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The present paper aimed to estimate the ground surface settlement induced by 

circular tunnel excavation in cohesive soils by considering the uncertainties of 

geometrical and geotechnical parameters. To this end, after numerical simulation 

of the tunnel based on the two-dimensional finite difference method in FLAC2D, 

the ground surface settlement profiles were analyzed using regression analysis 

(Gaussian equation). The effect of parametric changes of geometrical and 

geotechnical parameters on ground surface settlement has been studied based on 

dimensionless ratios including depth to tunnel diameter (C/D), soil strength 

(γD/Su) and soil stiffness (E/Su). The results showed that by increase in the C/D 

(increase of overburden pressure of the tunnel), the settlement increases. As γD/Su 

increases (soil weakening), the amount of settlement increases at a constant C/D 

and E/Su. The rate of change of settlement increase in γD/Su ratios occurs with 

more intensity than the increase in C/D. This indicates the greater impact of 

geotechnical parameters of the soil around the tunnel on surface settlement in 

comparison with geometric parameters. There is an inverse relationship between 

E/Su changes and surface settlement, and with increasing E/Su (soil stiffness), 

settlement decrease. Then, using the Gene Expression Programming (GEP) 

algorithm and forming a database containing of 1000 different simulations in 

terms of a combination of changes in C/D, γD/Su for constant E/Su (inputs) and 

Smax/H results (output), two new empirical equations were proposed as optimal 

empirical models for estimating the normalized ground surface settlement. The 

results of this study confirm that instead of measuring the time-consuming and 

complex conditions of ground surface settlement due to tunnel excavation on a 

real scale, soft calculations can be used to predict such features faster and more 

economically in tunnel excavation. 
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ای رههای دایمعادلات تجربی جدید برای تخمین نشست سطحی زمین در اثر حفر تونل

ریزی بیان ژنهای چسبنده با الگوریتم برنامهدر خاک  
 3، نیلوفر سالمی3، محمدمهدی زعفرانی*2، محمدعلی رهگذر1خشابغفار نجاتی 

 ایران اصفهان، اصفهان )خوراسگان(، واحد اسلامی، آزاد مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه رشته دانشجوى دکتری -1

 استادیار، دانشکده عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران -2

 ایران  اصفهان، اصفهان )خوراسگان(، واحد اسلامی، آزاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه استادیار، -3
 

 چکیده
های های چسبنده با در نظر گرفتن عدم قطعیتای شکل در خاکهدف مقاله حاضر تخمین نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل دایره

افزار سازی عددی تونل برمبنای روش تفاضل محدود دوبعدی در نرمس از شبیهبدین منظور پ .باشدپارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی می
2DFLACتاثیر تغییرات پارامتریک  .زمین با استفاده از تحلیل رگرسیون )رابطه گاوسی( تعیین شد ینشست سطحهای ، پروفیل

الاستیسیته به و مدول  (uγD/S) مقاومت خاک ،(C/Dبه قطر تونل ) بدون بعد عمق یهانسبتپارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی برمبنای 
)افزایش  C/Dافزایش با ( بر نشست سطحی زمین مطالعه گردید. نتایج نشان داد که uE/Sنشده یا سختی خاک )مقاومت برشی زهکشی

 uE/Sو  DC/(، نشست در یک اکن ختر شدیفضع) uγD/Sیابد. با افزایش سربار موجود در بالای تونل(، نشست سطحی افزایش می

دهد. این رخ می C/Dبیشتر با شدت مضاعفی نسبت به افزایش  uγD/Sهای ثابت در حال افزایش است. نرخ افزایش نشست در نسبت
 uE/Sموضوع بیانگر تاثیر بیشتر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک اطراف تونل بر نشست در مقایسه با پارامترهای هندسی است. بین تغییرات 

یابد. در ادامه با استفاده از الگوریتم کاهش می نشست(، مقادیر خاکشدن تر تخس) uE/Sعکس برقرار است و با افزایش و نشست رابطه 
 C/D ،uγD/Sمدلسازی مختلف برحسب ترکیبی از تغییرات  1111( و تشکیل یک پایگاه داده مشتمل بر GEPریزی بیان ژن )برنامه

های تجربی بهینه برای عنوان مدل)خروجی مدل(، دو معادله تجربی جدید به HmaxS/و نتایج  های مدل(های ثابت )ورودیuE/Sازای به
 شرایط و برزمان گیریاندازه جایبه مؤید این است که مطالعه تخمین نشست سطحی نرمالایزشده زمین پیشنهاد شد. نتایج این این

 چنین تراقتصادی و ترسریع بینیپیش برای نرم محاسبات از توانیم مقیاس واقعی، نشست سطحی زمین در اثر حفر تونل در پیچیده
 هایی در حفاری تونل بهره برد.ویژگی
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 مقدمه -1

که  از مسائلی نمایند. یکیای را در پیشرفت جوامع شهری ایفا میها نقش ویژههای زیرزمینی همچون تونلامروزه احداث سازه

های سازد، ناشناخته بودن رفتار تغییرشکلی و امکان ایجاد جابجاییمی های جدی مواجهچالش با را شهری فضاهای در سازیتونل همواره

های طبیعی است. از همین رو هرگونه می باشد. خاک در شرایط عادی تحت فشار ناشی از تنشافقی و عمودی زیاد در محیط اطراف تونل 

دست خوردگی طبیعی و یا ساختگی مانند حفر تونل در آن، ضمن حذف بخشی از محیط خاک اطراف تونل، سبب ایجاد تغییرات قابل 

تنشی محیط خاک اطرف تونل را تغییر داده و ایجاد  گردد. این موضوع وضعیتتوجهی در وضعیت تنش و رفتار تغییرشکلی آن می

ها در های قابل توجه در اطراف تونل و در نتیجه در سطح زمین را به همراه دارد. این تغییرمکانهای برشی زیاد و نتیجتاً تغییرمکانکرنش

ها قابل توجه بوده و ایمنی تونل رد این نشست[. در برخی موا2و  1شوند ]های قائم )نشست( ظاهر میصورت جابجاییسطح زمین عمدتاً به

ها بر رفتار تغییرشکلی )نشست( محیط اطراف و [. از همین رو بررسی تاثیر حفر تونل3اندازد ]های سطحی مجاور آن را به خطر میو سازه

 [.0باشد ]ای برخوردار میهای مجاور همواره از اهمیت ویژههمچنین تاثیرات آن بر روی سازه

های ژئوتکنیکی، ابعاد شناسی منطقه مورد مطالعه، ویژگینش زمین به حفر تونل به عوامل مختلفی همچون شرایط زمینواک

فرآیندهای  که ازطریق ای استماده طور طبیعیبه [. خاک6و  0تونل، شرایط و حالت تنش موجود در محل و روند حفاری بستگی دارد ]

و  کنند پیدا ممکن است در طول زمان ادامه فرآیندها این از شود. بسیارییمیایی تشکیل میش-فیزیکی و محیطیزیست شناسی،زمین

های مختلف شوند موقعیت در خاک خاک، عملکرد آن را به شدت تحت تاثیر قرار دهند و سبب تغییرات خصوصیات رفتار توده ضمن اصلاح

[. 1گردد ]های ژئوتکنیک میسازه طراحی در های قابل توجهیقطعیت مبه عد منجر فرآیندهای طبیعی علت تغییراتی به [. چنین1و  1]

ها، بعضاً موجب مغایرت نتایج حاصل از این عدم قطعیت. شوندهای زیاد حفر میهای خاکی با عدم قطعیتمحیط درها نیز عمدتاً تونل

و در تمامی این  عمدتاً برمبنای تجارب مهندسی بوده هاتونل فعلی طراحی هایگردد. روشهای موجود میهای مهندسی با واقعیتتحلیل

کافی برای لحاظ نمودن عدم  نظری [. چنین رویکردی از چارچوب9گردد ]عنوان پاسخ نهایی تونل تعیین میها یک مقدار قطعی بهروش

که بیشتر مهندسین طراحی تونل نیست. روش مرسوم  های زیاد ناشی از خصوصیات شدیداً متغیر خاک محیط اطراف تونل برخوردارقطعیت

عنوان نماینده تمام عدم گیرند، نادیده گرفتن آنها و معرفی یک کمیت به نام ضریب اطمینان بهها در نظر میدر برخورد با عدم قطعیت

های افزایش هزینهانجامد که نتیجه آن کارانه میهای محافظه[. دیدگاه طراحی براساس ضریب اطمینان گاه به طراحی11ها است ]قطعیت

تونلسازی است؛ در سمت مقابل یک طراحی مقرون به صرفه شاید به اندازه کافی ایمنی عملکرد تونل را تامین نکند. بنابراین ضروری است 

 زملا آن حفاریقبل از  تونل، یدهسیسرودر  منیا طیشرا نیتام جهت یک تعادل منطقی بین ایمنی تونل و هزینه تونلسازی برقرار شود.

بر همین اساس، تخمین سطوح نشست  .[11های موجود به نحو صحیحی در طراحی نهایی تونل مد نظر قرار بگیرند ]عدم قطعیت است

های های احتمالی موثر در تحلیل رفتار تغییرشکلی تونل با انجام تحلیلها نیازمند شناخت و تعیین ویژگیبرای طراحی ایمن تونل

 [. 13و  12باشد ]های مذکور میطعیتپارامتریک تحت اثر عدم ق

در گذشته معادلات تجربی زیادی برای تخمین نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل با استفاده از نتایج استخراج شده از رفتار 

قدماتی [ پیشنهاد شده است. اگرچه این معادلات برای تخمین م11و  16، 10، 10های واقعی توسط محققین مختلف ]تغییرشکلی تونل

نشست سطحی زمین مفید هستند، اما به دلیل عدم در نظر گرفتن اثرات همزمان تمامی عوامل موثر بر نشست، از توانایی کافی برخوردار 

های عددی مبتنی های مختلف قرارگیری تونل، استفاده از روشباشند. از همین رو در شرایط عدم قطعیت خصوصیات خاک و موقعیتنمی

تری از واقعیت مسئله و پیشنهاد معادلات تجربی جدید برای پاسخ نشست تونل ضروری بینی دقیقهای محاسباتی جهت پیشافزاربر نرم

های موجود در پارامترهای هندسی تونل و است. بر همین اساس در مقاله حاضر تلاش بر این است تا با در نظر گرفتن عدم قطعیت

 اب کار نیاهای چسبنده پرداخته شود. ای شکل در خاکهای دایرهزمین ناشی از حفر تونلژئوتکنیکی خاک، به ارزیابی نشست سطحی 

برمبنای روش تفاضل محدود  عددی تغییرات پارامترهای مذکور و با استفاده از آنالیزهایگستره وسیعی از در انجام مطالعات پارامتریک 

های ناشی از پارامترهای مذکور بر پاسخ نشست ن اثرگذاری عدم قطعیتصورت گرفته است. پس از تعیی 2DFLACافزار دوبعدی در نرم
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های تجربی موجود، اقدام به توسعه معادلات تجربی جدیدی برای تخمین این نشست با سطحی زمین در اثر حفر تونل و مقایسه آن با روش

 شده است. (GEP) 1ژن بیان یزیربرنامهاستفاده از الگوریتم 

 ینه )تخمین نشست سطحی زمین در اثر حفر تونل(زمتئوری و پیش -2

ها و مواردی از این حفر فضاهای زیرزمینی به دلیل ماهیت پیچیده و عوامل مختلف موثر بر تونل زنی همچون آزادسازی تنش

[. 11آورد ]شود. این تغییرات به نوبه خود موجبات نشست زمین را فراهم میدست، منجر به تغییرات تنش برجا در محیط خاک می

که با ارزیابی طوریهای ناشی از حفر تونل همواره از اهمیت بالایی برخوردار است؛ بهبینی و تخمین دقیق نشست زمین و تغییرشکلپیش

های ها و سایر زیرساختهای زیرزمینی، جادههای سطحی، لولهتوان ایمنی سازهصحیح و نزدیک به واقعیت نشست زمین در اطراف تونل می

[. اطلاعات بدست آمده نه 19اند را در برابر عوامل خطرآفرین تضمین نمود ]موجود در مناطق شهری که در مسیر اجرای تونل قرار گرفته

عنوان ابزاری منطقی برای اتخاذ تصمیمات مطلوب برای توان از آنها بهکند بلکه میهایی مطمئن میتنها ما را از ایمنی چنین زیرساخت

 [. 21های بیش از حد )مقادیر مجاز نشست مد نظر طراحان و مهندسین( استفاده نمود ]نشستمقابله با 

های فیزیکی، تحلیلی، تجربی و های رایج تخمین نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل به چهار دسته روشطور کلی روشبه

نشست سطحی زمین در اثر حفر تونل را تخمین زده و از دقت  یاضی پاسخمعادلات ربا استفاده از  یلیتحل یهاروششوند. عددی تقسیم می

سازی دقیق رفتار ها، شبیه[. با این حال به دلیل در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده در این روش22و  21قابل قبولی برخوردارند ]

در آزمایشگاه در ابعاد  شده انجام ستانداردهای اهای فیزیکی برای تخمین نشست شامل آزمایش[. روش6تغییرشکلی تونل امکانپذیر نیست ]

های فیزیکی، به دلیل هزینه بالای [. علیرغم دقت زیاد روش23باشند ]های بزرگ مقیاس برجا در محل تونل میکوچک و یا آزمایش

 [. 20ها چندان مقرون به صرفه نیست ]استفاده از این روشلازم،  زاتیو تجهها آزمایش

روند. در این ها برای تخمین نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل به شمار میترین روشو ساده ینترهای تجربی رایجروش

بینی نشست پیشنهاد های واقعی، یک سری معادلات تجربی برای پیشها با استفاده از نتایج حاصل از تحقیقات گذشته بر روی تونلروش

نشان داده  2های نشستهایی تحت عنوان پروفیلها عمدتاً با استفاده از منحنیها، پاسخ نشست تونلشود. همچنین در این روشمی

 رای تخمینبات وی درخصوص تطابق بالای معادلات پیشنهادی مشاهد[ و براساس 10] 3بار توسط مارتوس نخستین یکردرو ینا د.وشمی

 یاو مشاهده یتجرب یجنتاطابق بالای تدهنده [ نشان10]ک پ یقاتتحقدر ادامه، . یق تونل حاصل شده استعم یهایحفار اراستقر یالگوها

را برای تخمین پروفیل نشست ارائه نمود.  1او یک فرم هندسی ویژه مطابق شکل . بوده استها در تونلاین معادله کاربرد خاص  یبرا

 ،1[. در شکل 16باشد ]( می0یگاوسمال )مطابق این شکل، توزیع نشست در سطح زمین و در بالای تونل مشابه یک منحنی توزیع آماری نر

D  ،قطر تونلH  محور تونلتا  ینسطح زمفاصله عمقی از، C  باشندبر روی تونل میمقدار روباره عمق مدفون یا .xS در  ینشست عمود

رامتر عرض پا xiو ( از سطح مقطع تونل یعنوان درصدبه)در سطح  0حجم افت sVی، نشست عمود ماکزیمم maxSدر سطح،  xفاصله 

فرم معادله ارائه شده توسط پک . باشدمی پروفیل نشستاز محور تونل تا نقطه عطف  ایفاصلهبرابر  یزیکیاست که از نظر ف 6یفرورفتگ

 باشد:( می1صورت معادله )به

(1) 
2

max 22
x

x

x
S S exp

i

 
  

 
 

                                                           
1 Gene Expression Programming 
2 settlement profiles 
3 Martos 
4 Gaussian distribution curve 
5 the volume loss 
6 trough parameter 
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عنوان یک مدل پایه برای تخمین پروفیل نشست تأیید شده [ به20] 1کوردینگ [ و11] 1بعدها توسط اوریلی و نیو معادله که ینا

و افت حجم  یرگذار بودهتأث یلپروف یزیکیدارد که بر عرض ف یازن در نقطه عطف پروفیل نشست( xi)ی پارامتر فرورفتگ یک یبه وروداست، 

(sV و )ماکزیمم ( نشستmaxS را ) [:62نماید ]تعیین می (2)معادله براساس 

(2) 
max2 . .s xV i S  

. گرددمیکاهش حجم هدف مشخص  یک مقدار ،طراح تجربهنتایج آزمایشگاهی یا ابزار دقیق موجود و همچنین عمل، براساس  در

 . ( بهره گرفت1)ه سپس از آن در معادلو استفاده کرد  maxSتعیین  یتوان برایزده شده م ینتخم xiو  sVمقدار  ینااز 

 

 [11] ونلهای پاسخ نشست سطحی زمین ناشی از حفر ت: شمای کلی مقطع تونل و پروفیل1شکل 

عنوان نمونه، عددی برای سنجش این معادله تجربی انجام شده است. به ی وکیزیفهای تاکنون مطالعات زیادی برمبنای مدلسازی

وو و  [،31] لوریو ت 12تگران ،[29] 11[، مایر و تیلور21و همکاران ] 11[، باکر23] ری، ما[21] 9و پاتس نسونیاتکمطالعات حاصل از  جینتا

[ تأییدکننده این روش تجربی برای تخمین 30] همکارانو  زادهشریفو [ 33] 10احمد و اسکندر[، 32]و همکاران  10، عثمان[31] 13یل

[، کوردینگ و 30] 16ی مختلف ارائه شده توسط اتول و فارمرهادر گزارش هانلتواند. علاوه بر این، ارزیابی رفتار ها بودهنشست سطحی تونل

[، 01]فتاح و همکاران [، 01[، حسینی و همکاران ]39] 21[ و دوریندت31] 19[، فینوج31] 11[، رانکین11[، اُریلی و نیو ]36] 11هانسمیر

 ی بوده است.معادله گاوسبا این  سهیمقالوب حاصل از [ همگی مؤید نتایج مط00و همکاران ] 22[، منگ03و  02]و همکاران  21یچاکر

اند، اما ذکر این نکته ضروری اگرچه مطالعات مذکور برای تخمین مقدماتی نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل مفید بوده

سطحی زمین ناشی از های پیشنهادی در این مطالعات قادر به در نظر گرفتن اثرات همزمان تمامی عوامل موثر بر نشست است که روش

                                                           
7 O’Reily and New 
8 Cording 
9 Atkinson and Potts 
10 Bakker 
11 Mair and Taylor 
12 Grant 
13 Wu and Lee 
14 Osman 
15 Ahmad and Iskander 
16 Attewell and Farmer 
17 Cording and Hansmire 
18 Rankin 
19 Phienwej 
20 Devriendt 
21 Chakeri 
22 Meng 
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های های متفاوت موقعیت تونل، محققین استفاده از روش[. از همین رو در شرایط عدم قطعیت خاک و هندسه19باشند ]حفر تونل نمی

 [. 00اند ]تری از واقعیت مسئله پاسخ نشست تونل پیشنهاد نمودهبینی دقیقهای محاسباتی را جهت پیشافزارها و روشعددی مبتنی بر نرم

 هامواد و روش -3

 مدلسازی عددی -3-1

های عددی برای حل مسائل نشست در تونلسازی گسترش امروزه با توجه به پیشرفت سریع علوم کامپیوتر، استفاده از روش

توانایی بالایی  ازه باشد کمی اافزارهای ایتسکاز مجموعه نرم« برنامه تفاضل محدود» ک[ ی06] FLAC افزار[. نرم6چشمگیری یافته است ]

استوار بوده و قادر  «23یلاگرانژ لیتحل» هیبرنامه بر پا نی. اهای پیوسته در مهندسی ژئوتکنیک برخوردار استدلسازی عددی محیطمبرای 

، ستا هشد فیبرنامه تعر نیکه در ا یمتنوع یرفتار یهاد. مدلباشمیهای ژئوتکنیکی و پاسخ رفتار سازه رفتار خاکدقیق  یمدلسازبه 

حل  یبرا FLACدر سازد. فراهم می نیمهندس رایبرا  یرخطیغ یهالیتحت تحلژئوتکنیکی  مسائل مختلف آنالیزو  یمدلساز امکان

ها استفاده شده تا سرعتتعادل )حرکت( روش ابتدا از معادلات  نیدر ا. شودیروش صریح وابسته به زمان استفاده م کیاز  یمعادلات جبر

با تخمین شود. سپس  کرنش( استخراج-برمبنای معادلات رفتاری )رابطه تنش روهایها و ناز اعمال تنش یناش دیجد یهاییو جابجا

 یهاچرخه نیاز ا کی هر .ندیآیدست مبه دیجد نشکر یهانرخ برحسبتنش  دیجد ریمقادهای جدید، سرعتکرنش از  یهانرخ

یابد و در صورت رسیدن به شرایط مطلوب مسئله، د تا رسیدن به مرحله تعادل ادامه میو این رون افتدیاتفاق م یگام زمان کیدر  یمحاسبات

کرنش دارای  یهاستمیسعددی برای آنالیز رفتار تغییرشکلی  هایروش نیبهتریکی از  FLACهم رفته  یرو [.06شود ]حل متوقف می

حاضر برای مدلسازی و آنالیز رفتار نشست سطحی زمین در اثر حفر از همین رو در تحقیق  .رودشمار میهمچون تونل به داریبزرگ و ناپا

 های برجا بهره گرفته شده است. برمبنای روش ترخیص یا رهاسازی تنش 2DFLACافزار تونل، از تحلیل کرنش مسطح با استفاده از نرم

جربی جدید با در نظر گرفتن اثرات بینی نشست سطحی زمین در اثر حفر تونل و توسعه روابط تتمرکز اصلی تحقیق حاضر، پیش

ها بدون شود که محل احداث تونلباشد. از اینرو فرض میعدم قطعیت و تغییرات پارامترهای هندسی تونل و خصوصیات مقاومتی خاک می

در نظر گرفته  های سطحی و عاری از هرگونه ترافیک روزمینی بوده و اصطلاحاً تونل مورد بررسی در سایت سبز )زمین بکر(حضور سازه

مدل  کی یگام در اجرا نیاول[ و تنها بارگذاری موجود بر روی آن ناشی از فشار سربار خاک موجود بر روی تونل است. 00شده است ]

ای شمای کلی مسئله مدلسازی تونل دایرهاست.  ی آنبندزونبا انتخاب محدوده مناسب مدل و  تونلساخت هندسه ، 2DFLACتحلیلی در 

نیز  Lو  Wفاصله عمقی تونل )ارتفاع روباره( و  Hقطر،  Dمدفون،  عمق C، شکلنشان داده شده است. در این  2حاضر در شکل  در تحقیق

( و W( فاصله جانبی اطراف دامنه از خط مرکزی تونل )1ها، همواره محدود تونل از دو منظر )در تحلیل رفتار تونل .باشندمحدوده مدل می

[ 01] 20حائز اهمیت است. در این تحقیق محدوده مدل طبق پیشنهاد ارائه شده توسط مایسنر( L)ا مرز پایین دامنه ( فاصله کف تونل ت2)

ای که های مختلف برای مرزهای مدل، محدوده[ و ازطریق آنالیز حساسیت تعیین شد. بدین منظور با در نظر گرفتن محدوده01] 20و مولر

گیرند، به عنوان محدوده نهایی انتخاب شد. بر این اساس ابعاد مناسب برای های مدل قرار نمیهای ایجادشده تحت اثر مرزدر آن تنش

( در زیر تونل در نظر گرفته شد. در L = 2D( و دو برابر قطر )W = 3Cمدفون در طرفین تونل ) عمقتحلیل رفتار تونل به اندازه سه برابر 

 سازی تونل مورد مطالعه در تحقیق حاضر ارائه شده است.همقادیر اولیه پارامترهای هندسی برای شبی 1جدول 

 نیاز پرکاربردتر یکی. داده شوداختصاص صالح مدلسازی شده مه مناسب ب یمدل رفتار کی دی، بامسئله پس از ساخت هندسه

صرفاً چسبنده( با  است که در شرایط رس زهکشی نشده )محیط خاکی (M–Cکولمب ) -، مدل موهرکیدر مسائل ژئوتکن یرفتار یهامدل

اطراف تونل در مطالعه حاضر، از این مدل رفتاری  در نشده یزهکشچسبنده  خاک[. با توجه به وجود 09شود ]شناخته می Trescaنام 

یط مطابق با شرا هیاولهای تنشو  یمرز طیشرا ادامهدر آمده است.  2سازی رفتار خاک استفاده شده و پارامترهای آن در جدول برای شبیه

                                                           
23 Lagrangian analysis 
24 Meissner 
25 Möller 
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های برجا امکانپذیر نیست، با توجه به اینکه در اغلب موارد تعیین مقدار دقیق تنش. گردیدمدل اعمال  واقعی زمین قبل از حفر تونل بر روی

مدل در  نییپا. همچنین مرز ددر نظر گرفته شثابت  افقی جهت قائم آزاد بوده و در جهت درتونل کناری  یمرزها در هاگره تمامی حرکت

فراهم گردد. پس از اعمال شرایط مرزی  قائم جهت در (نشستامکان تغییر مکان )تا  گذاشته شد آزادآن نیز  یمرز فوقان جهات ثابت وهمه 

شود. در این مرحله برای در نظر گرفتن شرایط مرزی واقعی قبل از حفر تونل های برجا، اقدام به حل مدل برای رسیدن به تعادل میو تنش

 یزمان یهابعد از گامعددی نامتعادل مدل  یروهاین 3 شکلها صفر گردید. مطابق های اولیه ایجاد شده و جابجاییتنشو تعادل مدل، 

 اتیعملها، در ادامه ها و صفر کردن جابجاییپس از واقعی ساختن شرایط تنش است. دهیسکرده و مدل به تعادل ر لیبه صفر م یمشخص

روند کار با این روش بدین صورت است که پس از . گردیدمدل اعمال  ر رویبهای برجا هاسازی تنشیی تونل با استفاده از روش راجرا

مدلسازی هندسه تونل، تخصیص خصوصیات خاک و شرایط مرزی مسئله، حفاری تونل بر روی مدل، با رهاسازی تنش طی چندین گام 

ها تا جایی ادامه شوند. این کاهش تنشی زمین ثبت و ذخیره میهای سطحهای رهاسازی تنش، نشستپذیرد. در هر یک از گامصورت می

یابد که نیروهای داخلی تحمل فشارهای اعمالی از طرف خاک و حرکت آن به سمت درون حفره را ندارند. در این روش از یک گام می

توان تونل را ناپایدار تلقی کرد. آنجا به بعد مییابند و از مشخص به بعد، مقادیر نیروهای نامتعادل کننده به صفر میل نکرده و افزایش می

توان به خوبی با بررسی تاریخچه نیروهای نامتعادل کننده تعیین نمود. در آخرین بنابراین، زمان گسیختگی مدلسازی انجام شده را می

های زمین ناشی از حفر تونلهای عددی جهت تخمین نشست سطحی سازیمرحله به حل نهایی مدل پرداخته شد و نتایج حاصل از شبیه

گردد های نشست تعیین میها عمدتاً با استفاده از پروفیلای شکل تفسیر گردید. همانگونه که پیش از این بیان شد، پاسخ نشست تونلدایره

. در تحقیق حاضر نیز ستا(( 1ی تجربی ارائه شده توسط پک )معادله )گاوساستفاده از رابطه ، هاتخمین این پروفیل یروش برا ینترو رایج

 . ها و معادله مذکور برای ارزیابی رفتار نشست بهره گرفته شداز این پروفیل

  

سازی شده در محدوده : شمائی از ابعاد هندسی و وضعیت نسبی تونل شبیه2شکل 

 2DFLACمدل در 

 مدل: نمودار نیروهای نامتعادل کننده بعد از تعادل اولیه 3شکل 

 : مقادیر پارامترهای هندسی تونل شبیه سازی شده در مطالعه حاضر1جدول 

 مقدار )متر( پارامتر هندسی تونل

C 20 
D 6 
W 12 
L 12 
H 21  

: خصوصیات ژئوتکنیکی خاک محیط اطراف تونل شبیه سازی شده 2جدول 

 [5در مطالعه حاضر ]

 مقدار پارامتر )واحد(

 Kg/m ρ 1661]3[چگالی، 

 E [MPa] 21مدول الاستیسیته، 

 K [MPa] 661/16مدول بالک، 

 G [MPa] 692/1مدول برشی، 

 ν [–] 3/1نسبت پواسون، 

 uS 01 [KPa]مقاومت برشی زهکشی نشده، 

 φ [Degree] 1زاویه اصطکاک داخلی، 

 dφ 1 [Degree]زاویه اتساع، 

 tσ 1 [KPa]مقاومت کششی، 

  Q [Pa] 111111فشار سربار، 
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 (GEPریزی بیان ژن )الگوریتم برنامه -3-2

 26یراتوسط فرکه نخستین بار  محاسبات تکاملی است و یندارو یتئور یافته مبتنی بریمتعمیوتری برنامه کامپ یک GEP الگوریتم

 ریزیو برنامه (GA) 21یکژنت یتمالگوریافته یعنی تکامل یهوش مصنوعسازی دو تکنیک وریتم با یکپارچهاین الگ .گردیدابداع [ 01]

با ی، برازندگبراساس  از افراد یتیجمعپس از انتخاب  GEP .گیردی بهینه مورد استفاده قرار میهامدل تخمین ی(، براGP) 21یکژنت

افراد  یتماهیتم مذکور ناشی از سه الگور ینب اصلی. تفاوت یدنمایاعمال مبر روی آنها ا ر یکیژنت ییراتتغ ،رگچند عمل یا یکاستفاده از 

( و سپس به شکل GAشده )مشابه با  یبا طول ثابت )کروموزوم( کدگذار یخط یهاصورت رشتهافراد به GEPآنهاست. در انتخابی در 

 .[01] شوندی( اظهار مGPمشابه در  یدرخت یانساده با ب گرامیاد یشنما یعنیها و اشکال متفاوت )با اندازه یخطیرغ نهادهای

جهت توسعه معادلات تجربی برای تخمین نشست سطحی زمین در اثر حفر تونل  GEPطراحی الگوریتم  تحقیق حاضر برای در

با استفاده از این  GEP یتمالگور[ بهره گرفته شده است. جهت اجرای 01] GenueXproTools 4.0افزار های چسبنده، از نرمدر خاک

مسئله اولیه درخصوص  و با استفاده از اطلاعات یتصادف یندهایفرآازطریق  هاحلاز راه اییهاول یتجمعابتدا یک پایگاه داده یا ، افزارنرم

نشان داده )ب( 0بق شکل مطا یدرخت یانصورت بهبساختار آنها  ،تابع برازشبا استفاده از یک ها کروموزوم یابیارزبا . سپس شودتولید می

حاصل راه حل  ینو بهتر شدهد، تکامل متوقف نبرس ینیها به تعداد معسلن یاشود و  یداحل پراه یکبخش از یترضا یفیتد. اگر کوشمی

د. براساس شونیواگذار م ینشیگز یندها به فرآحلراه یهو بق هراه حل از نسل حاضر نگه داشته شد ینبهتر ین صورت،ا یرد. در غگردیم

سل به جلو، انتظار یشروی نو با پ شدهنسل تکرار  ینچند یروند برا ینفرزندان دارند. کل ا یدتول یبرا یشتریافراد شانس ب ینش، بهترینگز

شماتیک نشان  صورترا به GEPاصلی الگوریتم  )الف( مراحل0شکل [. 03و  02] یابدطور متوسط بهبود هب یزن یتجمع یفیترود که کیم

 صورت مرحله به مرحله به شرح زیر است:در تحقیق حاضر به GEPدهد. جزئیات مربوط به نحوه طراحی الگوریتم یم

برای مسئله  ینهحل بهراهمناسب، قادر به یافتن تابع برازش شده با استفاده از یستم طراحیسمناسب:  تابع برازش یینتع( 1)

( MAE) 31خطاها قدرمطلق ( و میانگینRMSE) 31مربعات خطا میانگین (، جذر2R) 29همبستگی ضریب ابعواضر از تاست. در مطالعه ح

 نمود:( محاسبه 0)تا  (3)ت معادلاطبق ترتیب بهتوان یرا م یارهامع ینمدل انتخاب شدند. ا یابیارزبرازش مناسب جهت ابع وعنوان تبه

(3) 
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دهنده نشان xدهند. یشده را نشان م یریگاندازه یرشده و مقاد ینیبیشپ یرمقاد یبترتبه iMes.xو  iPre.x این معادلات،که در 

 [.01و  06، 00]دهد یمجموعه داده را نشان مهر  یهاتعداد دادهنیز  nشده است و  یریگاندازه یهاداده یانگینم

                                                           
26 Ferreira 
27 Genetic Algorithm 
28 Genetic Programming 
29 Correlation Coefficient 
30 Root Mean Square Error 
31 Mean Absolute Error 

https://www.gene-expression-programming.com/
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 یکه شامل پارامترها هستندمستقل  یهایرها همان متغ: پایانههاکروموزومتولید  یبرا مناسب ها و توابع( تخصیص پایانه2)

تاکنون و  یستمشخص نصورت دقیق از قبل بهتوابع مناسب  وعهمجم انتخابباشند. تخمین نشست سطحی میگذار در یرمختلف تاث

 یدرو، مجموعه توابع مناسب بایناز ا .رفته شده استدر نظر گ[ 01و  00برای این منظور در مطالعات مختلف ] اوتیمتفمجموعه توابع 

حسابی جمع، تفریق، ضرب و تقسیم  عملگر چهارحاضر  یقدر تحق. با استفاده از روش آزمون و خطا انتخاب شوند و مسئله یتبراساس ماه

عنوان به( Cte.( و عدد ثابت )3√و  √، Log ،Exponential ،Power ،2X ،3Xی )عملگرهاو  یاصل یعنوان عملگرهابه (÷ و ×، -، +)

 خطا انتخاب شدند. ینو کمتر 2R ینبه بالاتر یابیهدف دستی با فرع یعملگرها

مدل  یخروجکه بر  است 32سر ژن طولها و ژن، تعداد هاساختار شامل تعداد کروموزومین : اهاانتخاب ساختار کروموزوم( 3)

 GEPمدل  یمناسب در معمار یپارامترها یرمقاد یینتع یراه برا ینعنوان بهترروش آزمون و خطا را به[ 02] یرافریرگذار هستند. تأث

 یتشود. درنهایم یابیو دقت مدل پس از هر مرحله ارز یافته یشافزاه گام گام ب GEP یپارامترها یرمقاد در این روش، .ه استکرد یشنهادپ

 گردد.ه تعیین میانتخاب شد یمدل براساس پارامترها ینترمناسب

شامل توابع  پیوند یچهار تابع اصل، GEP یدر مدلسازکند. را تعیین می هادرختیرز ینتابع ارتباط بیوند: این انتخاب تابع پ( 0)

 ینر اد. رفتندمورد استفاده قرار گ دومدر مرحله  یذکر شده همگ عملگر. چهار ( هستند÷( و تقسیم )×(، ضرب )-فریق )(، ت+جمع )

 .ه استشداستفاده  به هم( هادرختیر)ز یانتخاب هایژن یوندپبرای تابع  ینترعنوان مناسببه جمعابع مرحله، ت

سازی، توابع انتقال و ترکیب و نرخ آنها ینهبه یعملگرها یاز تمام یبیمرحله ترک یندر ا: و نرخ آنها یکیژنت یانتخاب عملگرها( 0)

توالی نوع انتقال  دو ،30یساز، وارون33جهششامل ترانهش،  یازسینهبه یعملگرهاتمامی از  یبیترکگردد. در تحقیق حاضر تعیین می

 ه شده است.استفاد 31یب مجدد ژننوع ترک دوو  (RIS) 36( و توالی درج ریشهIS) 30درج

 

 

 )ب( )الف(

 هاای از ساختار درختی بیان ژن، )ب( نمونهGEP: )الف( فلوچارت فرآیند اجرای الگوریتم 1شکل 

                                                           
32 Head size 
33 Mutation 
34 Inversion 
35 insertion sequence 
36 root insertion sequence 
37 Gene recombination 
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 سنجیصحت -3-3

ه شده است. در جهت مدلسازی عددی تونل از دو رویکرد مختلف بهره گرفت FLACافزار نرم سنجییق حاضر برای صحتدر تحق

مقایسه آن با نتایج  (( و1ی )معادله )گاوس روی رابطهاز  منحنیبرازش و  FLACدر  FISHنویسی برنامه زباناستفاده از با رویکرد اول 

و  1خاک ارائه شده در جداول  یک تونل واقعی با مشخصات هندسی و خصوصیات گسیختگی لحظه درهای نشست سطحی زمین پروفیل

نشان های نشست زیرسطحی تونل حاصل از رابطه گاوسی و مدلسازی عددی را )الف( مقایسه پروفیل0شکل  .سنجی شده صحت، اقدام ب2

 (، از انطباق قابل قبولی با رابطهmaxSتعیین نشست ماکزیمم ) یبراسازی شده شود که مدل عددی شبیهبراساس نتایج مشاهده مید. هدمی

 31اکسپرس یتروههای نشست زیرسطحی تونل افزار، به مقایسه نتایج پروفیلسنجی نرمد دوم برای صحتی برخوردار است. در رویکرگاوس

سازی شده با نتایج حاصل ( حاصل از مدل شبیه2در شهر لندن )انگلستان( )مطابق با خصوصیات ژئوتکنیکی و هندسی ارائه شده در جدول 

سازی عددی در های نشست زیرسطحی تونل حاصل از شبیه)ب( نتایج پروفیل0 [ پرداخته شد. شکل09و همکاران ] 39از مطالعه وانگ

یسه نتایج بیانگر تطابق بالای مقادهد. های واقعی مشاهده شده را نشان میتحقیق حاضر با نتایج حاصل از مطالعه وانگ و همکاران و داده

برای شده  یریگاندازهسایت و مقادیر در ن ناشی از حفر تونل زمی سطحی نشستواقعی رفتار سازی عددی در تحقیق حاضر با نتایج شبیه

 باشد. [ می01آن توسط مدل پیشنهادی توسط وانگ و همکاران ]

 سنجی[ جهت صحت55] اکسپرس یتروه: خصوصیات ژئوتکنیکی خاک و خصوصیات هندسی تونل 2جدول 

 مقدار خصوصیات ژئوتکنیکی )واحد( مقدار )متر( پارامتر هندسی

C 19  ،3[چگالی[Kg/m ρ 1113 

D 0/1  ،مدول الاستیسیتهE [MPa] 30 

H 20/23  ،نسبت پواسونν [–] 29/1 

 uS 01 [KPa]مقاومت برشی زهکشی نشده،   

 φ [Degree] 1زاویه اصطکاک داخلی،   
 

  
پاسخ  یهای، )ب( مقایسه نتایج پروفیلاز معادله گاوسحاصل  یونرگرسبا  CALFعددی سازی سطحی حاصل از شبیه نشست یها: )الف( مقایسه نتایج پروفیل5شکل 

 [55با مطالعات گذشته ] CALFعددی سازی سطحی زمین حاصل از شبیه نشست

 نتایج و بحث -1

بدین منظور پس از  .های چسبنده استای شکل در خاکهدف مقاله حاضر ارزیابی نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل دایره

لحظه گسیختگی کامل و با استفاده از فرآیند تحلیل در ایجادشده در سطح زمین  ینشست سطحهای عددی تونل، پروفیل سازیشبیه

طور کلی مهمترین پارامترهای موثر بر ارزیابی نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل به دو دسته به .رگرسیون )رابطه گاوسی( تحلیل شد

تونل )مانند عمق مدفون، قطر، ضخامت پوشش تونل( و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک اطراف تونل متغیر مستقل شامل خصوصیات هندسی 

شوند. در تحقیق حاضر برای توصیف پاسخ نشست تونل، تاثیر تغییرات بندی می)همچون خصوصیات مقاومتی و تغییرشکلی خاک( دسته

                                                           
38 Heathrow Express 
39 Wang 
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بر نشست سطحی زمین مورد مطالعه قرار گرفت. لازم بدون بعد  یاهنسبتپارامتریک هر دو دسته از پارامترهای مذکور برمبنای یک سری 

منظور سهولت در تحلیل نتایج و توسعه معادلات تجربی جدید برای تخمین نشست مورد استفاده ها بهبه ذکر است که تعریف این نسبت

امکان  یکرد،رو ینبا ا بدون بعد ارائه شدند. یهابا استفاده از نسبتهای نشست( ی )پروفیلطراح ینمودارها ینبنابراقرار گرفته است. 

های مذکور و معادلات تجربی قدیمی امکانپذیر شده است. مقادیر نسبت یعمل یطراح یبا نمودارهاهدفمند صورت به یجنتامقایسه 

نسبت بدین منظور از سه د. پوشش دهچسبنده  یهاخاکای در های دایرهساخت تونل یمحدوده را برا ینتریکه عملای انتخاب شد گونهبه

الاستیسیته به مقاومت برشی زهکشی نشده و نسبت مدول  (uγD/S) ، نسبت مقاومت خاک(C/Dبه قطر تونل ) عمقبدون بعد یعنی نسبت 

(uE/S)  ،بهره گرفته شد. برای سهولت تحلیل نتایج، از این پس در کل متن مقالهC/D  ،نسبت عمقuγD/S  نسبت مقاومت خاک وuE/S 

مختلفی از سه  یپارامترهای محدودهشوند. برای انجام آنالیزهای عددی پارامتریک در مطالعه حاضر، ابتدا نسبت سختی خاک نامیده می

با فاصله میانی دو برابر  1611تا  111از  uE/Sو  1با فاصله میانی  6تا  2از  uγD/S ،1با فاصله میانی  0تا  1از  C/Dنسبت مذکور شامل 

های پاسخ مقدار قبلی در نظر گرفته شد و تاثیر این تغییرات بر پروفیل نشست مورد بررسی قرار گرفت. پس از تحلیل پروفیلنسبت به 

نشست تونل در شرایط مختلف، در ادامه با توجه به تغییرات پارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی مذکور، یک سری معادلات تجربی جدید برای 

 ای شکل پیشنهاد شد.های دایرهاثر حفر تونل تخمین نشست سطحی زمین در

 آنالیز پارامتریک تغییرات پارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی بر پاسخ نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل -1-1

 ( بر پروفیل نشستC/Dاثر تغییرات نسبت عمق ) -1-1-1

( 100u E/S =سختی خاک )نسبت  داشتنا ثابت نگهب( C/Dنسبت عمق ) ازای مقادیر مختلفهای نشست بهنتایج پروفیل 6 شکل

در مقدار  ییرکه تغتوان دریافت های نشست زیرسطحی میه پروفیلمشاهدبا . دهدنشان می ( راuγD/Sخاک )نسبت مقاومت و تغییرات 

مشاهده انتظار  مطابق در یک روند کلی و .یابدیم یشافزاگسیختگی کامل  تا از حفاری تونل و رهاسازی تنشهر مرحله  یحرکت برا

شود همچنین مشاهده می .گرددیم یجادادر پروفیل نشست تر تر و گستردهیقعم یفرورفتگ یکطور مداوم به، C/Dافزایش با شود که می

تونل با  باشد. دلیل اصلی این رفتار، افزایش سربار موجود در بالای، مقادیر ماکزیمم نشست سطحی در حال افزایش میC/Dکه با افزایش 

( منجر به کاهش نشست Dتوان دریافت که افزایش قطر تونل )می C/Dباشد. با معکوس در نظر گرفتن مقدار افزایش نسبت عمق می

u E/S =نگه داشتن نسبت سختی خاک ) ثابتگردد که با )الف تا و( مشاهده می6 هایشکلگردد. همچنین با مقایسه نتایج سطحی می

، uγD/S ثابت در حال افزایش است. دلیل مشاهده این رفتار این است که با افزایش C/D، مقدار نشست در یک uγD/Sو افزایش  (100

عنوان یک نتیجه کلی مشاهده گردید که به د.گردیملحظه گسیختگی نشست در ه و همین موضوع منجر به افزایش تر شدیفاک ضعخ

باشد. به عبارت دیگر، نرخ می C/Dتر از درصد افزایش نشست ناشی از افزایش بسیار بیش uγD/Sدرصد افزایش نشست ناشی از افزایش 

توان به تاثیر دهد. دلیل این رفتار را میرخ می C/Dبیشتر با شدت مضاعفی نسبت به افزایش  uγD/Sهای تغییرات افزایش نشست در نسبت

 مقایسه با نسبت عمق تونل وابسته دانست. های سطحی زمین دربیشتر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک اطراف تونل در نشست
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 uγD/S= 6و )و(  5uγD/S =، )د( uγD/S 4 =، )ج( uγD/S 3 =، )ب( uγD/S 2 =ثابت؛ )الف(  uS/E 100 =در  C/Dازای مقادیر مختلف سطحی بهنشست  یهاپروفیل: 6شکل 

و تغییرات ( C/D)تونل نسبت عمق  ازای مقادیر مختلفرا بهگسیختگی  لحظهدر های نشست نتایج پروفیل 11الی  1 هایشکل

نتایج . دهندنشان می 1611و  111، 011، 211( در مقادیر uE/Sسختی خاک )نسبت  با ثابت نگه داشتن (uγD/Sخاک )نسبت مقاومت 

یابد. دلیل این کاهش می نشستمقادیر  uE/Sکه با افزایش طوریو نشست رابطه عکس برقرار است. به uE/Sدهد که بین تغییرات نشان می

 گردد. شده و همین موضوع منجر به کاهش نشست سطحی زمین میتر تخس خاکالاستیسیته، مدول  موضوع این است که با افزایش
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 uγD/S= 6و )و(  5uγD/S =، )د( uγD/S 4 =، )ج( u/SγD 3 =، )ب( uγD/S 2 =)الف( ؛ ثابت uE/S 200 =در  C/Dازای مقادیر مختلف سطحی به نشست یهاپروفیل: 7شکل 

  

  
 

 

 uγD/S= 6و )و(  5uγD/S =، )د( uγD/S 4 =، )ج( uγD/S 3 =، )ب( uγD/S 2 =ثابت؛ )الف(  uE/S 400 =در  C/Dازای مقادیر مختلف سطحی به نشست یهاپروفیل: 8شکل 
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 uγD/S= 6و )و(  5uγD/S =، )د( uγD/S 4 =، )ج( uγD/S 3 =، )ب( uγD/S 2 =ثابت؛ )الف(  uE/S 800 =در  C/Dازای مقادیر مختلف بهسطحی نشست  یهاپروفیل: 5شکل 

  

  
 

 

 6uγD/S=و )و( 5uγD/S = ، )د(4uγD/S =، )ج( 3uγD/S =، )ب( 2uγD/S =ثابت؛ )الف(  uE/S 1600 =در  C/Dازای مقادیر مختلف سطحی بهنشست  یهاپروفیل: 11شکل 

 ( بر پروفیل نشستuE/S( و نسبت سختی خاک )uγD/Sاثر تغییرات نسبت مقاومت خاک ) -1-1-2

( با ثابت نگه داشتن uγD/Sازای مقادیر مختلف نسبت مقاومت خاک )های پاسخ نشست تونل بهاگرچه روند تغییرات پروفیل

)الف(، 11شکل منظور درک رفتار این روند، های قبلی قابل استخراج است، اما به( از شکلuE/S( و نسبت سختی خاک )C/Dنسبت عمق )

( نشان uE/S 400 =و   3C/D =در یک مقدار ثابت نسبت عمق و نسبت سختی خاک ) uγD/Sازای تغییرات های نشست را بهرفتار پروفیل

، باشدیمتر شدن خاک محدوده اطراف تونل یفضعت معادل که درحقیق uγD/Sگردد که با افزایش مطابق این شکل ملاحظه می. دهدمی

( نشست در سطح زمین γاین است که با افزایش دانسیته خاک ) uγD/Sنتیجه دیگر از تغییرات . سطحی زمین در حال افزایش استنشست 

و   3C/D =ت با ثابت نگه داشتن های نشسبر پاسخ پروفیل uE/Sتغییرات  یرتأث )ب(11شکل در  طور مشابهبهباشد. درحال افزایش می

= 400 uγD/S  شود که با افزایش داده شده است. براساس نتایج حاصله مشاهده مینشانuE/S  شدن خاک در تر تخسکه به معنی

 دست آمده است.به یکمتر نشستباشد، مقادیر محدوده اطراف تونل می
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 uγD/S 4 =و  C/D 3 =در  uE/S، )ب( مقادیر مختلف uE/S 400 =و  C/D 3 =در  uγD/Sر مختلف ازای )الف( مقادیسطحی بهنشست  یهاپروفیل: 11شکل 

 GEPهای چسبنده با استفاده از الگوریتم توسعه معادلات تجربی جدید برای تخمین نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل در خاک -1-2

نشست سطحی زمین ناشی از حفر تونل  بینییشپ یه قابل اعتماد برارابط معادلات تجربیمطالعه حاضر ارائه  یاز اهداف اصل یکی

ماکزیمم که ییاز آنجاجهت توسعه معادلات تجربی جدید تشریح شده است.  GEP سازی الگوریتمدر این بخش نتایج حاصل از پیادهاست. 

از مقادیر توان یمادیر متفاوتی است، لذا پارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی تونل دارای مق ی ازبیترکازای هب( maxSنشست سطحی )

برحسب فاصله عمقی تونل  maxSتوان با نرمالایز کردن عبارت دیگر، میمعادلات تجربی جدید استفاده نمود. بهارائه  یبرا maxSنرمالایزشده 

(Hتحت مدلسازی )وسعه معادلات جدید را حذف های مختلف، اثرات تغییرات خصوصیات هندسی تونل و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک در ت

های چسبنده با خصوصیات ژئوتکنیکی متفاوت ای شکل با ابعاد مختلف در خاکهای دایرهنمود. با این کار معادلات پیشنهادی به سایر تونل

یزشده سطحی و تعیین ارتباط بین ماکزیمم نشست نرمالا GEPقابل تعمیم است. از همین رو در تحقیق حاضر، با استفاده از الگوریتم 

( و نسبت uγD/Sعنوان خروجی و ترکیبی از تغییرات خصوصیات ژئوتنیکی خاک )نسبت مقاومت خاک )( بهHmaxS/زمین در اثر حفر تونل )

معادلات تجربی جدیدی جهت ، عنوان سه ورودی مستقل(( بهC/D(( و مشخصات هندسی تونل )نسبت عمق تونل )uE/Sسختی ثابت )

ی تعیین برا C/D, uE/S, uγD/S(= f  /HmaxS(صورت به یارود رابطهیانتظار م ینبنابرایشنهاد شده است. تخمین نشست سطحی پ

بدین منظور ابتدا ازطریق  .یددست آهب GEPبا استفاده از روش بیشینه نشست سطحی نرمالایزشده سطحی زمین در اثر حفر تونل 

برحسب تغییرات خصوصیات مقاومتی خاک و خصوصیات هندسی  HmaxS/تغییرات از  یایهاول یتجمعیک پایگاه داده ) یتصادف یندهایفرآ

، لذا مقدار تابع یدبرازش انتخاب گرد 11شامل  یاو مجموعه 111 یطول محدوده انتخابتونل( تهیه گردید و تابع برازش آن تعیین شد. 

سناریوهای مختلفی از عدم پوشش  یبرامدلسازی مختلف  1111بنای پایگاه داده برمبر این اساس،  در نظر گرفته شد. 1111برازش برابر با 

محدوده  3جدول های مختلف قرارگیری تونل )تغییرات هندسی( و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک تشکیل شد. های ناشی از موقیعتقطعیت

 دهد.ها( را نشان مییورودتغییرات پارامترهای هندسی تونل و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک )

 : محدوده تغییرات پارامترهای هندسی تونل و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک3دول ج

 انحراف استاندارد میانگین مقادیر پارامتر
C/D 1- 0/0 20/3 130/1 

uγD/S 2 – 0/6 20/0 0161/2 
uE/S 111 - 1611 101 6661/1 

 ها و توابع(، پایانه , + ,Power, Exp, Log3√ ,  ,3, X2, ×, / , X -Cte , √در مرحله بعد با تخصیص تعدادی عملگر حسابی )

 دقت به مدل تخصیص داده شدند. ینبه بالاتر یابیهدف دستبا  هاکروموزومتولید  یبرا مناسب

ها شد. بدین منظور با پردازش دادهتر اقدام به پیشدقیق نتایج به رسیدن پس از تهیه پایگاه داده و تنظیم تابع برازش، برای

ها، پردازش دادهبرای انجام پیشمورد سنجش قرار گرفت.  GEPیشی، کارآیی مدل و آزما یآموزشهای دسته داده دو به هاداده یبندتقسیم

نتیجه از آنالیزهای  111های موجود در پایگاه داده )معادل درصد داده 11[، از 61و  01، 00طبق یک قاعده کلی براساس مطالعات پیشین ]

/HmaxSهای آماری مشخصه 0جدول نتیجه( برای آزمون مدل استفاده شد.  211های باقیمانده )معادل درصد داده 21ش و از ( برای آموز
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 HmaxS/های دهد. علاوه بر این، نحوه پراکندگی دادهنشان می HmaxS/یشی را برحسب و آزما یآموزش انتخاب شده برای دو بخش هایداده
 ایجعبه هایمودارنشان داده شده است. براساس ن 12ترتیب در شکل ای بهتفاده از نمودارهای جعبهیشی با اسو آزما یآموزشدر دو بخش 

 نیز طول عمودی جعبهمشخص است.  HmaxS/ و حداقل ام20صدک  یانه،، مام10حداکثر، صدک ، مقادیر 12نشان داده شده در شکل 

یشی دارای و آزما یآموزشبرای هر دو بخش  HmaxS/ دهند که مقادیر منتخبای نشان میها است. نمودارهای جعبهدامنه بین چارکبیانگر 

خط میانه در از مطلوبیت پراکندگی قابل قبولی برخوردارند. با توجه به عدم نزدیکی  هامحدوده نسبتاً یکسانی هستند و هر دو بخش داده

خط همچنین با توجه به نزدیکی قرینه نیستند. یشی آزماو  یآموزشی منتخب برای هر دو بخش هاکه دادهتوان دریافت جعبه میوسط 

چولگی کمتر بوده و ها به سمت مقادیر دادهشود که حاصل مینتیجه یشی، این و آزما یآموزشهای جعبه برای داده پایینیمیانه به لبه 

عنوان بزرگترین و کوچکترین مشاهده که از بهاند، فتهپیش رجعبه برابر طول  0/1 خارج شده و حداکثر تا جعبهکه از  . نقاطیاست منفی

اختیار  جعبهاز لبه بالا و پایین  جعبهبرابر طول  3تا  0/1ای بین که اندازه ند. مقادیر پرتددر نظر گرفته ش ،لحاظ آماری پرت نیستند

 گردند. شده و از فرآیند آنالیز حذف میاصلاح اند، شتهداجعبه برابر طول  3ای بیشتر از که اندازه (غیرعادی) د و مقادیر انتهایینکنمی

های منتخاب در ( برای دادهHmaxS/های خروجی برحسب تغییرات ماکزیمم نشست نرمالایزشده سطحی زمین در اثر حفر تونل )آماری دادههای مشخصه: 1جدول 

 دو بخش آموزش و آزمایش مدل

 آزمایشی آموزشی های منتخبداده

 انحراف استاندارد میانگین میانه ماکزیمم مینیمم انحراف استاندارد میانگین نهمیا ماکزیمم مینیمم مشخصه

 11902/1 19126/1 100323/1 133021/1 11030/1 110330/1 19010/1 10033/1 111/1 113391/1 مقدار

 

 های منتخب آموزشی و آزمایشی( برای دادهSmax/Hر تونل )دهنده پراکندگی ماکزیمم نشست نرمالایزشده سطحی زمین در اثر حفای نشان: نمودارهای جعبه12شکل 

تعیین شد. بدین  آزمون و خطا( ازطریق سر ژن طولها و ژن، تعداد هاتعداد کروموزوم) هاکروموزومدر ادامه مقادیر بهینه ساختار 

هر  ی. برایافت ییرمدل تغ یاز پارامترها یکی ارقدم ها،پارامتر یرسا نثابت نگه داشتمختلف اجرا گردیده و در هر اجرا، با ، هزار نسل منظور

 یجند. نتادش ییشناسا MSE ینکمتر با یریمقاد وثبت شد  یشیو آزما ی( در هر دو مجموعه آموزشMSE) 01مربعات خطا یانگیننسل، م

نشان  13در شکل مترهای مدل ازای مقادیر مختلف پارابه HmaxS/معادلات تجربی جهت تخمین  ی تعیینبرا GEPالگوریتم عملکرد  آنالیز

اندازه سر  ودر هر کروموزوم  ژن 0کروموزوم،  31با  هایییا مدل مدلشود که )الف تا ج( مشاهده می13شکل با توجه به داده شده است. 

عنوان به جمعابع تادامه ر را دارا هستند. دعملکرد  ینبهتر ی و آزمایشی بوده وآموزش یهادر مجموعه MSE ینکمتر دارای 1برابر با  ژن

یکی و ژنت سازیینهبه و توابع عملگرهاترکیبی از نتخاب ( انتخاب شد. در انتها با اهادرختیر)ز یانتخاب هایژن یوندپبرای تابع  ینترمناسب

های نوان ورودیعبهمورد استفاده و نرخ آنها را پارامترهای  0جدول تکمیل شد.  GEPسازی [، فرآیند پیاده03و  01تعیین نرخ آنها ]

 دهد.ینشان م HmaxS/تخمین برای  GEPهای دلمجهت تعیین  GeneXpro Tools 4.0افزار نرم

                                                           
40 Mean Squared Errors 
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 ژناندازه سر و )ج( ژن ها، )ب( تعداد کروموزومتعداد ، )الف( GEPاستفاده شده بر عملکرد الگوریتم  یپارامترها ریتأث: 13شکل 

 GEPم الگوریتم ورودی برای تنظی یپارامترها: 5جدول 

 مقادیر GEPپارامترهای مدل 

 IS 1/1نرخ انتقال 

 RIS 1/1نرخ انتقال 

 1/1 نرخ ترانهش

 133/1 نرخ جهش

 110/1 سازینرخ وارون

 2/1 هانرخ ترکیب مجدد ژن

 گیری شدهاندازهداده  یگاهبا پا یسهر مقادحداقل خطا با  الگوریتم و انجام رگرسیون غیرخطی، تعدادی معادلهدر  ییراتیتغ یجادبا ا

شده محاسبهبرآوردشده و  مقادیر ینب( RAE) 30نسبیمطلق خطای  اختلافاتمجموع راساس بالگوریتم  آییکار یند،فرآ یند. در امدست آبه

، ای مواجه نبودا کاهش قابل ملاحظهبیشی و آزما یآموزش یهاداده ایکه مقدار خطا بر یزمانتکرارها کنترل شد.  HmaxS/بینی پیش برای

. همانگونه که در این دهدمینشان های بهینه را برای تعیین مدلها داده یشآموزش و آزمابین  RAEییرات تغ 10شکل  گردید.متوقف 

 ی. برایافتکاهش تکرار  021 پس از 301/1 اول به حدود تکراردر  210/3 مدل از یخطا ،هاآموزش داده یبراگردد شکل مشاهده می

 . یافته استکاهش تکرار تعداد  ینهم یبرا 301/1 به حدود 112/2 خطا از نیز هاداده ونآزم

 

 بهینه GEPبرای تعیین مدل  برحسب تعداد تکرارهاها داده یشآموزش و آزمای بین مطلق نسب یخطا ییراتتغ: 11شکل 

 و آموزش مرحله دو هر ی مختلف درهاازای مدلبه را MAE و 2R، RMSEهای برای شاخص آمده دستبه مقادیر 6 جدول

. شودمی انتخاب مدل اعتمادترین قابل عنوانبه 2Rبیشترین  همچنین و MAE و RMSE کمترین با مدلی .دهدمی ها نشانآزمایش داده

های تخمین مدل ترینعنوان مناسبهای مذکور به(( دارای مقادیر بهینه از شاخص1( و )6براساس نتایج، دو معادله تجربی )معادلات )

/HmaxS  با الگوریتمGEP اند: انتخاب شده 
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 maxSهای خروجی برحسب ترتیب نمودار پیرسون و ضریب همبستگی بیانگر نحوه پراکندگی دادهبه 16و  10های شکل

دهد. علاوه بر این، های آموزشی و آزمایشی را نشان میازای داده(( به1)معادله ) 2(( و مدل تجربی 6)معادله ) 1نرمالایزشده از مدل تجربی 

 یبراسطحی نرمالایزشده نشست  حداکثر شدهگیریدر مقابل مقادیر اندازهشده بینیپیشمقایسه بین مقادیر  11و  11 یهاشکلدر 

شود که مشاهده می 2Rنشان داده شده است. برمبنای شاخص  2و  1های تجربی ازای مدلترتیب بهیشی مدل بهو آزما یآموزش یهاداده

، 901/1و  921/1با مقادیر  1های آموزشی و آزمایشی در مقایسه با مدل تجربی برای داده911/1و  910/1ترتیب با مقادیر به 2تجربی مدل 

ها دارای دقت در هر دو بخش آموزشی و آزمایشی داده 1مدل شود که مشاهده می RMSE ی است. با مقایسه شاخصدارای عملکرد بهتر

در بخش آموزشی دارای عملکرد بهتری  1مدل گردد که مشاهده می MAEباشد. درنهایت برمبنای شاخص می 2بالاتری نسبت به مدل 

دست با مقایسه کلی نتایج بهاست.  RMSEدارای عملکرد بهتری برمبنای شاخص  1باشد؛ اما در بخش آزمایش مدل می 1نسبت به مدل 

باشند. بر این اساس های تجربی پیشنهادی تقریباً ناچیز میهای ارزیابی عملکرد مدلاختلافات بین شاخصکه شود آمده مشاهده می

 یهاو داده GEP یسازمدلیزشده حاصل از برای تخمین نشست سطحی نرمالا یشنهادیپهای تجربی اریمعبین  یخوب یهمبستگ

 عمقیشی وجود دارد. با توجه به محدوده نسبتاً زیاد تغییرات پارامترهای هندسی تونل )و آزما یآموزش یهامجموعه یبرا شدهگیریاندازه

( و مقاومت برشی Eته )الاستیسیمدول  (،γ(( و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک )وزن مخصوص )H(، فاصله عمقی )D(، قطر )Cمدفون )

های چسبنده سطحی زمین ناشی از تونل حفاری شده در خاکحداکثر نشست ((، معادلات تجربی ارائه شده برای تخمین uSزهکشی نشده )

(maxS) از دقت بالایی برخوردار هستند . 

  

 در بخش: )الف( آموزشی و )ب( آزمایشی 1نرمالایزشده از مدل تجربی  axmSخروجی برحسب های : نمودار پیرسون و ضریب همبستگی بیانگر پراکندگی داده15شکل 
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 در بخش: )الف( آموزشی و )ب( آزمایشی 2نرمالایزشده از مدل تجربی  maxSخروجی برحسب های : نمودار پیرسون و ضریب همبستگی بیانگر پراکندگی داده16شکل 

 GEPهای نهایی ی مدلکارای: نتایج توابع برازش برای ارزیابی 6جدول 

 آزمایشی آموزشی ها )معادلات تجربی(مدل
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

 1123/1 1231/1 901/1 1111/1 1191/1 921/1 (6)معادله  1مدل تجربی 

 1111/1 1262/1 911/1 112/1 1292/1 910/1 (1)معادله  2مدل تجربی 
 

  

معادله تجربی اول براساس شده گیریشده در مقابل مقادیر اندازهبینی( پیشmaxSر حداکثر نشست سطحی نرمالایزشده )یون برای مقادیرگرس یلتحلیج نتا: 17شکل 

 و )ب( آزمایشی های: )الف( آموزشیازای داده( به6)معادله 

  

معادله تجربی دوم براساس شده گیریدر مقابل مقادیر اندازه شدهبینی( پیشmaxSیون برای مقادیر حداکثر نشست سطحی نرمالایزشده )رگرس یلتحلیج نتا: 18شکل 

 و )ب( آزمایشی های: )الف( آموزشیازای داده( به7)معادله 
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 گیرینتیجه -5

در تحقیق حاضر به بررسی تاثیر تغییرات پارامترهای هندسی تونل و تغییرات خصوصیات ژئوتکنیکی خاک بر نشست سطحی 

 با استفاده از آنالیزهای و انجام مطالعات پارامتریک اب کار نیاهای چسبنده پرداخته شد. ای شکل در خاکدایره هایزمین ناشی از حفر تونل

صورت گرفت. پس از تعیین اثرگذاری پارامترهای مذکور بر پاسخ  2DFLACافزار مبتنی بر روش تفاضل محدود دوبعدی در نرم عددی

 (GEP) ژن بیان یزیربرنامهه تجربی جدید برای تخمین این نشست با استفاده از الگوریتم های نشست(، دو معادلنشست تونل )پروفیل

 توان بیان نمود:توسعه داده شد. نتایج کلی تحقیق حاضر را به شرح زیر می

طحی گردیده و نتیجتاً مقادیر ماکزیمم نشست س یجادادر پروفیل نشست تر یقعم یفرورفتگ (، یکC/Dافزایش نسبت عمق )با  -1

است. با معکوس در نظر گرفتن  C/Dباشد. دلیل این رفتار، افزایش سربار موجود در بالای تونل با افزایش در حال افزایش می

C/D می( توان دریافت که افزایش قطر تونلDمنجر به کاهش نشست سطحی زمین می ).گردد 

ثابت در  C/D(، مقدار نشست در یک uγD/Sت خاک )و افزایش نسبت مقاوم (100u E/S =نگه داشتن نسبت سختی ) ثابتبا  -2

 است.نشست و نتیجتاً افزایش  uγD/S در اثر افزایشاک ن ختر شدیفضعحال افزایش است. دلیل بروز این رفتار، 

باشد. به عبارت می C/Dبسیار بیشتر از درصد افزایش نشست ناشی از افزایش  uγD/Sدرصد افزایش نشست ناشی از افزایش  -3

دهد. دلیل این رخ می C/Dبیشتر با شدت مضاعفی نسبت به افزایش  uγD/Sهای نرخ تغییرات افزایش نشست در نسبت دیگر،

 های سطحی در مقایسه با پارامترهای هندسی وابسته دانست.رفتار ناشی از تاثیر بیشتر پارامترهای ژئوتکنیکی بر نشست

ناشی از  خاکشدن تر تخسعکس برقرار است. دلیل این موضوع ( و نشست رابطه uE/Sبین تغییرات نسبت سختی خاک ) -0

تر شدن خاک محدوده یفضعکه معادل  uγD/Sالاستیسیته و نتیجتاً کاهش نشست سطحی زمین است. با افزایش مدول  افزایش

 . یابدسطحی افزایش می، نشست باشدیماطراف تونل 

برای تخمین نشست سطحی نرمالایزشده حاصل از  یشنهادیپبین معادلات تجربی  یخوب ید که همبستگانشان دنتایج  -0

یشی وجود دارد. با توجه به محدوده نسبتاً زیاد تغییرات و آزما یآموزش یهامجموعه یبرا یواقع یهاو داده GEP یسازمدل

 (،γمخصوص ) (( و پارامترهای ژئوتکنیکی خاک )وزنH(، فاصله عمقی )D(، قطر )Cمدفون ) عمقپارامترهای هندسی تونل )

سطحی زمین حداکثر نشست ((، روابط تجربی ارائه شده برای تخمین uS( و مقاومت برشی زهکشی نشده )Eالاستیسیته )مدول 

مزیت اصلی روابط تجربی پیشنهادشده . های چسبنده از دقت بالایی برخوردار هستنددر خاک (maxSناشی از تونل حفاری شده )

 ، پاسخ دقیق آنها در مقابل تعداد محدود پارامترهای مورد نیاز است.axmSدر این تحقیق برای تخمین 
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