب یک طرح آزمایشی برای ساخت داده  1شامل   مدلسازی جایگزین

  1-1جدول  مطابق  هر کدام از این مراحل    است.  برای ( برازش مدل با داده مشاهده شده3معرفی داده و  

 . [3]حق انتخاب های زیادی وجود دارد  

 [3] مدلسازیفنون متا  -  1 -1جدول

 طراحی آزمایش انتخاب مدل  برازش مدل

 خطی سازی کمترین مربعات 

مربعات  خطی سازی کمترین 

 وزنی

نا اریب  خطی برآورد بهترین  

خطی برآوردبهترین   

 احتمال لگاریتمی

 بازپخش 

اطلاعات(  -انتروپی )نظریه  

 چند جمله ای) خطی ،درجه دوم(

 تقسیم بندی)خطی، مکعبی( 

روند تصادفی کاربرد   

سازی کرنل هموار  

دایروی اساسی تابع   

شبکه  

                                         عصبی

 قانون درخت تصمیم گیری

 

 

 

 

 

 کسری 

 ترکیب مرکزی

 جعبه بهینکن 

D بهینه سازی   

G بهینه سازی   

 آرایه متعامد 

 شش ضلعی 

 ترکیبی

 مکعب بزرگ لاتین 

 انتخاب با دست 

 انتخاب تصادفی 

 و ضرورت انجام تحقیق  مسالهتعریف  -2-1

یک روش ساخت کاربردی در    1با ماشین حفاری تونل   ماشینیتونلسازی  همان طور که گفته شد  

ایجاد کمترین تغییرشکل در شرایط    اشینی ترین اهداف تونلسازی مشرایط مختلف زمین است. یکی از مهم 

های استفاده  عاملها به مدل ساختاری و  باشد. این تغییرشکلزمین، طی عملیات حفاری و ساخت تونل می 

سازی عددی به طور مستقیم برای حمایت  های شبیهاگر مدل  شده در طول فرآیند تونلسازی بستگی دارد.

 
1 TBM (Tunnel Boring Machine) 

  روش پاسخ

 سطح 

 

 

  

  س

س 

ط 

ح  

 

یادگیری  

 القایی 

 شبکه عصبی 

 کریچینگ
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درنگ لازم است که تنها با استفاده از  بینی بی ود، پیش از عملیات تونلسازی در حین ساخت استفاده ش 

 پذیر است. های کامپیوتری )جایگزین( همراه امکان متامدل

درستی  های آزمایشگاهی به های معمولی خاک ممکن است با استفاده از داده عاملباید توجه شود که  

غیره(. با این وجود، تحلیل برگشتی   وتعیین نشود )ناشی از تاثیر صحت ابزارهای آزمایش، مهارت اپراتور 

قطعیت  می  عدم  مقادیر  تشخیص  برای  موردی  هر  در  اندازه عاملتواند  براساس  مانند  ها  محلی  گیری 

بهجابه ساخت  طول  در  شده  مشاهده  کاربردی  جایی  ابزار  یک  عنوان  به  برگشتی  تحلیل  فن  رود.  کار 

های  عامل شود که آن برای تشخیص  فاده می مهندسی امروزه به طور گسترده در مسایل مهندسی است 

های نگهداری حفاری، حفاری تونل در سنگ و ساخت  خاک در آزمایشگاه یا آزمایش های برجا، سیستم 

به این نتیجه رسیدند که تحلیل برگشتی یک ابزار   های نرم استفاده شده است. مییر و چانزسد در خاک 

های مکانیک خاکی مختلف  شناسی در پروژه و سیمای زمین  آوردن اطلاعات از موادامیدبخش برای بدست

آوردن مقادیر همه  دستسازی تونل به توان نتیجه گرفت که در مورد شبیه . به طور خلاصه، می [4]است

بر و پرهزینه نیازمند  های برجا و آزمایشگاهی زمان های ساختاری مدل مشکل است و آن به آزمایشعامل

 آیند.های آزمایش به دست نمی ها مستقیما از داده عامل ه بسیاری از است. چراک

با    گیرد را در نظرمی   هاهای مابین آن همه اجزای منفرد و اندرکنش که  سازی  های شبیه مدل ساخت   

های پیچیده، محاسبه پیشروی تونل شامل  شوند. در بعضی مدلهزینه های کامپیوتری بالا امکان پذیر می 

سازی برای فاز  کشد. اگر مدل شبیه روز طول می   2های موجود و ساختار تونل تقریبا اندرکنش بین سازه 

صرفه  تلاش کامپیوتری مقرون به بینی تاثیرات ناشی از تونلسازی استفاده شود، این  طراحی به منظور پیش 

باشد. ها در فاز طراحی می است. با وجود این، شرایط موجود در فرآیند ساخت تونل اغلب متفاوت از تخمین 

سازی  ها ضروری است. بنابراین، اگر شبیه های آن بینیسازی شده و پیش های شبیه روزرسانی مدل لذا به 

بی  باشد حل درحالت  تناوبی لازدرنگ  و ضروری میهای  راه م  از  یکی  کاربرد  حلباشد.  مورد  این  در  ها 

های اخیر به علت نیاز شدید به محاسبه کامپیوتری سریع،  های کامپیوتری ارزان است. در سالمتامدل
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شبیه  مدلسازی،  مراحل  همه  با  سازگار  و  متامدلقوی  براساس  از  سازی  است.  کرده  پیدا  گسترش  ها 

های  عامل سازی، یادگیری روابط چندلایه بین  ستگی بین مراحل مختلف شبیه ها برای معرفی وابمتامدل

 . [6, 5]ها برای دادن یک خروجی استفاده شده استمختلف و رسم آن 

  با تعداد محدود   ها  های ژیوتکنیکی تنها ازطریق گمانه در طول فاز طراحی از پروژه ساخت تونل، داده 

های واکاوی  ها در مدلآوری شده اغلب به عنوان منبع تعیین عاملآید. این اطلاعات جمع دست می به 

های مواد که در  شود. در نتیجه به دلیل کمبود اطلاعات از خصوصیات زمین، عاملعددی استفاده می 

مواجه خواهد شد    های برجا را  که ساخت تونل با آنواکاوی عددی در فاز طراحی به طور دقیق موقعیت 

کند. در حالی که برخلاف مرحله طراحی، اطلاعات فراوان از ابزاربندی پیوسته در طول  را منعکس نمی 

روز رسانی مدل کامپیوتری در طول  توان برای به ها می گیرد که از آن ساخت تونل در دسترس قرار می 

 هایگیری اندازه   به   توجه   با   مدل  هایعامل   شناسایی  مدل،   روزرسانی   به  ساخت تونل استفاده کرد. برای

سازی  های بهینه گوریتم . در مسایل ژیوتکنیکی پیچیده، ال[7]است  دسترس  در   رویه   زیادی   تعداد   موجود، 

آن  توانایی  دلیل  به  می جامع  داده  ترجیح  کلی  بهینه  حالت  پیداکردن  در  این  ها  این،  وجود  با  شود. 

مدل الگوریتم  انجام  آن  نتیجه  که  تحقیق  زیادی  تعداد  نیازمند  و  ها  زیاد  تعداد  به  پیچیده  عددی  های 

شتی به هنگام، زمان محاسبات باید در بازه چند  منظور انجام واکاوی برگ درنتیجه صرف زمان زیاد است. به 

- 2شود. شکل ) های عددی پیچیده توصیه میها به جای مدل دقیقه باشد. در نتیجه استفاده از متا مدل 

 دهد.( توصیفی ازمراحل ساخت متا مدل در تونلسازی ماشینی را به صورت تصویری نشان می 7

زمین و قرارگیری در رسوبات شهری پدیده نشست را دلیل نزدیکی به سطح  های مترو به حفر تونل 

به همراه دارد. بعد از حفر تونل بخشی از محیط )خاک( حذف شده و باعث ایجاد دگرگونی در وضعیت  

های مترو از مجاورت  دنبال دارد. با توجه به عبور تونل شود که این امر پدیده نشست را به تنش منطقه می 

تاریخی  ساختمان بناهای  فشار  ها،  میزان  تعیین  نشست جهت  میزان  از  دقیق  برآورد  و  بررسی  غیره  و 
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داری و غیره امری ضروری بوده که توجه کارشناسان را به این  کار، فشار تزریق، طراحی سیستم نگه سینه

 کند.  مساله معطوف می 

 

 

 [ 8]سازی عددی راهبردیتوصیفی از متامدل براساس پویش و شبیه -1-1شکل 

 نوآوری  اهداف و  -3-1

های عددی منطقی با بررسی عدم قطعیت  نیازمند مدل   ماشینیارزیابی قابلیت اطمینان در تونلسازی  

تونلسازی می عامل و    ژیوتکنیکی عملیاتی  پیشهای  برای  موقعبینی  باشد.  مدل به  )متا  ،  های جایگزین 

 باشند. های سنگین و پیچیده عددی می ها( عموما ناگزیر به جایگزینی با مدلمدل

بر است که  های چندگانه به طور کلی زمانهایی با عدم قطعیت سازی عددی تونلسازی با داده هشبی

باشد. به  ها می عاملهای تصادفی همراه با تعداد زیادی از مفاهیم و  واکاویمستلزم تلاش محاسباتی درون 

های جایگزین برای توصیف وابستگی مابین  ، مدلاشینیداری در تونلسازی ممنظور هدایت همراه با نگه 



 

10 
 

های ساختاری غیرقطعی متقابل، بسیار  و عملیاتی تونلسازی و پاسخ ژیوتکنیکیهای با عدم قطعیت عامل

 مناسب هستند.

های  برای تخمین دقیق نشست ناشی از تونلسازی مترو در محیط به همین منظور در این تحقیق  

و در ادامه تحلیل    ماشینیسازی تونلسازی  وش و نرم افزار مناسب برای شبیه ، با مطالعه و انتخاب رشهری

سازی در بازه این  سازی و انجام شبیه های موثر در پاسخ مورد هدف در شبیه عامل حساسیت و انتخاب  

  شبکه عصبی  با استفاده ازرفت. در ادامه  خواهد گ  های موثر به منظور تولید داده برای متامدل انجامعامل

و در نهایت با استفاده از الگوریتم  انجام    پایش شدهنشست سطحی    بینی و مقایسه با مقدارپیش   مصنوعی

  انجام های عملیاتی ساخت تونل  عاملسازی  و بهینه   ژیوتکنیکی های  عاملروزرسانی  به ،  ژنتیک  سازیبهینه 

 . شد خواهد 

در تونلسازی    متامدل  پیش بینی نشست باباتوجه به این که تعداد محدودی کار تحقیقاتی در زمینه     

و    Ekateسازی المان محدود  صورت گرفته است و در همه این تحقیقات از نرم افزارهای شبیه   اشینیم

Plaxis  استفاده شده است. لذا از نرم افزارFLAC     استفاده  ها کاربرد زیادی دارددر مدلسازی تونل که ،

تونلسازی شود زمینه مدلسازی مراحل  بر آن است که مدلسازی شامل کلیه مراحل حفاری    . در  سعی 

TBM    کار  در نظر گرفتن اضافه حفاری، فشار تزریق و سینه   ،پوشش و سپرنصب    ،پیشروی دستگاهشامل

 های سطحی باشد. و وجود سازه

 : ودش می  هایی ایجاد طور کلی با انجام این تحقیق در سه حوضه زیر پیشرفتپس به 

  اشینیسازی نرم افزاری تونلسازی م زمینه شبیه توسعه بیشتر در  -1

 گیری در مراحل تونلسازی های اندازهعامل ها در برآورد کاهش عدم قطعیت  -2

، برای  TBMهای  عامل   انتخابسازی به عنوان ابزاری برای  توسعه محتوای کاربردی از مدل شبیه   -3

 ماشینیگیری در تونلسازی داری و تصمیمکنترل فرآیند نگه 
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 روش انجام تحقیق  -4-1

 باشد:  به طور کلی تحقیق حاضر شامل مراحل زیر می 

 های در حال اجرا و یا اتمام یافته تونلسازی واقعی مطالعه و انتخاب یکی از پروژه -1

 انتخاب شدهبرای مطالعه موردی  ژیوتکنیکی های داده   تهیه -2

 1EPB  ازنوع  ماشینیاجزا مختلف تونلسازی  مدلسازی مراحل و -3

 و عملیاتی و تولید داده متا مدل  ژیوتکنیکیهای عامل تحلیل حساسیت  -4

 متا مدل کاربرد شبکه عصبی به عنوان  -5

 ساخته شده  با متا مدل  پیش بینی نشست -6

 هاعاملبرای به روز رسانی  سازیبهینه استفاده از الگوریتم  -7

 ساختار تحقیق  -5-1

تحقیق شامل پنج فصل می  اول مقدمه این  و  باشد. در فصل  انجام  تحقیق، ضرورت  از موضوع  ای 

تحقیق استفاده شده   انجامکه در   موضوعاتیتمامی   در فصل دوم مفاهیم کلی وشود. مراحل آن ارائه می 

انجام شده در زمینه    بحثاست   ماشینی،    سازیشبیه شده است. فصل سوم شامل مطالعات  تونلسازی 

سازی متامدل در تونلسازی ماشینی و کاربرد الگوریتم بهینه   استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، استفاده از

برر  2مترو تهران و تونل خط   7باشد. در فصل چهارم دو مطالعه موردی تونل خط  می  تبریز  سی  مترو 

  واکاوی انتخابی با انجام  عامل 6تعداد از میان  مترو تهران(   7شود. در مطالعه موردی اول )تونل خط می 

عنوان    عامل  3حساسیت   انجام  عاملبه  با  و  انتخاب  نشست سطحی  میزان  در  موثرتر  عدد    100های 

  سازیبهینه برگشتی از الگوریتم    واکاویاخته شد و برای انجام  س متا مدل شبکه عصبی    ،عددی  سازیشبیه

بینی دقیق  با توجه به تاریخی بودن شهر تبریز و نیاز شدید به پیش  است.    شده  ذرات استفاده   ازدحام

های  های تاریخی و حساس در حین فرآیند تونلسازی زیزمینی و جلوگیری از آسیبمیزان نشست مکان 

 
1 Earth Pressure Balance 
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حساسیت،    واکاوی سازی عددی،  کلیه مراحل شبیه   بررسی انتخاب شد.  برای   این پروژه   احتمالی، قسمتی از

برگشتی با الگوریتم ژنتیک برای این مطالعه موردی در حجم بزرگتر انجام شده    واکاویساخت متا مدل و  

ذرات مقایسه شده است. در انتها در    ازدحامدو الگوریتم ژنتیک و    است و در آخر فصل نتایج حاصل از

 . شده است بیان برای تکمیل این تحقیق این تحقیق به ترتیب ارائه و پیشنهاداتی  کلی  فصل پنجم نتایج
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 فصل دوم 

 

 مفاهیم کلی 
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 ماشینی متامدل برای تونلسازی  -1-2

ابتدا به عنوان مدلمتامدل برای فرآیند ها  سازی سنگین به منظور بهبود  شبیه   هایهای جایگزین 

های اخیر،  های کامپیوتری و تکنولوژی در سالسریع روش   پیشرفتبا    و  بازده محاسباتی توسعه یافتند 

شده  استفاده  مختلفی  کاربردهای  آن به   اند.برای  مثال،  پیش عنوان  برای  حساسیت،  ها  واکاوی  بینی، 

سال گذشته پیشرفت در فنون    20اند. در  طراحی و غیره استفاده شده  سازیبهینه کردن الگو،  مشخص

سازی،  ها برای بیان وابستگی مابین ورودی و خروجی شبیه ته است. متامدلمتامدلسازی روند صعودی داش 

بین   پیچیده  روابط  استفاده  دهی آن های مختلف و شکل عاملیادگیری  به صورت خروجی موردنظر  ها 

 اند. شده

متفاوتروش   اغلب  مدل ی  های  شبکه خطی   هایمانند  مصنوعی سازی،  عصبی  اصلی  1های  توابع   ،

های تئوری بازی و تجزیه متعامد  ، مدل 4های همبستگی خاص، سطوح پاسخ یا مدل  3ینگ ، کریچ 2شعاعی 

ها شبکه عصبی مصنوعی فنی است که استفاده  توانند استفاده شوند. مطابق این مدل می برای این منظور    5

 .[10,  9,  5] دارد ژیوتکنیکیگسترده در کاربردهای مهندسی و مخصوصا مسایل 

با م های عصبی مصنوعی به طور موفقیت شبکه    برای پیش  ش   های عددی ترکیب دلآمیزی  ده و 

اند. برای ایجاد متامدل، ابتدا لازم است که  بینی تغییرشکل ناشی از تداخلات مکانیک خاکی استفاده شده

( تحلیل  از  تنش 1-2شکل  )  هانشست  مانند هدف  نیز  جاییها، جابه(،  و  غیره(  و  باید  عاملها  که  هایی 

هستند. ولی    عامل  100تا    10پیچیده معمولا دارای    سازیشبیه های  بررسی شوند، مشخص شود. مدل

های هدف، تاثیر بارزی دارند. بنابراین، به منظور ایجاد متامدل  ها در تحلیل عامل فقط تعداد محدودی از  

هم، لازم است. بعد از این که گروهی  های معاملقوی و قابل اتکا، واکاوی حساسیت برای پیش انتخاب از  

 
1 Artificial neuron network 
2 Radial basis functions 
3 kriging 
4 Response surface 
5 Orthogonal decomposition 
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های عامل شود.  های مورد بررسی براساس داده پروژه مشخص میعاملها انتخاب شدند، بازه های  عاملاز  

با متامدل را معرفی میورودی بررسی و خروجی محاسبه ایجاد شده  های  کنند. شبکه شده، گروه داده 

 . [2]شودسازی استفاده می دی و خروجی شبیه عصبی مصنوعی برای یافتن وابستگی مابین ورو

در مسایل مکانیک خاکی، مخصوصا در تونلسازی ماشینی، اطلاعات معمولا در فاز طراحی براساس  

شود. در نتیجه، در طول ساخت، شرایط مکانیک خاکی  ها ایجاد می یابی از تعداد محدودی از موقعیت برون 

اولیه فرضیات  از  است  کاربرد    ممکن  به  علاقه  منجربه  حقیقت  این  باشد.  متفاوت  طراحی  مرحله  در 

شناسایی   معکوس  الگوریتم   عاملترفندهای  بهینه و  منظور  های  به  خاکی  مکانیک  مدلسازی  در  سازی 

جایی که بعضی  شود. از آنهای مدل در مراحل قطعی از ساخت می عامل و  خصوصیات مواد    هنگام کردن به 

فنون    همراه باافزارهای کامپیوتری سریع  ها هستند، سختسازیشبیه مند تعداد زیادی از  ها نیازاز واکاوی 

 .   [12, 11, 4]لازم استخودکار برای تحلیل معکوس فرآیندهای مکانیک خاک 

 

 [ 2]متا مدل برای پیش بینی سریع نشست در تونلسازی ماشینی   -1-2شکل 

 عددی  سازیشبیه  -2-2

هایی که در طول حفاری  فرآیند در نظرگرفتن تعداد زیادی از    ماشینیتونلسازی    سازیشبیه هدف از  

یند  آی پشت سپر، فرلبیش حفاری سپر، فضای خا  ،کار  به کار بردن فشار سینه   د مانن  افتد تونل اتفاق می 



 

16 
 

باید  تجزیه و تحلیل دقیق،  به منظور یک    است.  و .....  چندتکه تزریق در فضای خالی، نصب پوشش بتنی  

 ددی استفاده شود که همه این فرآیندها را درنظر بگیرد. ع بعدیسه یک مدل 

 عددی تونل و فضاهای زیرزمینی عبارت اند از :  سازیشبیه و مورد استفاده در   لهای معمو روش 

 روش های پیوسته:  •

 FDMفاضل محدود ت روش  -

  FEM روش المان محدود -

   1BEMروش المان مرزی   -

 روش های ناپیوسته  •

 2DEMروش المان مجزا  -

 3DDAتحلیل تغییر شکل ناپیوسته   -

 ناپیوسته  روش های ترکیبی پیوسته/ •

 FEM/BEMترکیب  -

 DEM/BEMترکیب  -

 FEM/DEMترکیب  -

 دیگر روش های ترکیبی  -

بندی مدل  نوان مثال مشعاند. به  ها در جهت بهبود قدرت محاسبات توسعه یافته ی این روش همه

های  کننده است که امروزه با پیشرفت نرم افزارهای مربوطه حتی برای مدل گیر و  خسته یک مهارت وقت 

های تفاضل محدود و المان محدود، تعداد  همچنین در مدلسازی شود.پیچیده به راحتی انجام می   بعدیسه

کلمب، هوک و  –های الاستوپلاستیک )موهر مدلهای رفتاری مواد شامل الاستیک خطی،  زیادی از مدل 

 
1 Beam Element Method 
2 Dictinct Element Method 
3 Discontinous Deformation Method 
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وبراون، مدل  و غیره(  پراگر  مقاومتی دراگر  اجزای    توانرا می   لاستیکپویسکو  مدل   های  استفاده کرد. 

های  مقاوم سازی مختلف مانند قاب فولادی، میل مهار، پوشش بتنی، شاتکریت و غیره با استفاده از المان 

مدلسازی  های تفاضل محدود،  در برنامه   های عددی را دارند.قابلیت مدلسازی در این روش   پوششتیر و  

حلی با توسعه مرزهای برشی در مواد ایجاد  های پلاستیک که به صورت مناپایداری فیزیکی مانند مدل 

 . [13]باشد شوند، ممکن می می 

 نرم افزار  معرفی -1-2-2

1FLAC     برنامه سه استیک  مهندسی  برای محاسبات  تفاضل محدود     3DFLAC  . بعدی صریح 

یا دیگر مواد    خاک، سنگ و شده در  ای ساخته هسازه   بعدیسه رفتار    سازیشبیه بعدی،  قابلیت تحلیل سه 

های . مواد به وسیله المان شوند دچار جریان پلاستیک می   را دارد که این مواد وقتی که به حد تسلیم برسند 

ند، تعریف  ادر نظر گرفته شده برای شکل مدل موردنظر    مدلسازچندوجهی درون یک شبکه که توسط  

های مرزی رفتار  مهارکنندهپاسخ به نیروها یا  کرنش غیرخطی در    -   . هر جز مطابق قانون تنش شوند می 

  در   دهد کهسازی این اطمینان را می منطقه بندی گسسته   روش طرح محاسبه لاگرانژی صریح و   کند.  می 

3DFLAC     .3فروپاشی پلاستیک و جریان به دقت مدل شوندDFLAC    ل  حال برای  یک ابزار تحلیل ایده

 .  [14]دهد ه می ی مهندسی ژئوتکنیک ارا بعدیسه ل یمسا

با مقادیر اولیه و شرایط  های عددی برای حل معادلات دیفرانسیل  روش ترین  از قدیمی تفاضل محدود  

باشد. در روش تفاضل محدود هر مشتق در معادلات حاکم مستقیما توسط یک عبارت جبری  مرزی می 

شود. در  باشد، جایگزین می )تنش یا تغییر مکان در نقاط دلخواه از فضا( می   که تابع متغیرهای میدان

ها اغلب ماتریس  اند. این روش هایی مانند المان محدود مرسوم بوده عددی، روش  هایابتدای توسعه روش 

سازند. درحالی که در روش تفاضل  ها را ترکیب کرده و یک ماتریس سختی سراسری بزرگ را می المان

 
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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تفاضل محدود  های  گیرد و قابلیت نسبی برای تولید مجدد معادله محدود بطور معمول این عمل انجام نمی 

تجدید مختصات در  در هر گام وجود دارد. از آنجا که لازم نیست یک ماتریس سراسری تشکیل شود،  

ها اضافه  ها به مختصات گره های جزئی گره . تغییرمکانکند ایجاد نمی مشکلی    ، های بزرگوضعیت کرنش 

دهد. نام این عمل،  ر مکان می غیی کند و تآن حرکت می   یشدهه یبه نحوی که شبکه با مصالح ارا  ،شوند می 

که روش تفاضل    شود. تصور بعضی برآن استکار گرفته میبندی لاگرانژی است که در این روش به رابطه 

به شبکه  المانی مستطیلی محدود می محدود  به های  روش  نیست.  واقع چنین  در  که  آوردن  دستشود 

است و بر این اساس    ه شدهیار  1باشند، توسط ویلکنز که دارای شکل دلخواه  هایی معادلات تفاضلی المان

 . [15]ها تعریف کرد توان هر شکل دلخواهی برای المان می 

کنند که بر اساس یک  براساس روش تفاضل محدود کار می    2DFLACو     3DFLAC نرم افزارهای  

فضای  اند که از مدل  مدل از پیش ساخته  11طرح محاسباتی لاگرانژی استوار است. این نرم افزارها دارای  

بکه تا مدل تسلیم برشی و حجمی برای نمایش رفتار کرنش نرمی و  ش خالی برای نمایش حفاری ها در  

شود. در این نرم افزار مدلی برای ارتباط  نمایش گسیختگی برشی غیرقابل برگشت و غیر خطی استفاده می 

های  شود. سازه میهای شبکه استفاده  دادن سطح ناپیوستگی مشخص بین دو یا تعداد بیشتری از بخش 

توان  را می   دارند نش  کای و غیره که با خاک یا سنگ درونگیر خود اندرهای صفحه تونل، میل مهارها، شمع 

مدلسازی کرد و سپس اثرات آن را بر روی پایداری فضا و سازه زیرزمینی یا سطحی بررسی     3DFLAC با  

 .[14]نمود

برخی هندسه  زمین در  و شرایط  ژها  و  پیچیدهی شناسی  افزار    محیط،  وتکنیکی  با     3DFLAC نرم 

شد که این مشکل اخیرا توسط  مواجه می   اجرای مدلشدن زمان  مشکلاتی مانند شکست شبکه، طولانی 

 است. حل شده  ITASCAافزارهای جانبی شرکت نرم 
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به  امکان ایجاد شبکه های حجیم    محققینمهندسین و  یک نرم افزار جانبی است که به   1گریدل 

مهندسی    مدلسازیهای  و بسیاری دیگر از قالب   3DFLAC درصورت خودکار، تعاملی و آسان برای استفاده  

  یک   گریدل  دهد.را می  CSVو    ABAQUS   ،ANSYS   ،NASTRAN   ،LS-DYNA   ،VRMLاز جمله  

استفاده    راینوموجود در    کد که از ابزارهای قدرتمند    است  2بعدیکد راینو سه افزار  برای نرم   شدهاضافه   مورد 

 توان: به راحتی می  راینوبا استفاده از ابزار  کند.می 

 .ردها و مواد جامد ایجاد و کار ک ها، مش ها، سطحای، منحنیبا نقاط، ابرهای نقطه  •

 .کرد  مدلسازیها و مسیرهای پیچیده تونل را پروفیل  •

 .ردساخت را تعریف کمراحل  •

 (. و غیره  DXF ،DWG، به عنوان مثالرد )ای دیگر وارد کهرا از قالب  طرح های هندسه •

  و   بتونی   هایکننده تقویت  ها،شمع   آسترها،  مانند   (نگهدارنده  سیستم)  ساختاری  عنصر   هندسه •

 . کرد اضافه  را سنگ پیچ

گریدل   زمین   به   توانمی با  بسیار  سرعت  مهندسی  ساختارهای  و  کشناسی  را مشبک    .ردپیچیده 

 . [16] ایجاد کردها و اتصالات را ساختارهای طبیعی مانند گسل

 و شرایط اولیه  شرایط مرزی ، انتخاب ابعاد مدل -2-2-2

ابعاد مدل   الف(  

ساخت هندسه مساله مورد نظر     3DFLACاولین گام به منظور مدلسازی و اجرای برنامه در نرم افزار  

  3وردن کمترین مقدار بهینه از ابعاد مدل توسط روتریگرزآی برای به دستعاملاست. یک سری از مطالعات  

 توصیه شده است: بعدیسه برای مدل مقادیر زیر انجام شده است.که در نهایت 

 
1 Griddle 
2 CAD Rhinoceros 3D (Rhino) 
3 Rotrigarz 
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• (H+4D)  برای ارتفاع شبکه 

• (H+3D)  برای طول شبکه 

•  3H عرض شبکه  برای 

برای مطالعه موردی دوم به دلیل در اختیار    .[17]قطر تونل می باشد   Dعمق محور تونل و   H که

داشتن کامپیوتر پرسرعت و عدم محدودیت زمانی با بررسی ابعاد مختلف پیشنهاد شده توسط محققین  

 مختلف ابعاد بهینه انتخاب شد.

تعریف مدل رفتاری   ب(  

از: مدل تهی، سه    است که عبارتند مدل رفتاری از پیش طراحی شده   یازده دارای     3DFLACرنامه  ب

الاستیسیته  مدل  الاستیک    نوع  و  )انیزوتروپ(  متقاطع  ایزوتروپ  مدل  اور )ایزوتروپ،  هفت  و  توترپ( 

کلمب، کرنش سخت شونده و نرم شونده، درزه سراسری، کرنش نرم شونده و   - )دراگر، موهر   پلاستیسیته

(. هر مدل برای  Cam-Clay رزه سراسری، تسلیم دوگانه و مدل اصلاح شده  سخت شونده غیر خطی د

 شناسی هستند.  که معمولا مرتبط با مصالح زمین   روده حالت خاصی از رفتار مصالح به کار می یارا

ند. این وش رود که تحت بارگذاری برشی تسلیم میکار می مدل رفتاری موهر کلمب، برای موادی به  

میمدل   مدل  این  است.  مهندسی  عمومی  مطالعات  در  مدل  دانه پرکاربردترین  مواد  در  شن، تواند  ای 

توان از این مدل در تحلیل پایداری  سیمان، خاک، سنگ و بتن مورد استفاده قرار گیرد. همچنین می 

ستیکی  های پلاپراگر مدل  -حفریات زیرزمینی و پایداری شیب بهره جست. مدل موهر کلمب و مدل دراگر 

های پلاستیک،  های رفتاری نسبت به سایر مدلباشند. این مدلهستند که از لحاظ محاسباتی کارآمدتر می 

نیاز به حافظه و زمان کمتری به منظور انجام محاسبه دارند. در مطالعات موارد واقعی در این نرم افزار  

 . [14]پراگر توصیه نشده است -استفاده از مدل دراگر
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 شرایط مرزی اولیه پ( 

جایی است. مرزها به دو صورت واقعی  شرایط مرزی یک مدل عددی، شامل متغیرهای تنش و جابه

را  و مصنوعی می  یا سطح زمین  تونل  مانند سطح  و موجود در طبیعت  فیزیکی  باشند. مرزهای  توانند 

نامند که در لایه بندی مدل وجود دارند. مرزهای مصنوعی در واقع وجود خارجی ندارند،  مرزهای واقعی می 

پیشنهاد  مرز    هر دو نوع  برای  شوند. شرایطی که  می   اما برای محدود کردن ناحیه انتخابی در نظر گرفته

 . [18] شود مشابه هستند می 

توانند  آزاد از تنش و بدون هیچ محدودیتی هستند. نیروها و تنش ها می    3DFLACمرزهای شبکه  

برای هر مرزی یا بخشی از مرز استفاده شوند. به عنوان مثال بارهای سطحی ناشی از وجود ساختمان و  

شود و بارهای فشار سینه کار و  ترافیک در جهت عمود بر سطح بر مرز بالایی مدل در نظر گرفته می بار  

 شود.بار ناشی از تزریق به پشت پوشش بتنی در جهت عمود بر سینه کار و دیواره تونل وارد می 

ها هیچ ن جایی ها را نمی توان به طور مستقیم کنترل کرد. در حقیقت آجابه   3DFLACدر نرم افزار  

نقشی در محاسبات ندارند. برای اعمال جابجایی داده شده به یک مرز، لازم است که سرعت مرزی برای  

تعدادی مراحل تعیین شود. سطح بالایی مدل، که همان سطح زمین است به صورت آزاد در نظر گرفته  

ر جهات اصلی مورد نظر  شوند که در واقع مقدار سرعت دشود. بقیه مرزها به صورتی غلطکی بسته می می 

 جایی در این مرزها صفر باشد.  ثابت در نظر گرفته شود و مقدار جابه

های برجا در عمق زمین  های مهندسی معدن یا عمران، قبل از حفر و ایجاد سازه تنش در اکثر پروژه 

.  شودمی   سازیشبیه های برجای موجود در زمین قبل از حفاری  وجود دارند. با اعمال شرایط اولیه، تنش 

شتاب    gچگالی مواد،    ρاست که    ρghهای قائم معمولا برابر با  های یکنواخت با سطح آزاد، تنش در لایه 

(  1-2)  رابطهاساس  برها  نسبت تنش   ایدانه   های خاکیدر محیط   باشد.عمق نقطه مورد نظر می   hثقل و  

 :شود محاسبه می 
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(2-1 ) 𝑘 = 1 − 𝑠𝑖𝑛∅ 

زاویه اصطکاک زهکشی شده است. این   ∅نسبت تنش موثر افقی به تنش موثر عمودی و   kکه در آن  

 .[19]دهد دست می ای نتایج خوبی به های ریز ماسه برای خاک  رابطه

تنش  تعادل رسیدن  به  در مدلسازی عددی  دقیق  نتایج  گرفتن  برای  اصلی  ملزومات  از  و  یکی  ها 

تخصیص مشخصات    واز ایجاد هندسه    عد حفاری است. برای این منظور بجایی در مدل قبل از شروع  جابه

 . شودمی  اجرامدل در نرم افزار   (10-5نیروی تعادل )معادل  حداقل به مدل عددی، با در در نظر گرفتن 

 سپر مدلسازی   -3-2-2

پرکاربردترین  های مختلفی توسط محققین استفاده شده است. از  سپر ماشین، روش   سازیشبیه برای  

ای فولادی به شکل استوانه در اطراف تونل  ها در نظر گرفتن سپر به عنوان یک المان صفحه این روش 

ای نیازی به تعبیه مشخصات مرزی رابط بین  باشد. در این روش به دلیل استفاده کردن از المان صفحه می 

 . [20]باشد سپر نمی  اجزا خاک و 

باشد. در این روش به ازای  ساختگی می فرضی یا  مرزی    در نظر گرفتن سپر به صورتروش دیگر   

تونل به صورت هندسی شناسایی می نقاط مربوط به آن در اطراف  ازای  پیشروی سپر، تمام  به  شود و 

اثر بار روباره و هرگونه    گردند. در این روش از اعوجاج سپر درهای حفاری تمامی این نقاط ثابت می گام

 .  [21]شودتغییر شکل آن جلوگیری می 

 بتنی   مدلسازی سیستم نگهدارنده  -2-2 -4

های صفحه ای یا  المان ، اغلب دو  روش  استفاده از  چندتکهسیستم نگهدارنده بتنی  برای مدلسازی   

ای  مرسوم است که در روش استفاده از المان صفحه    3DFLACدر مدلسازی    آستر های  استفاده از المان 
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ها را نیز  عامل این    توان  می های مرزی رابط بین خاک وجود ندارد ولی در روش لاینر عامل معرفی    امکان

 در نظر گرفت. 

  ای پیوند هورت یکپارچه در نظر گرفت یا درزهتوان به صهمچنین هر حلقه از پوشش بتنی را می 

های حلقه را نیز در مدلسازی وارد کرد. روش دیگر مدلسازی حلقه به صورت کامل با در  دهنده بین تکه 

باشد که برای این کار روش های تحلیلی  خصوصیات حلقه کامل می   ها درنظرگرفتن تاثیر وجود درزه 

 . [21] تاثیر وجود درزه، ارائه شده استمختلفی برای محاسبه 

ها ثر و تاثیر وجوددرزه در این تحقیق از رابطه ارائه شده توسط مویر وود برای محاسبه ممان اینرسی مو 

 ( می باشد:2-2) رابطه استفاده شده است که به صورت 

(2-2 ) 
𝐽𝑒 = 𝐽𝑖 + 𝐽𝑔 ∗ (

4

𝑛
)2 

 ممان اینرسی در قسمت پوشش  gI،  هاانیرسی درزه   ممان jIموثر،   ممان اینرسی  eJکه در این رابطه  

   . [22]ها در حلقه پوشش استتعداد درزه  nو  هابدون درزه 

  و فشار تزریق کار مدلسازی فشار سینه -5-2-2

تونل نقش مهمی در پایداری تونل در فرآیند  سطح سینه کار    به کاررفته درفشار محبوس کننده   

ایفا می  نفوذبه   کند حفاری  یا  تونل دچار ریزش  تونل نمی   طوری که سینه کار  شود. آب به داخل 

های تنش  کار و با استفاده از المانمعمولا این فشار به صورتی فشار وارد به خارج تونل در سطح سینه 

ای که متناسب با چگالی ه این فشار یا به صورت دایره کامل یا به صورت ذوزنقه ک  گیرند در نظر می 

یکی از مزایای تونلسازی    شود.کند در نظر گرفته می خاک حفاری از سقف تا کف تونل تغییر می 

است. در این روش یک    چندتکه، نصب سیستم نگهداری بتن پیش ساخته  TBMبا دستگاه    ماشینی

ی هاتکه از نصب    د آید. بعفضای خالی مابین قطر خارجی پوشش تونل و مرز حفاری به وجود می 
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مزایای تزریق    شود.پر می   ملات سیمانی در پشت سپر، این فضای خالی حلقوی با تزریق    پوشش

 عبارت است از: پوشش بتنیپشت 

کمینه کردن مقدار نشست سطحی، اگر این فضای خالی ایجاد شده به طور کامل و دقیق پر   •

باعث نشست سطحی    یابد وبرای پر کردن این فضای خالی تا سطح زمین ادامه می   ک نشود حرکت خا

حجم  درصد   6-8حفاری و قطر خارجی سگمنت ها، حجم این فضای خالی مابین   رشود. براساس قطمی 

 حفاری است. 

یکن • می باخت  وتماس  تضمین  را  زمین  و  پوشش  میین  وارد  بار  پوشش  به  زمین  و  کند.  کند 

کند، پرکردن مناسب فضای خالی انتهای سپر از بارگذاری  همچنین مقاومتی در مقابل چرخش ایجاد می 

 ری خواهد کرد.نامناسب جلوگی

دارد. اگر پوشش توسط تزریق یک  یشروی سپر در جای خود نگه میپحلقه پوشش را در خلال   •

به   تواند منجر  می  این  کند.  بالا حرکت  به سمت  تواند  می  ارشمیدس  قانون  احاطه شود، طبق  سیال 

 کند. پوشش وارد می ای خارج شده و آسیب کلی به های پیرامونی شده و از حالت صفحه داری درزه پله

 کند.بار منتقل شده به پوشش توسط سیستم پشتیبان را تحمل می  •

 . [23]کند آب بندی تونل را تکمیل می  •

  نرم   در   را   بعدیسه المان محدود    با روش   TBM  تونلسازی  فرآیند   جزئیات  از   بسیاری   همکاران  و   بلوم 

  بین   پرکننده  مواد  ،چندتکه   پوشش  زمین،   و   تونل  بین  متقابل  اثرات  هاآن .  کردند   مدلسازی  ANSYS  افزار

  اثرات   همچنین  هاآن.  گرفتند   نظر  در   را   جامد   به  مایع   از  دوغاب  فاز   تغییر   رانش،  نیروی   قطعات،   هایحلقه 

  به   جامد   فاز  به   مایع  فاز  تبدیل  که  داشتند   اظهار  و  کردند   بررسی  قطعات  بارگیری  حال  در  را  تزریق   فرآیند 

  TBM  پیشروی   سرعت  به  که  دارد   وجود   تبدیل  منطقه   یک  حالت  دو   این  بین   و   افتد نمی   اتفاق  سرعت

  تغییر   بر   را  خارجی  بارهای  اثر   توانمی   ،در مدت زمان مشخص دوغاب  استحکام  با  سرانجام، .  دارد  بستگی

 . [24]کرد  کنترل  پوشش هایشکل
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در    .کردند   مدلسازیخطی    پیوسته  شسانک عنصر   عنوان  به  را  دوغاب(  2012)  همکاران  و  لامبروگی

  سختی.  است  شده  سازیشبیه   تونل  اطراف  یکنواخت  و   همسانگرد  فشار  صورتبه   دوغاب  فشار  این مدل

  محاسبه  برای  سپر  از  دور   شده  تزریق  عناصر  برای   سختی  افزایش  و  سپر  نزدیک   تزریق   محل   برای   کم

 .است شده  اعمال دوغاب شدن  سخت مکانیکی خصوصیات

  با  الاستیسیته  مدول   تغییر   از   تابعی که  ،((3-2)  معادله )  دوغاب  برای  شدنسخت   قانون  از   استفاده   با

 . است  شده اعمال هاآن  مدل  در  و  محاسبه ساعت 12 در  دوغاب شدن سخت  میزان است، زمان

(2-3 )       
𝐸𝑇 = {

𝐸𝑖𝑛𝑖                    T = 0

𝐸𝑔 [1 − 𝑒−0.2(
𝑇

T0
)]     𝑇 ≥ 𝑇0

 

 

 و   است  شده سخت  کاملا  دوغاب مدول  gE  است،  T  زمان  در  دوغابالاستیسیته    مدول  TE  در اینجا

iniE  سخت   تغییرات  آوردن   بدست  برای.  شود  زده  تخمین  باید   که  است  الاستیسیته  مدول  اولیه  مقدار  

 .[ 17]است لازم  TBM پیشروی نرخ  مانند   اطلاعات برخی سپر،  از  فاصله  با دوغاب شدن

  ، (2-2)شکل  مطابق  همکاران،  و   مولون   جامد،  فاز  به   مایع  از   دوغاب  فاز  تغییر  سازیشبیه   منظور   به

  رفتار   هاآن .  ند کرد  فرض  این طول  بعد از  برای  را   جامد   دوغاب  و   سپر  پشت  injL  طول   برای   مایع  دوغاب

 .[25]کردند  مدلسازی کامل  سانکش به صورت  یحجم  عناصر با را  دوغاب  مواد
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 TBM [25]طرحی از –2-2شکل 

بیان شد مطالب    در   که   همانطور   سخت   روند   بررسی  برای   مختلفی   هایروش   از   محققان   ،گذشته 

  را  آن  زمان  به  وابسته  پدیده  مدلسازان  از   بسیاری  و  اند کرده   استفاده  TBM سازیتونل  در  دوغاب  شدن

ماده  دوغاب  خواص  هاآن   تزریق،   اول  مرحله  از  بنابراین  گرفتند،  نادیده صورت  به    در   شده   سخت  را 

  تونل   اطراف   در   ایدایره   فشار  یک   عنوان  به   را  تزریق   فشار   فقط   محققان،   از  برخی   حتی   یا   و  نظرگرفتند 

 .[26]ند ا کرده  مدلسازی دوغاب،  مشخصات گرفتن نظر  در   بدون شده حفر

تزریق پشت پوشش  چند   به طور کلی   بنابراین،   در .  وجود دارد  بتنی   روش برای مدلسازی فرآیند 

  سخت  زمان   و  TBM  پیشرفت  نرخ   به   توجه  با  و  شودمی  سازیشبیه   مایع  صورت  به   ابتدا  دوغاب  اول،   روش 

  به  وابسته   خصوصیات  ترتیب،   این   به.  یابد می   تغییر  جامد   به حالت مایع    از  دوغاب  مشخصات  دوغاب،  شدن

  وارد   مدل  به  است،  مایع  و  جامد   حالت  در  پواسون  ضریب   و  سیتهالاستی  مدول  شامل  که  دوغاب  زمان

مایع در چند مرحله ابتدایی    دوغاب  هایویژگی   با  تزریق  ابتدای   از   دوغاب  مواد   دوم،   رویکرد   در .  شودمی 

در مراحل بعدی به این مواد خصوصیات مواد    TBMسپس با پیشروی    و  شودوارد می   مدل  در   حفاری

دهند.  به مواد تزریق خصوصیات مواد جامد را تخصیص می   ی فرآیند تزریق ابتدا  یا از   شود و جامد داده می 
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  مواد   خصوصیات  و   مدلسازی  هندسه   در  تزریق  برای  نیاز  مورد  سطح  از  نظر   صرف  ،دیگر  یروش   در  سرانجام

 .شودمی  اعمال شده  نصب هایبخش  پشت و  سپر انتهای به  تزریق  فشار  فقط  دوغاب،

 شبکه عصبی مصنوعی   -3-2

 اصول شبکه عصبی    -1-3-2

تا حدودی  هنگامی که دانش عصب  بتوانند  از پیشرفت رسید که دانشمندان  شناسی به آن درجه 

کاربرد تخصصی ریاضیات در علوم  روش کارکرد مغز انسان و دیگر موجودات را درک کنند و از سوی دیگر  

توان روش کار مغز را  آیا می  "مهندسی امری عادی و جاری شد، پیشروان این علم به این فکر افتادند که:

  ه های عصبی و مغز پرداختند و امروز سازی سلول و برای یافتن پاسخ به شبیه   "با ریاضیات تقریب زد؟

 ویژه مهندسی کامپیوتر تبدیل شده است.   ناگون به دیگر این دانش به بخش جدایی ناپذیر علوم گو

عنوان  )که به  میکرون، دارای بدنه  100تا    10با قطری حدود    (3-2)مطابق شکل   هر نورون طبیعی

ها در مغز تا  ورودی تابع( و آکسون )خروجی تابع( است. دندریتها )شود(، دندریتتابع ریاضی مدل می 

شود  متر طول دارند. روی آکسون قلافی از مایع میلین تولید می سانتیمتر و در نخاع تا چند  چند میلی 

این عایق و عایق کننده است.  پوشاننده  افزایش  که  و  الکتریکی  نیروی  اتلاف  از  برای جلوگیری  بندی  

 سرعت انتقال انجام گرفته است. 

 
 [ 27]تصویر یک نورون عصبی -3-2شکل
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 مصنوعی سلول عصبی  -2-3-2

از مغز هستند. در عهای عصبی کنونی، پیاده سلول نورون سازی برداشت سطحی  های طبیعی  مل 

سازی  سازی شوند، اما خوشبختانه پیاده یا عدد شبیه   رابطهتر از آن هستند که با یک یا چند  بسیار پیچیده

یک شمای کلی از یک    (4-2)   سرعت رو به تکامل دارد. شکلافزاری اعصاب هم به سخت افزاری و نرم 

 را نمایش می دهد.   1نورون ساده مصنوعی بنام پرسپترون 

 
 [ 27]اجزای  نورون مصنوعی -4-2شکل

اند و تابع فعالیت  مشخص شده    Wو ضرایب وزنی با بردار    aدی با بردار  های ورودر این تصویر نورون 

 کننده ساده بصورت زیر است:  بدنه سلول یک جمع 

∑ (aiwi)
𝑛
i=1                                                                                          (4-2)   

( هستند. سپس این مقادیر با یک  1یا  0در این حالت خاص ورودی های شبکه به صورت دوگانه ) 

 . [27]شود( به خروجی فرستاده می 1یا 0مناسب ) مقدار آستانه سنجیده می شود و مقدار 

 
1 Percepteron 
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 1شبکه عصبی مصنوعی  -2-3-3

های عصبی )واحدهای پردازشی(  ای از نورون شبکه عصبی مصنوعی روشی بر پایه اتصال مجموعه 

شود که مجموعه ورودی را به خروجی ربط  خواهی سلول یا نورون تشکیل می. شبکه از تعداد دل است

ی،  های عصبی مصنوعی روشی برای یادگیری توابع گوناگون نظیر توابع با مقادیر حقیقدهند. شبکه می 

ها و کاربردهای شبکه  ترین عواملی که گونه باشند. مهمتوابع با مقادیر گسسته و توابع با مقادیر برداری می 

اند از : نوع نورون به کارگرفته شده، چیدمان یا معماری شبکه  سازد عبارت عصبی را از یکدیگر متمایز می

 و بازه ورودی / خروجی ها.  

نام  شبکه به   ترین لایه   ها مهم هستند. ورودی ها و اتصالات بین آن در معماری یک شبکه تعداد لایه

های میان این دو ) لایه پنهان  شبکه با نام )لایه خروجی ( و لایه یا لایه   ترین لایه)لایه ورودی( و خروجی 

د،  های لایه بعدی وارد شده باش های هر لایه به همه نورون شود. در صورتی که خروجی نورون ( نامیده می 

 شود.  ها بصورت تصادفی با توزیع نرمال در نظر گرفته می نامند، اما اغلب خروجی اتصالات را کامل می 

 می توان به موارد زیر اشاره کرد:   مسایلهای شبکه عصبی در حل از توانایی 

 محاسبه یک تابع معلوم  •

 تقریب یک تابع ناشناخته  •

 شناسایی الگو •

 پردازش سیگنال   •

 موارد فوق یادگیری انجام   •

 
1 Artificial Neural Network 
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ها، قابل یادگیر بودن )یعنی توانایی  های غیرخطی، مقاوم بودن و تحمل آسیبمدلسازی با سیستم 

های موازی، قابلیت سازگاری با تغییرات  های شبکه(، قابلیت تعمیم، سرعت بالا به دلیل پردازش تنظیم وزن 

 .  [27]های عصبی مصنوعی هستند های شبکهاز ویژگی  غیرهسیستم و 

 1اسکالر نورون با یک ورودی الف( 

است. این نورون ساده از دو عنصر کلیدی وزن  نورون با یک ورودی نمایش داده شده   ( 5-2)  در شکل 

W  و تابع انتقالf  .تشکیل شده است 

 
 [ 28]شمای کلی یک شبکه عصبی مصنوعی  -5-2شکل

   fشود و حاصل به تابع انتقال  دار می ، وزن wبه نورون اعمال شده از طریق ضرب در وزن    pورودی  

به ساختار نورون    2کردن پیشقدر گردد. با اضافه به عنوان ورودی اعمال شده و خروجی نهایی حاصل می 

 شود.  شکل قبل نورونی پیشقدردار به صورت نورون سمت راست ایجاد می 

جمع شده و در واقع تابع    w.pورودی پیشقدر یک مقدار ثابت است. مقدار پیشقدر با حاصل ضرب  

 تابع انتقال است.     fرا به سمت چپ و یا راست سوق می دهد. منظور تابع 

 
1 Scalar  
2 Bias 
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، شبکه یک رفتار یا تصمیم را اتخاذ کند.  wو    bست که با تغییر مقادیر  ایده اصلی شبکه عصبی این ا 

 .  [29]ها و نه یک ورودی می باشد قابل تنظیم و اختیاری نورون  عامل پیشقدر یک 

 های پرسپترون شبکه  ب(

ساده  از  شبکه یکی  انواع  شبکه ترین  عصبی،  می های  لایه  تک  پرسپترون  وزن های  که  و  باشد  ها 

ورودی آموزش داده شوند.  توانند برای تولید یک هدف مشخص متناظر با یک بردار  پیشقدرهای آن می 

می نامیده  پرسپترون(  آموزش  قوانین   ( راستا  این  در  استفاده  مورد  یادگیری  شبکه قوانین  های شوند. 

پرسپترون از آن جهت که توانایی خوبی برای تکامل به وسیله بردارهای ورودی دارند بسیار شایان توجه  

باشند. این نوع شبکه  بندی بسیار مناسب می ه ها مخصوصا در حل مسایل ساده طبق می باشند. این شبکه 

برای مثال    هایی دارد. عصبی در حل مسایل بسیار سریع و قابل اطمینان است. شبکه پرسپترون محدودیت 

های  پذیر خطی استفاده کرد )اگر ورودی های تفکیک بندی ورودی توان برای طبقه فقط می   هاشبکه  این  از

باشند   قابل تفکیک  با تعداد محدودی تکرار به جواب خواهد رسید(.  به صورت خطی  حتما پرسپترون 

ها را با یک خط راست از هم جدا نمود. اگر  ها در صورتی قابل تفکیک خطی هستند که بتوان آنورودی 

 . [30]پذیر خطی نباشند فرآیند یادگیری هرگز همگرا نخواهد شد ها تفکیک ورودی 

  1های پیشخور شبکه  ج(

لایه پایانی  باشند و از یک  های غیرخطی می های پیشخور اغلب یک یا چند لایه مخفی از نورون شبکه

دهد  ها با یک تابع انتقال غیرخطی به شبکه اجازه می های چند لایه از نورون کنند. شبکه خطی استفاده می 

ها داشته باشد. لایه خروجی خطی  ها و خروجی که توانایی یادگیری رابطه خطی و غیرخطی را بین ورودی

داشته باشد. البته اگر به خروجی    - 1و  +  1به شبکه این امکان را می دهد که خروجی خارج از محدوده  

 . [31] توان از تابع لگاریتمی در لایه خطی استفاده کردنیاز باشد می  0و 1مثلا در محدوده  

 
1 Feed Forward 
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 پس انتشار شبکه عصبی د(

انتشار  پس  اختصار  به  که  خطاها  عقب  به  رو  می  1انتشار  براینامیده  الگوریتمی  یادگیری   شود، 

است. در این روش، برای یک شبکه عصبی مصنوعی و   گرادیان کاهشی با استفاده از شبکه عصبی نظارتی

شود. الگوریتم پس  های شبکه عصبی محاسبه می تابع خطای مشخص، گرادیان تابع خطا نسبت به وزن 

رو یا  واژه پس  .های عصبی پیشخور چندلایه استها به شبکه برای پرسپترون  قانون دلتا انتشار تعمیمی از

آید که محاسبه گرادیان به  که بخشی از اصطلاح پس انتشار است، در واقع از این موضوع می   رو به عقب

ها در ابتدا و گرادیان لایه ورودی  شود و گرادیان لایه خروجی وزن عقب در شبکه انجام می صورت رو به  

انجام می  از محاسباتدر آخر  برای گرادیان لایه   مشتق جزئی شود؛ بدین صورت که  گرادیان یک لایه 

ین حرکت رو به عقب اطلاعات خطا، منجر به محاسبه کارآمد گرادیان در هر لایه  شود. اقبلی استفاده می 

انتشار یک شبکه پس  .آید ها به صورت جداگانه به دست می شود که در آن گرادیان لایه نسبت به حالتی می 

اط  دارای پیشقدر، یک لایه با تابع سینوسی و یک لایه خروجی خطی توانایی تخمین زدن هر تابعی با نق

باشد که در  انتشار استاندارد، یک الگوریتم با شیب نزولی می ناپیوستگی محدود را دارا است. شبکه پس 

انتشار به رفتار شبکه در محاسبه  کنند. لغت پس حرکت می 2خلاف تابع کارایی   های شبکه در جهت آن وزن 

 های غیرخطی چند لایه اشاره دارد. شیب در شبکه 

  خودکار  گیریمشتق  عمومی برای انجام سازیبهینه  به عنوان یک روش   1970پس انتشار در دهه  

با عنوان    3ای از روملهارتبا انتشار مقاله   1986مختلط معرفی شد. با این حال، در سال  تو در توی    توابع

مورد   یادگیری ماشین های یادگیری با خطاهای پس انتشار« اهمیت این الگوریتم توسط جامعه»نمایش

 .گرفت  توجه قرار

 
1  Backpropagation 
2 Performance function 
3 Rumelhart   

https://blog.faradars.org/supervised-learning-with-python/
https://blog.faradars.org/supervised-learning-with-python/
https://blog.faradars.org/neural-networks-0-to-100/
https://blog.faradars.org/implement-gradient-descent-in-python/
https://blog.faradars.org/multilayer-perceptron-in-python/
https://blog.faradars.org/partial-derivative/
https://blog.faradars.org/mathematical-optimization/
https://blog.faradars.org/mathematical-optimization/
https://blog.faradars.org/mathematical-optimization/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C/
https://blog.faradars.org/introduction-to-machine-learning/
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های عصبی چندلایه پیدا کنند  مند بودند راهی برای آموزش شبکهها قبل علاقه پژوهشگران از مدت 

هایی که یادگیری  های داخلی« مناسب را به دست آورند )یعنی ویژگی تا بتواند به طور خودکار »نمایش

یک گره خاص در نظر گرفت که   توان به عنوان ورودی ها را می کنند(. این ویژگی تر می تر و دقیق را آسان

باشد(. از آنجا که فعال شدن    1شود که مقدار مثبت آن نزدیک به  کند )یعنی باعث می آن گره را فعال می 

  پیشقدرهاها و  گویند اگر وزنهای وارد شونده آن بستگی دارد، پژوهشگران می پیشقدر ها و  یک گره به وزن 

 .در ورودی خود فعال شود، گره ویژگی را آموخته است  سبب شوند این گره هنگام حضور این ویژگی

ها، به ویژه در بینایی کامپیوتر، تبدیل  ها به صورت دستی در بسیاری از زمینه ، ویژگی 1980تا دهه  

آزمایش از  زیرا متخصصان  بود،  استاندارد عملی شده  )به عنوان مثال  بودند که ویژگی   ها دریافته به  ها 

های کنند. با وجود این، ویژگی تر می ا و حباب در بینایی کامپیوتر( یادگیری را ساده هها، لبه خطوط، حلقه 

تر از آن، از آنجا که خودکار نبود، معمولاً بسیار  موفق دستی به دانش و تمرین زیادی نیاز داشت و مهم 

صنوعی  های عصبی مهایی بود که نشان داد شبکه پس انتشار یکی از نخستین روش  .کردکند عمل می 

های نابدیهی و مبهم را  ها، ویژگی های پنهان آن توانند نمایش داخلی مناسب را یاد بگیرند )یعنی لایه می 

های پیشخور چندلایه را با استفاده از پس انتشار آموزش دادند، دریافتند  یاد بگیرند(. متخصصانی که شبکه 

اند. صان انسانی طراحی شده است، یاد گرفته ها را شبیه به آنچه توسط متخصها ویژگی که بسیاری از گره 

های  تر از آن، به دلیل کارایی الگوریتم و این واقعیت که متخصصان دیگر نیازی به یافتن ویژگی حتی مهم

تری  های بسیار وسیع های عصبی مصنوعی در زمینه مناسب نداشتند، پس انتشار این امکان را داد که شبکه 

 .ای بودند، به کار گرفته شوند های زمانی و هزینه تر گرفتار محدودیت که قبل 

 عموما برای فرآیند آموزش چهار مرحله وجود دارد: 

 مهیاکردن داده های آموزش   -1

 ایجاد شبکه   -2

 آموزش شبکه  -3
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 های جدید اعتبارسنجی شبکه با داده  -4

 (-∞+،∞ورودی )کنند . این تابع به ازای  های چند لایه اغلب از تابع لگاریتمی استفاده می شبکه

های چند لایه مورد استفاده  کنند. گاهی اوقات تابع انتقال تانژانتی در شبکه تولید می   1و    0ورودی بین  

 . [32]شودگیرد. در بعضی موارد نیز از تابع انتقال خطی استفاده می قرار می 

 حساسیت  واکاوی -4-2

به تحلیل   یک  حساسیت  ورودی  متغیرهای  از  خروجی  متغیرهای  تاثیرپذیری  مدل   مطالعه 

برای تغییردادن در ورودی گفته می  آماری های یک مدل آماری به صورت  شود. به عبارت دیگر روشی 

. فنون تحلیل حساسیت بینی کردی مدل پیشیافته است که بتوان تأثیرات این تغییرها را در خروج سازمان

های ریاضی پیچیده که به  نقش مهمی در مدلسازی توسعه یافته در دو دهه اخیر دارد. بنابراین در مدل 

اند، ابزارهای تحلیل  عنوان جایگزین مسایل پیچیده فیزیکی، مهندسی، اجتماعی، یا مسایل اقتصادی شده 

های طرح، بسیار  کننده پاسخهای ورودی کلیدی و کنترل امل عمدل و تعیین    حساسیت برای واسنجی 

 مهم هستند.

با پیچیدگی شرایط  از جنبه  تونلسازی، سروکارداشتن  اعتماد در فرآیند  قابل  متامدل  های ساخت 

های موجود است. این پیچیدگی سیستم مستقیما به  زمین شناسی، فرآیند ساخت و اندرکنش با سازه 

  TBMهای مدل برای خاک، تزریق، پوشش و  عاملفهرستی از    (1- 2)  شود. جدولمی مدل عددی منتقل  

لازم    عامل  40باشد. در این جدول نشان داده شده است که برای تونلسازی در خاک همسان حدودا  می 

توصیف شده است. شرایط واقعی محل با توپوگرافی پیچیده    عامل   10الی 8است، که خاک به تنهایی با  

شود. بنابراین، برای موارد تونلسازی واقعی  لایه خاک و تغییرات در فرآیند ساخت مشخص می با چندین  

 شود. توصیف می  عامل  100مدل با بیش از 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 [ 1]های مدل برای تونلسازی عامل   -1-2جدول

  TBM عملیات 
  /پوشش/ 

 ساختمان 

 خاک تزریق 

 نرخ پیشروی 

 زمان توقف کار 

دنباله بار    

خاک    /

TBM    اصطکاک

 فشار نگهداری 

 گرادیان نگهداری 

 فشار تزریق

 گرادیان تزریق 

ارتفاع سطح آب  

 زیرزمینی

TBM 

 چگالی فولاد

مدول شکل  

 پذیری فولاد

پواسون   نسبت  

TBM قطر 

TBM  فضای

  مخروطی

TBM    طول

 بار ماشین 

پوشش/ساختمان  

 ها

 چگالی بتن

شکل    مدول

 پذیری 

پواسون   نسبت  

های  عامل 

 هندسی

 دانسیته تزریق

روز(   28مدول شکل پذیری)  

روز (   28پواسون )  نسبت  

 نرخ مدول شکل پذیری 

 خصوصیات آب شناسی 

 زمان گیرش 

 تخلخل 

 نفوذپذیری اولیه 

روزه   28نفوذپذیری    

 

 چگالی خاک 

موهر کولمب مدل    

 مدول شکل پذیری 

 زاویه اصطکاک 

 چسبندگی

 مدل رس و ماسه 

بارگذاری/باربرداری شیب    

 شیب منحنی

 نرخ فاصله گذاری 

 شیب سطح تسلیم

شیب بحرانی آزمایش سه  

 محوره 

 خصوصیات آب شناسی 

 چگالی

 نفوذپذیری آب 

 نرخ ورود آب 

 عامل اشباع 

 

های مهم و حساس در  عاملبنابراین قبل از ساخت متامدل یک تحلیل حساسیت برای تعیین گروه  

های انتخاب شده و هدف  عاملها شدیدا به بازه  خروجی هدف از مدل باید انجام گیرد. حساسیت ورودی 

های مکانیک خاکی یک بازه قابل قبول از  از تخمین بستگی دارد. در مورد پروژه تونلسازی، در گزارش 

وجود دارد که برای    کنند غیره را توصیف می  مواد، شرایط آب و خاک، توپوگرافی وها که خصوصیات  عامل

ها سپس برای ساخت متامدل براساس  تحلیل توانند استفاده شوند. نتایج این  های حساسیت می تحلیل 

حساسیت به دو دسته کلی، روش محلی و روش جامع   واکاویهای روش  شود.های مهم استفاده می عامل

های مدل را به عنوان متغیر ورودی  عاملتحلیل حساسیت محلی معمولا    شوند. در روش بندی می تقسیم 

ورودی بر عملکرد مدل است. به عبارتی    عاملدرنظرگرفته و هدف از آن ارزیابی تاثیر عدم قطعیت یک  

روش  این  تغییر   در  مرجع    چگونگی  یا  بهینه  مقادیر  از  آن  شدن  دور  با  مدل  بررسی  عامل عملکرد  ها 
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یر  ها را با ساعاملهای مدل و هم اندرکنش این  عاملتحلیل حساسیت جامع، هم    . روش [33]گردد می 

های  .  از دیدگاه نحوه تفسیر نتایج، روش [34]گیرد درنظر می   سازیشبیهعوامل ورودی مدل در فرآیند  

های کیفی یا تصویری، ارزیابی  شوند. در روش تحلیل حساسیت جامع به دو دسته کیفی و کمی تقسیم می

ای،  بینی مدل یا ابزارهای تصویرسازی مخصوص مانند نمودارهای پراکنده یا نقطه با بررسی بصری پیش 

های ورودی با یک  های کمی هر یک از مولفه شود. اما در روش نجام می های ورودی اعامل توزیع پسین  

شود، مرتبط  گیری می های حساسیت اندازه ارزیابی کمی و قابل تکرار از تاثیرات نسبی که معمولا با شاخص

گردد. از روش های تحلیل حساسیت کیفی، روش تاثیر مقدماتی و از روش تحلیل کمی، روش واریانسی  می 

 وان نام برد. ترا می 

 Morrisحساسیت تاثیر مقدماتی  واکاوی  -1-4-2

این    است. در Morris حساسیت جامع با تحلیل کیفی، روش تاثیر مقدماتی  واکاوی های  یکی از روش  

ورودی  تقسیمروش،  گروه  سه  در  حساسیت  لحاظ  از  می ها  ورودی بندی  قابل  شوند:  تاثیرات  با  هایی 

ورودی چشم با  پوشی،  ورودی ها  و  اندرکنش  بدون  بزرگ  یا  تاثیرات خطی  و  غیرخطی  تاثیرات  با  هایی 

می باشد. در روش همه    2و همه در زمان   1اندرکنش زیاد. استراتژی آزمایش به دو صورت یکی در زمان

گیرد که همه متغیرهای ورودی تغییر  ، بررسی تغییرات در خروجی مدل درحالی انجام می (AAT)در زمان

(  فضای ورودی برای هر متغیر گسسته شده و خروجی مدل  OATدر روش یکی در زمان )  کنند ومی 

. در روش  [35] شودهای ورودی درحالی که بقیه ثابت هستند، بررسی می عاملبرای تغییر هر یک از این 

برای   دو نوع استراتژی برای انجام آزمایش وجود دارد.  امکان استفاده از هر    Morrisحساسیت    واکاوی 

با   مدل  نمونه iX(i=1,….,k)ورودی مستقل    عامل  kیک  روش  از  استفاده  با  فرامکعب لاتین،  ،  برداری 

به عبارت دیگر، فضای ورودی به   شوند.سطح انتخاب ایجاد می    pبعدی با  kها در هر واحد مکعب نمونه 

 
1 One At  a Time (OAT) 
2 All At a Time( AAT) 
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p   شود. برای هر مقدار  بندی می سطح تقسیم X    تاثیر مقدماتی برایi  امین فاکتور ورودی درj    امین تکرار

 ( محاسبه می شود: 5-2)  رابطهبه صورت 

(2-5) 
EE𝑖

𝑗
=

𝑌(𝑋1; 𝑋2, . . 𝑋𝑗 + Δ, … , 𝑋𝑘) − 𝑌(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑗 , … , 𝑋𝑘)

Δ
 

}برابر ∆و    Xiتعداد فواصل   pکه  
1

𝑝−1
, … ,1 −

1

𝑝−1
. میزان تاثیردهی یک ورودی به  [36]است {

و   μخروجی، مطابق   )  σ )میانیگن(  که  است  استاندارد(  )رابطه انحراف  و 6- 2های  محاسبه  2-7) (   )

 شوند. می 

(2-6 ) 
𝜇𝑖 =

1

𝑛
∑ 𝐸𝐸𝑖

𝑗

𝑛

𝑖=1

 

(2-7 ) 

𝜎𝑖 = √
1

𝑛
∑(𝐸𝐸𝑖

𝑗
− 𝜇𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

μ    زند.  ورودی در پاسخ سیستم را تخمین می   عاملتاثیر همه جانبهσ    ورودی    عاملتاثیر درجه بالای

پیشنهاد کرد که به    2007در سال   1دهد.کامپولونگو های ورودی را نشان می عامل یا همان اندرکنش بین  

استفاده شود که تخمین میانگین توزیع از مقادیر مطلق تاثیرات مقدماتی است. استفاده از     μ* از  μجای  

*μ  شود. باعث کاهش خطا در محاسبات تاثیرات مقدماتی می 

(2-8 ) 
𝜇𝑖

∗ =
1

𝑟
∑|𝐸𝐸𝑖

𝑗
|

𝑟

𝑗=1

 

 
1 Campolongo 
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است.    10تا    4، عدد صحیحی مابین  OATهای استراتژی آزمایش  تعداد طرح r که در این رابطه    

 .  [36] خواهد بود r×(k+1)بنابراین کل نقاط نمونه برابر با 

 برداری تصادفینمونه  -2-4-2

ورودی دارند.    عامل گیری نقش خوبی در تحلیل حساسیت مسایلی با تعداد زیادی  های نمونه روش 

ها در سطوح مختلف است که اجازه اکتشاف رفتار مدل و  ها براساس تقسیم مقدار بازه ورودی این روش 

 دهد.  های مدل را می هایی موثر با تعداد کمی از فراخوان شناسایی ورودی 

شود. در  نحوه انتخاب نمونه از فضای توزیع متغیرها به دو دسته احتمالی و غیراحتمالی تقسیم می  

نوعی    1شود. روش فرامکعب لاتین روش احتمالی انتخاب نمونه از فضای توزیع به صورت تصادفی انجام می 

ی با استفاده از سعی و  کارلو است که به منظور بازآفرینی توزیع احتمال متغیر ورود برداری مونت نمونه 

مونت روش  با  مقایسه  در  بیشتر  کارایی  و  کمتر  استخطای  یافته  توسعه  منظور،  [37]کارلو  بدین   .

تقسیم دسته  مساوی  فواصل  به  یک  تا  مقیاس صفر  روی  بر  ورودی  تجمعی  احتمال  توزیع  بندی  بندی 

برداری  شود. در نمونه شود. سپس، از هر فاصله یا دسته توزیع احتمال تجمعی یک نمونه برداشت می می 

شوند  ی انتخاب می ها از توزیع چند متغیره به نحو از یک توزیع چند متغیره به روش فرامکعب لاتین، نمونه 

برداری  که برای هر متغیر حداکثر حاشیه طبقه بندی ایجاد شود. لذا روش فرا مکعب لاتین یک روش نمونه 

نمونه تصادفی دسته  برای  راهی موثر  فراهم  بندی شده است که  را  متغیره  توزیع چند  از فضای  برداری 

 .  [38] آوردمی 

(، یک روش نمونه برداری تصادفی طبقه بندی شده است که در آن، نمونه  LHSفرا مکعب لاتین )

شوند که نمونه مرتبط با هر یک از متغیرها،  نحوی انتخاب می از متغیرهای چندگانه به   nمورد نظر به تعداد  

ها افتد که تعداد طبقه بندی زمانی اتفاق می ازحداکثر طبقه بندی برخوردار باشد. در واقع حداکثر طبقه 

 
1 Latin Hypercube  
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یه یا طبقه برابر با  ( در نظر گرفته شده و احتمال قرار گرفتن نمونه درون هر لاnها )برابر با تعداد نمونه 

 ( کل  نمونه  تعداد  باشد.n/1معکوس  توزیع   (  باید  ابتدا  روش،  این  از  استفاده  حاشیه برای  ای های 

1,X2…,XKX    بهn   ای به تصادف انتخاب شود.  فاصله هم احتمال تقسیم شده، سپس ازهر فاصله، نمونه

 دهد.می  الگوریتم زیر مراحل تعیین نمونه با روش فرامکعب لاتین را نشان

1- j=1   .در نظر گرفته شود 

  Wijسپس مقدار    گذاری شود. نام    ijuانتخاب و    U[0,1]نمونه ای به صورت تصادفی از توزیع   -2

 ( محاسبه شود.9-2)  رابطهمطابق 

(2-9 ) 𝑤𝑖𝑗 = (𝑢𝑖𝑗 + (𝑖 − 1))/𝑛 

3-  i امین عضو نمونه برای متغیرj  صورتام به 𝑥𝑖𝑗 = 𝐹𝑗
−1(𝑤𝑖𝑗)  شود.حاصل می 

4- i=j+1 برگردد.  2الگوریتم به مرحله  قرار داده شود و 

شود.  ، از هریک از متغیرها حاصل می  i=1,…,nه، امین عضو نمون  j=k،iتا مرحله   با تکرار این الگوریتم

 .[39]آید متغیر به دست می   kاز    nتایی به صورت تصادفی، یک نمونه فرامکعب به تعداد    kسپس با تشکیل  

، که در این تحقیق  [1]شودنظرگرفته می   به صورت یکنواخت در   ژیوتکنیکیهای  عامل معمولا توزیع  

توزیع   (  6-2)  شکل  است.نظرگرفته شده    و عملیاتی به صورت یکنواخت در  ژیوتکنیکیهای  عاملنیز، 

 دهد.  ای از روش نمونه برداری مونت کارلو و فرامکعب لاتین را نشان می مقایسه 



 

40 
 

 
 مقایسه تصویری روش نمونه برداری  مونت کارلو و روش فرا مکعب لاتین   -6-2شکل

 برگشتی  واکاوی  -5-2

بارهای خارجی و خواص   نیرو و  برای مسایل مهندسی خاک و سنگ، شرایط  در تحلیل برگشتی 

شود.  می مکانیکی، با توجه به تغییر مکان، تنش و کرنش در طی مراحل اجرای پروژه و پس از آن تعیین 

های اولیه و خواص رفتاری  گیرند، تعیین تنش موارد مهمی که در تحلیل برگشتی مورد بررسی قرار می 

های حاصل از رفتارنگاری با ابزار دقیق است. رابطه بین تحلیل  سنگ و خاک مورد حفاری با توجه به داده 

 مشاهده نمود. ( 8-2)  توان در شکلبرگشتی و روش تحلیل عادی را می 

 
 ی بین روش تحلیل عادی و تحلیل برگشتی رابطه -8-2شکل

برخلاف تحلیل عادی، مقادیر به دست آمده یکسان نیستند، به دلیل این که مدل   در تحلیل برگشتی

های بدست آمده  عاملکنند و این امر باعث می شود که  مورد نظر را با توجه به داده پایش، فرض می 

 یکسان نباشند. 
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عنوان کند و به کاربرد تحلیل برگشتی در مهندسی مکانیک خاک روز به روز گسترش بیشتری پیدا می 

قرار می  استفاده  مورد  برجا  اطلاعات  تحلیل  برای  مناسب  وسیله  تحلیل  یک  که  کرد  توجه  باید  گیرد. 

مهندسی مکانیک خاک مورد استفاده قرار    های طولانی در برگشتی یک تکنیک جدید نیست و برای مدت 

های بارگذاری  عاملمقادیر مناسب و ارزشمندی را برای ثوابت مواد و    استفاده از این تحلیلگرفته است.  

ها امکان پذیر نیست و این بخاطر انواع خطاهایی است  عاملدهند. اما اکثرا محاسبه دقیق این بدست می

مکانیک خاک وجود دارد. برای غلبه بر این مشکلات باید از یک روش آماری که  که در مسایل مهندسی  

ترین روش برای ارائه نتایج نهایی ارائه  ها است، استفاده شود. مناسبدر نظرگرفتن این پراکندگیقادر به 

 است.   هامتغیرها بصورت متوسط عددی و دامنه آن 

اخیر در روش به طور کلی پیشرفت  تحلیهای  رابط های  با    ی کامپیوتر  هایسیستم های  لی عددی، 

های پشتیبان اجرای موفق تحلیل بازگشتی  عاملگیری محیطی،  کارایی بالا و فنون خودکار مداوم اندازه 

بینی  ای هستند. هرچند، استقبال از تحلیل برگشتی به آن میزان که پیش در چهارچوب روش مشاهده 

 وجود دارد:   شده بود نیست. دلایلی برای این مساله

در   • برگشتی  تحلیل  اجرای  و  برجا  تحقیقات  توانند  می  که  هستند  معدودی  مهندسین 

 کامپیوتر را با هم انجام دهند. 

 تحلیل برگشتی در قراردادهای کارهای ساخت تونل جایگاهی ندارد.  •

های عملی برای کاربرد نتایج تحلیل برگشتی در پشتیبانی طراحی و ساخت تونل هنوز  روش  •

 میزان لازم که مورد موافقت صنایع قرار بگیرد، گسترش نیافته است.به 

های محیطی، طراحی  گیری تواند بین اندازه از آنجا که تحلیل برگشتی یک ابزار مهندسی است که می

های پیشرفته و برای افزایش  آوری های آینده برای استفاده بهینه از فن و ساخت ارتباط برقرار کند، تلاش 

در  کلید  میزان  برگشتی  تحلیل  است.  فعلی ضروری  کاربردهای  در  بازگشتی  تحلیل  روش  مفهومی  ک 

برگشتی  جایی که در تحلیل های آینده نیز خواهد بود. از آن علمی است و در سال  تونلسازیدسترسی به  
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ای از نتایج روبه رو هستیم. بنابراین  نتایج منحصر بفردی را نمی توان بدست آورد و همواره با محدوده 

برای به دست آوردن نتایج نزدیک به واقعیت نیاز به توجه بیشتری در مدلسازی است. مدلسازی تا حد  

 . [40]ممکن باید دقیق باشد تا رفتار واقعی سنگ و خاک را منعکس کند  

 هاعامل شناسایی  -1-5-2

اطلاعات در فاز طراحی با اکتشاف تعداد    ، ماشینیو به خصوص در تونلسازی  ژیوتکنیکی  مسایلدر  

ممکن است که    ژیوتکنیکیشود. در نتیجه، در طول ساخت، شرایط  آوری می ها جمع محدودی از موقعیت 

معکوس    عاملبا فرضیات اولیه متفاوت باشد. با آگاهی از این واقعیت، میل به کاربرد استراتژی شناسایی  

الگوریتم  مدلسازی    سازیبهینه های  و  می   ژیوتکنیکیدر  مرحله  افزایش  شامل    واکاوی یابد.  برگشتی 

تواند به صورت  که می دار،  دنباله   مسالههای مختلف و فرضیه های یک  عاملفرآیندی است که در آن  

شود تا نتایج تجزیه و تحلیل تا حد ممکن با عملکرد پیش بینی شده  عددی بیان شود، تغییر داده می 

از تکنیک های محلی و کلی استفاده  ،  سازیبهینه   مسایلبه طور کلی برای حل   مطابقت داشته باشد.

 شود.می 

این روش ها شامل تخمین یک    سازیبهینه های  روش  - نظر گرفتن    عاملمحلی:  با در  منفرد 

  هایروش )  هدف  تابع   مقدار  به  مربوط  از اطلاعات  استفاده  با  تنها  هاروش   قوانین تعیین شده است. این

  انجام   عامل   فضای  در   را  جستجو   ، (شیب  بر   مبتنی  روشهای)   شده  مشتق   اطلاعات  درج   با  یا (  مستقیم

 .دهند می 

کردن تابع هدف  ها برای بهینه عاملکلی: این شیوه یافتن بهترین گروه از    سازیبهینه های  روش  -

ها با استفاده از هر دو  قوانین تعیینی و تصادفی است. های کلی شامل جمعیتی از راه حل است. روش 

  زیرین منطقه   رد  تدریج  به  متعاقباً  و  کنند می  جستجو را  عامل  فضای گسترده   طور  به  های کلی ابتدا، رویه 

  برنامه   هایاز روش   های کلیهای روش بعضی از الگوریتم   شوند.همگرا می  ،است  هدف  تابع  یکه دربردارنده 

استفاده  (  ژنتیک)   تکامل   هایالگوریتم   بازپردازشی و     هایروش   مقید،   و   ایشاخه  هایروش   پویا،   نویسی
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اصطلاحمی    بر   مبتنی  سازیبهینه   الگوریتم  هر   برای   که   است  عمومی   نام   یک   تکاملی  الگوریتم   کنند. 

که    ند کنمی   استفاده   اولیه  هایحلراه   بهبود   برای  یک سیستم ماشینی    از  و  شودمی   استفاده  جمعیت

  مسایل  دریافتن افراد از بین جمعیت کلی هستند.  برای    ،  سازیبهینه   مسالههای آزمایشی در  حل  شامل

 ها،زمینه   مختلف  انواع   در   کاربرد  دلیل  به  اغلب تکاملی  هایالگوریتم   وتکنیک،یژ  مهندسی  در  سازیبهینه 

. در این جا  [1]شوند می   استفاده  اخیر   هایسال  در   محاسباتی  هایتوانایی   افزایش  و  ساده   اجرای   کارایی،

   .شودهای تکاملی به طور خلاصه معرفی می دو مورد از الگوریتم 

 ذرات ازدحام الگوریتم   -الف

بهینه  ذراتالگوریتم  ازدحام  سال    1سازی  ارا  1995در  ابرهارت  و  کندی  توسط  بار  اولین  ه  یبرای 

بهینه  الگوریتم  و    ازدحام  سازیگردید.  دارد  اکتشافی  نسبتا جدید جستجوی  به یک روش  اشاره  ذرات 

باشند، الهام گرفته شده است.  مکانیزم آن توسط رفتار گروهی پرندگان که در جستجوی مواد غذایی می 

دهنده یک راه حل ممکن برای  شود، که نشان هر یک از اعضای جمعیت به عنوان یک ذره شناخته می 

له توسط جمعیت تصادفی  الگوریتم بر تکرار جستجو در محیط مسااین    باشد. اساس سازی می مساله بهینه 

گیرد و سپس بهترین موقعیت هر پرنده و  باشد که در هر تکرار، تابع شایستگی مورد ارزیابی قرار می می 

محلی،  موقعیت  )بهترین  حافظه  دو  در  نسل  آن  در  پرندگان  تمام  موقعیت  موقعیت    بهترین  بهترین 

 .گیرند قرار می  سراسری(

ی که جواب  یلتوان با مسااست که با استفاده از آن می  ازیس بهینه  یک روش سراسری PSO روش 

چنین فضایی، فرضیاتی مطرح  باشد، برخورد نمود. در این بعدی می  n فضایها یک نقطه یا سطح در  آن

ابتدایی به آن می  ارتباطی بین ذرات  شود، همچنین کانال ها اختصاص داده میشود و یک سرعت  های 

کنند، و نتایج حاصل بر مبنای یک  شود. سپس این ذرات در فضای پاسخ حرکت می درنظر گرفته می 

شود. با گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که دارای  از هر بازه زمانی محاسبه می   »ملاک شایستگی« پس 

 
1 Particle Swarm Optimization 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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رغم اینکه  گیرند. علیملاک شایستگی بالاتری هستند و در گروه ارتباطی یکسانی قرار دارند، شتاب می 

روش در محدوده  مساهر  از  کار می یای  به خوبی  مسال  روش در حل  این  پیوسته   سازیبهینه  لیکند، 

 .موفقیت بسیاری از خود نشان داده است

PSO   اجرا   و   درک   برای   آسان  و  سریع  الگوریتم   یک   اینکه  جمله  از   است  برخوردار  بسیاری   مزایای  از  

 . [41] است تنظیم برای  کمی هایعامل داشتن  و  محاسبه  برای کم حافظه از  استفاده و

  مقدار  بعدی  هاینسل   روزرسانی  به   با  سپس  و   شودمی   آغاز  تصادفی  جمعیت  یک  تولید   با  گوریتمال

  در   و  کنند می   دنبال را فعلی  بهینه   ذرات (  شوند می  نامیده  ذرات)   جامعه   اعضای.  کند می   جستجو   را   بهینه

  و  ij(v( سرعت:  کند می   توصیف   را   ویژگی   دو   ازدحام   به   متعلق   ذره   هر.  کنند می   حرکت   مساله   فضای 

  یابیدست   و (  جسم عملکرد )  حل   راه  بهترین  یافتن مساله  فضای   در  ذره  هر   حرکت   از   هدف .ij(p(موقعیت

𝑝𝑖𝑗 ).است  ذره  هر   موقعیت  بهترین  به
𝐵 حالت    به بهترین  ازدحامذرات    ای در مقایسه با تمامیاگر ذره   (

𝑝𝑖𝑗)به این حالت    ممکن برسد 
𝐺   قانون  عنوان  به   را (w) اینرسی  وزن (  1998)   اسپیرسک  و   کندی  گویند.می  (

بنابراین    پیشنهاد  بزرگ  فضای  در  جستجو  هنگام  ذرات  سرعت  کاهش  برای  بروزرسانی  اساسی کردند. 

از   استفاده  با  تکرار  هر  در  ذرات  )10-2)های  رابطه موقعیت و سرعت جدید  و  رسانی    (11- 2(  روز  به 

 شوند: می 

(2-10 ) 𝑣𝑖,𝑗+1 = 𝑤𝑖𝑗 + 𝑐𝑙 𝑚1(𝑝𝑖𝑗
𝐵 − 𝑝𝑖𝑗) + 𝑠𝑙 𝑚2(𝑝𝑖𝑗

𝐺 − 𝑝𝑖𝑗) 

(2-11 ) 𝑝𝑖,𝑗+1 = 𝑝𝑖𝑗 + 𝑣𝑖,𝑗+1     

  clشوند می  توزیع [  1 ،  0]  بازه  در  یکنواخت  طور به  که هستند  تصادفی  اعداد 2m و 1m آن در  که 

مراحل کلی و نحوه عملکرد    (9-2)  شکل.  است  اجتماعی  یادگیری  عامل sl و  شناختی  یادگیری   عامل  .

 دهد.ذرات را نشان می  ازدحامالگوریتم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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 [41]ذرات ازدحامالگوریتم  -9-2شکل

 

الگوریتم ژنتیک  ب(  

ژنتیکالگوریتم   در  فن  های  رایانه جستجویی  راه  علم  یافتن  برایبرای  تقریبی  و  سازیبهینه  حل 

ازیمسا خاصی  نوع  ژنتیک  الگوریتم  است.  جستجو  تکنیک  تکامل  هایالگوریتم  ل  از  که    هایاست 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C)&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85_%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%84
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جان هنری   این الگوریتم برای اولین بار توسط   کند.شناسی فراگشتی وراثت و جهش استفاده می زیست

 .[42]معرفی شد  هالند 

بینی  بهینه جهت پیش  رابطه برای یافتن   داروین های ژنتیک از اصول انتخاب طبیعیدر واقع الگوریتم 

الگو یا برای تکنیک الگوریتم   کنند.می   استفاده  تطبیق  بر های پیش های ژنتیک اغلب گزینه خوبی    بینی 

هستند.   رگرسیون  مصنوعی در مبنای  ژنت  هوش  تکامل  برنامه   فن   یک  یکالگوریتم  از  که  است  نویسی 

هایی  ای که باید حل شود دارای ورودی ه لاکند. مساستفاده می  هالمس  حل ژنتیکی به عنوان یک الگوی

ها حلسپس راه   .شودها تبدیل می حلفرایند الگوبرداری شده از تکامل ژنتیکی به راه باشد که طی یک  می 

فراهم شده    مسالهگیرند و چنانچه شرط خروج  مورد ارزیابی قرار می  1بها توسط تابع ارزیاگزینه بعنوان  

الگوریتم خاتمه می  اباشد  تکرار  بر  مبتنی  الگوریتم  بطور کلی یک  ژنتیک  الگوریتم  اغلب  یابد.  ست که 

ساختار الگوریتم ژنتیک به شرح زیر    .[42]شوند های آن به صورت فرایندهای تصادفی انتخاب می بخش

 است: 

ها که به عنوان شکل کد شده یک جواب ممکن )مناسب  ای از بیت رشته یا دنباله : الف(کروموزوم

از   نامناسب(  از  مورد نظر می   مساله یا  از کدگذاری دودویی استفاده شود، هر بیت، یکی  باشد، چنانچه 

اخیر، یک جواب بالقوه برای متغیرهای    مساله های کروموزوم  پذیرد .هر کدام از بیت مقادیر صفر و یک را می 

. اساس الگوریتم ژنتیک تبدیل هر مجموعه جواب به یک کدینگ است. این کدینگ  [43]باشد می   مساله

محتمل   رمز شده جواب  واقع شکل  در  کروموزوم گویند.  اصطلاحا  هر  می   مساله را  مساله  دراین  باشد. 

 باشد.  تواند موجه و یا غیر موجه می است که می  مساله کروموزم یک جواب 

 

برازندگی  ب( و  متغیر  :  تابع هدف  مقدار  که  است  بدین طریق،    مسالهتابعی  داده شده،  قرار  آن  در 

به بهینه   مسایلردد. در  گمطلوبیت هر جواب مشخص می  برازندگی  تابع  تابع هدف به عنوان  کار  سازی 

 
1 Fitness Function 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%87%D9%86%D8%B1%DB%8C_%D9%87%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D9%82_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87
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افراد چگونه در محدوده    تابع هدف جهت تعیین این    رود.می  کنند، استفاده  ایفای نقش می   مساله که 

برازندگی معمولاً برای تبدیل مقدار تابع هدف به یک مقدار برازندگی وابسته به آن استفاده  شود و تابع  می 

 :شود. به عبارت دیگر داریممی 

𝐹(𝑛) = 𝑔(𝑓(𝑥))     (2-21                                                                            )  

 ند وکمقدار تابع هدف را به یک عدد غیر منفی تبدیل می  g تابع هدف بوده و تابع   fبه طوری که

F  برازندگی به  باشد. مناسب بودن یا نبودن جواب با مقداری که از تابع  مقدار برازندگی مربوط به آن می

  مسالهباشد، تابع برازش با تابع هدف  سازی می از نوع بهینه   مسالهشود. چون  آید سنجیده می دست می 

 دهد.کردن تابع هزینه را مد نظر قرار می کمینه ، مسالهباشد. تابع هدف یکسان می 

های گویند. یکی از مزیت ندازه جمعیت می ها را اکروموزوم   تعداد: اندازه جمعیت و تعداد تولید  ج(

شود.  های جستجوی سنتی این است که از جستجوی موازی استفاده می های ژنی نسبت به روش الگوریتم 

در   جمعیت  اندازه  تحقیق،  این  در  است.  موازی  جستجوهای  اندازه  جمعیت،  اندازه  فوق،  تعریف  با 

به  آزمایش به نسل دیگر  از یک نسل  بررسی شده و جمعیت  با  های مختلف  بهتر  یافتن جواب  منظور 

الگوریتم ژنتیک این است که به  یکی از ویژگی   یافته است.  های تولید مثل بهبود استفاده از روش  های 

 کند. می   روموزوم کار بر روی جمعیتی از ک روموزومکجای تمرکز بر روی یک نقطه از فضای جستجو یا یک  

در فضای جستجو باید از عملگرهای ژنتیک  برای پیدا کردن یک نقطه   :عملگرهای ژنتیک  د (

  مورد از این عملگرها عبارتند از:  استفاده کرد. دو

الگوریتم ژنتیک، عملگر :  1تقاطعی   عملگر  -1 عملگر اصلی جهت تولید کروموزوم های جدید در 

کند که اجزای )ژن  باشد. این عملگر مشابه همتای خودش در طبیعت، افراد جدیدی تولید می تقاطع می 

قطه ای، دو نقطه  ن ود. انواع مختلف عملگرهای تقاطعی عبارتند از : تک  ش تشکیل می های( آن از والدینش  

 
1 Cross over 



 

48 
 

های مختلفی همچون تک  برای تعیین عملگر تقاطع مناسب، روش   و ابتکاری.  ای، پخش کننده، میانجی

تری  روش ابتکاری پاسخ مناسباست و  ای پخش کننده، میانجی و ابتکاری آزمایش شده  ای دو نقطه نقطه 

ه کرده است. روش ابتکاری فرزندی را که خط تماس دو والد قرار گرفته است، در یک فاصله کوچک  یرا ارا

 گرداند.متفاوت از والد با ارزش برازش بدتر برمی دور از والد با ارزش برازش بهتر و در مسیری 

تصادفی است که در آن محتوای یک ژن با ژن دیگر جهت  جهش یک فرایند    :1جهش عملگر    -2

 شود.  تولید یک ساختار ژنتیک جدید جایگزین می 

 گویند.  گردد را یک نسل می هر تکرار الگوریتم که منجر به ایجاد یک جمعیت جدید می  نسل: (ه 

 :باشد به صورت زیر می  های ژنتیکروند استفاده از الگوریتم  

 به عنوان کروموزوم  مساله های الف( معرفی جواب 

 ب( معرفی تابع برازندگی 

 آوری اولین جمعیت ج( جمع 

 د( معرفی عملگرهای انتخاب 

 تولید مثل ه( معرفی عملگرهای

موعه  . این مجشودمی تولید    مسالهچندین جواب برای   طور تصادفیهای ژنتیک ابتدا به در الگوریتم 

اولیه می  را جمعیت  کروموزوم می ند نامجواب  را یک  از عملگرهای  مند نا. هر جواب  استفاده  با  . سپس 

ها رده و جهشی در آن ها را باهم ترکیب کهای بهتر، کروموزوم الگوریتم ژنتیک پس از انتخاب کروموزوم 

ها . در نهایت نیز جمعیت فعلی را با جمعیت جدیدی که از ترکیب و جهش در کروموزوم ند کنایجاد می 

 
1 Mutation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AF_%D9%85%D8%AB%D9%84
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  (10- 2)در شکل    فلوچارتنتیک به صورت  ژعملکرد الگوریتم    ه نحو   . [43] شودشود، ترکیب می حاصل می 

 نشان داده شده است. 

 

 [44]الگوریتم ژنتیک -10-2شکل

 جمع بندی   -6-2

در این فصل کلیه مراحل و مفاهیمی که در ساختار رساله مورد استفاده قرار گرفته است به صورت  

سازی عددی  از ساخت متا مدل برای تونلسازی ماشینی و شبیه است. در ابتدا هدف  تئوری معرفی شده 

است و کلیه مراحل شبیه سازی عددی با استفاده از روش تفاضل محدود  اختصار بحث شده  برای آن به 

بعدی توضیح داده شده است. در ادامه به بررسی روش تولید متامدل و مراحل  سه   FLACافزار  در نرم 

های متدوال آن و روش  است. واکاوی حساسیت و روش آن پرداخته شده   ساخت شبکه عصبی و مفاهیم
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مقدماتی   روش   Morrisتاثیر  و  برگشتی  واکاوی  نهایت  در  و  است  شده  بررسی  لازم  جزئیات  های با 

 ذرات و الگوریتم ژنتیک( توضیح داده شده است.   ازدحامسازی )الگوریتم بهینه 
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 سوم فصل 

 گذشته  مطالعاتمروری به 
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 مقدمه  -3 -1

های سنگی و خاکی است که در آن  مهندسی تونلسازی یکی از پرکاربردترین سازوکارها در محیط 

های عددی برای آنالیز تنش، حتی در کارهای عملی نیز پذیرفته شده است. این کاربرد روش عددی  روش 

یر شدید  ها تاثترین آنبه علل مختلف به خصوصیات پیچیده مسایل تونلسازی بستگی دارد. یکی از مهم 

کننده حفریه و  ها در توزیع تنش/ کرنش سنگ احاطهحفاری و پروسه ساخت و جزییات عملکردی آن 

های استاندارد های تحلیلی یا روش حلسیستم نگهدارنده آن است. روش های عددی یک شکلی از راه 

یک آنالیز عددی  کنند. به طور معکوس، مراحل حفاری/ ساخت می توانند در  آنالیز تقریب را معرفی می 

است.    پذیر  امکان  و سنگین  پیچیده  کامپیوتری  فرآیند  با یک  فقط  که  بالا شبیه سازی شوند  دقت  با 

نیازمند   همانطور که گفته شد به منظور استفاده ازشبیه سازی عددی در فاز ساخت و در زمان کوتاه 

مختلفی استفاده شده    هایاز روش   باشد. در ساخت متامدلها می های جایگزین یامتا مدل استفاده از مدل 

در زمینه مدلسازی عددی فرآیند    در این فصل  مطالعات موردی انجام شده توسط محققین است. لذا  

  و  بینی موارد مختلف در زمینه تونلسازی برای پیش  شبکه عصبی مصنوعی   تونلسازی ماشینی، استفاده از 

معرفی و بحث  متا مدل    شست سطحی با استفاده از بینی  نتحقیقات انجام شده در زمینه پیش   نهایت   در

 شده است.

 عددی در تونلسازی   سازیشبیه مطالعات موردی در زمینه  -2-3

باشد که یک فرآیند پویا را  پذیر می تنهایی یک روش اقتصادی و انعطافخود به   ماشینیتونلسازی  

می  می دنبال  افزایش  بارزی  طور  به  سپرها  ابعاد  طور  کند،  به  حفاری  ماشین  هر  عملیاتی  بازه  و  یابد 

شده تا های شکسته ای، توده سنگ های دانه ها تا خاک از رس امروزه   ای در حال توسعه است.  گسترده 

تا مناطق شهری  های آلپ با فشارهای روباره بسیار زیاد  کپارچه، از زمین خشک تا اشباع و از بازه کوه ی

گسترش    ژیوتکنیکیهای حفاری تونل برای هر نوع تغییر در شرایط  کاربرد ماشین  حساس با روباره کم 

 یافته است.  
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  ماشینیو سالم، تونلسازی  های کم و اطمینان از یک فرآیند ساخت مناسب  به منظور ایجاد نشست

نیازمند مدل باشد. این  جدید  اعتماد در طول مراحل طراحی و ساخت می  های عددی منطقی و قابل 

و همچنین شرایط مرزی خاص که پیشروی ماشین در    ژیوتکنیکیهای سخت  ها در شرایط محیط مدل

امه عددی قابل اعتماد، ارزیابی  این ساختارها مشکل است، بسیار حیاتی هستند. از ملزومات اولیه یک برن

ای که از قبل  ، محیط اطراف، زمین و هر سازهماشینی صحیح از اندرکنش مابین اجزا موجود در تونلسازی  

های  گیری یک تحقیق اساسی در همه جنبه باشد. حل این مسایل، نیازمند شکلدر محل موجود است، می 

، سازوکار واقعی  EPBکار در سپرهای  نگهدارنده سینه برای مثال بررسی فشار    ماشینی فرآیند تونلسازی  

درنگ  ها، حمایت بیبینی ها با توجه به کیفیت پیش گیری ، تاثیرات اندازه در محیط اطراف تونل  مایع تزریق

سازی منطقی فرآیند با استحکام پوشش ناپیوسته  های عددی پیوسته، بهینه فرآیند تونلسازی با کمک مدل

 . [45]تزریق بین زمین و پوشش می باشد و تاثیر 

( مراحل مختلف شبیه سازی عددی سه بعدی در تونلسازی ماشینی که شامل مدلسازی  1- 3شکل )

 دهد. کار، فشار تزریق و... را نشان می سپر، خاک اطراف تونل، فشار سینه 
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 [ 45]سازی تونلسازی سپری :  الف( توصیف ماشین، )ب( مدل عددیاجزای مدل شبیه -1-3شکل

کند که نیازمند یک دیدگاه  را ایجاد می   ختلف در شرایط مرزی در مناطق م  ی تغییرپیشروی تونل  

بعدی اغلب  صحیح از فرآیند حفاری است. با وجود این تحلیل عددی سه   سازیشبیه به منظور    بعدیسه

امکانات کامپیوتری وسیع در هر دو زمینه زمان و ذخیره  بنابراین حفاری تونل  سازی می نیازمند  باشد. 

   شود.بعدی مدل می  اغلب به صورت دو

کرنش صفحه  مدل  یک  به صورت  تونلسازی  فرآیند  که  دووقتی  مدل    ای  سری  بعدی  یک  شود، 

جایی قبلی  کنند که جابه سازی شده باید ایجاد گردد. این فرضیات این امکان را ایجاد می فرضیات ساده 

المان بر نصب  تونل، مقدم  اطراف مرزهای  این  زمین  آورده شوند.    یند فرآهای ساختاری، در محاسبات 

نامیده می جابه تونل، فرآیند شرایط مرزی جدید  های  شود. یک سری دیدگاه جایی قبلی شرایط مرزی 

همجواری، روش    – دهد که شامل روش همگرایی تعادلی اجازه کنترل فرآیند تجدید شرایط مرزی را می 

 .  [21]باشند رونده، روش فشردگی، روش کنترل افت حجم، روش فشار تزریق می شوندگی پیشنرم 
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ها در ارزیابی نشست  در اغلب مطالعات در زمینه حفاری تونل در مناطق شهری به کاربرد این روش 

های مختلفی را برای تعیین شکل نشست در سطح زمین استفاده  راه   1گوش کارا.اند تمرکز کرده سطحی  

بعدی مدل شده است. وی به این نتیجه   مساله به صورت دو  بعدی سهها تاثیرات  کرده است که در آن 

( توالی  2- 3شکل )  . [46]رسد به توافق بهتری با نتایج آزمایشگاهی می  همجواری-رسید که روش همگرایی

نشان می  را  این مطالعه  در  به کار رفته  این محقیق روش چند  دهد. همانطور که می حفاری  توان دید 

 اند.ای خاصی برای حفر تمامی مقطع نونل انتخاب کرده مرحله 

 

 [ 46]توالی حفاری در مدل عددی المان محدود -2-3شکل

یافته در سطح زمین و نیروهای ساختاری که در پوشش پیوسته    براساس نشست توسعه  2مولر و ورمر  

همجواری    -های آن را با روش های همگراییشود، روش فشار تزریق را پیشنهاد کردند و مزیت ایجاد می 

 .  [47]مقایسه کردند و افت حجم  
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های مختلفی مانند آزمایش مدل  ها با دیدگاه کننده با فضای بسته تونل اندرکنش بین محیط احاطه 

محققین   مطالعه شده است.  های عددیتجربی و مدلسازی  - های تحلیلیفیزیکی، مشاهدات صحرایی، روش 

ها به تاثیر شرایط  این مطالعه  اند. اغلبمسایل تونلسازی را بررسی کرده   ،بسیاری با تحلیل عددی اندرکنش

اندازه  تمرکز  زمین،  سطحی  نشست  در  تونل  وابسته  موقعیت  و  سطحی  بارهای  تونل،  عمق  تونل،  ی 

   .[20،  46 ، 55-48]دارند 

های سختی مطابق تغییر  های اصلی رفتار خاک، مانند تغییر در مدول نظرگرفتن جنبه   منظور دربه  

کاربردن ساختارهای  های مختلفی که در طول فازهای بارگذاری و باربرداری وجود دارد، به مدول تنش و  

    شونده ضروری است.پیچیده برای خاک مانند مدل الاستو پلاستیک با کرنش سخت

تونل    مدل رفتاری مختلف خاک بر روی نشست ناشی از در تحقیق خود به بررسی تاثیر دو  1میسین

روش المان   روش آزمایشگاهی و مدلسازی عددی پرداخته است. برای مدلسازی عددی از با استفاده از

 . [56] استفاده شده است ABAQUSنرم افزار  محدود و از

و همچنین   بررسی  حجازی  به  محدود  المان  دوبعدی  ازمدل  استفاده  با  نوع   همکارانش  سه  تاثیر 

 . [57]اند پرداخته  در فرآیند تونلسازی روباره هایی مانند ارتفاع عاملمختلف مدل رفتاری خاک و  

  Ansysاز ساختار تونل با استفاده از نرم افزار    بعدیسه بلوم و همکارانش یک تحلیل المان محدود  

، مواد  (3-3)شکل  های پوششالعمل زمین، اندرکنش مابین تکه این مدل تاثیرات عکس  .پیشنهاد کردند 

شده در  های نصب ها، تغییر فاز ماده تزریق از یک مایع به جامد و تکه ها، نیروی جک پرکننده مابین حلقه 

 .   [24]اند یک حلقه را در نظر گرفته 
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 Ansys  [24] مدل سه بعدی تونل با استفاده ازنرم افزار  -2-3شکل 

  برای حفاری    3DFLACبعدی با استفاده از کد تفاضل محدود  یک مدل سه  (2012)1لامبورگی و همکارانش 

های اصلی حفاری  جنبه (  4-3بق شکل )امط  اند.فشار تعادلی زمین معرفی کرده   نوعبا استفاده از    ماشینی

حفاری، تزریق پشت دنباله و فرآیند  کار حفاری، بیش مانند سپر، پوشش بتنی، نگهداری سینه   ماشینی

 . [17]گیرش سیمان تزریق در این مدل مد نظر قرار گرفته است 
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، )د( قسمت بیش حفاری،  TBM)الف( ساختار کلی مدل، )ب( دید نزدیک ازقسمت مرکزی مدل، )ج( سپر   – 3-3شکل 

    [17])ه( پوشش تونل و )ی( تزریق

پوشش تونل با استفاده از    1سیله کسپر و مسچکه وهای معرفی شده به با وجود این، همانند مدل  

 .[58،9]های موجود در پوشش تونل مدل شده استپوشی از ناپیوستگی های پیوسته با چشم المان

تونلسازی سپری های عددی سهواکاوی   از دیگر  انجام شده برای فرآیند  انجام شده  بعدی  ، تحقیق 

سازی پیشروی سپر  است که در آن از یک مدل الاستو پلاستیک المان محدود برای شبیه   2لی و رو توسط  

حفاری تونل    سازیشبیه . بعدا، این مدل برای  [ 18]تونل و نشست زمین وابسته به آن استفاده شده است

 
1 Casper & Meschke 
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سازی عددی که تطابق  های افقی به دست آمده از شبیه جاییو جابه   بعدیسه و توزیع نشست  1تاندیربی

دادن پیشروی و  برده شده است. مدل بسیار مناسب برای نشان کارگیری شده دارد، به خوبی با داده اندازه 

از فنون جدید  با استفاده  تونل، شامل مدلسازی حفاری  انجام شده است. این    2وسیله کومییا به  ساخت 

مقابل    بعدیسه سازی  شبیه در  خاک  آشفتگی  خاک،  و  آب  توامان  تحلیل  از  استفاده  با  محدود  المان 

کار برش و پیشروی سپر با استفاده از نیروی محوری جک در ماشین تونلسازی سپری را معرفی  سینه

 .  [60,  59]کرده است

های سازی تونل محدود برای شبیه بعدی، مدل المان دار سه جهتیک نمونه اولیه برای یک فرآیند  

نرم اشباع به  برای  پیشنهاد شده است و به طور موفقیت   3وسیله لی و همکاران سپری در خاک  آمیزی 

در    TBM. پیشروی  [61] های تونلسازی ماشینی استفاده شده استمند اندرکنش مطالعات عددی نظام 

سازی  بررسی شده است. این مدل قادر به شبیه   4محیط متخلخل اشباع شده توسط اسووبا و همکارانش

کار  دارنده به گیری نگه ناشی از حفاری خاک و اندازه   صریح تحرک و پراکندگی توزیع فشار آب منفذی 

را با روش     3DFLACمحدود  کد تفاضل  5.  دیاس و همکاران[62]باشد رفته، فشارهای تزریق و غیره می 

 . [63]اند کار برده به  6سازی فرآیند تونلسازی سپری دوغابی در مورد خط متروکایرو صریح برای شبیه 

چاکری و همکاران نتایج جالبی از تاثیرات خصوصیات مهمی مانند عمق تونل، فشار روباره، ابعاد  

ای کنترل نشست سطحی ارایه  های تجربی، تئوری و عددی برتونل و فشار سینه کار را با استفاده از روش 

های درگیر در  عاملتهران اعتبارسنجی کردند. اغلب    7دست آمده را برای متروخط ها نتایج به آن  کردند.

کار، بار سطحی، تزریق و سپر در این مدل لحاظ شده است.  فرآیند تولسازی ماشینی شامل فشار سینه 

 .  [64] بعدی استفاده شده است سه  FLACبرای مدلسازی عددی از روش تفاضل محدود و نرم افزار 
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اند که در آن  تهیه کرده    3DFLAC بعدی از تونل منفرد با استفاده از نرم افزاریک مدل سه   و همکاران  1دیاس   

مانند شرایط اولیه    ماشینیهای حفاری  جایی زمین اطراف مطالعه شده است. اغلب المانرفتار پوشش تونل و جابه 

کار، فشار  کار، فشار حلقوی عمل کننده در سطح خاک در اتاقک پشت سینه فشار سینه در مرزهای مدل، سپر،

   . [65]سازه تونل بعد از دنباله سپر در نظر گرفته شده استتزریق همزمان عمل کننده در سطح خاک و 

آشفتگی خاک و با   روشی برمبنای درجه،  به منظور پیش بینی نشست بعد از ساخت تونل  و همکارانش2مینگ  

از   ارالایه  سازیشبیه استفاده  نرم،های تونل ساخته شده در خاکبراساس داده ه دادند.  یای  از  مجموعه  های  ای 

عددی در روش المان محدود و    سازیشبیه کردند.    از ساخت را بررسی  ، آشفتگی خاک بعد بعدیسه های  واکاوی 

سینه کار تونل    ،های خاک، سپر، لاینینگ تونلعامل   انجام شده است و   بعدیسه     PLAXISبا استفاده از نرم افزار  

 . [66]  و دنباله دستگاه حفاری در مدل عددی در نظر گرفته شده است

تاثیر میزان تراکم خاک  از ساخت تونل،   برای بررسی میزان نشست طولانی مدت بعد ( 2019و همکارانش ) 3جالو

در این  همچنین    نظر گرفتند.  انواع خاک ها با رفتار خاک نرم و خاک سخت با مدل های کرنش کوچک در در  

سازی  در میزان نشست طولانی مدت با استفاده از مدل خزش خاک نرم بررسی شده است. مدل  تحقیق تاثیر خزش 

در    ماشینیر اجزا تونلسازی  ثاک  گرفته وو با روش المان محدود انجام  بعدی  سه      PLAXISدر نرم افزار    عددی

 . [67]  مدل وارد شده است

 TBM  ابهای عصبی در تونلسازی هایی از کاربرد شبکه نمونه -3-3

های رایج قادر  های عصبی مصنوعی خیلی محدود بود. مدل ، استفاده از شبکه 1970در طول دهه 

آغاز شد. او رابطه بین    4کاربرد بسیاری از موارد پیشنهاد شده نبودند. تحقیقات با معرفی کار هاپفیلد به 

پیشنهاد 5داد. مدل پرسپترون به وسیله رومبلهارت  و شبکه عصبی بازگشتی را نشان های فیزیکی سیستم
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شدند.  های مخفی می هایی سازماندهی شده بودند که شامل داده ورودی، خروجی، لایه ها در لایه نورون شد.

ها شکل لیات ریاضی مورد نظر به طور عمده در آن های مخفی بسار مهم هستند چرا که عمدهی لایه شکل

فلاد می  کارتان  1گیرد.  شبکه   2و  که  کردند  انعطاف اذعان  یک  دولایه  پرسپترون  برای  های  بالا  پذیری 

 .[68]کنند های پیچیده ایجاد می کردن سیستم مدل

ها ها همراه است و تحلیل آن ها و همچنین حجم عظیمی از داده عاملساختار تونل با بازه وسیعی از  

های عصبی  حل، استفاده از شبکه باشد که نیازمند تجربه زیاد است. یک راه اغلب یک فرآیند پرزحمت می

ز شبکه عصبی با تحلیل  های ابزاربندی تونل با استفاده اباشد. تحلیل داده مصنوعی در تحلیل داده می 

و   نشست  پرسپترون  عامل میزان  از  استفاده  با  و  در ساختار شبکه عصبی مصنوعی  آن  به  وابسته  های 

,  69]شوند دیده می     4و سووانساوات و همکاران   3لایه در کارهای انجام شده توسط شی و همکارانشچند 

70]  . 

توانند بهترین راه برای تحلیل  های عصبی مصنوعی می بیان کردند که شبکه   5سووانساوات و انیستن  

دست آمده از  داده نشست حتی هنگام مواجه با مسایل پیچیده از قبیل روابط غیرخطی باشند. نتایج به 

دادن  علت داشتن توانایی در ارتباط های عملی دارند. به های عصبی مصنوعی تطابق زیادی با تجربه شبکه

های نشست را  گیریخواهند اندازهها برای محققانی که می ه با روابط ناشناخته گذشته، استفاده از آن داد

آن  همچنین  است.  جالب  بسیار  کنند  مرتبط  ساختاری  خصوصیات  شبکهبه  این  داده   ها  برای  های  را 

ن استفاده شده است.  کار بردند که در آن از روش تونلسازی تعادل فشار زمیهای مترو در بانکوک به تونل 

بین  ها گزارش کردند که چگونه شبکه آن ارتباط  تعیین  برای  های عملیاتی  عاملهای عصبی مصنوعی 

TBM شود. این محققین تاکید کردند که یکی از  جایی نشست استفاده می ، خصوصیات توده زمین و جابه
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هایی است که ممکن است با ابزار در ارتباط  عاملآوردن همه  دستها به ها در تحلیلبزرگترین دشواری 

عنوان ابزار مناسبی برای مطالعه  محل انجام پروژه و به   شناختبرای    های بیشتر تحلیل انجام      بنابراینباشد.  

 .  [71, 70] عمق مهم استهای کم رفتار سپر تعادل زمین در تونل

در طول    نشست  برای مطالعه  پرسپترون چندلایه  با  را  و همکارانش شبکه عصبی مصنوعی  شی 

بینی نشست در آخرین  تحلیل، پیش   این   ساخت تونل های مترو برزیل استفاده کرده اند. هدف اصلی از 

 .  [69]مقادیر از بخش اولیه بوده است قسمت از حفاری با به دست آوردن

یک مطالعه با استفاده از پرسپترون چندلایه برای تونل مترو در شانگهای را گزارش کرده است.    1آن

هایی عامل های گذشته اساس کار او بوده است.  هایی از بخشبینی توزیع نشست طولی براساس داده پیش

برای تعیین بهترین    ها در هر لایه در سیستم الگوریتم ژنتیک های داخلی و تعداد نورون مانند تعداد لایه 

دست جانمایی استفاده شده است. نتایج بسیار خوبی حتی وقتی تبدیلات واضحی در شکل نشست بوده، به 

 .  [72]آمده است

های نگهداری شده با  را برای بررسی نشست در تونل  شبکه عصبی مصنوعی  2سانتوس و سلستینو 

شبکه عصبی ابزار خوبی برای  (  4  -3مطابق شکل )اند.  کرده   استفاده   2شاتکریت در مترو سانپالو خط  

های  عاملهای حفاری شده با شرایط مشابه بوده است. همچنین تاثیر  بینی نشست در بالای تونلپیش

 .  [71]آموزشی در کیفیت نتایج نیز در این تحقیق بررسی شده است
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 [ 71]بینی شده با شبکه عصبی مصنوعیگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -4-3شکل

های موجود در محاسبه و تخمین  های هوشمند و همچنین دشواری به دلیل خطای بسیار کم شبکه

های عصبی رشد ویژه شبکه های هوشمند و بهو غیره، استفاده از شبکه TBM وری، نفوذ دستگاه  نرخ بهره 

با    TBMدستگاه  ای را در رابطه با تخمین نرخ نفوذ  یاوری مطالعه   قابل توجهی در این زمینه داشته است.

) به منظور نشان دادن    های دیگرهای هوشمند عصبی و همچنین مقایسه آن با مدل استفاده از شبکه 

های ورودی به شبکه عصبی عبارت بود از : نوع سنگ، مقاومت  عامل توانایی شبکه عصبی( انجام داده است.  

دیسک. نتایج حاکی از توانایی زیاد شبکه    فشاری تک محوره، درصد کوارتز، قطر دیسک، نیروی نفوذ هر

   . [73] های مختلف در این زمینه است.عصبی در پیش بینی عامل 

های صحرایی  استفاده از نوعی شبکه عصبی چند لایه پرسپترون را در تحلیل نتایج آزمایش  1زو و وو   

های سیلتی را بر  با استفاده از شبکه عصبی، مقادیر تنش برشی موثر رس نیز    2. گراول [74]شرح داده اند 

بینی رفتار  . همچنین این روش برای پیش [75] بینی کرده استاساس مقادیر رطوبت و تراکم نسبی پیش 

ل روانگرایی،  ها، پتانسیهای غیراشباع، ظرفیت باربری شمع خاکها،  ها، رس ها، شنکرنش ماسه   – تنش  

 
1  Zho & Wu 
2 Agrawal 
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ای و نشست سدهای  های دانه های سطحی بر روی خاک پی   و نشست های ریزدانهضریب نفوذپذیری خاک 

 .[84- 76]استفاده شده است ایسنگریزه

( در  5- 3ای )شکل نصب سازه جعبه  به پیش بینی میزان نشست سطحی ناشی از  1همکاران  پارک و 

مدلسازی عددی دو    فرآیند تونلسازی با استفاده ازشبکه عصبی مصنوعی پرداختند. برای این منظور از

 . [85] سازی میزان نشست سطحی استفاده کردند بعدی المان محدود برای شبیه 

 
 [85]ای در زیر مسیر راه آهننصب سازه جعبه  -5-3شکل 

انتشار، تایع  مل شبکه پسبه بررسی عملکرد سه نوع شبکه عصبی مصنوعی شا   2چن و همکاران  

ماشینی   تونلسازی  اساسی دایروی و شبکه عصبی خطی عمومی در پیش بینی نشست سطحی ناشی از

EPB   به عنوان داده برای    3مترو چانگشا  4. به همین منظور از اطلاعات پروژه خط (6-3)شکل   پرداختند

   .  [86] ساخت شبکه عصبی استفاده کردند 
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 [86]سه مدل شبکه عصبی بینی شده با استفاده ازگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه - 6-3شکل 

شبکه عصبی مصنوعی را با الگوریتم رقابتی امپریالیسم ترکیب کردند و از آن    مقدسی و همکاران 

برای این منظور در مجموع  .  برای پیش بینی نشست سطحی بیشینه ناشی از تونلسازی استفاده کردند 

و    143 ورودی  داده  عنوان  به  الاستیسیته  مدول  و  به عمودی، چسبندگی  افقی  تنش  نرخ  شامل  داده 

آوری و در شیکه عصبی مورد  مترو کرج جمع   2ینه به عنوان داده خروجی برای خط نشست سطحی بیش

. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی پیشنهادی قابلیت و توانایی بهتری نسیت  (8- 3استفاده قرار گرفت )شکل

 .  [87]دارد تنها  به شبکه عصبی 
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 [ 87]معماری شبکه عصبی   -7-3شکل 

تونلسازی با استفاده ازشبکه عصبی مصنوعی با    همکاران به پیش بینی نشست ناشی از  قیاسی و

ئوتکنیکی خاک مقطع تونل پرداختند. در این تحقیق  ژتوجه خاص به تغییرات خصوصیات مکانیکی و  

  ها در میزان و تاثیرات آن   خصوصیات خاک مانند چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، ضریب نفوذپذیری 

بعدی    دو   ABAQUSافزار  المان محدود و نرم روش   از  سازینشست سطحی بررسی شده است. برای شبیه 

 .  [88]استفاده شده است

  توسط   که  جدید   ANN  مدل  توسعه   با  تونلسازی  از  ناشی  زمین  هاینشست   بینی  به پیش   1زانگ  

  ترکیبی  عصبی  شبکه  مدل   یکاین تحقیق ابتدا    است پرداختند. در  یافته  تغییر  متفاوت  تکاملی   الگوریتم

  برای  پیشنهادی  ترکیبی   مدل  از   سپس .است  شده  ساخته  ANN  در   مختلف   تکاملی   الگوریتم   ترکیب   برای

  هایعامل  نسبی   همچنین اهمیت   .ه استشد   استفاده  یسپر   تونلسازی   از   ناشی  نشست های   بینی   پیش

مدل پیشنهادی برای   بررسی شده است.  پیشنهادی  ترکیبی  مدل  از  استفاده  با  زمین  در نشست  ورودی

دست  ( نتایج خوبی به  8- 3و مطاق شکل )  هچین مورد استفاده قرار گرفت   2گانگزو   9های مترو خط داده 

 . [89]آمده است
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 [89]بینی شده در مرحله آموزش و تربیت شبکهپیش گیری شده ومقادیراندازه -8-3شکل

تونل مترو ایران به پیش بینی میزان نشست سطحی    8محمودزاده و همکاران با استفاده از اطلاعات واقعی از  

روش هوش مصنوعی از جمله شبکه عصبی، ماشین بردار پشتیبانی، حافظه کوتاه مدت    7ها از  پرداختند. آن 

رگرسون خطی برای این  طولی، روش نزدیک ترین همسایه، رگرسیون گوسان، رگرسیون بردار ماشین و  

استفاده کردند.   بینی  ) پیش  عامل 9-3مطابق شکل  تاثیر  تحقیق  این  در  تونل(  ، عمق   (W)های عرض 

در     (E)و مدول الاستیسیته  (Phi)، زاویه اصطکاک داخلی (C)، چسبندگی (EM)، روش حفاری (D)تونل

 . [90]میزان نشست سطحی بیشینه بررسی شده است

 

 [ 90]کوتاه مدت طولی معماری شبکه حافظه   -9-3شکل 
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 ها در تونلسازی مطالعات موردی متامدل -4-3

سازی رفتار مواد و شبیه  نظرگرفتن همه اجزا منفرد،  شامل در   ماشینیهای کامپیوتری دقیق تونلسازی  مدل

های مدرن  مراحل ساخت است که نیاز به امکانات کامپیوتری زیادی دارند. حتی وقتی که محتوای برنامه 

زیادی برای ساخت مدل  با تلاش   بعدیسه های پیچیده  استفاده شوند، افزایش قابلیت و دقت به وسیله مدل 

سازی عددی به طور  های شبیه سر خواهد بود. اگر مدل سازی واقعی میو هزینه بالای کامپیوتری برای شبیه 

درنگ لازم است که  بینی بی مستقیم برای حمایت از فرآیند تونلسازی در حین ساخت استفاده شود، پیش 

 های کامپیوتری )جایگزین( امکان پذیر است.  زمان و همسو از متامدل با استفاده هم 

سال    20، در  سازیشبیه سریع، قوی و سازگار با همه مراحل    ی کامپیوتریبنا به نیاز آشکار به محاسبه  

ها . متامدل [6,  5]سازی عددی مناسب استفاده شده استها برای شبیه سازی براساس متامدلاخیر شبیه 

شبیه  مابین  وابستگی  معرفی  قسمت برای  چندلا هایسازی  روابط  یادگیری  خارجی،  و  مابین  داخلی  یه 

های مختلفی مانند  ها برای دستیابی به یک خروجی استفاده شده است. روش های مختلف و رسم آن عامل

دایره های رگرسیون، شبکه مدل توابع اصلی  یا مدل  ای،های عصبی مصنوعی،  های همبستگی  کریچینگ 

سازی  نمایش فشرده از مدل شبیه خاص، سطوح پاسخ، مدل های تئوری بازی و تجزیه متعامد مناسب برای  

 . [96-91]ایجاد شده است

سازی دار و تحلیل نتایج مانند بهینه ها، حساسیت هدفسازی مدل سازی و تفسیر شبیه ها برای ساده این مدل 

می  استفاده  کوری خروجی  و  کار  1شود. چنگ  برای  را  متامدلسازی  مختلف  فنون  نقش  مسایل  ،  در  برد 

)رگرسیون چند جمله ای درجه دوم، کوچکترین مربع حرکات، تجزیه متعامد مناسب با    ماشینیتونلسازی  

 .  [97]اند مند ارزیابی کرده ای و نوع بسط داده شده از دیدگاه اخیر( به طور نظام توابع اساسی دایره 

ساخت، فاز  و  درفازطراحی  اطلاعات  تفاوت  دلیل  شناسایی    به  معکوس  فنون  کاربرد  به  و    عاملعلاقه 

های مدل در  عاملبه منظور اصلاح  خصوصیات واقعی و  ژیوتکنیکیسازی در مدلسازی های بهینه الگوریتم 

از    ژیوتکنیکیهای  عامل، تحلیل برگشتی برای شناسایی  1980شده است. در دهه  بیشتر  مراحل ساخت  

 
1 Cheng & Currie 
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.  [98]های برجا با ارجاع خاص به پروژه تونلسازی استفاده شده استگیری سنگ مشاهده شده در اندازهتوده 

حل احتمالاتی برای مساله تحلیل برگشتی با یک کاربرد در حفاری تونل  (  راه1996)1جینز و همکارانش 

بیش  رس  کرده در  پیشنهاد  را  از  تحکیم  آن  در  که  الماناند  پیشمدل  تحلیل  برای  استفاده  محدود  رو 

چانز[99]اند کرده  و  مییر  روش 2015)2.  کاربرد  در  فشرده  مطالعه  یک  برگشتی  (  تحلیل  متفاوت  از  های 

 . [4]اند را انجام داده  ژیوتکنیکی های عامل

بهینه  میمسایل  بهینه سازی  فن  هردو  از  استفاده  با  تکنیک تواند  شوند.  حل  موضعی  و  کلی  های سازی 

برای یافتن مستقیم یا    ژیوتکنیکیمحلی، تحقیق مستقیم یا نزولی به طور عمده در مسایل    سازیبهینه 

سازی استفاده شده است. با ها با خروجی شبیه گیری خوانی اندازههای ورودی به منظور هم عامل تکراری  

با کمترین مقدار هستند  3شکل هموار خطا    ها نیازمند توابع  باها این است که آن این، معایب این روش  وجود

ها )دو یا سه( با تاثیر مهم در مقادیر  عاملتوانند فقط برای تحلیل برگشتی تعداد محدودی از که برخی می 

شوند  استفاده  شده  فینو [100]محاسبه  و  کالولو  مشکل  این  بر  غلبه  برای  تحلیل  2004)4.  از  استفاده   )

 .  [12]های مهم پیشنهاد کردند عاملحساسیت را برای تشخیص یک گروه از این 

محدودیت  بر  غلبه  روش برای  در  مذکور  بهینه های  سال های  در  محلی،  الگوریتم سازی  اخیر  های های 

های  سازی کلی به طور گسترده در مهندسی ژئوتکنیک استفاده شده است. در میان بسیاری از روش بهینه 

اتژی تکاملی و هوش  های فوق ابتکاری، الگوریتم ژنتیک و استرسازی کلی، الگوریتم در دسترس برای بهینه 

 استفاده شده است.  ژیوتکنیکیجمعی )توده ای( برای مسایل 

به منظور بهبود دقت و سرعت شناسایی خصوصیات سنگ محیط اطراف تونل، از واکاوی   همکاران و5سانگ  

استفاده کردند. ماشین   ترکیبی  الگوریتم  با یک  ابزاربندی  داده جابه جایی و تنش  به  برگشتی  یادگیری 

های آموزش و  نمونه   است. برای ساخت  کار گرفته شدهبرای این منظور به  محاسبه تخمین تفاضلی   همراه

 
1 Gens 
2 Meier & Schanz 
3  Smooth-shaped error 
4 Calvello & Finno 
5 Song et al 
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های عامل سازی عددی استفاده شده است. سپس، رابطه غیرخطی مابین  تربیت ماشین یادگیری ازشبیه 

به وسیله تخمین تفاضلی    یکیهای ژئوفیزعامل سرانجام،  بیه سازی عددی ایجاد و  سنگ و جابه جایی با ش 

دست آمده است. در این تحقیق تمامی مراحل فوق برای تونل بزرگراه  ابزاربندی به   هایدر نظر گرفتن داده   و

ه است  ایجاد شد دقت در واکاوی برگشتی    شهر فوسونگ انجام شده است و نتایج خوبی ازافزایش سرعت و

[101]  . 

توامان تنش  و همکاران    1وو  الگوریتم بهینه سازی اصلاح شده برای واکاوی برگشتی خصوصیات    – یک 

رای واکاوی برگشتی  ب .باشد های تونل آبرسانی مطرح می ارائه دادند. این نوع مسایل بیشتر در پروژه تراوش 

های با روش تفاضل متغیر استفاده شده است. روش فوق برای داده   2سازی لونبرگ مارکوردت از ابزار بهینه 

 . [102]ه استهای واقعی به دست آمد داده  و تونل واقعی امتحان و تطابق خوبی بین نتایج

باشد. در  بر می های غیرقطعی بسیار زمانبا داده   ماشینی محدود در تونلسازی سازی المانبه طور کلی شبیه 

سازی درنگ از شبیه با درنظرگرفتن داده با عدم قطعیت، یک نتیجه سریع بی   TBM سازی هدایتمورد شبیه 

کارایی بالا برای توصیف وابستگی    های عددی جایگزین )متا مدل( با . در این مورد، مدل [8] فرآیند نیاز است

و فرآیند تونلسازی و تطابق پاسخ نامطمئن مانند نشست سطحی،    ژیوتکنیکی های  عامل مابین عدم قطعیت  

های جایگزین توسعه یافته است. شبکه عصبی مصنوعی  های مختلفی برای ساخت مدل لازم است. دیدگاه 

مدل  جای  به  متامدل  در  عصبی  شبکه  کاربرد  است.  شده  استفاده  مهندسی  در  گسترده  طور  های  به 

های تصادفی در کارهای انجام شده توسط محققین مختلف پیشنهاد شده  سازی تعیینی درون تحلیلشبیه

 .  [105- 103]است

سازی را به عنوان متامدل برای شبیه   3ایتابع اولیه دایره   -خالدی و همکارانش یک شبکه تجزیه متعامد 

های پاسخ  اند. در این کار تحقیقاتی چهار دیدگاه برای متامدل شامل روش استفاده کرده   ماشینیتونلسازی  

 
1 Wu et al 
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های  ای و تقریب همسایه با درنظرگرفتن روش تابع اولیه دایره   -سطح، کمترین مریع حرکات، تجزیه متعامد 

د و قوی به منظور ساخت  اند. هدف از این کار یافتن فن قابل اعتمانمونه بررسی شده   ی برداری و اندازه نمونه 

باشد. به همین منظور یک مطالعه عددی با نرم افزار  سازی عددی می تقریب برای شبیه   بعدیسه یک تابع  

Plaxis  برداری نشان  ای در حوضه اندازه نمونه و روش نمونه های مقایسه انجام شده است. بررسی بعدیسه

تر و قابل اعتمادتر در زمینه متامدل  ای یک دیدگاه دقیق ی دایره تابع اولیه   - داد که روش تجزیه متعامد 

 .    [106] در بین چهار روش مورد بررسی بوده است ماشینی برای تونلسازی 

و همکارانش بی برای شبیه   1کائو  داده فاصله سازی  با  استراتژی مدل درنگ  تجزیه  دار، دو  سازی جایگزین 

اند. این متامدل  سازی ساختاری مناسب ترکیب کرده یابی به مدل شبیه متعامد و شبکه عصبی را برای دست 

رآیند ساخت  فمحدود برای تونلسازی سپری با در نظر گرفتن تمام اجزا موجود در  سازی الماندر مدل شبیه 

در این تحقیق فن مدلسازی جایگزین براساس ترکیب شبکه عصبی    (. 10-3کار برده شده است )شکل  به 

می    ماشینی درنگ در حین تونلسازی  مصنوعی و تجزیه متعامد پیشنهاد شده است که قادر به تخمین بی 

که محقق با استفاده از تابع  ای بوده است  باشد. دیدگاه پیشنهاد شده یک کار توسعه یافته از طرح اولیه 

ای گسترده و تجزیه متعامد تکراری انجام داده است. اثبات شده است که این کاربرد بهبود یافته  اولیه دایره 

های پیچیده و فرایند تکرار زیادی است،  رابطه تواند مدل جایگزین قدرتمندی باشد. اگرچه مدل دارای  می 

کند.  ایجاد می   ماشینیبینی در زمان منطقی در حوضه کاربردی تونلسازی  ولی این مدل جایگزین یک پیش

متعامد  تجزیه  ترکیبی  جایگزین  مدل  عمل،  دایره   - در  پیش تابع  نتایج  متعامد  زمینه  ای  در  بهتری  بینی 

ایجاد کرده است.   ارایه شده  نرم کاربردی  به صورت  افزار جمع دیدگاه جدید در یک  آوری شده است که 

از  بی ناشی  نشست  می عاملدرنگ  انتخاب  کاربر  توسط  که  مختلف  عملیاتی  می های  تهیه  را  کند.  شود، 

با انتخاب  نرم  با ایجاد یک دیدگاه برای مهندسی تونل در حوزه ساخت،  های مناسب  عاملافزار پیشرفته 

 .  [68]های غیر مجاز در مراحل حفاری آینده ممانعت نماید نشستتواند از ایجاد  می 

 
1 Cao 
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 [107]سازی عددی از مقطع تونل و بررسی سطحی پروژهشبیه -10-3شکل 

و همکارانش  به    1فریتگ  قادر  را که  متامدل  برای  متعامد  تجزیه  و  از شبکه عصبی  ترکیبی  دیدگاه  یک 

های این مدل جایگزین ترکیبی برای تحلیل  مکان باشد را ارایه دادند.  –بینی نشست کامل در زمان  پیش

بی  های عصهای مکانیک خاکی و عملیاتی تونلسازی نامطمئن به کار رفته است. شبکه عامل قابل اعتماد با  

که تجزیه متعامد  کار رفته است. در حالی شده به های سطحی در نقاط انتخابیابی نشستمصنوعی برای برون 

کار های مختلف عملیاتی تونل و مکانیک خاکی به عامل های نشست سطحی متقابل برای  حوضه برای ساخت  

تکراری قابل اعتماد با درنظرگرفتن    -های تکراری، تصادفی و تصادفی رفته است. این کاربرد درون تحلیل 

و عملیاتی تونل شرح داده شده است. ثابت شده است که فرآیند پیشنهاد شده برای   ژیوتکنیکیهای  عامل

یابی متغیرهای موجود  یابی و برون یله ترکیب دو فن موازی برای درون ساخت مدل های جایگزین به وس 

بینی نشست در طول پیشروی تونل به طور کارآمد می باشد. بنابراین اساسی برای پیشرفت  قادر به پیش 

تحلیل  در  آینده  بی های  اعتماد  قابل  تونلسازی  های  در  تصمیم ماشینیدرنگ  برای  و  ،  هدایت  در  گیری 

تونلسازی را می داری، پنگه برای مراحل بیشتر  بازه فشارهای تزریق ممکن  بینی  های  سازد. وضعیتیش 

های های ریسک خسارت برای ساختمانتواند به وسیله محاسبه مدل های بیشتر می محدود با پیچیدگی 

 
1 Freitag 
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و  موجود تخمین زده شوند. استراتژی ترکیبی همچنین به ما اجازه رسیدگی به داده پایش برای تطابق  

 .  [107]دهد های جایگزین را می روزرسانی مدل به 

استفاده    2ذرات   ازدحامسازی  برای ساخت متامدل، از شبکه عصبی مصنوعی همراه با بهینه  1نینیچ و مسچکه 

سازی  روزرسانی مدل مطابق داده پایش به دست آمده در طول ساخت و بهینه کار به اند. هدف از این کرده 

داشتن نشست سطحی در زیر بازه مورد قبول بوده است. این عملیات شامل های ماشین به منظور نگه عامل

مطابق داده    ماشینیوتری تونلسازی  رسانی مدل کامپیهنگامروش کارآمد برای به   -1باشد:  دو مرحله می 

های عملیاتی بهینه مطابق با حدود  عامل تحلیل برگشتی از    - 2پایش به دست آمده در طی مراحل ساخت و  

نشستتعیین برای  متامدلشده  منظور  این  برای  برای  های هدف.  ثانیه  زمانی حدود چند  در  پاسخی  ها 

دار المان محدود  سازی کامپیوتری جهتاستفاده از شبیه داری همراه هدایت در طول فرآیند ساخت با  نگه

کند. اگرچه این مدل المان محدود در مرحله طراحی برای آموزش متامدل  ایجاد می   ماشینیبرای تونلسازی  

ها تحلیل  عاملترین  استفاده شده است. برای انتخاب مهم   ژیوتکنیکی براساس اطلاعات در دسترس از شرایط  

کار رفته  است. در مرحله بعد برای ساخت متامدل بازخوانی شبکه عصبی مصنوعی به  حساسیت انجام شده

و عملیاتی    ژیوتکنیکیهای بهینه  عاملذرات انتخاب    ازدحامسازی  است. در آخر با استفاده از الگوریتم بهینه 

ها حتی مکانی از نشست  -بینی مقدار زمانیانجام شده است. روش عددی انتخاب شده نشان داد که پیش

شبکه عصبی    –   سازیشبیه پیچیده با دو لایه خاک، با قابلیت اعتماد بالا براساس    ژیوتکنیکی برای شرایط  

با    عاملمصنوعی ممکن است. از مزایای این روش انجام فرآیند شناسایی   در زمانی در حدود چند ثانیه 

گیری در حین هدایت و ساخت تونل وسیله مناسبی  باشد بنابراین برای تصمیم کامپیوتری استاندارد می 

هنگام  می  ناگهانی شرایط خاک  تغییر  عدم  اساس  بر  شده  پیشنهاد  روش  این  که  شود  توجه  باید  باشد. 

باشد. بنابه زمان محاسباتی کم موردنیاز  فاری می پیشروی ماشین حفاری از یک مرحله به مرحله بعدی ح 

های خاک در  عاملها در  های عملیاتی، روش پیشنهادی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت عامل برای تعیین  

 
1 Ninic & Meschke 
2 PSO 
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جای های عملیاتی به عاملکار تونل بسیار مناسب می باشد. این کار اجازه تهیه یک بازه مناسب از  سینه

 .  [2]دهد های تعیینی را می ه از روش آمد دستمقدار تعیینی به 

شبکه   تابع اساسی دایروی در یک رویکرد ترکیبی با استفاده از روش طراحی یکنواخت وزنگ و همکاراش 

رابطه به عنوان ابزاری    این  .ند اکرده ارائه    در آن  تأثیرگذار   رابطه مابین نشست و عوامل   عصبی برای توسعه

ها عملکرد این  آن   .استفاده شده استکار و تزریق  شامل فشار سینه   های دستگاه حفاریعامل برای تنظیم  

های  عاملسازی  . همچنین در این تحقیق برای بهینه روش ماشین بردار پشتیبان مقایسه کردند   متا مدل را با

ذرات استفاده شده است. برای اعتبارسنجی مدل ارائه    ازدحام ماشین بردار پشتیبان ازالگوریتم بهنه سازی  

نتایج به دست    .کند استفاده شده استمترو عبور می   1مترو چانگشا که از زیر خط    3های خط شده از داده 

و  نشست  کنترل  در  پیشنهادی  متامدل  عملکرد خوب  از  تونلسازی    ایجاد   آمده حاکی  فرآیند  در  ایمنی 

ای از مطالعات موردی در زمینه کاربرد متا مدل در تونلسازی ماشینی  ( خلاصه 2- 2در جدول )  .[108] دارد

 آورده شده است.  

 مطالعات موردی استفاده از متامدل در تونلسازی ماشینی  -2-2جدول

 توضیحات  عنوان تحقیق  نام محقق و سال تحقیق 

  خالدی و همکارانش-1

(2014)  [106 ] 

شبیه   کاربرد برای  متامدلسازی    فن 

 سازی ماشینیتونل  سازی در

استفاده کردند.    POD- RBFاز متا مدل ترکیبی  

و روش     PLAX 3Dسازی از نرم افزار  برای شبیه 

کار  المان  این  در  است.  کرده  استفاده  محدود 

شامل   متامدل  برای  دیدگاه  چهار  تحقیقاتی 

کمروش  سطح،  پاسخ  حرکات،  های  مربع  ترین 

POD- RBF    با درنظرگرفتن و تقریب همسایه 

نمونه روش  بررسی  های  نمونه  اندازه  و  برداری 

تر یک دیدگاه دقیق   POD-RBFشدندکه روش  

و قابل اعتمادتر در زمینه متامدل برای تونلسازی  

دست  در بین چهار روش مورد بررسی بهاشینی م

 آمد. 

  مکارانشهو    فریتگ-2

(2015)[107 ] 

بی مدلسازی جایگزین برای پیش بینی  

با    درنگ مکانیزه  تونلسازی  فرآیند  از 

 داده فاصله دار

استفاده کردندکه  POD-RNNمتامدل ترکیبیاز  

باشد  بینی نشست زمانی و مکانی میقادر به پیش 

بهینه الگوریتم  برای  .  استفاده  مورد  سازی 
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بینی بینی به نتایج خوبی رسیده و برای پیش پیش 

برون  و  یابی  درون  طریق  از  بسیار  نشست  یابی 

 باشد. ارآمد میک

  (2016)  همکارانش و  کائو-3

[68 ] 

ترکیبی   RNN-GPODمدل جایگزین  

پیش  بیبرای  در  بینی  نشست  درنگ 

 ماشینی تونلسازی  

ترکیبی   متامدل  استفاده    GPODو    RNNاز 

بهینه  کردند. روش  که  است  شده  سازی  اثبات 

مطلوب   نتیجه  منطقی  زمان  در  شده  استفاده 

پیچیدگی می روش  این  ایراداهای  از  دهد. 

 . باشد.ها و لزوم فرآیند تکرار زیاد میفرمول 

 

 (2017نینیچ و مسچکه )-4

[2 ] 

 درنگهنگام رسانی مدل و هدایت بی به

از   استفاده  با  تونل  حفاری  ماشین 

 سازی براساس متامدل ها شبیه

استفاده کردند      PSO- ANNازمتامدل ترکیبی  

روش    -1باشد:  . این تحقیق شامل دو مرحله می 

به  برای  کامپیوتری  هنگام کارآمد  مدل  رسانی 

دست آمده  تونلسازی مکانیزه مطابق داده پایش به

بر  -2در طی مراحل ساخت و   از  تحلیل  گشتی 

پارامترهای عملیاتی بهینه مطابق با حدود تعیین 

های هدف که روش پیشنهادی  شده برای نشست 

در این تحقیق بنابه زمان محاسباتی کم موردنیاز  

برای تعیین پارامترهای عملیاتی و در نظر گرفتن  

کار ها در پارامترهای خاک در سینهعدم قطعیت 

 باشد. تونل بسیار مناسب می

 ( 2018)ش  همکاران زنگ و  -5

[108 ] 

 ایمنی   کنترل  برای  مناسب  مدل  متا

 زیرگذر  ساخت تونلحین    در  مترو  تونل

اساسی و   از متامدل شبکه عصبی) تابع دایروی 

نشست با درنظر  طراحی یکنواخت( برای کنترل  

عامل  سینهگرفتن  فشار  وهای  تزریق    کار  فشار 

   استفاده کردند.

 

 جمع بندی  -5-3

به طور    ،استدر این فصل تحقیقات و مطالعات علمی که در زمینه مطالب ارائه شده در رساله انجام شده  

در ابتدا کارهای علمی که در زمینه مدلسازی عددی تونلسازی    خلاصه معرفی و توضیح داده شده است.

  مدل شده  یهاعاملماشینی توسط محققین مختلف انجام شده و همچنین روش استفاده برای مدلسازی و  

های بهینه سازی در تونلسازی  های هوشمند مانند شبکه عصبی و الگوریتم بررسی شده است. کاربرد روش 

استفاده  آمده است.    بینی نشست سطحی حداکثر توسط محققین در بخش بعدیماشینی و به خصوص پیش 
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ا با توضیحات مربوطه به عنوان بخش  ههای مختلف توسط محققین و نوع استفاده آن روش   با متامدل  از  

 پایانی در فصل مربوطه گنجانده شده است.
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 چهارم فصل 

 

به روش متا مدل )مطالعات  بینی نشست سطحی پیش 

 متروتبریز( 2مترو تهران و خط  7موردی خط
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 مترو تهران  7: خط 1مطالعه موردی  -1-4

شبکه   مبتنی بر   کاربرد متامدل  تر برایاز یک مثال ساده در حجم کوچک تحقیق قسمت از  در این 

مترو    7پروژه خط    بینی نشست سطحی حداکثر دربرای پیش   الگوریتم بهینه سازی  و  عصبی مصنوعی

انجام آن کنترل   هدف از .  استفاده شده است EPB با ماشین حفاری  ماشینیتهران در فرآیند تونلسازی 

سازی لگوریتم بهینه واکاوی حساسیت، شبکه عصبی، ا   تمامی کدهای آماده شده برای تولید داده تصادفی، 

های مهم و موثر در  عامل حساسیت و شناسایی    واکاویبه منظور  ها می باشد.  سازیتکرار اتوماتیک شبیه   و

 حساسیت جامع    واکاوی)که در این تحقیق نشست سطحی حداکثر است( از روش    سازیشبیه نتایج  

Morris    تمامی شبیه استفاده شده تاکنون  زمینه  سازیاست.  در  متامدل  برای ساخت  انجام شده  های 

,  106,  2]می باشند   Plaxisو     ekateبه روش المان محدود و با استفاده از نرم افزارهای    ماشینیتونلسازی  

به منظور    3DFLACشده  افزار شناختهرو در تحقیق حاضر از روش تفاضل محدود و نرم . از این [109,  107

)نشست   ی پاسخبینی مولفه سازی عددی استفاده شد تا عملکرد این روش عددی در صحت پیش شبیه

زیر  الگوریتم    به صورت   سطحی( و کاربرد متامدل بررسی شود. به طور کلی مراحل انجام این تحقیق

 ارائه شده است: ( 1-4) باشد که در شکلمی 
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 مراحل انجام تحقیق   -1-4شکل 

 پروژه  خصوصیات معرفی -1-1-4

به    (2- 4)  متروی تهران از خطوط چندگانه طراحی شده برای تهران است که مطابق شکل  7خط   

  -است. تحقیق حاضر مربوط به بخش شرقی غربی تقسیم شده    – جنوبی و شرقی    – ی شمالیدو قطعه 

کیلومتر و با استفاده از دستگاه حفاری به روش    12غربی است. این مسیر از تونل در طولی به اندازه  

هایی با است. پوشش نهایی تونل به صورت سگمنتمتر حفاری شده    164/9تعادلی فشار زمین به قطر  

تر شامل ترکیبی از  ، بیش 7شد. رسوبات آبرفتی تهران در مسیر متروی خط  باسانتی متر می  35ضخامت 

شوند،  ریزتر می رسوبات ریزدانه، شن و ماسه و قلوه سنگ است. در مجموع از شرق به غرب رسوبات دانه 

در طی مطالعات   تری دارد. ی بیش های ریز رسی توسعه های غربی مسیر تونل، لایه که در قسمت به طوری 

او تعداد  فاز  بر روی بخش شرقی  15ل،  اکتشافی  و چاهک  و در مرحله    -گمانه  غربی حفر شده است 

ها اضافه شده چاهک در محل ایستگاه 8گمانه و    33چاهک بر روی مسیر تونل و  5گمانه و   13تکمیلی 

ی مسیر تونل، از شمال  های زیرزمینی در محدوده است. براساس مطالعات آبشناسی، جهت جریان آب
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درصد مسیر    35ها،  گیری شده در گمانه رق به جنوب غرب است. با توجه به متوسط سطح آب اندازهش 

درصد از مسیر تونل در زیر سطح ایستابی قرار گرفته    65تونل بالاتر از سطح ایستابی است و در حدود  

بینی نشست به روش متا مدل انتخاب  دلسازی و پیشبرای م  10+500. در این تحقیق کیلومتر[110]است

 شده است. 

 
 مترو تهران 7نقشه خط  -2-4شکل

 عددی  مدلسازی -2-1-4

استفاده شده     3DFLACبرای مدلسازی عددی در این تحقیق از روش تفاضل محدود با نرم افزار  

محدوده تونل به صورت همگن و همسان  ها و فرضیات از جمله درنظرگرفتن خاک  سازیاست.  بعضی ساده 

ها رفتار الاستیک است. برای خاک اطراف، مدل رفتاری موهرکلمب و برای سگمنت در مدل منظور شده 

به    (1- 4)  است. مسیر تونل به صورت سه لایه و با خصوصیات ذکر شده در جدولدر نظر گرفته شده  

 .  مدل معرفی شده است
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 [ 112]های خاک لایه ژیوتکنیکیخصوصیات  - 1 -4جدول

زاویه 

اصطکاک  

 داخلی 

 )درجه( 

 چسبندگی 

)کیلو  

 پاسکال(

 ضخامت

 )متر(

 وزن مخصوص 

)گرم برسانتی  

 متر مکعب(

مدول 

 الاستیسیته 

 )مگا پاسکال( 

 لایه ها نوع خاک  نسبت پواسون 

28 31 5 7/1  35 35/0  CL, ML 1 

35 25 19 86/1  85 31/0  SW-SC 2 

82  30 27 9/1  70 32/0  SL 3 

 

برای مدلسازی عددی، ابتدا هندسه مدل تعریف شد و سپس خصوصیات مرزی و اولیه به مدل اعمال  

  روتریگرز   است که براساس ابعاد پیشنهادی  (3- 4)گردید. ابعاد مدل به صورت نشان داده شده در شکل  

قطر تونل، ارتفاع    سه برابر  باشد،که این ابعاد به ترتیب برابر است با  طول مدل بیش از مجموع روباره ومی 

 .  [17] بیش از مجموع روباره و چهار برابر قطرتونل و عرض مدل بیش از سه برابر ارتفاع روباره است مدل

است. به  محاسبه و در مدل اعمال شده    ( 1-2)    رابطهنسبت تنش افقی به تنش قائم با استفاده از  

باشد. از آنجا که این قسمت از مسیر تونل در زیر  متر می 11طور متوسط عمق روباره در این مسیر تونل  

کیلو پاسکال به   20اتوبان قرار دارند و وجود سازه سطحی گزارش نشده است، بار سطحی زنده به اندازه  

در این قسمت سطح آب زیرزمینی ازکف تونل    است.    فته شده صورت بار گسترده در سطح مدل درنظرگر

است و فشار تزریق هم به  آب زیرزمینی به صورت فشارآب منفذی در نظر گرفته شده  باشد ومتر می   2

ها وارد شده  ای و یکنواخت در پشت سگمنت به دیواره تونل و متقابلا به دیواره سگمنتصورت فشار دایره 

 است. 
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 ، موقعیت تونل و ضخامت لایه های موجود بعدی سهابعاد مدل  -3-4شکل 

متر انجام شد و سپس با اعمال  1/ 5حفاری تونل به اندازه   در مدلسازی به منظور حفر تونل، ابتدا

متری، نگهداری فضای حفرشده صورت گرفت.    5/1فشار سینه کار و همچنین اعمال شرایط سپر در متراژ  

  5/10اندازه طول سپر( ادامه یافت. پس از آن با پیشروی سپر و ورود به متراژ    ) به  9این روند تا متراژ  

متری ابتدای تونل به مدل اعمال شده و   5/1پوشش بتنی و تزریق پشت پوشش بتنی در قسمت صفر تا 

بعد از رسیدن مدل به    سازیه است. بنابراین مراحل شبیه این مراحل تا انتهای حفاری تونل تکرار گردید 

 ادل اولیه به صورت زیر است:تع

 متر(  5/1حفر تونل به اندازه طول سگمنت ) •

 کار در سطح حفاری اعمال فشار سینه  •

 کردن سپر ای برای مدل های پوسته بردن المان  به کار •

 کار و حفاری جدید و ادامه مراحل بالا برداشتن فشار سینه  •

 سپر( متر حفاری )معادل طول  9اعمال فشار تزریق بعد از   •

 حل مدل  •
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 تکرار مراحل بالا تا اتمام حفاری  •

 است. شده   ذکر   2- 4های مکانیکی سپر و سگمنت در جدول ویژگی 

 خصوصیات مکانیکی سپر و سگمنت  - 2-4جدول 

 ضخامت

  )متر(

کیلوگرم بر )  چگالی

 (متر مکعب

 مدول یانگ 

 ( گیگا پاسکال)

  نسبت

 پواسون

 

245/0 7850 210 2/0  سپر  

35/0 2500 30 2/0  سگمنت  

 نقطه کنترلی  با استفاده از مدلسازی عددی  ارزیابی نتایج  -3-1-4

عددی   مدلسازی  روند  صحت  بررسی  و  اعتبارسنجی  منظور  و    بعدی سه به  ابزاربندی  نتایج  از 

ای در سطح زمین به فاصله  است. برای پایش نشست سطحی در مدلسازی، نقطه رفتارنگاری استفاده شده 

از جبهه   25 شد. شکلمتری  انتخاب  تونل  براساس  4-4)  کار  شده  محاسبه  قائم  تغییر شکل  مقادیر   )

به کار عامل ( مربوط به  5-4)  دهد. شکل ( و موقعیت نقطه کنترلی را نشان می 1-4رفته )جدول    های 

ه  میزان جابه جایی قائم نسبت به مراحل حفاری در نقطه کنترلی و میزان نشست سطحی حاصل از داد

 مانیتورینگ است. 
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 جابه جایی قائم برای نقطه کنترلی  و جایگاه نقطه کنترلی در مدل  -4-4شکل 

 

 
 نمودار جابه جایی قائم نسبت به مراحل حفاری در نقطه کنترلی و داده ابزاربندی - 5-4 شکل

تونل  متر در سطح زمین و در مسیر حفر    2/1هایی به طول  برای پایش میزان نشست سطحی پین 

الف( ساختار پین و شکل )ب( مراحل نصب آن و شکل )ج( نحوه قرائت   ، 6-4)شکل   است. در  نصب شده 



 

85 
 

های زمانی  جایی در طول زمان با پیشروی تونل و در بازه جایی قائم نشان داده شده است. میزان جابه جابه

متری در   10ها در فواصل طولی پینشود. این های نقشه برداری تعیین می مشخص با استفاده از دوربین 

مرحله، سپر از    22تا    16اند. در مراحل حفاری  متری نصب شده   5مسیر تونل و در جوانب آن به فواصل  

افزایش    30کند. میزان نشست تا رسیدن به یک مقدار حداکثر در حدود مرحله  زیر نقطه کنترلی عبور می 

ای  نصب شده در نقطه کنترلی در فواصل حفاری ده مرحله   یابد. دراین تحقیق از سه مقدار نشست پین می 

 . [113]پیشروی دستگاه حفاری برای اعتبارسنجی مدل استفاده شده است

 

 )ب(                                                                                      )ج(                                                   )الف(  

[113]مراحل نصب پین ج( قرائت میزان جابه جایی قائمهای نشست سنجی ب( الف( ساختار پین  -6-4شکل  

باشد. باید در نظر داشت  کیلوپاسکال می   110و    60کار و فشار تزریق در این مقطع  میزان فشار سینه 

های مانند عدم قطعیت در داده که اختلاف ما بین داده ابزاربندی و نتایج مدلسازی ناشی از عوامل مختلف  

های  ج داده با این وجود، نتایتواند باشد.  گیری و غیره می ژئوتکنیکی استفاده شده در مدل، دقت اندازه 

بازه نزدیک به هم هستند و اعتبار مدل  دهند و در  روند رفتاری یکسانی را نشان می   و مدلسازیابزاربندی  

 باشد. عددی قابل قبول می 

 موثر  هایعامل و تعیین  حساسیت واکاوی -4-1-4

ورودی دارد. به    عامل ها در فضای  برداری و توزیع آن صحت یک متامدل بستگی به تعداد نقاط نمونه 

ی محدود تولید شود. بنابراین روش  جویی در زمان و هزینه محاسبات، باید تعدادی نمونه منظور صرفه 
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است.نمونه  شده  استفاده  طراحی  دامنه  درون  نقاط  بهترین  یافتن  برای  تصادفی  کلی  ایده  برداری  ی 

  عاملاستراتژی نمونه برداری تصادفی، تولید یک سری از نقاط است که به صورت یکنواخت در فضای  

 ورودی توزیع شده باشد. در این تحقیق از روش فرامکعب لاتین برای نمونه برداری استفاده شده است.  

باشد. بنابراین عددی دارای هزینه محاسباتی زیادی می   سازیشبیه غیرخطی پیچیده،    مساله برای یک  

حساسیت یک راهبرد مفید و موثر برای کاهش هزینه و    واکاویهای موثر با کاربرد  عاملکاهش تعداد  

ناشناخته را با درنظر گرفتن پاسخ    عامل ، اهمیت هر  واکاویباشد. این  ها می سازیزمان مورد نیاز شبیه 

های  عامل بین    . از[8]   گردد های موثر در تولید متامدل می عاملجب کاهش تعداد  زند و مومدل تخمین می 

های عملیاتی  عاملی اول، دوم و سوم و از های اول و دوم، چسبندگی لایهوزن مخصوص لایه  ژیوتکنیکی 

  3- 4ها در جدولحساسیت انتخاب و بازه مقادیر ورودی آن  واکاویبرای انجام    به دلخواه  کارفشار سینه

های برجا  ها حاصل از نتایج آزمایشعامل ها کمینه و بیشینه مقادیر مربوط به  است. که این بازه ارائه شده  

 باشد. های مختلف مقطع موردنظر می های خاک برای عمقآزمایشگاهی از نمونه  و

  49تعداد    r= 7به ازای    انتخاب شده،  عامل  6برای  (  1-4-2با توجه به مطالب ارائه شده در بخش )  

های  سازیاست. فشار تزریق در تمامی شبیه   حساسیت انجام شده  واکاوی سازی در فرآیند  نمونه برای شبیه 

. در طول ساخت  [17]است  کار در نظرگرفته شده از فشار سینه   تر کیلو پاسکال بیش  50با نمونه تصادفی،  

های مدل است که مقادیر آن در طول پیشروی تونل  ترین پاسختونل، نشست سطحی حداکثر یکی از مهم

 است.  در مراحل مختلف نسبت به نقطه کنترلی برآورد شده 
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 [112]حساسیت واکاویها برای انجام عاملبازه  - 3-4جدول 

در   عاملتوصیف 

 نمودارها
 هاعامل بازه داده ورودی 

1ɣ 8/1-5/1  گرم بر سانتی متر مکعب(  مخصوص لایه اولوزن( 

2ɣ 95/1-7/1 
وزن مخصوص لایه دوم )گرم بر سانتی متر 

 مکعب(

1C 40-15 کیلو پاسکال( چسبندگی لایه اول( 

2C 30-0  کیلوپاسکال( چسبندگی لایه دوم( 

3C 40-15 کیلوپاسکال( چسبندگی لایه سوم( 

fP 150-10  پاسکال( )کیلو  کارفشار سینه 

های عامل آوری و  جایی قائم به عنوان نتیجه نهایی جمع نظرگرفتن جابه   سازی با در نتایج هر شبیه 

) انحراف معیار و میانگین استاندارد( محاسبه گردید. تمامی مراحل فوق در نرم افزار    واکاویمربوط به  

MATLAB  و با استفاده از جعبه ابزارSAFE [114]انجام شده است . 

 
 مرحله حفاری در نقطه کنترلی 12انتخابی بعد از  عامل  6مقادیر میانگین و انحراف معیار برای  -7-4شکل
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 مرحله حفاری در نقطه کنترلی 18انتخابی بعد از  عامل   6مقادیر میانگین و انحراف معیار برای    -8-4شکل

دارای بیشترین مقدار    2C و  fP   عاملشود  مشاهده می (  8-4)  و(  7-4های )شکل   درطور که  همان

های موجود  عاملبا بقیه  عاملی اندرکنش زیاد این دو  باشد که نشان دهنده میانگین و انحراف معیار می 

ی خاک دوم  چسبندگی لایه کار و، فشار سینه عامل  6باشد. بنابراین از بین  ها می در کنار تاثیر زیاد آن 

پیشروی تونل دارد. اما از این نمودارها امکان   18و    12بیشترین تاثیر را بر روی میزان نشست در مراحل 

های انتخابی در میزان نشست  عاملسی تاثیر  موثر سوم وجود ندارد، هدف از این تحقیق برر  عامل انتخاب  

که با در    مرحله حفاری است  30باشد. بنابراین معیار انتخاب، میزان نشست حداکثر بعد از حداکثر می 

شکل از  که  همانطور  مطلق،  میانگین  مقدار  و  شرایط  این  است، (  9-4)   نظرگرفتن  مشاهده  قابل 

هستند،   کارچسبندگی لایه دوم، وزن مخصوص لایه دوم و فشار سینهکه به ترتیب  fPو  2C ،2ɣ هایعامل

از این  و  انتخاب می عامل رو به عنوان  بیشترین مقدار میانگین مطلق را دارند  نتایج های حساس  شوند. 

آن    ای که تونل در های انتخابی با واقعیت تطابق دارد چرا که خصوصیات لایه عاملحساسیت از    واکاوی 

است شده  لایه   حفر  به خصوصیات  نسبت  دوم(  نشست سطحی  )لایه  در  را  تاثیر  بیشترین  بالاتر،  های 

 حداکثر دارد.  
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 نسبت به مراحل حفاری عامل   6نمودار کلی میانگین مطلق    -9-4شکل 

 تولید داده برای متا مدل و ساخت شبکه عصبی مصنوعی - 5-1-4

  3حساسیت،   واکاوی انتخاب شده برای  عامل 6همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، از بین  

های حساس انتخاب شد. به  عامل کار به عنوان  وزن مخصوص و چسبندگی لایه دوم و فشار سینه   عامل

  ( 2- 4-2)بخش    نمونه با استفاده از روش تولید داده تصادفی فرامکعب لاتین  100منظور ایجاد متا مدل  

این   بازه  سپس  عاملاز  و  تولید  آن   بعدیسهعددی    سازیشبیهها  انجام برای  است.  شده  انجام  ها 

گیگا بایت    4گیگا هرتز و حافظه 8/2ای،  هسته  2های متا مدل با کامپیوترها برای تولید دادهسازیشبیه

داده برای    1500نمونه، تعداد    100سازی برای هر روز طول کشید. با استفاده از نتایج شبیه   20حدود  

  4بینی شبکه عصبی آماده شد. پس از چندین بار سعی و خطا بهترین معماری شبکه عصبی شامل پیش

ساختار شبکه  (  10- 4)  شکل  و یک خروجی انتخاب شد.  مخفی  نورون  18نورون ورودی، یک لایه مخفی،  

در این تحقیق از روش شبکه عصبی پس انتشار،  دهد.  عصبی به کار رفته برای ساخت متا مدل را نشان می 

است. برای تربیت شبکه  تابع سیگموند برای لایه مخفی و تابع خطی برای لایه خروجی استفاده شده  

از   داده   70عصبی  کدام  درصد  هر  اعتبارسنجی  و  آزمایش  برای  و  داده15ها  استفاده  درصد  مورد  ها 

تر،  دست آوردن نتایج صحیح ها و به شدگی ضمن تربیت داده ه اشباع قرارگرفت. به منظور جلوگیری از پدید 

 است.  نرمالیزه شده   (1- 4رابطه )ها با استفاده از مقادیر ورودی و خروجی داده 



 

90 
 

(4-1 ) 𝑥− = 0.9 −
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

× 0.8 

باشند. های ورودی و خروجی می عامل ی بیشترین و کمترین مقدار در بازه  min Xو   max Xکه در آن 

سازی و میزان خطا در هرسه نوع داده آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی برای شبکه عصبی در  نتایج خطی 

  ( 11-4)  مقایسه نتایج شبکه عصبی مصنوعی و مدلسازی عددی در شکلاست .  آورده شده    (4-4)جدول  

 نشان داده شده است. 

 

 مترو تهران 7خط  به کار رفته برای متا مدلشبکه عصبی پس انتشار ساختار  -10-4شکل 
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مقایسه نتایج نشست سطحی به دست امده از مدلسازی عددی و شبکه عصبی مصنوعی -11-4شکل   

 

 نتایج شبکه عصبی مصنوعی  - 4-4جدول 

 تعداد نمونه  میانگین مربع خطا  ضریب رگرسیون  مرحله 

 1050 93/4×4-10 9837/0 آموزش 

 225 26/6×4-10 9825/0 آزمایش 

 225 61/6×4-10 9814/0 اعتبارسنجی 

در     3DFLAC سازی اولیه با  کنترلی و شبیه یبینی نشست با شبکه عصبی برای نقطه نتایج پیش

نتایج به دست آمده با متامدل شبکه عصبی    ،توان دریافتاست. با توجه به شکل می   ارائه  ( 12-4)  شکل

بینی  عددی تفاضل محدود تطابق نزدیکی دارند و در نتیجه شبکه عصبی قابلیت پیش  سازیشبیه و تک  

اند  تومیزان نشست ناشی از حفاری مرحله به مرحله در فرآیند تونلسازی را دارد. نتایج چنین متا مدلی می 

- 4)  بینی در زمان واقعی ساخت تونل مورد استفاده قرارگیرد. جدول در فرآیند تونلسازی و به منظور پیش 

دهد.  سازی و همچنین تولید متا مدل را نشان می میزان هزینه محاسباتی لازم برای هر دو نوع شبیه   (5

میزان نشست را پیش   ثانیههمان طور که از جدول قابل مشاهده است با متامدل می توان در عرض چند  

های ورودی و ساخت متامدل قوی و قابل اعتماد در  عامل بینی کرد. بنابراین، با انتخاب بازه مناسبی از  
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توان از این متامدل برای  های خاک )به علت وجود گسل( می صورت عدم تغییر ناگهانی خصوصیات لایه 

های عملیاتی درحین  عامل آن در تحلیل برگشتی و برآورد صحیح    بینی میزان نشست و استفاده از پیش

 فرآیند ساخت در زمان بسیار ناچیز استفاده نمود.  

 
 در مقطع انتخاب شده ابزاربندی و داده   3DFLACبا متامدل، مدلسازی   سازیشبیهنتایج  -21-4شکل

 ای هسته2استفاده از کامپیوتر  های مختلف با  مقایسه زمان محاسبات برای روش   -5-4جدول  

 واحد مدت زمان  نوع محاسبه

 ساعت  3DFlac  4سازی با نرم افزار شبیه 

 ساعت  400 سازی برای ساخت متامدل عدد شبیه  100

 ساعت  ANN 400/0سازی با متامدل شبیه 

 ANN-PSOبرگشتی با  واکاوی- 6-1-4

  .[2]استفاده شد  برگشتی برای تحلیل ذراتتجمع   -الگوریتم ترکیبی شبکه عصبیاز  در این بخش،

( برای ساخت سینه کار)فشار    یاتی عمل  عاملو   ژیوتکنیکیهای  عاملشامل   عاملدر این حالت از دو نوع  

 TBM یاتیعمل عامل، های ژئوتکنیکی عاملشناسایی  اول برای استفاده شد. بنابراین در مرحله متا مدل

چسبندگی   ،های مواد خاکعاملو    مطابق مقدار استفاده شده در پروژه در نظر گرفته شد (  کارسینه )فشار  

 برجا های  های پیش بینی شده با اندازه گیری نشستبه روز شد تا با   وزن مخصوص لایه دوم و لایه دوم
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های عملیاتی،  عاملبه منظور کاربرد متامدل در تعیین بهینه  مطابقت داشته باشد.   مترو تهران  7خط   برای

های عملیاتی به میزان نشست مورد نظر دست  عامل توان با تغییر های ژئوتکنیکی می عامل با معلوم بودن 

الگوریتم  یافت. از همان  با کاهش    کارسینه برای جستجوی مقدار فشار   ANN-PSO بنابراین،  متناسب 

های  عاملهای مواد خاک عاملمقدار دلخواه استفاده شده است. در این الگوریتم، میزان نشست سطح به 

سازی  تابع برازش الگوریتم بهینه   .مشخص شد   برگشتی   ها در اولین مرحله تحلیل ثابتی بودند که مقدار آن 

PSO   بینی شبکه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شده است که توسط  در واقع کمترین مقدار خطا در پیش

 شود.( محاسبه می 3-4( و ) 2- 4های )رابطه 

(4-2 ) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 1/2(∑ (𝑜𝑢𝑡𝑠 − 𝑡𝑎𝑟𝑠)2𝑚
𝑠=1 )                                

(4-3 ) 𝐹𝑖𝑡𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

∑ Error + TPn
0

 

هستند.     k=1,…,mهای  تربیت مقادیر هدف و خروجی شبکه عصبی برای گره   به   outو   tar عامل

   nP و  رابطه استفاده شده است  یکتاشدگی در  برای جلوگیری از  مقدار تلورانس انتخابی است که  Tعامل

می  الگوریتم  در  ذرات  است.    باشد.تعداد  برازش  تابع  مقدار  بیشینه  به  متعلق  الگوریتم  جواب  بهترین 

آورده شده است. این مقادیر براساس روش آزمایش    6-4در جدول    PSOکار رفته در الگوریتم  های به عامل

 و خطا انتخاب شده است.  

نتایج    ( 13-4)  شکل  در  ایجاد شده  بعد   سازیشبیه تغییرات  رسانی  به   از   را    های خاک عاملروز 

دهد. مطابق این نمودار مقدار پیش بینی نشست با  )چسبندگی و وزن مخصوص لایه دوم( را نشان می 

  60کار  و با فشار سینه   PSOتکرار در الگوریتم    28گیری شده در محل مطابقت دارد. بعد از  مقدار اندازه 

گرم بر سانتی    1/ 81کیلو پاسکال و وزن مخصوص    28چسبندگی  کیلو پاسکال، الگوریتم برای مقادیر  

 شود.  مترمکعب همگرا می 
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 PSOهای الگوریتم عامل - 6-4جدول

 مقدار PSOهای عامل 

 30 جمعیتتعداد 
Cl 9/0 
Sl 7/1 
W 1 

 w 99/0میرایی 

ماکزیمم مقدار  

 تکرار 

100 

 

 
 (ANN-PSO، الگوریتم ANNمقایسه پاسخ های مدل ) مدل تفاضل محدود منفرد، پیش بینی  -13-4شکل

مورد نظر بهینه  های خاک بهینه شده، فشار سینه کار برای نشست  عاملدر مرحله بعد، با استفاده از  

مطابق  ش می  حدود  (  14-4)   کلش ود.  نشست  به  دستیابی  منظور  بع  5/6به  متر  مرحله    30از    د میلی 

آید . همچنین عملکرد الگوریتم  دست می کیلو پاسکال به   140کار حدود  ، مقدار فشار سینهTBMپیشروی  

PSO    استفاده از این الگوریتم اجازه    نامعلوم در شکل نشان داده شده است.  عاملبرای دستیابی به این

تحلیل برگشتی در مدت زمان چند    دهد. فرآیند ایجاد نشست کنترل شده برای مراحل حفاری را می 

 از پیش تربیت شده انجام شد. ANNدر یک کامپیوتر معمولی و با تخمین تابع هدف براساس  دقیقه 
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و   PSOعملیاتی با  عامل سازیبهینه ،  PSOهای خاک با عامل سازیبهینه،  ANNمقایسه نتایج )پیش بینی  -14-4شکل

 ها( عاملدر شناسایی  PSOعملکرد 

 مترو تبریز  2: خط دوم مطالعه موردی -2-4

هوش    رایجمحدود و روش های    ضلعددی با روش تفا  سازیشبیه ، با استفاده ترکیبی از  بخشدراین   

ژنتیک، پیش بینی حداکثر نشست سطحی    سازیبهینه مصنوعی از جمله شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم  

های ابزاربندی  خاک با استفاده از تحلیل برگشتی و داده   ژیوتکنیکیهای  عاملو همچنین به روزرسانی  

های عملیاتی  عاملرفتن  گها برای درنظرعامل های خاک، از این  عاملانجام شده است. پس از شناسایی  

 دهد.ای از روندکار در این مطالعه را نشان می خلاصه ( 15-4) بهینه در حین ساخت استفاده شد. شکل

  با   خاک  محیط   یک  در  مطالعه   این  زمینه،   این  در   محققان  توسط   شده  انجام   مطالعات  خلاف  بر

. است  شده  ساخته  مربوطه  متامدل  و  شده  انجام  بیشتر  سازیشبیه   هایعامل  نتیجه  در  و  بیشتر  هایلایه

  کامپیوتر  یک  از  و   گرفت  قرار  بررسی  مورد  زمینه  این  در   بار  اولین  برای  ژنتیک  الگوریتم   عملکرد  همچنین،

 . شد  استفاده سازیشبیه  250 انجام  روند  به  بخشیدن سرعت برای  ای  هسته 32
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ها عاملبرگشتی و شناسایی    واکاوینمایی از مراحل انجام تحقیق شامل فرآیند   -51-4شکل   

 معرفی خصوصیات پروژه  -1-2-4

نفر جمعیت یکی از بزرگترین شهرهای ایران است که موقعیت آن بر    3.508.500  با بیش از تبریز  

تبریز، چهار خط مترو  نشان داده شده است. طبق طرح توسعه خطوط مترو  ( 15- 4) روی نقشه در شکل

که ساخت خط   نزدیک ساخته خواهد شد  آینده    22)به طول    2کیلومتر( و خط    17)به طول    1در 

ایستگاه باغمیشه( را به قسمت    مترو تبریز قسمت شرقی شهر )   2کیلومتر( از قبل آغاز شده است. خط  

مینی است و از نقاط شلوغ شهر  ایستگاه زیرز  20پیوندد. این خط  شاملایستگاه راه آهن( می   غربی آن ) 

کل   متر طراحی شده است. 9/ 5در این خط  تونلحفاری   ند. قطر کمانند مراکز تجاری و قدیمی عبور می 

کند و مواد خاک عمدتا رسوبات آبرفتی است. نقشه مسیر  مسیر تونل در این خط از زیر زمین عبور می 

 . [115]شده استنشان داده ( 16- 4) تبریز نیز در شکل  2مترو خط 

 



 

97 
 

 
 مترو تبریز 2موقعیت نبریز در نقشه ایران و نقشه خط  - 16-4شکل 

  22گمانه ماشینی و    155در دو مرحله انجام شده است. در فاز اول،    2خط   ژیوتکنیکیمطالعات  

گمانه    10سال پیش آغاز شده است که    4حلقه چاه دستی حفر شده است. مطالعات اضافی فاز ژئوتکنیک  

چاه دستی حفر شده است. منطقه مورد مطالعه در قسمت غربی شهر تبریز واقع شده    6حفاری ماشینی و  

متر( از رسوبات آبرفتی دانه ریز در سطح، رسوبات شن و ماسه    30ق مورد مطالعه )حدود  است که تا عم

متر متغیر    16تا    8. عمق آب زیرزمینی در این منطقه بین  (( 17-4)در اعماق تشکیل شده است )شکل

 . [115]است و نوع سفره آب زیرزمینی آزاد است
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 مترو تبریز 2ناسی از خط شمقطع زمین  -17-4کل ش

از ها  بان امیرکبیر قرار دارد. ساختمانضلع شمالی خیا  های بازارچه امیرکبیر درمجموعه ساختمان

ها تا محور  طبقه و با مالکیت شخصی است که فاصله آن   های بنایی دونوع تجاری و به صورت ساختمان

   .[116]ل پلان مجموعه نمایش داده شده استباشد. در شکمتر می  8تونل برابر با 

 ابزاربندی برای نشست سطحی  -2-2-4

های تونل، از روش   حفر  ناشی از(  زمین)نشست    زمینسطح  های قائم  گیری جابجاییبه منظور اندازه 

می   ترازیابی ترازیابی می شود.  استفاده  اندازه با  را  زمین  بالازدگی سطح  و  نشست  این  توان  نمود.  گیری 

ها ایجاد نقاط مشخصه بر روی سطح زمین و قرائت مستمر آن گیرد که با  عملیات بدین صورت انجام می

در نتیجه میزان نشست    ها وجایی عمودی آن پیش از رسیدن و پس از عبور تونل از این نقاط، مقدار جابه 

ها مداوم آن   قرائتها و  در این پروژه این کار با نصب پایه گردد.  یا بالازدگی در اثر حفر تونل مشخص می 

کنند و  ها میزان جابجایی عمودی را تعیین می شود. پین ن و پس از عبور از تونل انجام می قبل از رسید 

نمودار    ( 18-4شود. شکل )مشخص می   تونلسازیدر نتیجه، میزان نشست یا تغییرات ارتفاع سطح ناشی از  
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دهد. حداقل دقت مورد نیاز برای علامت گذاری سطح با استفاده از دوربین  شماتیک پین را نشان می 

   . [116] متر استمیلی  5/0 ترازیاب

های نصب شده در محدود بازار امیرکبیر در پلان مسیر نشان داده  موقعیت پین  ( 19-4)  در شکل 

بر پینشده است. ملاحظه می  ده در راستای محور تونل،  ش های نصب  شود که در برخی مقاطع علاوه 

متری نصب شده است تا امکان اندازه گیری در    5در فاصله حدود    هایی نیز در طرفین پین مذکور و پین

 مقاطع عرضی مربوطه فراهم گردد.  

 
( مدل سه نقطه ای cقطه ای ن( مدل تک  b( تصویری از پین ، موقعیت پین های نصب شده نسبت به تونل a -18-4شکل

d مدل چهار نقطه ای )e[116] ( نحوه نصب ترازیاب برای قرائت نشست 

 
 [ 116]ها( نقشه محل نصب پینc( پلان منطقه و b( تصویری از بازار امیرکبیرa -19-4شکل

های نصب شده در مسیر تونل  مقادیر نشست نهایی ثبت شده در پین   ( 21-4)و  (  20-4)در اشکال

های متری ارائه شده است. نکته مهم در ارتباط با این نمودارها این است که در مورد پین   100های  در بازه 
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با فواصل زمانی   بازار امیرکبیر و بعلت وضعیت خاص سازه آن، نشست سنجی  نصب شده در محدوده 

شب صورت    22عصر و  17ظهر،    13صبح،    9بامداد،  3بانه روز در ساعات  ش بار در هر    5کوتاهتر و به تعداد  

شده در زمین در اثر    های ایجادجاییتر جابه گرفته است. هدف از این کار افزایش دقت کار و پایش دقیق

کار بردن تمهیدات لازم از بروز خط جلوگیری    تونل بوده است و اینکه بتوان در مواقع ضروری با به حفر  

   .[116]نمود
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 [ 116]4+700تا  4+670مقادیر حداکثر نشست رخداده در پین های   -20-4شکل
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 [ 116]4+800تا  4+700مقادیر حداکثر نشست رخداده در پین های  -21-4شکل
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 مدلسازی عددی  -3-2-4

  مدلسازیدر روش تفاضل محدود    3DFLACاستفاده از نرم افزار    بادر این بخش، ماشین حفاری   

  مدلدر    و همسانگرد فرض شد.  اطراف تونل همسان   خاک    در مدل،   شده است. به منظور ساده سازی

  از  پوششننده پشت  کو دوغاب پر  چندتکهپوشش  برای    برای خاک و   کلمب  -موهر  مدل رفتاری  عددی

متر برای    35/0  که از این مقدار  متر است    4/ 75. شعاع حفاری تونل  استفاده شده استرفتار الاستیک  

. ارتفاع  در نظر گرفته شده است  شوند که با تزریق پر می   پوششفضای خالی پشت    متر  15/0پوشش  و  

(. خصوصیات  4+    720تا   4+  660  متراژ متر است ) 11در این قسمت از مسیر تونل حدود  روباره خاکی 

 نشان داده شده است.( 7-4)  در جدول   وهای خاک که در مدل اعمال  لایه  ژیوتکنیکی 

های خاک در ساختگاه پروژهلایه ژیوتکنیکیخصوصیات – 7-4جدول  

زاویه 

اصطکاک 

 داخلی

نسبت 

 پواسون 

چسبندگی 

)کیلو 

 پاسکال( 

 مدول الاستیسیته

 ( )مگاپاسکال

  وزن مخصوص

)کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

 نوع خاک ضخامت)متر(
لایه 

 ها 

32 35/0 کردنی  پر مواد 1 1610 30 0   1 

30-15  41/0  12-0  40-10  1700-1300  3 CL-ML 2 

35-20  38/0  30-5  50-10  0071-0051  3/7  ML 3 

35-20  35/0  30-5  160-30  2200-1800  8/1  SM 4 

35-20  37/0  40-8  70-20  2300-1800  9/7  CL-ML 5 

34 33/0  9 110-60  2030 29 SM 6 

ابعاد  (  22-4مطابق شکل )   محاسبه شد.    ( 1-2)   رابطه نسبت تنش افقی به عمودی برای هر لایه با  

) بیش   عرض متر  60،  ) معادل مجموع دو برابر ارتفاع روباره و چهار برابر قطر تونل(طول متر  124مدل 

این    .است  )برابر با مجموع ارتفاع روباره و چهار برابر قطر تونل(  ارتفاع  متر  55و  از پنج برابر قطر تونل(  

های ساخته شده توسط محققین مختلف و به منظور کاهش تاثیر مرزهای مدل  ابعاد بعد از بررسی مدل 

ایجاد منطقه پلاستیک در این ناحیه،  لایه نازک خاک و    به دلیل عبور تونل از   ].17،54[انتخاب شدند 

ازبرای مش  بار بارهای سطحی مربوط به ساختمان  افزارگریدل استفاده شده است.نرم   بندی مدل  و  ها 
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و به صورت بار گسترده به سطح    اند کیلو پاسکال انتخاب شده   20کیلو پاسکال و    30ترافیکی به ترتیب  

  فذیبه عنوان فشار من   که   باشد متر می   1/13در این منطقه   زیرزمینی   آبسطح  .  مدل وارد شده است

و در موقعیت   نقطه کنترلی در روی محورتونل در سطح زمین  درمدل عددی درنظرگرفته شده است. 

 .است متر  30 عرضی

 
و موقعیت لایه های خاک  بعدیسهمدل  -22-4شکل  

مکانیکی، قسمت بالایی مدل آزاد و مرز پایین برای حرکت عمودی ثابت    یبه عنوان شرایط مرز 

برای    .ثابت شدند تا از هرگونه حرکت جلوگیری کنند  عرضی  و طولی ، مرزهای دیگر در جهته استشد 

در نقاط    ده است که در هر مرحله حفاری و ش مدلسازی سپر از یک مرز مجازی به عنوان سپر استفاده  

در   نیاز  ایجاد می مورد  در هر[21]شودطول حفاری  نقاط  این  موقعیت  روش،  این  در  مرحله حفاری    . 

فضای بیش حفاری  شوند تا نمایانگر سپر مجازی در مدل باشند.  محاسبه و به صورت مصنوعی ثابت می 

سپر در مدل عددی در نظر گرفته شده است که این اختلاف در    ر ناشی از اختلاف قطر سر دستگاه و قط

سانتی متر برای پروژه مترو تبریز است. در هر مرحله حفاری این فاصله تا رسیدن خاک به پشت    2حدود  

 شود.سپر همگرا می 
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برای در نظر گرفتن تاثیر   استفاده شده است. سیستم نگهداریبرای مدلسازی  1پوشش های از المان

.  [28]برای کاهش ممان خمشی استفاده شده است  2وود   مویر   از روابط   ایتکه درزه موجود در پوشش  

مواد   با  سگمنت  پشت  خالی  مواد    پر  سیمانیفضای  این  که  است  با شده  ابتدایی  سگمنت  دو  برای 

و بالعکس از خاک به طرف    خصوصیات مایع به همراه فشار دایروی که به صورت یکنواخت به دیواره خاک

منطقه  سفت شده به این    مواد تزریقیدر ادامه خصوصیات    شود در نظر گرفته شده است.وارد می   پوشش

کار رفته  به   3رابط های  سفت شده، المان ماده تزریقی  برای نقاط تماس بین سگمنت و    .شده استداده  

شخصات پوشش و ماده  م  . [117]محاسبه شده استهندسی ارتش آمریکا  م  است که مطابق دستورالعمل 

فاز حفاری به صورت مرحله به مرحله در نظر گرفته شده است  ( ارائه شده است. 8-4تزریقی در جدول ) 

متری از    5/1اند. مراحل حفاری به صورت توالی  های خاک تا رسیدن به تعادل اولیه فعال شده و تمام لایه 

  متر   9مرحله ابتدایی حفاری که معادل    6مرحله در نظر گرفته شده است. در    40  در کلحفر خاک و  

  کار تعبیه شده است و سپس بعد از ادامه مراحل، از پشت سپر شار سینه فو    های سپرالمان  است  طول سپر

این توالی را    (23-4)  برای طول حدود دو سگمنت فعال می شود. شکلفشار تزریق    با نصب سگمنت،

کیلو پاسکال برای فشار    50-110های عددی به ترتیب  کار رفته در مدل دهد. بازه فشارهای به نشان می 

   باشد.کیلو پاسکال برای فشار ترریق می  120- 200کار و سینه

 
1 Liner 
2 Moier wood 
3 Interface 
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توصیف مراحل حفاری  - 32 -4شکل   

 جامد  مشخصات پوشش و ماده تزریقی مایع و - 8-4جدول 
ماده تزریقی   پوشش  ماده تزریقی جامد 

 مایع 

 

دانسیته)کیلوگرم بر   1800 2500 1800

 مترمکعب( 

مدول الاستیسیته )گیگا   10-3*5 30 10-3*20

 پاسکال( 

3/0  2/0  47/0  ضریب پواسون  

15/0  35/0  15/0  ضخامت)متر(  

ده باید تایید شود. در مراحل  ش هرکاری برای تولید متا مدل صحت مدل عددی ساخته  قبل از انجام  

( به دلیل خرابی دستگاه تزریق و عدم انجام این  0+750)متراژ    2ابتدایی ساخت تونل مترو تبریز خط  

  آید. با دادنسانتی متر در این منطقه به وجود می   2/11شست سطحی حدود  نتونلسازی    پروژهفرآیند در  

، میزان نشست سطحی با مدل  مربوطه   های عملیاتیعاملاین منطقه به مدل و    ژیوتکنیکی مشخصات  

میزان نشست سطحی در حدود    که  می توان مشاهده کرد   (24-4)  . با توجه به شکلشد عددی برآورد  

سه  برای بررسی بیشتر میزان جابه جایی سطحی ناشی ازحفر تونل در    .باشد می سانتی متر    5/12-11

 متر بررسی شد. 45و 30، 15مقطع عرضی 
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( و کانتورهای جابه جایی قائم 0+750مدل عددی ساخته شده برای متراژ ) -24-4شکل  

شود میزان نشست سطحی حداکثر در هر سه مقطع  مشاهده می   25- 4همانطور که درنمودارهای  

است و    %10ابزاربندی در حدود  متر است و اختلاف ما بین مدل عددی و داده  سانتی   12در در حدود  

 .شودصحت مدل عددی تایید می 

 
 0+750متری سطح زمین در متراژ   45 و  30، 15میزان نشست سطحی در مقاطع  -25-4شکل 

 حساسیت  واکاوی  -4-2-4

مترو تبریز، تحلیل  در پروژه  های موثر در میزان نشست سطحی  عاملدر این قسمت، برای شناسایی  

عملیاتی    عامل  2های خاک و  لایه   ژیوتکنیکی   عامل   17  ورودی مدل شامل  عامل   19حساسیت بر روی  

ها عامل های مدل بستگی به بازه انتخاب شده برای این  عامل اساس نظر محققین، حساسیت    انجام شد. بر 

  ( 7-4)های انتخاب شده برای تحلیل حساسیت در جدول  عاملبازه    . [2]و هدف از تخمین بستگی دارد
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عدد نمونه    100ها حدود  عامل برای انجام تحلیل حساسیت از این    به صورت پررنگ نشان داده شده است.

ها  این نمونه تعداد  تولید شد.  و با استراتژی یکی در زمان  مکعب لاتین برای مدلسازی عددی به روش فرا

به منظور تسریع فرآیند مدلسازی عددی برای این تعداد    ( انتخاب شده است.8- 2)  رابطه در     r=5 برای

نتایج تحلیل    ( 26- 4)  شکل د.  ش ای مرکز کامپیوتر دانشگاه ارومیه استفاده  هسته   32از کامپیوتر    ، نمونه

در این  شکل نمودار مقادیر مطلق تاثیر  را نشان می دهد.    Morrisحساسیت کلی به روش تاثیر مقدماتی  

  نشان داده شده است. عامل 19نسبت به مراحل پیشروی تونل برای این   μ)*(مقدماتی 

 

مترو تبریز در نقطه کنترلی 2های خط عاملتحلیل حساسیت  - 62-4شکل   

و چسبندگی این    E)5(ها به ترتیب مدول الاستیسیته لایه پنجم  عاملبر طبق نمودار از میان این  

نشست سطحی    بیش ترین تاثیر را بر  (E6)و مدول الاستیسیته لایه ششم    f(P(، فشار سینه کارC)5(لایه  

میان   از  ترتیب    عامل   15دارند.  به  مقدماتی  تاثیر  مطلق  مقدار  براساس  مانده  مدول  عاملباقی  های 
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وزن  ،  4Eم مدول الاستیسیته لایه چهار،  5Phiم اصطکاک داخلی لایه پنج زاویه، 3Eالاستیسیته لایه سوم 

ازنتایج  همچنان که  های موثر انتخاب شد.  عاملبه عنوان دیگر    gPمخصوص لایه پنجم و فشار تزریق  

واکاوی حساسیت مشاهده می شود ازبین عامل های مدل رفتاری، مدول الاستیسیته بیشترین تاثیر را در  

ها به عنوان پارامتر موثر  به جز لایه سطحی در تمامی لایه   عامل  ها دارد به طوری که این بین دیگر عامل 

ای که تونل در آن  داخلی لایه   ها فقط وزن مخصوص و زاویه اصطکاک انتخاب شده است و ازدیگر عامل

انتخاب شده  پارامتر حساس  عنوان  به  واکاوی حساسیت  نتایج  در  است  بنابراین می حفر شده  توان  اند. 

شود،  تر تحت تاثیر خصوصیات لایه خاکی که تونل در آن حفاری می نتیجه گرفت که نشست سطحی بیش 

 است. 

 مترو تبریز  2متامدل برای داده خط  -5-2-4

انتخاب شده در تحلیل حساسیت ساخته شده است. برای    عامل  9دراین بخش، متامدل با استفاده از  

ند، استفاده  اانتخاب شده   نمونه تصادفی که با روش فرامکعب لاتین   150ساخت یک متا مدل دقیق از  

ورودی  داده    1650مرحله حفاری تونل،    40نمونه در طی    150شده است. با مدلسازی عددی برای این  

داده ورودی نشان    10را برای    شبکه عصبی مصنوعی ساختار    (27-4)شکل  برای ساخت متامدل تولید شد.

نشانگر مرحله حفاری می باشد. برای دستیابی به یک راه حل مناسب، پیشنهاد شده   n  عاملدهد.  می 

نرمالیزه  (  2- 4)  رابطه ها مطابق  ابراین داده ، بن[41] است که مقادیر ورودی ها و خروجی ها نرمالیزه شوند 

 شده اند. 

𝑋𝑁𝑜𝑟𝑚 =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
(0.9 − 0.1) + 0.1  (2-4 )  

مقدار نرمال    normXکه در آن    ،گیرند قرار می   0/ 9تا    0/ 1ها در بازه  با استفاده از این رابطه تمامی داده 

های آماده شده باید  در مرحله بعد داده   مینیمم این متغیر است.مقدار ماکزیمم و     maxXوX  ،minX  شده ی

در سه گروه تربیت، آزمایش و اعتبارسنجی تقسیم بندی شوند. استراتژی کلی برای تعیین نرخ توزیع  
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های تربیت و آزمایش وجود ندارد. اگرچه به منظور جلوگیری از اغتشاش یک مقدار داده  مابین این نمونه 

های مختلف بین تعداد داده  له اعتبارسنجی اختصاص یابد. بنابراین بعد از امتحان نسبت هم باید به مرح

 به ترتیب برای تربیت، آزمایش و اعتبارسنجی انتخاب شد.  % 70-%15-% 15در این سه گروه، نرخ 

 

به کار رفته در متامدل  شبکه عصبی مصنوعی معماری -72-4شکل   

  از  ها در لایه مخفی باید تعیین شوند. بنابراین بعد ، تعداد نورون مصنوعیشبکه عصبی  بعداز طراحی 

نورون برای معماری شبکه انتخاب    40های مخفی، تعداد  چندین بار آزمون و خطا با مقادیر مختلف نورون 

  2Rو (نسبی )ریشه میانگین مربع خطا1RMSErشد. برای نشان دادن عملکرد شبکه عصبی از دو گزینه  

 
1  Relative Root Mean Square Error 
2 Regression rate 
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عصبی مصنوعی    رآورد صحت عملکرد شبکه به این مقادیر در  ک  است  استفاده شده  ( )ضریب همبستگی

 شوند.محاسبه می   (4- 4) و  (3-4) هایرابطه باشند. این مقادیر مطابق بسیار معمول می 

𝑟𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
× ∑(

𝑥 − 𝑥′

𝑥′
)2

𝑁

𝑖=1

 

 

(3-4 )  

𝑅2 =
[∑ (𝑥 − 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑁

𝑖=1 ] − [∑ (𝑥 − 𝑥′)2𝑁
𝑖=1 ]

[∑ (𝑥 − 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛)2𝑁
𝑖=1 ]

 

 

(4-4 )  

x    ،مقدار اندازه گیری شده’x   بینی شده،  مقدار پیشmeanx گیری شده و  اندازه   مقدار میانگین مقادیر

N   دهد. هم  دست آمده از شبکه عصبی مصنوعی را نشان می نتایج به   ( 28- 4)  شکل باشد.ها می تعداد داده

خوبی مابین داده ورودی و داده هدف در سه مرحله  چنان که در شکل نشان داده شده است، تطابق  

در حدود   RRMSEو    %99  حدود  2Rر  به طوری که مقدا  شودنجی دیده می تربیت، آزمایش و اعتبارس 

 باشد. می % 5/1
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a( داده تربیت (b) ااعتبارسنجیداده   (c)  آزمایش داده     نتایج ) -82-4شکل 

 برگشتی  واکاوی -6-2-4

های ها تطابق خوبی با نشستهای مدل که نشست به دست آمده از آن عامل به منظور تعیین مقادیر  

برگشتی    واکاویروند انجام  (  29-4)  برگشتی استفاده شده است. شکل  واکاویگیری داشته باشد از  اندازه

نشان می  الگوریتم    شبکه عصبی مصنوعیتوان دید  در شکل می   چنانچه  دهد.را    ژنتیک  سازیبهینه با 

  پسخور   شبکه عصبی مصنوعی ده است که تابع به میزان خطای یادگیری  ش ه تابع برازندگی ترکیب  لوسیبه 

 . ( است3-4 تابع برازش برای این واکاوی مطابق رابطه )  . بستگی دارد
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ANN-GA  برگشتی با  واکاوی روند انجام  - 92-4شکل  

در الگوریتم ژنتیک، تعداد جمعیت، نرخ تقاطع، نرخ جهش، خطای مینیمم و تعداد تکرار باید به  

بار مورد آزمایش قرار گرفت و   برای تعداد جمعیت چندین  بنابراین مقادیر مناسب  دقت تعیین شوند. 

ها در عاملاین  های الگوریتم نیز با روش آزمون و خطا انتخاب شد.  عامل بهترین مقدار انتخاب شد. بقیه  

 ارائه شده است.( 9-4) جدول

 های الگوریتم ژنتیک عامل  -9-4جدول

 عامل  مقدار

 50 

تعداد  

 جمعیت 

70 

نرخ 

 تقاطع)%(

30 

نرخ 

 جهش)%(

 100 

تعداد  

 تکرار 
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در نقطه کنترلی براساس داده نشست    ژیوتکنیکیهای  عامل بعد از تنظیم متا مدل، به منظور تعیین  

الگوریتم ترکیبی   بازه    ANN -GAسطحی،  براساس دفترچه    ژیوتکنیکیهای  عامل استفاده شده است. 

  33از    است. الگوریتم بهترین پاسخ را بعد   (7- 4)   موجود انتخاب شده است و مطابق جدول   ژیوتکنیکی 

 نشان داد.  50تکرار و با جمعیت اولیه 

ها با بینی شده آن گیری شده در سطح و مقادیر پیش های اندازهمقایسه مابین نشست(  30-4)  شکل

های عامل دهد.  را نشان می  ژیوتکنیکی های  عاملاستفاده از متا مدل را در نقطه کنترلی بعد از شناسایی  

  بر  کیلوگرم  2235  برابر  پنجم  لایه  مخصوص   وزن  ترتیب  برگشتی به  واکاویمشخص شده با    ژیوتکنیکی

  110  برابر  چهارم  لایه   الاستیسیته   مدول   پاسکال،  مگا  15  برابر  سوم  لایه  الاستیسیته  مدول   مکعب،  متر

  66  برابر  ششم  لایه  الاستیسیته  مدول  پاسکال،  مگا  63  برابر   پنجم  لایه  الاستیسیته  مدول  پاسکال،  مگا

  22  برابر   پنجم   لایه  داخلی  اصطکاک   ضریب   و  پاسکال  کیلو  36  برابر   پنجم  لایه   چسبندگی  پاسکال،  مگا

نظر گرفته شده    کیلو پاسکال در  160و  85مقادیر فشار سینه کار و فشار تزریق هم به ترتیب    .باشد می 

 است. 

 
برگشتی واکاویمقایسه نشست در مقابل مراحل پیشروی برای داده ابزاربندی و متامدل بعد از  -30-4شکل  
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 استفاده از واکاوی برگشتی در هدایت دستگاه حفاری  – 7-2-4

های برجا و آزمایشگاهی و همچنین تجربیات مهندسی، مقادیر  در فاز طراحی براساس نتایج آزمایش

شود و میزان نشست براساس در نظر گرفته می  هامناطق مابین گمانه  ژیوتکنیکیهای عاملای برای اولیه 

  الف(   31-4)  است. در شکل  مدهآ  (10-4)  ها در جدولعاملشود. مقادیر این  بینی می این مقادیر پیش 

های زئوتکنیکی  در این مرحله با استفاده ازاین عامل  موقعیت پنج نقطه در مدل عددی مشخص شده است.

اساس نتایج مدلسازی عددی    و برعصبی   پیش بینی نشست سطحی برای هر پنج نقطه با استفاده از شبکه

برگشتی    واکاوی ا به اندازه مقدار مجاز، هکردن مقدار نشست انجام شده است. در مرحله بعدی برای بهینه

 کار رفته است.   عملیاتی به  هایعامل برای تعیین 

 احیرخصوصیات ژئوتکنیکی لایه های خاک در نظر گرفته در فاز ط -10-4جدول 

زاویه  

اصطکاک  

 داخلی 

  چسبندگی

کیلو  )

 پاسکل( 

  نسبت

 پواسون 

مدول  

الاستیسیته)مگاپا 

 ( سکال

وزن  

  مخصوص

)کیلوگرم بر  

 مترمکعب( 

ضخامت)مت 

 ر(
 لایه ها  نوع خاک 

32 0 35/0  30 1610 1 
  پر  مواد

 کردنی
1 

23 9 41/0  5/12  1580 3 CL-ML 2 

27 7 38/0  15 1520 3/7  ML 3 

32 7 35/0  35 1870 8/1  SM 4 

27 15 37/0  30 2110 9/7  CL-ML 5 

34 9 33/0  75 2030 29 SM 6 

پروژه  این  در  مجاز  نشست  ساختمان  10  مقدار  نوع  براساس  متر  استمیلی  .  [116]های سطحی 

مجاز،   نشست  به  رسیدن  برای  الگوریتم    واکاویبنابراین،  از  استفاده  با  و   ANN-GAبرگشتی  انجام 

 کار و فشار تزریق به دست آمد. مطابق اشکالکیلو پاسکال به ترتیب برای فشار سینه   190و  100مقادیر

عددی و متا مدل از نشست    سازیشبیه برای هر پنج نقطه، تطابق خوبی مابین نتایج    ((ج  - )ب  4-31)

سطحی وجود دارد. اگرچه مطابق همین اشکال، ماکزیمم نشست سطحی در هر پنج نقطه به میزان مجاز  

  TBMو این نشان دهنده کارایی مدل بهینه شده برای تعیین نشست سطحی با پیشرفت    نرسیده است

با این که هدف بهینه سازی در هر پنج نقطه به دست آمده است و میزان   است. باید توجه داشت که 
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. اما میزان پارامترهای عملیاتی برآورد  میلی متر برآورد شده است10نشست سطحی در هرپنج نقطه کمتراز

آمدگی در نقاط  جایی پنج نقطه کنترلی دارد به طوری که باعث ایجاد بالاشده دارای تاثیر منفی در جابه 

D,C    وE    .با توجه به این که متا مدل ساخته شده بر این فرض استوار است که پارامترهای  شده است

اخته شده ثابت در نظر گرفته شده است ولی در واقعیت پارامترهای  س عملیاتی برای کل مقطع مدل عددی  

قابلیت تغییر درمراحل حفاری را دارند لذا توصیه می  فائق آمدن به این مشکل در  شود بعملیاتی  رای 

  )متغیر با زمان(   که قابلیت تغییر عوامل عملیاتی در هر مرحلهمتامدل، از مدل عددی استفاده شود    ساخت

 . [2]را نیز داشته باشد 

 
 الف( 
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 ب(

 
(پ  
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 ت(

 
(ث  
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( ج  

یری گ نقطه اندازه 5نشست در  سازیشبیهنتایج  (ج-)بو نقاط اندازه گیری شده در آن ،  بعدی سهمدل  الف(-13-4شکل

های عملیاتیعامل سازیبهینهبعداز   

 

 ذرات ازدحام مقایسه نتایج برای دو الگوریتم ژنتیک و -8-2-4

ذرات برای واکاوی برگشتی عامل های ژئوتکنیکی    ازدحامژنتیک و    الگوریتم  دو  عملکرد  بخش،   این  در

.  شد   انجام   الگوریتم   دو   هر   برای   مختلف   اولیه   جمعیت  با  برگشت   تحلیل  و  تجزیه  شش بررسی شده است.  

. شد  سازیبهینه  کنترل  نقطه  در  شده  گیریاندازه  سطح نشست اساس  بر عامل نه  تحلیل   و  تجزیه این  در

 ( آمده است. 11-4ذرات در جدول ) ازدحامای به کار رفته در الگوریتم هعامل

 PSOهای الگوریتم  عامل   -11-4جدول  

 مقدار PSOهای عامل 

Cl 1 
Sl 8/1 
W 9/0 

 100 ماکزیمم مقدار تکرار



 

121 
 

دهد، ولی  می  نشان  اولیه   هایجمعیت  همه  در  کمتری  خطای  ها نشان داد که الگوریتم ژنتیکبررسی

  برای  نیاز مورد زمان دیگر،  سوی از. باشد میزان خطا در هر دو الگوریتم بسیار نزدیک و با اختلاف کم می 

  برای  مجموع  در  زمان   این  اما  است،  ژنتیک   الگوریتم  از  کمتر   همیشه  ذرات  ازدحام  الگوریتم  برای  محاسبات

  زیادی   مدت  ماشینی  تونلسازی   در ی  برگشت  تحلیل  مکانیسم   در   و   است   دقیقه   5  کمتر از   الگوریتم دو    هر

)  .شودنمی   گرفته   نظر   در از 12- 4جدول  نتایج استفاده  بر  اولیه  الگوریتم در جمعیت  دو  (  های مختلف 

 دهد.برآورد را نشان می  آنالیز برگشتی  و زمان لازم برای از مقدار نشست مورد نظر  اساس میزان خطا

 PSOو    GAنتایج واکاوی برگشتی با    -12-4جدول  

تعداد جمعیت   میزان خطا  زمان)ثانیه( 

 (%) PSO GA PSO (%) GA اولیه 

54/123 53/141 99/8 82/8 20 

13/133 76/163 02/8 96/7 30 

57/143 02/209 09/7 84/6 40 

54/153 35/217 97/6 65/5 50 

12/164 12/223 96/5 73/5 60 

63/174 1/248 54/6 85/5 70 

  مراحل  برابر  در  کنترلی   نقطه   در  سطحی   نشست  میزان  الگوریتم،   هر   در  آمده   بدست  نتایج  استفاده   با

 . است شده داده  نشان (32-4) شکل در  که   گرفت قرار  بررسی  مورد   TBM پیشرفت

 
نمودار نشست سطحی در برابر مراحل پیشروی ماشین حفاری برای سه حالت ابزاربندی، بعد از واکاوی   -32-4شکل

 PSO و  GAبرگشتی با  
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 جمع بندی  -3-4

در این فصل دو مطالعه موردی انجام شده براساس موضوع رساله ارائه شده است. در مطالعه موردی  

ه  بینی نشست سطحی بیشینه انتخاب شد متامدل و پیشمتروتهران برای ساخت    7اول قسمتی ازخط  

ای و طولانی شدن زمان انجام، ازمدل ساده  هسته  ها در کامپیوتر دوسازی. به دلیل انجام تمامی شبیه است

تا عملکرد تمامی کدهای تهیه شده بررسی    ه استشده در ابعاد کوچک و تعداد عامل کمتر استفاده شد 

مترو تبریز است به    2دوم فصل، مطالعه موردی دوم که مربوط به خط  سنجی شود. در بخش    و صحت 

تفضیل بررسی شده است.در این مطالعه سعی شده است مدل عددی با جزئیات بیشتر تهیه شود و تمامی  

هر    های بیشتری انجام شود. ها شامل واکاوی حساسیت، تولید متامدل و واکاوی برگشتی با عامل واکاوی 

شبکه عصبی مصنوعی توانایی بسیار خوبی برای استفاده به عنوان متا مدل را    اد که د  نشان   دو بررسی 

های ژئوتکنیکی  ذرات در واکاوی برگشتی عامل  ازدحام  در آخر فصل عملکرد دو الگوریتم ژنتیک و دارد و  

ی در   نتایج نشان دادند که هر دوالگوریتم قابلیت خوبی برای کاربرد در واکاوی برگشت .  ه استبررسی شد 

 پیش بینی نشست در تونلسازی ماشینی را دارند.
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 پنجم فصل 

 

 هانتایج و پیشنهاد
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 مقدمه  -1-5

متا مدل شبکه عصبی برای پیش بینی نشست سطحی ناشی    مطالعه حاضر به منظور بررسی عملکرد  

بعدی    EPB  ماشینی  تونلسازی  از سه  عددی  سازی  ازشبیه  استفاده    یهاداده   اساس   بر   و  3DFLACبا 

مترو تهران    7بررسی برای دو مطالعه موردی خط    .انجام شده است  ساخت حین  در  آمده  بدست  نظارتی

 تبریز انجام شده است.   مترو   2و خط 

 نتایج موردی  -2-5

کار، فشار تزریق،  های مختلف فرآیند شامل فشارسینه متروتهران، قسمت   7در مطالعه موردی  خط   -

فرآیند   به منظور مدلسازی  نظر گرفته شد.  به صورت ساده سازی شده در  سپر، پوشش در مدل 

تونلسازی از ابعاد کمینه مدل که توسط روتریگرز پیشنهاد شده است، استفاده شد. مدت زمان اجرای  

همچنین به منظور انجام واکاوی  ساعت می باشد.    4ای در حدود  ین مدل در کامپیوتر دو هسته ا

سازی   بهینه  ازالگوریتم  است.  PSOبرگشتی  شده    تحلیل  از  ،ماشینی   تونلسازی  برای  استفاده 

 بدین.  شد   استفاده  کنند،می   کنترل   را  مدل  پاسخ  که  اصلی  هایعامل  ارزیابی  برای  کلی  حساسیت

ی اول و دوم، چسبندگی سه  وزن مخصوص لایه  عامل 6از بین عامل های فرآیند تونلسازی  منظور، 

کار   سینه  فشار  و  از لایه  و  انتخاب  دلخواه  تاثیر    روش   از  استفاده   با  موثر   هایعامل ها  آن   بین   به 

عدد    100  از  استفاده   با  و   متا مدل   عنوان  به   شبکه عصبی مصنوعی .  شدند   انتخاب  موریس  مقدماتی 

.  داده شد   آموزش   به روش فرامکعب لاتین  تصادفی  هایداده   از  ماشینی  تونلسازی  عددی  سازیشبیه

  قابل  هایداده   مجموعه   ارائه   منظور   به  ماشینی  زنی  تونل  فرآیند   هایعامل   و   خاک   مواد   هایعامل

آمده ازاین بررسی  نتایج به دست    .شد   گرفته   نظر   در   عددی  هایسازیشبیه   درمدل    متا  برای  اعتماد

 به قرار زیر است:
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سه بررسی -1 که  دادند  نشان  حساسیت  واکاوی  از  حاصل  کار،    فشار  شامل  عامل  های  سینه 

سازی شبیه   نتیجه   در   هاعامل   ترین   حساس   عنوان   به   دوم   لایه   وزن مخصوص خاک  و  چسبندگی

 سطحی است، می باشند. نشست حداکثر که 

  ارزیابی  تواند می   سازیشبیه   بر  مبتنی  عصبی مصنوعی   شبکه  که   نشان داد  مطالعه   عددی  نتایج -2

 کند.  بینی پیش را ( ٪ 98 از بیش ) معقول اطمینان قابلیت  با نشست سطحی از  زمانی  - مکانی

  های عامل  تعیین   برای   هاعامل  سازیبهینه   و   مدل   روزرسانی   به  برای  PSO – ANN  استفاده از -3

انجام   سطحی  هاینشست   کاهش  به   منجر  زنی   تونل   فرایند   عملیاتی  شد.   برگشتی  واکاوی  با 

 باید   هاعاملاز    جدید حالت    هربرای    آن   در   که   ،یبرگشت  واکاوی  برای   استاندارد  روش   برخلاف

  با متا مدل  شناسایی  فرایند   د،یکش  خواهد   طول  ساعت  ینچند فرآیند    این  و   شود  مدلسازی انجام

 .  شد  انجام دقیقه   چند  در

خاک برای دستیابی به    ژیوتکنیکیهای  عاملبا استفاده از الگوریتم تهیه شده، بعد از شناسایی   -4

موردنظر   سطحی  روی    واکاوی نشست  بر  مقدار  عاملبرگشتی  و  شد  انجام  عملیاتی  های 

شد.   بینی  پیش  تزریق  فشار  و  کار  استفاده  فشارسینه  مقدار    با  شده  بهینه  عملیاتی  عوامل 

 نشان داد. یری شده گاندازه  تطابق خوبی با نشست سطحی  نشست سطحی 

مترو تبریز استفاده    2های خط  به منظور بررسی عملکرد متامدل از داده در مطالعه موردی دوم   -

های خاک بیشتر در  درگیر بودن تعداد لایه   جزئیات مدلسازی بیشتر،  ابعاد مدل بزرگتر و شد.  

  تعیین   منظور  به است.    اول   متفاوت مطالعات موردیاین مطالعه    مدل عددی     فرآیند تونلسازی  

  عملیاتی   عامل  2  و   خاک   هایلایه   ژیوتکنیکی  عامل   17  ، یسطح  نشست  میزان   در   موثر   هایعامل

  و   لازم  های  سازیشبیه   تعداد  کاهش  برای.  شدند   انتخاب  تزریق  فشار  و  کار  سینه  فشار  شامل

 با  بنابراین،.  شد   استفادهکلی    حساسیت  تحلیل  از  ها،عامل  موثرترین  گرفتن  نظر   در  همچنین

  عنوان  به  عامل   19از بین      عامل  9  ،کلی  حساسیت  تحلیل   و   تجزیه   در   Morris  روش   از   استفاده

  استفاده  با  سازیشبیه  150. شدند  استفاده  متامدل ساخت برای  و  شدند  انتخاب هاعامل  ترینوثرم
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  هسته   32کامپیوتر  توسط   هاسازیشبیه   تمام.  شد   انجام  عامل  9  این  برای  تصادفی  هایداده   تولید   از

  تعداد  این  با   مصنوعی  عصبی   شبکه  مدلمتا  و  شد   انجام  ارومیه  دانشگاه  کامپیوتر  مرکز   در  ای

شد   سازیشبیه شده.  تولید  نوشته  کدهای  از  استفاده  این   ، 3DFLAC افزار  نرم  در  با  تمامی 

  نرم   در   که   ژنتیک   سازیبهینه   الگوریتم .  نتایج ذخیره شدند   و  انجام  ها به صورت خودکارسازیشبیه

 اساس  بر هاعامل روزرسانی به  و  برگشتی واکاوی انجام  برای است، شده نوشته  MATLAB  افزار

 نتایج به دست آمده به شرح زیر است:  .شد   استفادهابزاربندی  های داده 

عددی در پیش بینی نشست سطحی عملکرد    سازیشبیه متامدل شبکه عصبی تولید شده با نتایج   -1

ار خوبی نشان داد، به طوری که برای هر سه گروه داده تربیت، آزمایش و اعتبارسنجی ضریب  یبس

 به دست آمد.  %99  حدود درهمبستگی 

  نتایج   ،ژیوتکنیکیهای  عامل و شناسایی    برگشتی   واکاوی  انجام  و  ANN-GA  الگوریتم   از   استفاده   با -2

نشان دادند به طوری که    کمی بسیار  تفاوت  ابزاربندی  هایداده  با  برای نشست سطحی  آمده  بدست

  نظرگرفتن تابع برازندگی میزان خطا شبکه عصبی، در زمانی در حدود  همگرایی الگوریتم ژنتیک با در

  بسیار خوب  کارایی نشانگر  این   که  بدست آمد.   درصد  65/5دقیقه و با میزان خطایی در حدود چند  

    .است TBM با ماشینی  تونلسازی در   سطح نشست حداکثر بینی  پیش  در  روش  این

بینی شده در  پیش   ژیوتکنیکیهای  عامل  مدل با  های عملیاتی مناسب برایعامل برای دستیابی به   -3

با    .برگشتی با همین الگوریتم انجام شد   واکاوی برای پنج نقطه مشخص شده در مدل  فاز طراحی،  

مبنا قراردادن میزان نشست سطحی کمتر از نشست مجاز  کاربرد شبکه عصبی برای هر پنج نقطه و 

تزریق میلی   10) فشار  برآورد  و  پروژه(  این  در  فشارسینه   متر  با  و  نقطه    واکاوی کار  برای  برگشتی 

نقاط بقیه  برای  این فشارها  و کاربرد  از    ،کنترلی  نقطه کمتر  پنج  برای هر  میزان نشست سطحی 

 بینی شد.نشست مجاز پیش 

های  ی تعیین عاملذرات، واکاوی برگشتی برا  ازدحامبه منظور بررسی عملکرد دو الگوریتم ژنتیک و   -4

  ها برای مقادیر مختلف جمعیت اولیه انجام شد چرا دو الگوریتم انجام شد. بررسی ژئوتکنیکی با هر  
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صمیم  ار تمعی  جمعیت اولیه است.  الگوریتم در تولید جمعیت جدید از  ترین تفاوت این دو که مهم 

ابزاربندی   برآورد شده و داده  انجام  گیری در این قسمت میزان خطای نشست  برای  و زمان لازم 

ادند که الگوریتم ژنتیک میزان خطای کمتری را  نتایج نشان دواکاوی برگشتی در نظر گرفته شد.  

رابر الگوریتم  دهد ولی مدت زمان لازم برای واکاوی برگشتی در این الگوریتم در حدود دو ب نشان می 

باشد. در کل با توجه به کوتاه بودن زمان واکاوی برگشتی در هر دو الگوریتم )در  ذرات می   ازدحام

اختلاف کم خطای محاسبه شده، هر    حد چند دقیقه( در مقایسه با زمان واقعی فرآیند تونلسازی و 

 باشند.دو الگوریتم برای استفاده در واکاوی برگشتی فرآیند تونلسازی مناسب می 

 نتایج کلی  -3-5

متا مدل شبکه عصبی ساخته شده با نتایج شبیه سازی عددی قابلیت پیش بینی نشست در زمانی   -1

% را دارد. با استفاده ازاین متا مدل می توان    98کوتاه در حد چند ثانیه با قابلیت اعتماد بیش از  

 کرد. نشست را در هر زمان پیشروی تونل و در هر مکانی پیش بینی 

  بسیار   زمانی  در   معمولی  کامپیوتر   با   حتی  متامدل  از  استفاده   با   برگشتی  واکاوی   فرآیند   طورکلی   به -2

  کامپیوتر  با  سازیشبیه   یک  برای   لازم  زمان  میزان   که  حالی  در  شد.  انجام  دقیقه  چند   درحد  و کوتاه

 .کشید   طول ساعت 10  حدود در  مشابه ایهسته 2

عملیاتی را به روز رسانی کرد و    توان عوامل ژئوتکنیکی وبرگشتی متا مدل می با استفاده از واکاوی   -3

 تری اقدام نمود. برای تعیین بازه پارامترهای عملیاتی با دید دقیق 

 ها پیشنهاد -4-5

 سگمنت بار وارد بر برای پیش بینی مدل  بررسی عملکرد متا -

 (Squeezeing) مدل در پدیده چلیدن عملکرد متابررسی  -

    Morrisمقایسه نتایج با روش کیفی  و  Sobolروش واکاوی حساسیت جامع کمی  استفاده از  -

 های مختلف حفاری درگام   زمان نسبت به  ساخت متامدل براساس قابلیت تغییر عوامل عملیاتی  -
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 در ساخت متا مدل    ( SVM) پشتیبانی  ماشین بردار استفاده از روش  -

های رفتاری متناسب با محیط خاکی و به روز رسانی پارامترها با استفاده از واکاوی  مدل استفاده از   -

 برگشتی متا مدل 
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Abstract 

Numerical simulation of tunneling with multiple uncertainties data is generally time 

consuming, which requires a lot of computational effort with a large number of 

concepts and factors. In order to make reasonable predictions in the short run time 

and with maintenance in machine tunneling, alternative models are very suitable for 

describing the dependence of the response with geotechnical and operational 

uncertainty of tunneling.In this research, after modeling the components and factors 

involved in the tunneling process using the finite difference method with FLAC 3D 

software and validating the model with monitoring data, sensitivity analysis on 

geotechnical and operational factors of tunnel construction with earth pressure 

balance machine is applied. The whole research process has been done on two case 

studies of Tehran Metro Line 7 and Tabriz Metro Line 2. To perform global 

sensitivity analysis, random samples were generated using Latin Hypercube method 

and numerical simulations were performed for these samples. Then, using 

elementary effect Morris method, sensitivity analysis was performed on the input 

factor and effective factors were selected. The results show that the meta-model 

reduces the computational effort of the numerical simulation process and allows real-

time prediction of the tunnel construction process in a pre-selected part of the tunnel 

project. The numerical results of the study confirm that the simulated ANN network 

can predict the surface settlement with reasonable reliability (more than 98%). Then, 

the combination of particle swarm optimization algorithm (PSO) for the first case 

study and genetic optimization algorithm (GA) for the second case study with neural 

network were used to perform back analysis and identify geotechnical and 

operational factors. Unlike the standard method for back analysis, in which each new 

case of factors must be modeled and this process will take several hours, the process 

of identification and back analysis with the meta-model was performed in a few 

mimits. This process was used to predict the operating factors (face pressure and 

grouting pressure) to achieve the optimal surface settlement rate. Finally, the 

performance of genetic optimization and particle swarm algorithms for optimizing 

geotechnical factors was investigated and compared. Dualgorithm analysis showed 

that each dualgorithm with an error rate of about 6% can be used in the back analysis 

by meta model. 

 

Keywords: Mechanized tunneling, meta model, particle swarm optimization 

algorithm, Tehran metro line 7, genetic optimization algorithm, Tabriz metro line 2. 
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