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زمان تغییرات مشخصات ای تحت اثر همزنی دایرهبررسی عددی نشست سطح زمین در تونل

 بینی آن در شبکة عصبی مصنوعیهندسی تونل و مکانیکی خاک در محیط اشباع و پیش

 

  2 مهدی کوشکی و ،*1 واحد قیاسی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 27/03/1398: دريافت مقاله

 14/80/1398پذيرش مقاله: 

 
شد روزافزون جمعیت در شهرهای بزرگ و وجود معضل ترافیک، مهندسان را هرچه بیشتر ر

است. از اين رو، با وآمد سوق داده های زيرزمینی، برای سهولت در رفتبه ساخت تونل

وساز در اطراف تونل يا دلیل اين ساختهای زيرزمینی، مشکلات ايجادشده بهساخت تونل

 سبباست. تغییرشکل و نشست سطح زمین به ورد توجه بودهنزديک سطح زمین همواره م

ها و کف تونل، ازجمله عوامل جايی تاج، ديوارهزنی و همچنین جابهعملیات تونل

آيند. با توجه به اهمیت موضوع، محققان زيادی روی شکل ناپايدارکنندة تونل به حساب می

اند. با اين امل مختلف بحث کردهجايی سطح زمین و مقدار آن با توجه به عوو نوع جابه

بینی نشست سطح زمین با در نظر گرفتن تمامی ای دقیق برای پیشحال هنوز رابطه

است. در اين پارامترهای مؤثر ازجمله پارامترهای هندسی تونل و مکانیکی خاک ارائه نشده 

 -پژوهش به بررسی عددی و پارامتريک نشست سطح زمین در محیط خاک اصطکاکی

گیری از روش گیرد، با بهرهبنده و در حالتی که حفاری در محیط اشباع صورت میچس

است. با در نظر گرفتن مقادير پرداخته شده  ABAQUSافزار تحلیل المان محدود در نرم

مختلف برای چسبندگی خاک، زوايای اصطکاک داخلی  مختلف عمق به قطر تونل در شرايط

، تأثیر اين متغیّرها بر نشست سطح زمین هازمان آنهمو ضرايب نفوذپذيری و تغییرات 

است. سپس با استفاده از ايجاد شبکة عصبی مصنوعی از نوع مورد بررسی قرار گرفته 

افزار آباکوس و با استفاده از نتايج تحلیل نرم MATLABافزار پرسپترون چندلايه در نرم

طح زمین در ساير حالات پرداخته بینی مقادير نشست سعنوان ورودی شبکه، به پیشبه

در  98/0توجه شبکة عصبی با مقدار ضريب همبستگی است. درنهايت، پتانسیل قابلشده 

 است.شده  بینی مقادير نشست نشان دادهپیش

 واژگان کلیدی:

 ، نینشست سطح زم ینبیشیپ

 ،المان محدود تونل لیتحل

مصنوعی عصبی شبکة 

 .پرسپترون

 

 1مهمقدّ-1
نقل، ايجاد وبا افزايش جمعیت و نیاز به توسعة حمل

های مختلف نظیر خطوط مترو فضاهای زيرزمینی و گذرگاه

ها در سطح زمین و مشکلات و نیز توجه به تراکم ساختمان

اندرکاران اين حوزه خاص مربوط به آن، مورد توجه دست

جايی و نشست سطح زمین ناشی از است. جابهقرار گرفته 
                                                 

 v.ghiasi@malayeru.ac.ir* پست الکترونیک نويسندة مسئول: 

 استاديار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه ملاير. 1

 ملاير، دانشگاه عمران یدانشکده مهندس ی ارشد ژئوتکنیک،. کارشناس2

ناپذير در حوزة زنی، يکی از مشکلات و مسائل اجتنابنلتو

آيد. اولین بار مارتوس در سال مهندسی تونل به حساب می

مطالعاتی را برای  1969و بعد از آن، پک در سال  1958

بینی نشست سطح زمین در سازی، محاسبه و پیشمدل

زنی انجام دادند. پک مدل خود را با توجه به هنگام تونل

توزيع نرمال معکوس مطرح کرد. مطابق اين نظريه، مدل 

 

 

mailto:kheyroddin@semnan.ac.ir


 هندسی تونل و... زمان تغییرات مشخصاتای تحت اثر همزنی دايرهبررسی عددی نشست سطح زمین در تونل                                28

 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

به دست  1و از رابطة  (1)نشست زمین با توجه به شکل 

 [.2و  1آيد ]می
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در هر  نشست عمودی سطح زمین 𝑆𝑣 ،که در اين رابطه

 ،نشست سطح زمین روی محور تونل ةبیشین 𝑆𝑚𝑎𝑥نقطه، 

i ستنش ةحفرمنحنی عطف  ةافقی محور تونل از نقط ةفاصل 

 است. افقی از محور تونل ةفاصل xو 

 
 1969مقطع نشست عرضی در رابطه پک -1شکل 

بینی نشست بعد از آن، محققان زيادی به بررسی و پیش

ده شعرفیزنی، با تغییر و بررسی پارامترهای مناشی از تونل

 صورتهای توسط پک و همکارانش پرداختند. پژوهش

توان به چهار دسته تقسیم کرد: گرفته در اين زمینه را می

گیری از های تحلیلی هستند که با بهرهدستة اول، پژوهش

روابط موجود در مکانیک خاک و سنگ و ترکیب آن با مبانی 

های بینی مقدار نشست در تونلو روابط رياضی به پیش

های [. پژوهش10-3اند ]ای تک و دوقلو پرداختهدايره

گیرند. بیشتر تجربی و آزمايشگاهی در دستة دوم جای می

مطالعات در اين حوزه با ايجاد المان تونل و محیط اطراف 

آن در مقیاس بسیار کوچک در محیط آزمايشگاهی نسبت 

م اگیری از سیستم سانتريفیوژ انجبه المان واقعی و بهره

شده های انجام[. بخش بعدی پژوهش13-11گرفته است ]

در اين زمینه، مطالعات عددی هستند. بیشتر مطالعات 

های المان محدود و ها و روشعددی با استفاده از تکنیک

زنی های ناشی از تونلجايیها و جابهتفاضل محدود، نشست

[. درنهايت، پژوهش23-14اند ]را مورد بررسی قرار داده

های عصبی است يافته با هوش مصنوعی و شبکههای توسعه

گیرند. که امروزه در بیشتر مطالعات مورد استفاده قرار می

بینی پارامترهای دقت و سرعت بالای محاسبات در پیش

مختلف با در نظر گرفتن حداکثر متغیّرهای مستقل و 

تأثیرگذار روی پارامتر مدّ نظر، باعث استفاده هرچه بیشتر 

است. در  های مختلف شدهعصبی در پژوهش هایاز شبکه

اين پژوهش، با ترکیب دو روش عددی و استفاده از شبکه

بینی نشست سطح زمین و های عصبی مصنوعی، به پیش

 [.27-24شود ]زنی پرداخته میتاج تونل، ناشی از تونل

 زنیاز تونل یناش نیدر نشست سطح زم یددّعوامل متع

عوامل  نتريمهمرسد بخشی از یه به نظر مهستند ک لیدخ

و  نیزم تیتونل، عمق تونل، وضع ةهندس :از نداعبارت

پژوهش، نشست  نيخاک تونل. در ا کیمشخصات مکان

 ةينسبت عمق به قطر تونل، زاو راتییثر از تغأمت نیسطح زم

 یرينفوذپذ بيو ضر یخاک، چسبندگ یاصطکاک داخل

ست. سپس با انتقال دادهقرار گرفته ا یمورد بررس ،خاک

 کي جاديو با ا MATLAB افزارآمده در نرمدستبه های

نشست سطح  ینبیشیمدل پ ه،يپرسپترون چندلا ةشبک

 .است شده یطراح نیزم

 مسئله فیتعر -2

 محدود المان افزارشده با استفاده از نرمجاديمدل ا

ABAQUS ر د يیبالا لیکه توان تحل یصورت دوبعدو به

ساخته شد. نوع  40*80دارد، در ابعاد  یخاک هایطیمح

استاندارد  لیصورت تحلبه ،مدل ناي در شدهاستفاده لیتحل

در  ،پژوهش نيشده در امدل درنظرگرفته ی. شکل کلاست

خاک  کيمدل شامل  ني. انشان داده شده است (2) کلش

 یبررس ی. پارامترهااستچسبنده  -یهمگن از نوع اصطکاک

 رياست. سا آورده شده 1پژوهش در جدول  نيشده در ا

نل قطر تو رینظ ،خاک یکیتونل و مکان یهندس یپارامترها

پژوهش در  ناي در .اندثابت فرض شده تهیسیو مدول الاست

، با توجه (1)شده در شکل  نشان داده تسه حال هر کدام از

 گرفته جداگانه صورت یهالی، تحل1به اطلاعات جدول 

خاک مدل  یدر نظر گرفته شده برا یرفتار مدل. است

 یشده براجادياست. مش ا گرديدهکلمب انتخاب -موهر

/مقدار  1H D   شده جاديا لاست. مدآمده  (3)در شکل

شده است. البته  میتقس یالمان چهار گوشه مربع 5700به 

 یلیها از نوع مستطتونل، المان طیبه مح کيدر نقاط نزد

به دست  هیناح نياز ا تریقیدق لیتا تحل اندشدهانتخاب 

/. در دو حالت ديآ 1H D   و/ 2H D  شده  یسع

 هاانتعداد الم اب زنی هاالمان، تعداد المان ةعلاوه بر هندس

اطراف  طیبه آن باشد. در مح کينزد ايدر حالت اول برابر 

تر بالا لیاستفاده شده تا دقت تحل زترير یهااز المان ،تونل
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انتخاب شده که تأثیر  یمدل طور یابعاد کل نیرود. همچنب

به حداقل مقدار ممکن برسد. سطح  ینيیو پا یجانب یمزرها

 نیسطح زم یمتر 7 ،حالات یدر تمام ینیرزميآب ز

 ،گرفتهصورت یهالیتحل همةدر  یعني است؛ انتخاب شده

حالت اشباع قرار دارد. خواص  تونل در یجبهه حفار

درجا، با توجه به  هایو تنش Cو  φر یخاک نظ یکیمکان

 نهمچنی. اندثر فرض شدهؤدر حالت م طیاشباع بودن مح

استفاده  2 ةاز رابط ،در خاک یجانب بيضر ةمحاسب یبرا

 .است شده

(2                                              )1 sink       

و  یصورت آنبه نیذکر است مقدار نشست سطح زم شايان

و اندازه لتحلی. است برداشت شده یبلافاصله پس از حفار

 برای لوساي و ابزار گرفتن نظر در بدون هانشست نيا یرگی

 ريمقاد یة. کلاست قرار گرفته یتونل مورد بررس یداريپا

 .ته اسبه دست آمد ینشست بلافاصله بعد از حفار

تونل با  یداريپا لیمنظور تحلبه 2011در سال  اماموتوي

 لیتحل هایاز روشکه  نيیاستفاده از روش مرز بالا و پا

ن با عنوا یبه اعداد وهیش نیبا هم د،يآیبه حساب م یریخم

به  2014در سال  ویش ،[. بعد از آن28] دیرس یداريعدد پا

 و تپرداخ زنیاز تونل ینشست ناش لیمشابه به تحل یروش

 نيیاز روش مرز بالا و پا یرگیدر بهره اماموتوياز روش 

 های[. تفاوت پژوهش حاضر با روش29] استفاده کرد

 و اشباع بودن  ایدر نظر گرفتن فشار آب حفره ،ذکرشده

تمام مرزها  ،طور کلیهب است. لیتحل انجام خاک در زمان

باشد.  شدهها اعمال زی بر آنردر هر جهت بايد شرايط م

در حالتی که هیچ شرايط مرزی به مدل اختصاص نیابد 

يعنی نیروهای از  شود؛)مرز آزاد(، شرايط طبیعی اعمال می

 شوند و مرز پیش تعیین شده برابر با صفر در نظر گرفته می

در آن برای اجتناب از وضعیتی که  .گرددجا میآزادانه جابه

صورت افزار بهنرمن ايجاد شود، های نامعیّجايیجابه

به صورتی که با  ،کنداتوماتیک مرز استاندار تعیین می

 ،صلب کرده افزار مرز افقی را کاملاًتعیین نقاط مرجع، نرم

جايی و کی در جهت قائم، امکان جابهتبا ايجاد مرزهای غل

  .دهدنشست را به خاک می

 
 شده در سه حالت عمقیشمای کلی مدل تونل ساخته -2شکل 

 
افزار آباکوسشده در نرمبندی مدل ساختهمش -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدهمشخصات مکانیکی خاک و پارامترهای استفاده -1جدول 

 پارامترها شدهمقادیر استفاده گیرینماد و واحد اندازه

𝛾𝑑(𝐾𝑁 𝑚3⁄  وزن مخصوص خشک 17 (

𝛾𝑠𝑎𝑡(𝐾𝑁 𝑚3⁄  وزن مخصوص اشباع 7/20 (

𝐸(𝑘𝑃𝑎) 5000 مدول الاستیسیته 

𝑘(𝑚 𝑠)⁄  ضریب نفوذپذیری  1×2-10- 1×5-10 - 1×8-10 

𝜑(−) 20 ، 30 ، 35 ، 40  ،45 زاویة اصطکاک داخلی 

𝐶(𝑘𝑃𝑎) 20 ،40 ، 60  ،80 چسبندگی 

𝜈(−) 3/0 ضریب پواسون 
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 گرفتهصورت یهالیدر تحل نینشست سطح زم -2جدول 

 

برابر صفر در سطح  یبا سربار ، تونل شهریپژوهش نيدر ا

کل مدل با توجه به وزن  یو مقدار نسبت تخلخل برا نیزم

برابر با  ،جامد هایوزن دانه یمخصوص آن و مقدار چگال

گرفته در دو تحلیل صورت .است شده در نظر گرفته 58/0

ه انجام شده است. مرحلة اول شامل وارد کردن مرحل

افزار و ايجاد شرايط مرزی مناسب و اطلاعات لازم به نرم

های مؤثر و درجا در مدل ای و تنشاعمال فشار آب حفره

خاک و مرحلة بعد شامل انجام عملیات حفاری است که 

بلافاصله بعد از حفاری مقادير نشست در سطح زمین 

 ست.گیری شده ااندازه

 آمدهدستآنالیز المان محدود و نتایج بهـ 3
 بررسی تأثیر ضریب نفوذپذیری ـ1ـ 3

يکی از اهداف اصلی اين پژوهش، بررسی تأثیر میزان ضريب 

ای روی مقدار نشست نفوذپذيری خاک و فشار آب حفره

جايی خاک در اطراف محیط تونل بوده سطح زمین و جابه

وذپذيری در خاک، با است. با بررسی تغییرات ضريب نف

 ، با افزايش ضريب (4)و نمودارهای شکل  2توجه به جدول 
 

 

زنی نفوذپذيری در خاک، نشست سطح زمین ناشی از تونل

آمده برای دستکاهش داشته است. اين روند در مقادير به

/ 1H D  شود.وضوح مشاهده میبه 

/آمده برایدستنتايج به 2H D   و/ 3H D  در

دهندة همین روند است. با افزايش عمق، بیشتر موارد نشان

هرچه زاوية اصطکاک داخلی و چسبندگی در خاک بیشتر 

شده، رابطة عکس بین ضريب نفوذپذيری در خاک و نشست 

 .سطح زمین، نمود بیشتری داشته است

 نيکمتر، ا یکاک داخلاصط یايذکر است در زوا انيشا

مختلف  ريمقاد یکه برا یطوربه ست،یرابطه صادق ن

بت به نس نینشست سطح زم ،یرينفوذپذ بينشست با ضر

 دارند، مقدار یشتریب یاصطکاک داخل یايکه زوا یريمقاد

 بيبا ضر ريمقاد ريسا ینسبت به نشست برا یشتریب

 جيبا توجه به نتا نی. همچناستکمتر داشته  یرينفوذپذ

 بيهرچه ضر ن،ی، با نفوذ در عمق زم  یآمده برادستبه

 نیبوده، مقدار نشست سطح زم شتریدر خاک ب یرينفوذپذ

 ترشیهرچه ب شيداشته است که البته با افزا شيافزا زین

  H/D  = 1 H/D  = 2 H/D  = 3 

 
 20˚ 30˚ 35˚ 40˚ 45˚ 20˚ 30˚ 35˚ 40˚ 45˚ 20˚ 30˚ 35˚ 40˚ 45˚ 

 

20KPa 35/34 74/32 04/28 57/26 21/26 37/39 36/32 08/22 26/21 06/21 57/33 83/22 12/21 19/20 77/19 

40 KPa 21/38 07/18 65/17 61/17 81/17 37/23 97/23 37/18 07/18 04/18 74/24 84/19 87/18 33/18 08/18 

60 KPa 15/74 21/15 32/15 56/15 91/15 51/18 07/19 53/16 52/16 53/16 84/20 13/18 57/17 26/17 11/17 

80 KPa 15/51 81/13 10/14 45/14 85/14 04/16 76/16 45/15 45/15 78/15 63/18 03/17 7/16 51/16 44/16 

 

20KPa 29/32 64/25 38/24 38/22 88/21 92/38 79/23 9/21 07/21 86/20 36/33 71/22 21 07/20 62/19 

40 KPa 21/06 88/17 52/17 38/17 55/17 24/23 96/18 25/18 96/17 76/17 62/24 74/19 77/18 24/18 95/17 

60 KPa 58/15 04/15 24/15 38/15 7/15 39/18 66/16 41/16 4/16 4/16 74/20 04/18 47/17 17/17 01/17 

80 KPa 4/13 67/13 93/13 3/14 68/14 94/15 35/15 35/15 47/15 48/15 57/18 95/16 61/16 83/16 35/16 

 

20KPa - - - - - - - - - - - - - - - 

40 KPa 15/20 28/16 7/14 60/13 26/13 7/32 54/20 69/17 3/15 42/14 57/37 62/23 15/20 52/17 8/15 

60 KPa 15/13 6/11 5/11 7/11 5/11 41/19 49/14 41/13 69/12 65/11 21/25 87/17 85/15 32/14 05/13 

80 KPa 64/9 10 5/10 8/10 22/11 51/13 91/11 4/11 99/10 94/10 96/18 7/14 41/13 73/12 02/12 

𝜙′ 

𝑐′ 

k
 =

1*
10

-2
 (

m
⁄s

) 
k
 =

1*
10

-5
 (

m
⁄s

) 
k
 =

1*
10

-8
 (

m
⁄s

) 
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 نيدر خاک، شدت ا یو چسبندگ یاصطکاک داخل ةيزاو

ده ش کياعماق نزد ريسا یروند، کمتر و به روند مشابه برا

 زانیم 2جدول  ريبا توجه به مقاد نکهيا گرينکتة داست. 

 ريمقاد یبرا ژهيودر همة حالات، به و ريمقاد ینشست برا

/ آمده دردستبه 2H D   و/ 3H D  با هم  باًيتقر

 رسدی. به نظر مکنندیرا دنبال م یبرابر است و روند مشابه

 یدانچن ریتأث ر،يادمق نياز ا شیب یريذپذنفو زانیکاهش م

 نخواهد داشت.  نیبر نشست سطح زم

 ب                                                  ج                                                              الف                            

 H/D=3، ج(H/D=2، ب(H/D=1مختلف نفوذپذيری در سه عمق الف(  نمودار نشست سطح زمین برای ضرايب -4شکل 
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 در خاک یچسبندگ راتییتغ ریتأث یـ بررس2ـ3

شکل  یو نمودارها 2آمده از جدول دستبه ريمقاد یبررس با

حالات و  یدر تمام یچسبندگ زانیم شي، افزا(5)

 نشست سطح زانیگرفته، باعث کاهش مصورت یهالیتحل

شکل  یالبته همان طور که در نمودارهاشده است.  نیزم

خاک  یاصطکاک داخل ةيمشخص شده است، هرچه زاو (5)

 ترکيها به مرکز نمودار نزدبا آن ناظرنقاط مت افته،ي شيافزا

 ن،یدهندة کاهش نشست در سطح زمشده که نشان

یم نیدر خاک است. همچن یچسبندگ شيزمان با افزاهم

 یگزمان چسبندهم رییا تغگفت روند اختلاف نشست ب توان

 یعنيدر اعماق کمتر،  یداخل اصطکاک ةيدر خاک و زاو

/ ريمقاد یبرا 1H D   و/ 2H D  تنسبت به حال 

 دارد. یشترینمود ب گريد

 تغییرات عمقتأثیر  یبررس -3-3

ق قطر عم یهندس یزمان پارامترهاهم ریبخش، تأث نيدر ا

قرار گرفته  یشده و مورد بررس دهيزمان دطور همتونل، به

در اعماق مختلف  یزندر اثر تونل نیاست. رفتار سطح زم

 یو نمودارها 2. همان طور که در جدول ستین کساني

طور قطع دربارة به توانیاست، نمداده شده نشان  (6)شکل 

رد؛ کاظهارنظر  نینشست سطح زم یرو یزنعمق تونل ریتأث

در اعماق مختلف کاملاً وابسته به  نینشست سطح زم یعني

 بيکه ضر یخاک است. زمان یمقاومت برش یپارامترها

 یاصطکاک داخل ةيمقدار و زاو نيشتریدر ب یرينفوذپذ

 نیمقدار خود قرار دارند، نشست سطح زم نيخاک در کمتر

ور طبه یعمق، نشست سطح شيکه با افزا استتابع عمق 

 شيرفته با افزاداشته است؛ اما رفته شيزامحسوس اف

نشست سطح  یخاک، وابستگ یمقاومت برش یپارامترها

پارامترها  نيا یکه وقت يیتا جا شودیبه عمق کمتر م نیزم

گفت نشست  توانیم رسند،یمقدار خود م نيشتریبه ب

حال، با  نیاست. در ع یفارمستقل از عمق ح نیسطح زم

ت، حالا یدر تمام باًيخاک، تقر در یرينفوذپذ بيکاهش ضر

مقدار خود  نيشتریدر ب یاصطکاک داخل ةيکه زاو یزمان

مستقل از عمق است  ن،یقرار دارد، مقدار نشست سطح زم

است. به همگرا شده  یو در تمام اعماق، مقدار نشست ثابت

 نيدر ا یة اصطکاک داخليزاو شتریب شيافزا رسدینظر م

 یشست نخواهد داشت؛ اما زمانن یرو یچندان ریاعماقف تأث

 نيآن در کمتر یرينفوذپذ بيخاک و ضر یکه چسبندگ

 آمدهدستبه ینشست سطح زانیم رد،یگیحالت خود قرار م

داشته و با نفوذ در  شيافزا نیشدن به سطح زم کيبا نزد

 است. افتهي یعمق، روند کاهش

 خاک یاصطکاک داخل ةیزاو ریتأث یبررس -3-4

 یریو درگ یاصطکاک داخل ةيزاو شيا افزاب رفتیم انتظار

 یناش نینشست سطح زم زانیذراّت خاک، م شتریهرچه ب

، (6)و شکل 2جدول  جي. مطابق نتاابديکاهش  یزناز تونل

حالات،  شتریخاک، در ب یاصطکاک داخل ةيزاو شيبا افزا

. استدست آمده به  ینشست سطح یبرا یروند کاهش نيا

 شيزمان افزاطور همخاک به یدگچسبن زانیم چهالبته هر

 یيهالیاست و در تحلکمتر شده  یروند کاهش نيا افته،ي

و  نيترشیتر صورت گرفته، اختلاف ببزرگ یکه با چسبندگ

مختلف  ريمقاد یبرا نیمقدار نشست سطح زم نيکمتر

که در  یطوراست، بهکمتر بوده  یاصطکاک داخل ةيزاو

 40تر از بزرگ یهایچسبندگ یااز حالات بر یبعض

ست خاک، نش یاصطکاک داخل ةيزاو شيبا افزا لوپاسکال،یک

وند ر نيثابت بوده است که ا ايداشته  شيافزا نیسطح زم

ده مشاهده ش شتریب نیبه سطح زم ترکينزد یهاتونل یبرا

 شيدر اثر افزا نیکاهش نشست سطح زم یطور کلاست. به

 بيار ضرهر سه مقد یراخاک ب یاصطکاک داخل ةيزاو

ود مشه شتریبا عمق ب يیهاتونل یخاک و برا یرينفوذپذ

هر سه عمق  یمقدار نشست برا مميماکز (7)است. در شکل 

است که با نشان داده شده  یرينفوذپذ بيو در سه ضر

نشست سطح  یروند کاهش ،یاصطکاک داخل ةيزاو شيافزا

 .شودیمشاهده م نیزم

   یمصنوع یشبکة عصب -4
ها استفاده از آن تيو مز یمصنوع یعصب یهاهشبک کاربرد

مورد  یاديتوسط پژوهشگران ز ،یعدد یهایسازدر مدل

 نيا هدف نکهياست. با توجه به اقرار گرفته  یبحث و بررس

 بوده، از نیحداکثر نشست سطح زم ینیبشیپژوهش پ

 ،ینیبشیساخت مدل پ یبالا يیتوانا لیدلبه یشبکة عصب

بر آن بوده است تا حداکثر  یسع نیهمچن. ديگرد دهاستفا

که شامل  یزنمؤثر بر خاک در هنگام تونل یرهایّمتغ

اند، در مدل بوده یخاک کیو مکان یهندس یرهایّمتغ

مورد استفاده قرار گرفته  یورود ریّعنوان متغبه جادشدهيا

 یگفت شبکة عصب توانیم یشوند. در حالت کل

تفاوت که سرعت  نيبا ا است، انساناز مغز  ی،مدلیمصنوع

 یها. شبکهباشدیعمل آن به مراتب بالاتر از مغز انسان م

س ها و سپداده انیرابطه م لیو تحل هيابتدا با تجز ،یعصب
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کردن آن در خود، با توان و سرعت بالا  رهیو ذخ یریادگي

 یمصنوع یعصب یها. شبکهپردازندیها مبه پردازش داده

معمولاً  رند،یگیمورد استفاده قرار م ینیبشیمنظور پکه به

 ةيچند لا اي کيو  یخروج ةيلا کي ،یورود ةيلا کيشامل 

پژوهش، شبکة  نيهستند. شبکة مورداستفاده در ا یانیم

 در يیاست که توان بالا هيچندلا قدرتمند پرسپترون

ها که گره اياز گره   ه،يموردنظر دارد. هر لا ریّمتغ ینیبشیپ

است. در  شده لیتشک شوند،یشناخته م زین با نام نورون 

و  دهدیمستقل را نشان م ریّمتغ کيهر گره  ،یورود ةيلا

 یرهایّمتغ اي ریّدهندة متغهر گره نشان ،یخروج ةيدر لا

آن  یانیم ةيلا ،یوابسته است. مغز متفکر هر شبکة عصب

 اي هيلا نيدر ا یاضير یهااتیشبکه است. درواقع تمام عمل

 ةيصورت که هر نورون در لا نيبه ا رد؛یگیصورت م اههيلا

 ةيلا یهابه تمام نورون ال،ي ايرابط  کي قياز طر یورود

 ،یانیم ةي. هر نورون در لاشودیپنهان( متصل م ةي)لا یانیم

و با هم  رهیرا در خود ذخ یورود ةيدار لاوزن یرهایّمتغ

.[31و  30]کندیجمع م

، ب( H/D=1های مختلف الف( به قطر های مختلف خاک در سه نسبت عمقسبندگیح زمین برای چنمودارهای نشست سط -5شکل 

H/D=2 )ج ،H/D=3 



 هندسی تونل و... ییرات مشخصاتزمان تغای تحت اثر همزنی دايرهبررسی عددی نشست سطح زمین در تونل                                34

 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                        یدر مهندس یمجله مدل ساز

 

 ج                                                ب                                                  الف                

های مختلف خاک در سه ضريب نفوذپذيری مختلف عمق حفاری تونل با چسبندگی نمودارهای نشست سطح زمین برای سه -6شکل 

1الف( 2k e )1، ب 5k e )1، ج 8k e   

 

  الف( مختلف نمودار ماکزيمم مقدار نشست سطح زمین برای سه عمق حفاری مختلف تونل در سه ضريب نفوذپذيری -7شکل 

1 2k e )1 ، ب 5k e  )1، ج 8k e  

 

 ج ب الف
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شده که توسط کاربر طراحی تعیین  سپس يک تابع از پیش

شود، با اعمال روی ساز شناخته میعنوان تابع فعالو به

ر را ها، مقدار متغیّر خروجی موردنظهای نورونجمعحاصل

کند. در حین ساخت شبکه، برای محاسبة محاسبه می

خطای ايجا شده در شبکه و ارزيابی کارکرد بهینة آن در 

مربع بینی متغیّر وابسته، از معیار ارزيابی میانگین پیش

 مربع و نیز از معیاری ديگر با عنوان جذر میانگین 1خطاها

بیشتری است. اين معیار با وضوح استفاده شده  2خطاها

گذارد. درواقع هرچه اين میزان خطاها را به نمايش می

بینی تر باشد، شبکه پیشمقدار، کمتر و به صفر نزديک

تری نسبت به پارامتر وابسته دارد. رابطة معیارهای دقیق

میانگین مربع خطاها و جذر میانگین مربع خطاها در روابط 

 .[32و  31]است آورده شده  4و  3

(3       )                                  
2

^

1

1 n

ii

i

MSE Y Y
n 

 
  

 
   

(4                          ) 
2

^

1

1 n

ii

i

RMSE Y Y
n 

 
  

 
 

ها، تعداد داده n ،که در آن
iY مقدار متغیّر وابستة محاسبه

شده و 
^

iY ّشده توسط شبکه بینیر وابستة پیشمقدار متغی

توان کارکرد شبکه را مورد است. در هر شبکه، زمانی می

گیری آن، به حداقل قبول دانست که خطای حاصل از اندازه

مقدار ممکن برسد. خطای حاصل از ايجاد شبکه براساس 

مشخص که در زمان طراحی توسط کاربر  تعدادی الگوريتم

 است.شود، محاسبه شده ايجاد می

، MLPرايج برای بهبود شبکه و کاهش خطا در شبکة روش 

است. در اين  3خورانتشار پیشاستفاده از الگوريتم پس

های آموزش، ارزيابی ها به سه دستة دادهروش، سری داده

و تست تقسیم و مقدار خطای مجاز موردنظر توسط کاربر 

هايی که در قسمت آموزش شود. در سری دادهتعیین می

ها به ند، پس از آنکه خروجی مربوط به اين دادهگیرقرار می

شود و دست آمد، اين مقدار با مقدار واقعی مقايسه می

آيد. سپس عنوان خطای شبکه به حساب میاختلاف آن به

دار بین لاية ورودی و اين مقدار خطا روی اتصالات وزن

قدر شود و اين کار آنمنظور کاهش خطا توزيع میمیانی به

يابد تا شبکه به حداقل خطای ممکن برسد. در یادامه م

عنوان متغیّرهای مستقل متغیّرهای لاية ورودی به 3جدول 

است. همچنین متغیّر لاية خروجی )نشست نشان داده شده 

عنوان متغیّر وابسته تعیین شده است. در سطح زمین( به

بینی نشست سطح زمین با اين پژوهش، ساخت مدل پیش

، پس از به دست MLPبکة عصبی مصنوعی استفاده از ش

افزار آباکوس انجام گرديده که آمدن مقادير نشست در نرم

عنوان دادهها بهدرصد سری داده 70مقدار  4مطابق جدول 

درصد 15درصد برای مرحلة ارزيابی و  15های آموزش، 

برای مرحلة تست در نظر گرفته شده است. همچنین برای 

ای محاسباتی، از الگوريتم آموزش شبکه و کاهش خط

-لونبرگ تميالگور استفاده شده است. 4ارکوارتم-لونبرگ

 یخطریتابع غ کي ةنیکم افتني یبرا یروش تارومارک

حل  یروش استاندارد برا کيعنوان که به است رهیّچندمتغ

 درآمده است. یرخطیتوابع غ یمربعات برا ةنیکم ةمسئل

آورده شده  (8)شده در شکل شماتیک کلی شبکة طراحی

 است.

انتشار خطا، به روش پس ،های مختلف آموزشروش نایاز م 

در  ترعيسر يیهمگرا لیدلمارکوارت، به-لونبرگ تميالگور

متوسط، برای استفاده در  ةبا انداز یهايآموزش شبکه

انتشار خطا، پس تميانتخاب شده است. الگور حاضر قیتحق

 دهدمی رییتغ یجهت در را اسيبا ريهای شبکه و مقادوزن

.ابديکاهش  شترییکه تابع عملکرد با سرعت ب

 های ورودی شبکة عصبی مصنوعی اطلاعات مربوط به داده -3جدول 

 هاکل داده
های داده

 آموزش

های داده

 ارزیابی

های داده

 تست

تعداد متغیّر 

 ورودی

متغیّر  تعداد

 خروجی

تعداد نورون 

لایة میانی 

 )پنهان(

170 118 26 26 4 1 7 

 
 

 

                                                 

1 MSE : Mean Squared Error 
2 RMSE : Root Mean Squared Error 

3 Feed Forward Back Propagation 
4 Levenberg-Marquardt 
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 اطلاعات تکمیلی مربوط به داده های شبکه عصبی مصنوعی  -4جدول 

 

 
 هيپرسپترون چندلا یمصنوع یعصب ةشبک یکل یشما -8شکل 

ی میانی و نورونهادر هر شبکة عصبی معمولًا تعداد لايه

آن، با توجه به تجربة کاربر و همچنین تعداد متغیّرهای های 

شود. در اين اسبه میلاية ورودی تعیین و مح

نورون برای لاية میانی در نظر گرفته شده  7شبکه تعداد 

که تابع  5ساز لاية میانی، مطابق رابطة است. تابع فعال

نام دارد، مورد استفاده قرار گرفته است.  1سیگمويد

همچنین از يک تابع خطی برای انتقال خروجی از لاية 

 ت.اس میانی به لاية آخر استفاده شده
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های شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون ها و نورونتعداد داده

است که به تفکیک آورده شده  4چندلايه در جدول 

های شده در دستهکارگرفتههای بهدهندة تعداد دادهنشان

های مستقل و وابسته و تعداد نورونمختلف، تعداد متغیّر

 های مختلف است.های لايه

 

 شده در شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون چندلايهصورت تفکیکها بهنمودار رگرسیونی مربوط به داده -9شکل 

                                                 

1 Sigmoid 

 های ورودیداده شدهمقادیر استفاده گیرینماد و واحد اندازه

𝐻 𝐷 (𝑚)⁄  نسبت عمق تاج به قطر تونل  3 – 2 – 1 

𝑘(𝑚 𝑠)⁄  اولیه ضریب نفوذپذیری  1×2-10- 1×5-10 - 1×8-10 

𝜑(°) 20 ، 30 ، 35 ، 40  ،45 اصطکاک داخلی ةزاوی 

𝐶(𝑘𝑃𝑎) 20 ، 40 ، 60  ،80 چسبندگی 
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دهندة دقت پیشنتايج آماری شبکه که نشان 5در جدول 

بینی متغیّر وابسته که در اينجا نشست سطح زمین 

است. هرچه مقدار ضريب همبستگی د، آورده شده باشمی

(R به مقدار )دهندة وجود رابطة تر باشد، نشاننزديک 1

خطی بین متغیّرهای مستقل لاية ورودی و متغیّر وابستة 

 1( به مقدار 2Rلاية خروجی است و هرچه ضريب تعیین )

تر باشد، نشان از دقت شبکه برای پوشش بیشتر نزديک

یه و درواقع میزان اطمینان به صحّت و دقت های اولداده

نمودار رگرسیون تفکیکی  (9)بینی شبکه دارد. شکل پیش

های مختلف آموزش، ارزيابی، داده آمده برای دستهدستبه

دهد. تمرکز دادهها را نشان میتست و درنهايت تمامی داده

𝑥های رگرسیونی روی خط  = 𝑦 نشان از قدرت و دقت ،

 بینی مقادير واقعی دارد.در پیشبالای شبکه 

  نتايج شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون چندلايه -5جدول 

 R MSE RMSEضریب همبستگی  نوع داده

 - - 99097/0 های آموزشداده

 - - 95374/0 های ارزیابیداده

 - - 95415/0 های تستداده

 1493/1 3162/1 98409/0 کل داده ها

  گیرینتیجه -5
،  ABAQUSافزار سازی در نرمپژوهش، با مدلدر اين 

صورت پارامتريک، برای بررسی تحلیل المان محدود به

تک با مقطع دايرهنشست سطح زمین در اثر حفاری تونل 

ای، با تغییر در مشخصات هندسی ازجمله قطر و عمق تونل 

)نسبت عمق به قطر( و همچنین تغییرات مشخصات 

یر چسبندگی، زاوية مکانیکی خاک محل حفاری نظ

نفوذپذيری خاک صورت پذيرفت. اصطکاک داخلی و ضريب 

آمده برای نشست سطح زمین در دستسپس مقادير به

عنوان متغیّر وابسته )دادة خروجی( و های مختلف بهحالت

چهار متغیّر چسبندگی، زاوية اصطکاک داخلی، ضريب 

وان عننفوذپذيری و درنهايت نسبت عمق به قطر تونل به

های ورودی(، برای تولید شبکة عصبی متغیّر مستقل )داده

مورد  MATLABافزار مصنوعی پرسپترون چندلايه در نرم

آمده در مراحل دستاستفاده قرار گرفت. خلاصة نتايج به

 مختلف به شرح زير است:

بررسی تأثیر میزان ضريب نفوذپذيری خاک و  .1

ن و ای، بر مقدار نشست سطح زمیفشار آب حفره

جايی خاک در اطراف محیط تونل انجام جابه

گرفت. با افزايش ضريب نفوذپذيری در خاک، 

زنی کاهش نشست سطح زمین ناشی از تونل

 داشته است.

/آمده برای دستبا توجه به نتايج به .2 3H D  ،

با نفوذ در عمق زمین، هرچه مقدار نفوذپذيری 

ر نشست سطح زمین در خاک بیشتر باشد، مقدا

يابد که البته با افزايش زاوية نیز افزايش می

اصطکاک داخلی و چسبندگی در خاک، شدت 

اين روند کمتر شده، به روند مشابه برای ساير 

 است.اعماق نزديک گرديده 

کاهش میزان نفوذپذيری بیش از مقادير  .3

1 5k e   1و 8k e  ثیر چندانی روی تأ

 نشست سطح زمین نخواهد داشت. 

افزايش میزان چسبندگی در تمامی حالات و  .4

گرفته، باعث کاهش میزان های صورتتحلیل

 است.نشست سطح زمین شده 

افزايش زاوية اصطکاک داخلی خاک، در بیشتر  .5

حالات باعث کاهش نشست سطح زمین شده 

ور طاست. البته هرچه میزان چسبندگی خاک به

زمان افزايش يافته، اين روند کاهشی کمتر هم

 مشاهده شده است.

تر های بزرگدر بعضی از حالات برای چسبندگی .6

کیلوپاسکال، با افزايش زاوية اصطکاک  40از 

داخلی خاک، نشست سطح زمین افزايش داشته 

تر های نزديکيا ثابت بوده که اين روند برای تونل

 ست.ابه سطح بیشتر مشاهده شده 
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نشست سطح زمین در اعماق مختلف کاملًا  .7

وابسته به پارامترهای مقاومت برشی خاک است. 

زمانی که ضريب نفوذپذيری در بیشترين مقدار و 

زاوية اصطکاک داخلی خاک در کمترين مقدار 

خود قرار دارند، نشست سطح زمین تابع عمق 

 طوراست که با افزايش عمق، نشست سطحی به

 است.اشته محسوس افزايش د

رفته با افزايش پارامترهای مقاومت برشی رفته .8

خاک، وابستگی نشست سطح زمین به عمق کمتر 

شود تا جايی که وقتی اين پارامترها به می

توان گفت رسند، میبیشترين مقدار خود می

 نشست سطح زمین مستقل از عمق حفاری است.

ا ب هيپرسپترون چندلا یمصنوعی عصب ةشبک .9

-لونبرگ یخطا حیتصح تمياز الگوراستفاده 

شیانتشار پپس یاز الگو یرگیبهره با و مارکوات

نشست  ینبیشیخود را در پ يیتوانا یخوببه خور،

 یهمبستگ بياست. ضرا نشان داده نیسطح زم

 جيانت نیب یو خط حیصح ةرابط یايگو ،نییو تع

 ةحاصل از شبک جنتاي و افزاردر نرم آمدهدستبه

 هستند. یوعمصن یعصب
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