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 چکیده  واژگان کلیدی

ونقل درون شهری به منظور کاهش های حملهای شهری، ایجاد و توسعه سیستمبا گسترش روزافزون محیط 

مرور درون شهری امری ضروری است. با توجه به  و های ناشی از عبورها و کاهش هزینهترافیک، آلودگی

شود. بنابراین یکی از ها میاینکه بخش مهمی از هزینه ساخت مترو مربوط به حفاری و نگهداری تونل

باشد. های آبرفتی و ریزشی میهای مترو روش حفاری در محیطها در بحث ساخت تونلترین تصمیممهم

های نرم و مناطق ریزشی یک روش سریع، پرقدرت و های حفاری در خاکمقایسه با سایر روشدر  TBM-EPBحفاری تونل توسط ماشین 

ی نرم و آبرفتی برآورد فشار هاکار در حین حفاری در زمینهمراه با نگهداری است. یکی از عوامل بسیار مهم در جلوگیری از ریزش سینه

کار ماشین حفاری باشد. زیرا کم و یا زیاد بودن فشار سینهراژهای مختلف( میکار بهینه ماشین حفاری در هر مرحله حفاری )کیلومتسینه

شود. در این مقاله به دلیل عدم قطعیت های جانی، سختی زیاد و همچنین منجر به وقفه در اتمام پروژه میها، خسارتمنجر به افزایش هزینه

دیدگاه احتمالاتی مورد مطالعه قرار گرفته است. به همین منظور،  ابتدا برای های شهری، مسئله از در پارامترهای ژئوتکنیکی و حساسیت تونل

سازی صورت گرفته و در ادامه از روش شبیه 20203DPLAXISافزار مترو تبریز با استفاده از نرم 2سازی عددی خط حالت مختلف مدل 03

مناسب استفاده شده است. سپس با استفاده از الگوریتم فراابتکاری گرگ های احتمالاتی کارلو برای تولید اعداد تصادفی و اختصاص توزیعمونت

بینی بدست آمده، تخمین زده شده است. در نهایت به منظور با کمک رابطه پیش  TBM-EPBکار ماشین( فشار سینهGWOخاکستری )

(، میانگین درصد خطای VAFول واریانس )(، شم2Rهای آماری ضریب همبستگی مربع )سنجی رابطه بدست آمده از شاخصارزیابی و صحت

( استفاده شده است. با توجه به اعتبارسنجی مدل، رابطه MSE( و میانگین خطای مربع )RMSE(، جذر میانگین خطای مربع )MAPEمطلق )

ر مناطق مشابه دیگر توان برای ادامه مسیر دایجاد شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری به واقعیت مسئله بسیار نزدیک بوده و از آن می

 استفاده کرد.

 TBM-EPBکار فشار سینه

 الگوریتم گرگ خاکستری

 PLAXIS3D2020افزار نرم

 کارلوسازی مونتشبیه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 گفتارپیش -1
های مترو و ه به نیاز گسترش شبکههای اخیر با توجدر سال

به منظور های ارتباطی در شهرهای پرجمعیت و بزرگ راه

 های رفت و آمد و همچنینکاهش ترافیک، کاهش هزینه

 های ناشی از وسایل نقلیه، استفاده ازکاهش آلودگی

ناپذیر سازی در نواحی شهری اجتنابهای مکانیزه تونلروش

-TBMهای حفاری تمام مقطع است. استفاده از ماشین

EPB ریز و ریزشی روشی ها دانههای خاکبرای محیط

برد و شناخته شده برای حفر تونل است که امروزه اکثر پرکار

های خاکی حفر های طویل در جهان در محیطتونل

های آبرفتی و های شهری در محیطشوند. در بحث تونلمی

خاکی یکی از موارد مهم جهت کنترل پایداری زمین در 

 باشد. کار ماشین حفاری میکار تونل فشار سینهسینه

کار ماشین حفاری کم باشد ار سینهدر صورتی که فش

سبب بروز مشکلاتی نظیر نشست زیاد سطح زمین، اعواج 

های های سطحی، همگرایی تونل، خرابی سیستمسازه

نگهداری منطقه حفاری شده، گیر کردن سپر ماشین حفاری 

درپی خواهد شد. از طرف دیگر در صورتی که و توقفات پی

به سایش ابزارهای برشی، به کار زیاد باشد منجر فشار سینه

یض ابزاهای برشی، عقب راندن ماشین حفاری جهت تعو

فرسای هایپرباریک به منظور عملیات سخت و طاقت

شوند. لازم کار میکار به دلیل رها شدن سینهنگهداری سینه

به ذکر است که در هر دو حالت به دلیل توقف ماشین 

ها بسیار زیاد هزینهحفاری، پایان پروژه به تعویق افتاده و 

خواهد شد. بنابراین هدف از تحلیل پایداری این است که 

کار حفاری ارزیابی میزان ایمنی در برابر ریزش خاک سینه

شود. بدین منظور در حفاری مکانیزه باید بتوان حداقل فشار 

کار تونل را تخمین زد. به طور کلی مورد نیاز در سینه

توان به سه روش ار را میکهای تعیین فشار سینهروش

های تجربی تجربی، تحلیلی و عددی تقسیم کرد. در روش

ای براساس مشاهدات انجام شده در حین حفاری تونل، رابطه

کار برقرار مقدار فشار سینهتجربی بین یک یا چند پارامتر و 

شود. در این روش فشار نگهدارنده حدی حداقل و می

فشار مورد نیاز برای انجام حفاری حداکثر ارائه نشده و صرفاً 

های تحلیلی به دو شود. روشدر شرایط مناسب توصیه می

های مبنی بر تئوری مرز های تعادل حدی و روشدسته روش

شوند. محققان زیادی با بالا و پایین پلاستیک تقسیم می

کار در های تحلیلی به تخمین پایداری سینهاستفاده از روش

اند. از معتبرترین ریزدانه پرداخته های چسبنده وخاک

های غیرچسبنده و کمی های تعادل حدی برای خاکروش

 ,Jancsecz & Steiner) استاینز-چسبنده روش جانکسز

 کواری-های غیرچسبنده رابطه آنگونستاو برای خاک (1994

(Anagnostou & Kovári, 1996)  است. که با استفاده از

روابطی را  4884مکانیزم شکست پیشنهادی هورن در سال 

کار براساس گسیختگی گوه برای محاسبه فشار پایداری سینه

اند همچنین برویر و سیلوی خاک تعادل حدی پیشنهاد کرده

د فشار ای و وجواین روش را برای خاک لایه 2334در سال 

های آنالیز . در روش(Broere, 2001) آب گسترش داد

حدی تنش، آنالیز تنش عمدتاً با ارائه کران بالا و پایین که 

شوند، به ترتیب از نقطه نظر استاتیکی و دینامیکی مطرح می

حدی های آنالیز ترین روشگیرد. از معروفصورت می

های برومز و بنرمارک )خاک چسبنده و توان روشمی

دومیر )خاک غیرچسبنده( را نام -زهکشی نشده( و روش لکا

های . در یکی از پژوهش(Guglielmetti, et al., 2008) برد

پن و دیاس با تحلیل حد بالا و  2341اخیر در سال 

 دکار تونل پرداختنسازی عددی به بررسی پایداری سینهمدل

(Pan & Dias, 2017)های عددی که به دلیل امکان . روش

کار، در نظر بعدی سینهبررسی مراحل ساخت تونل، رفتار سه

گرفتن پارامترهای بیشتر خاک و در نظر گرفتن تقاطع در 

باشند. در همین ها بسیار پرکاربردتر میها از سایر روشتونل

کار ماشین حفاری راستا محققان زیادی به بررسی فشار سینه

های عددی پرداختند که در ادامه به برخی با استفاده از روش

با  2333وود در سال از آنها پرداخته شده است. گرین

استفاده از روش اجزا محدود به بررسی تأثیر فشار جبهه کار 

 ار تزریق بر نشست سطح زمین پرداخته استو فش

(Greenwood, 2003) با  2338. سان و همکاران در سال

کار سازی فشار سینهبه مدل ANSYSافزار استفاده از نرم

ارائه شده توسط  Nپرداختند و نشان دادند که عدد پایداری 

با نتایج عددی همخوانی  4863دیویس و همکاران در سال 

ها نشان دادند که نقاط نزدیک به کف تونل بیشتر دارد. آن

باشند موضعی که بعدها لی و در معرض ناپایداری می

تایید شد. کسپر و مشکه در نیز  2338همکاران در سال 

بعدی المان محدود، سازی سهبا استفاده از مدل 2338سال 

به مطالعه تأثیر پارامترهای ماشین حفاری شامل فشار 
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کار، فشار تزریق، وزن ماشین و مخروطی بودن سپر جبهه

ماشین بر نشست سطح زمین پرداخته و نتیجه گرفتند که 

روطی بودن دستگاه فشار جبهه کار، فشار تزریق و مخ

 حفاری تأثیر قابل توجهی در نشست سطح زمین دارد

(Kasper & Meschke, 2006b) لی و همکاران در سال .

کار و بالازدگی زمین مقایسه نحوه ناپایداری جبهه به 2338

های پرداخته و نشان دادند که شباهت زیادی بین مدل

تحلیلی و عددی در مدل تخریب وجود دارد. آنها نشان دادند 

کار حفاری دچار که در بالازدگی تنها نیمه بالایی جبهه

. چن و همکاران در (Li, et al., 2009) شودناپایداری می

با روش عددی المان گسسته مکانیزم   2344سال 

کار ماشین حفاری را در خاک گسیختگی و فشار حدی جبهه

. لامبروگی و (Chen, et al., 2011) ای بررسی کردندماسه

با استفاده از روش عددی تفاضل  2342همکاران در سال 

خاک و های رفتاری مختلف محدود به تحلیل حساسیت مدل

کار بر نشست سطح زمین برای  بررسی تأثیر فشار جبهه

. (Lambrughi, et al., 2012)اندپروژه مترو مادرید پرداخته

فاده از با است 2342همچنین بورتز و همکاران در سال 

سازی، روابطی سازی فرآیند تونلسازی فیزیکی و شبیهمدل

. (Berthoz, et al., 2012) برای فشار جبهه کار ارائه دادند

افزار با استفاده از نرم 2343کارانزا تورس و همکاران در سال 
3DFLAC  حداقل فشار نگهداری مور نیاز برای حفظ پایداری

کم عمق  هایکار در حین حفاری مکانیزه را در تونلسینه

 ,.Carranza-Torres, et al)ای تعیین کردنداستوانه

سازی عددی با مدل 2343. چن و همکاران در سال (2013

سازی فیزیکی کوچک مقیاس المان گسسته در کنار مدل

های با نسبت سربار به قطر مختلف کار تونل پایداری جبهه

. (Chen, et al., 2013)ای را مطالعه نمودند در خاک ماسه

ررسی مکانیزم به ب 2340ژانگ و همکاران در سال 

کار و تأثیر آن بر نشست سطح گسیختگی و پایداری جبهه

 Zhang, et)ای کم عمق پرداختند های دایرهزمین در تونل

al., 2015) .پارامترهای  2343یدری و همکاران در سال ح

کار و تزریق را با روش المان محدود بررسی فشار سینه

کار کردند و به این نتیجه رسیدند که فشارهای مختلف جبهه

 حداکثرحفاری تأثیر بسیار زیادی بر روی نشست سطحی 

کار منجر زنی داشته و ممکن از فشار کم سینهناشی از تونل

 ,.HEIDARI, et al)های سطحی شوندزهبه خرابی سا

به بررسی تأثیر  2348کینچاه و بنمبارک در سال . (2013

تسلیح سینه کار تونل تولون در فرانسه با استفاده از الیاف 

های آن پرداخته است. وی با شیشه در کنترل تغییر شکل

گیری سنج به اندازهجایی سنج و شیب استفاده از جابه

ها جاییو جابه های سطحی حین حفاری مقطع تونلنشست

کار در حین حفاری پرداخته و نتایج به دست و فشار سینه

بعدی تونل، ساخته شده با های دوبعدی و سهآمده را با مدل

 & Kitchah) مقایسه کردند FLACافزار تفاضل محدود نرم

Benmebarek, 2016) . 2348وانگ و همکاران در سال 

در  EPBکار تونل پژوهشی در رابطه با آنالیز پایداری جبهه

ای خشک با توجه به تأثیر فرایند حفاری شرایط خاک دانه

دینامیکی ارائه دادند. در تحقیق آنها تأثیر عمق حفاری تونل 

کار مشخص و زاویه اصطکاک خاک بر روی پایداری جبهه

کار تونل مورد بررسی شد و تغییرات فشار در مقابل جبهه

 ,.Wang, et al) قرار گرفت تا اثر قوس خاک را آشکار کند

به بررسی  2348هرناندز و همکاران در سال . (2019

ن فشار سینه کار حفاری با استفاده از پایداری و همچنی

های تحلیلی و روش عددی اجزای محدود به کمک روش

در یک تونل کم عمق و نشست سطح  3DABAQUSافزار نرم

زمین ناشی از حفاری پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند 

تری که روش عددی در مقایسه با روش تحلیلی نتیجه واقعی

شاهمرادی . (Hernández, et al., 2019) دهدرا نشان می

پژوهشی بر روی آنالیز پایداری  2323و همکاران در سال 

ای ناهمگن انجام های لایهدر خاک EPBهای کار تونلجبهه

های کار تونل با روشها پایداری جبههدادند. در پژوهش آن

تحلیلی و عددی مورد مطالعه قرار گرفت. مکانیزم شکست 

بعدی و مطابق با وضعیت تونل سازی عددی سهبراساس مدل

 ,.Shahmoradi, et al) قمرود مورد بررسی قرار گرفت

با استفاده از  2324بیلگین و آکون در سال . (2020

مختلف هوازدگی های های عددی به بررسی تأثیر درجهروش

سنگ، گل سنگ، سیلت بر عملکرد دستگاه یک توالی ماسه

حفاری تونل تعادل فشار زمین پرداختند. آنها تغییرات فشار 

سینه کار ماشین، رانش دستگاه، گشتاور و نفوذ در 

های مختلف را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند شناسیسنگ

ر بسزایی بر روی و به این نتیجه رسیدند که اصلاح خاک تاثی

 .(Bilgin & Acun, 2021) عملکرد ماشین خواهد داشت

ه در بالا به آنها اشاره شد همگی اگرچه تحقیقاتی ک
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ارزشمند هستند اما به دلیل پیچیدگی، عدم قطعیت و 

ناهمگونی ذاتی در سنگ/خاک قابل تعمیم نیستند. همچنین 

سازی مسئله در شرایط های تحلیلی به دلیل سادهدر روش

پیچیده کاربردی نبوده و از دقت پایینی برخوردار هستند. 

های عددی به دلیل اینکه در روش علاوه بر موارد ذکر شده

تنها یک مقدار )معمولا میانگین مقادیر( از پارامترهای 

شود و از طرفی با توجه به ژئوتکنیکی در مدلسازی وارد می

تغییرپذیری خواص سنگ و خاک در نقاط مختلف، این 

توانند نشان دهند لذا ها شرایط واقعی را نمیمدلسازی

به عنوان یک ابزار کمکی برای های عددی بایستی از روش

 های احتمالاتی استفاده کرد. تحلیل روش

هایی که در بعلاوه طی سالیان گذشته با پیشرفت

زمینه هوش مصنوعی در دنیا صورت گرفته، استفاده از 

های هوش مصنوعی برای تخمین مقاومت فشاری روش

تواند بسیار کاربردی، دقیق و کار ماشین حفاری میسینه

لیت استفاده برای مناطق مشابه باشد. به همین منظور در قاب

این مقاله ابتدا با داشتن مقادیر ژئوتکنیکی )چسبندگی، 

زاویه اصطکاک داخلی، ضریب پواسون و مدول الاستیسیته 

مدل عددی  03مترو تبریز،  2به عنوان ورودی مسئله( خط 

افزار های مختلف را با استفاده از نرمدر حالت

20203DPLAXIS کار ماشینایجاد و فشار سینه-TBM

EPB   برای هر مدل بدست آمد. سپس با استفاده از

کدنویسی الگوریتم فراابتکاری گرگ خاکستری در محیط 

MATLAB کار ماشینبه تخمین فشار سینهTBM-EPB  

های آماری، پرداخته شد که در ادامه با استفاده از شاخص

حقیق مورد بررسی قرار کارایی روش پیشنهادی در این ت

 خواهد گرفت.

 

مختصری از عملکرد ماشین سپر تعادلی  -2

 (TBM-EPMفشار زمین )
با توجه به کاربرد گسترده ماشین سپر تعادل فشار زمین در 

محیط شهری در این قسمت عملکرد این ماشین بررسی 

کار بدون وجود ها نگهداری سینهTBMشود. در این نوع می

ویه )هوای فشرده، دوغاب، صفحات فشارنده ابزار نگهداری ثان

گیرد. کار( و توسط بخشی از مواد حفاری شده انجام میسینه

( Cutter Headزمین بوسیله ابزار برشی روی کله حفاری )

های موجود بر روی سرمته به کنده شده و از طریق دریچه

( Chamberصورت فشرده شده وارد اتاقک حفاری )

شود. مصالح حفاری شده موجود در اتاقک حفاری توسط می

باشد که با یک نقاله حلزونی از درون اتاقک قابل تخلیه می

کار را توان فشار اعمالی به سینهتنظیم نرخ تخلیه مصالح می

های تنظیم کرد. به عبارت دیگر همزمان با باز شدن جک

فشار قرار پیشران دستگاه، دوغاب مصالح درون اتاقک تحت 

شود و تنظیم میزان کار اعمال میگرفته و این فشار به سینه

فشار با کنترل نرخ تخلیه مصالح توسط نقاله حلزونی انجام 

کار در حدی تنظیم گیرد. معمولاً فشار وارد به سینهمی

شود که حالت تعادلی بین فشار وارده از سوی دستگاه به می

جود داشته باشد. اگر حفاری و فشار برجای خاک و سینه

فشار نگهداری دوغاب تا بالاتر از میزان تعادل افزایش یابد به 

شود. همچنین در بالا آمدگی زمین در جلو سپر منجر می

صورت تخلیه مصالح با سرعت بالا، به دلیل خالی شدن 

کار، خاک زمین اتاقک حفاری و با کاهش فشار در سینه

ده و سبب ایجاد ممکن است به داخل محفظه ریزش کر

نشست در سطح زمین، همگرایی تونل و گیر کردن سپر 

ماشین شود. همزمان با حفاری و پیشروی دستگاه، در 

شوند ساخته بتنی نصب میانتهای سپر فلزی قطعات پیش

که نسبت به خط حفاری شده زمین فاصله دارند. پس از 

اتمام شدن طول سپر، این قطعات در تماس با سطح حفاری 

ده قرار گرفته و وظیفه نگهداری زمین را برعهده خواهند ش

های داشت. برای جلوگیری از تغییر شکل زمین و نشست

های بتنی تا زمین سطحی، فضای خالی مابین پشت پوشش

شود. با گذشت زمان و با استفاده از گروت، تزریق و پر می

پیشرفت عملیات این گروت به تدریج سخت شده و نیروی 

شود. ز زمین اطراف به پوشش بتنی تونل منتقل میناشی ا

و اجزای آن  TBM-EPBنمایی از یک ماشین حفار  ،1 شکل

 .(Slinchenko, 2006) دهدرا نشان می

ها در حفاری کنترل نشست زمین، یکی از مهمترین مزیت

باشد. به طور کلی نشست زمین در می TBM-EPBتونل با 

حفاری مکانیزه ناشی از اضافه حفاری ماشین، کاهش فشار 

کار در اتاقک حفاری و تزریق ناکافی فضای خالی پشت سینه

باشد. با راهبری صحیح دستگاه، کنترل پوشش بتنی می

کار و تنظیم مناسب نرخ تخلیه مصالح از دقیق فشار سینه

تناسب با نرخ پیشروی دستگاه و درون اتاقک حفاری م

همچنین تزریق پیوسته دوغاب همراه با پیشروی تونل به 
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منظور اطمینان از پر شدن فضای خالی پشت پوشش بتنی، 

های توان نشست سطحی و در نتیجه آسیب به سازهمی

 ,Slinchenko)سطحی را به حداقل مقدار ممکن رساند 

2006). 

 
 های اصلی ماشینطرح شماتیک از قسمت -1 شکل

 قطار شهری تبریز 2پروژه خط  -3

طول  38-18تا  10-03شهر تبریز در مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی واقع شده است.  36-28تا  31-12شرقی و 

کیلومتر مربع بوده و ارتفاع  231مساحت این شهر در حدود 

متر است. این  4083متر تا  4313های آزاد آن از سطح آب

رود و دره شهر در جلگه وسیع و در بستر ملایم مهران

کیلومتر  333قرار گرفته، که این جلگه حدود  چایآجی

مربع وسعت دارد. این شهر از تمام جهات به جز غرب و 

های اطراف محدود شده های تند کوهشمال غرب با شیب

غربی -های شرقیکوهاست. به طوری که از شمال با رشته

های نه چندان مرتفع علی و از جنوب توسط بلندیابنعون

رسوبات آبرفتی سخت شده و کنگلوراست  ها ازکه جنس آن

غربی مذکور باعث شده -محصور شده است. ارتفاعات شرقی

غربی -تا تبریز به صورت دشتی کشیده با امتداد شرقی

درآید. شیب کلی دشت و در نتیجه جهت زهکشی عمومی 

های سطحی و زیرزمینی به سمت غرب است. واحد آب

ه است عبارتند از لیتولوژیکی که شهر بر روی آن بنا شد

شرقی تبریز، سنگ قرمز و مارن در شمال و شمالواحد ماسه

های شرقی های سبز خاکستری در قسمتواحدهای مارن

ریز آواری در قسمت شرق و های دانهشهر، واحد نهشته

هایی از سخت در قسمتجنوب شرقی، واحد کنگلومرای نیمه

های و پشته های آبرفتی جوانمناطق جنوبی شهر، پادگانه

هایی از شمال غرب و غرب و جنوب تا آبرفتی در قسمت

های عهد حاضر محدوده این ناحیه به صورت مرکز آبرفت

رگه باریکی از شرق شهر شروع و از مرکز به طرف شمال 

کند. بخش وسیعی از سطح جلگه غربی شهر ادامه پیدا می

ه های جدید پوشانده شده است. بتبریز به وسیله آبرفت

علاوه بستر کلیه مجاری فرسایشی اطراف جلگه نیز پوشیده 

ها از عناصر درشت و ریز ها است. این آبرفتاز این نهشته

سازد. در تشکیل یافته که موجبات عبور آب را فراهم می

ای و های ماسهها متناوباً از تودهبرخی از مقاطع، این نهشته

ت غرب جلگه، شده است. به سم سلیتی ریز و درشت تشکیل

ای دارند و در بین آنها های مارنی که منشأ دریاچهلایه

های داخلی مشاهده ها به صورت چینهها و رسآهک

اند. های غیرقابل نفوذ در آمدهشوند به صورت لایهمی

های جدید در جلگه بر روی تشکیلات میوسن مجموعاً آبرفت

یی نیز برخوردار یا پلیوسن قرار گرفته که از قابلیت نفوذ بالا

متر است. رسوبات  423تا  433بوده و ضخامت کلی آن 

های جدید، چاله ای پلیوسن عموماً زیر چینه آبرفتدریاچه

اند. ضخامت این سازند در برخی نقاط تبریز را اشغال کرده

بسیار قابل ملاحظه است. این رسوبات از مارن، سیلت و 

ی بسیار نرم و ریز هاهای خاکستری رنگ همراه با ماسهرس

دانه تشکیل یافته است. این رسوبات از قابلیت نفوذ بسیار 

ضعیفی برخوردار بوده و یکی از موانع عمده استخراج آب 

 2مسیر خط  ،2 شکلشود. های عمیق محسوب میسفره

 4:20333شناسی قطار شهری تبریز بر روی نقشه زمین

 دهد.منطقه را نشان می

 
قطار شهری تبریز بر روی نقشه  2مسیر خط  -2 شکل

 1:21111شناسی زمین
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های زیرسطحی بطور کلی، از لحاظ ژئوتکنیکی لایه

ای از آن عمدتاً تناوبی از مسیر پروژه در بخش عمده

باشند که در مجموعه ای میهای رسی، سیلتی و ماسهخاک

ای( و ریزدانه قابل ای )ماسهبه دو گروه رسوبات درشت دانه

های خاک در محدوده مورد تقسیم است. مشخصات لایه

نشان  ،1 جدولمترو تبریز در  2سازی خط ای مدلمطالعه بر

 داده شده است.

خاک منطقه مورد مطالعه هایمشخصات لایه -1 جدول

(Rezaei & Ahmadi-adli, 2020) 

 مشخصات
دانسیته 

(3gr/cm) 

مدول 

الاستیسیته 

(MPa) 

زاویه 

اصطکاک 

 )درجه(

چسبندگی 

(KPa) 

 0 20 13 0/4 خاک دستی

 23 20 40 1/4 سیلت فوقانی

 0 30 03 8/4 ماسه سیلتی

 20 26 30 1/4 سیلت تحتانی

خط قطار شهری تبریز به طول  2اما پروژه خط 

ایستگاه زیرزمینی است که  23کیلومتر دارای  1/22تقریبی 

به صورت تونل تکی از منطقه قراملک در غرب تبریز شروع 

آغاج، جمهوری، های قرهشود و بعد از گذشتن از خیابانمی

رسد. میدان دانشسرا، خیابان عباسی به منطقه باغمیشه می

دامه به سمت شرق امتداد یافته و در محدوده نمایشگاه در ا

 2یابد. طول مسیر پروژه خط المللی تبریز خاتمه میبین

قطار شهری تبریز به شکل مکانیزه به وسیله دو دستگاه 

حفاری فشار تعادلی زمین حفاری شده است. مشخصات این 

 ارائه شده است. ،2جدول نوع دستگاه حفاری در 

مترو  2های حفاری خط مشخصات کلی ماشین -2جدول 

 (Rezaei & Ahmadi-adli, 2020)تبریز

 توضیحات واحد شرح

 EPB (Shield) - نوع دستگاه

 18/8 متر قطر حفاری

 16/6  متر  قطر تمام شده

 810   تن وزن دستگاه

 68 متر طول دستگاه

 0/4 متر میانگین طول قطعات نگهداری

 8 متر طول سپر

مترو  2نقشه هوایی مسیر مورد مطالعه خط ، 3شکل 

تبریز  نمایش داده شده است. همانطور که از نقشه هوایی 

ها و ترافیک ناشی از مشخص است بایستی بار ساختمان

 .سازی در نظر گرفته شودعبور و مرور وسایل نقلیه در مدل

 
های نقشه هوایی تبریز به همراه مسیر و ایستگاه -3شکل 

 مترو تبریز 2خط 

شناسی عدم قطعیت در پارامترهای زمین -0

 منطقه
در این مطالعه، با توجه به اینکه مقادیر پارامترهای 

باشد یکی از شناسی در هر نقطه از زمین متغیر میزمین

مترو  2سازی پروژه خط برای مدل های مهم و اساسیچالش

شناسی در هنگام تبریز عدم قطعیت در پارامترهای زمین

شناسی، حفاری است. متفاوت بودن مقادیر پارامترهای زمین

سازی را کاهش داده و تحلیل نتایج تنها اعتماد به نتایج مدل

در همان نقطه اعتبار دارد و برای تحلیل در نقطه بعدی 

دیر تغییر کنند. به همین منظور برای تحلیل بایستی این مقا

های احتمالاتی مطرح در چنین شرایطی، استفاده از روش

شوند؛ به ویژه اگر متغیرها از عدم قطعیت بالایی برخوردار می

بوده یا به طور کلی مسأله مورد نظر از اهمیت و حساسیت 

ا زیادی برخوردار باشد. بنابراین از آنجا که متروها در شهره

شوند توجه به نشست سطح زمین ناشی از حفاری می

های زیاد ناشی از توقفات کار، هزینهحفاری، ریزش سینه

ها و همچنین به خطر افتادن درپی و تعمیرات و نگهداریپی

های احتمالاتی ها، در نظر گرفتن روشجان افراد در تونل

 باشد.بسیار حیاتی و مهم می

های مؤثر و و یکی از روشکارلسازی مونتشبیه روش
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ها است که بر کاربردی برای در نظر گرفتن عدم قطعیت

های احتمالاتی استوار مبنای انتخاب اعداد تصادفی با توزیع

. در این روش، برای مجموعه مقادیر (Hoek, 2007)است 

رامتر، یک توزیع احتمالاتی اختصاص داده موجود در هر پا

شود و یا اینکه با توجه به مقادیر میانگین و انحراف معیار می

و فرض حاکم بودن یک نوع توزیع مشخص برای یک پارامتر، 

شود و یک اعداد تصادفی آن در دامنه مشخص تولید می

شود. توزیع احتمالاتی مناسب به آنها اختصاص داده می

کارلو سازی مونتهایی مانند شبیهده از روشمزیت استفا

 هوشمندانه بودن تولید و انتخاب اعداد تصادفی است

(Wang, et al., 2010). 

در مطالعه حاضر، پارامترهای چسبندگی، زاویه 

اصطکاک داخلی، ضریب پواسون و مدول الاستیسیته به 

عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شده است. مقادیر 

( برای توزیع نرمال، با توجه σ( و انحراف معیار)μمیانگین )

جدول ترین مقادیر احتمالی آن متغیر در به بیشترین و کم

 ارائه شده است. ،3

 تولید اعداد تصادفی توسط روش ،0شکل مطابق 

کارلو با توجه به مقادیر میانگین و انحراف سازی مونتشبیه

معیار و سپس اختصاص توزیع احتمالاتی مربوطه برای هر 

 انجام گرفته است. Easy Fitافزار پارامتر در نرم

 میانگین و انحراف معیار متغیرهای تصادفی -3جدول 
 انحراف معیار میانگین واحد پارامترها

C  KPa 338/23 684/41 

υ - 88/26 128/48 

 4616/3 28421/3 درجه 

E MPa 038/33 84/46 

 03در این مطالعه فرض بر این است که پس از تولید 

عدد تصادفی توسط میانگین و انحراف معیار برای هر پارامتر، 

سازی استفاده شود. با توجه به توان برای مدلاز آنها می

های احتمالاتی بیشترین احتمال وقوع نرمال بودن توزیع

مختص مقادیر میانگین است. لازم به ذکر است که در 

رامترها ها برای پامواردی که اطلاعات کافی از مجموعه داده

در اختیار نباشد، در نظر گرفتن توزیع نرمال فرض صحیحی 

 باشد.برای پارامترهای ژئوتکنیکی می

 
نمودار توزیع احتمالاتی نرمال متغیرهای تصادفی: الف( چسبندگی، ب( زاویه اصطکاک داخلی، پ( ضریب پواسون، ت(  -0شکل 

مدول الاستیسیته
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 تبریز 2سازی تونل شهری خط مدل -1

شناسی منطقه و در این مرحله، پس از مطالعه زمین

احتمالاتی به دلیل عدم  همچنین در نظر گرفتن توزیع

سازی تونل شناسی، نوبت مدلقطعیت در پارامترهای زمین

باشد. به همین منظور در مذکور در هر نقطه از زمین می

سازی تونل مدنظر در ادامه به طور خلاصه به نحوه مدل

 شود.پرداخته می 20203DPLAXISاجزای محدود  افزارنرم

 ابعاد و شرایط مرزی مدل -1-1

ها در سازی و تحلیل تونلاولین قدم برای اجرای مدل

افزارهای عددی ساخت هندسه مدل است. به همین نرم

ای دلیل، با توجه به قطر تونل، ابعاد مدل بایستی به گونه

تار مدل و انتخاب شود تا تأثیر حفاری تونل بر روی رف

سازی به مرزهای کناری، به حداقل و یا به صفر برسد تا مدل

درستی انجام گیرد. لازم به ذکر است ابعاد مناسب برای 

برابر شعاع تونل در اطراف متغیر  43تا  0تونل معمولاً بین 

افزار است. در این مطالعه با توجه به راهنمای نرم

20203DPLAXIS  های محیطو مطابق معادلات کرش در

ای شکل پیوسته حداکثر زون تأثیر در یک حفاری دایره

برابر قطر تونل در نظر گرفته شده است. مطابق  0/1حدود 

مدلی با همچنین با توجه به مطالب ذکر شده و   1شکل 

در نظر گرفته شده است. در این مدل به  63×16×12ابعاد 

های تراست، سپر کار، فشار جکدلیل نمایش فشار سینه

، گام حفاری تونل و همچنین سرعت TBM-EPBماشین 

افزار به صورت تقارن محور و نیم مقطع در بالای اجرای نرم

ه نظر گرفته شده است. شرایط مرزی و اولیه که شامل کلی

ها در محیط مدل است در هنگام جاییبارها، نیروها و جابه

به  ،3شکل سازی باید به مدل اعمال شود. با توجه به مدل

سایل نقلیه روی ها و عبور ودلیل عبور مترو از زیر ساختمان

متر به  42کیلوپاسکال به عرض  23سطح زمین باری حدود 

سطح زمین اعمال شده است. به منظور اعمال شرایط مرزی 

افزار استفاده شده نیز از مرزهای استاندارد موجود در نرم

است. در این نوع شرایط مرزی، مرزهای پایین در دو جهت 

عمال بار روباره مقید افقی ثابت ولی در جهت قائم به دلیل ا

 جایی دارند.و ثابت نبوده و جابه
 

 
 ابعاد مدل و اعمال بار سطحی -1شکل 

 بندی مدلمش -1-2

 Finite Elementبا توجه به روش عددی اجزای محدود )

Method برای تحلیل تونل مذکور، محیط پیوسته به )

شوند، اجزای هندسی ساده و کوچکتری که المان نامیده می

نامند و ها را گره میشود و نقاط مشترک المانتقسیم می

ها ها در گرهجاییها و جابهها اعم از تنشتمامی تحلیل

گیرد. در صورتی که مدل به اجزای خیلی کوچک صورت می

ها و توان تنشها بالاتر رفته و میند دقت تحلیلتقسیم شو

ها را در نقاط بیشتری از مدل نمایش داد. اما ریز در کرنش

ها سبب پایین آمدن سرعت اجرای برنامه نظر گرفتن المان

هایی با قدرت پردازش پایین ممکن است شده و در سیستم

ها نرو شود. از طرف دیگر در صورتی که المابا مشکلاتی روبه

ها کاسته شده و بزرگ در نظر گرفته شود از دقت تحلیل

هایی از مدل در نظر گرفته ها در قسمتها و کرنشتنش

شود. ولی سرعت اجرای برنامه در این حالت بالاتر نمی

خواهد رفت. بنابراین در این مطالعه به منظور افزایش دقت و 

ل بندی در اطراف تونل به دلیسرعت در محاسبات، مش

بندی در وجود اغتشاش ناشی از حفاری و همچنین مش

های سطح زمین اطراف منطقه بار ناشی از ترافیک و سازه

ریزتر و با دور شدن از مناطق ذکر شده افزایش یافته است. 

گره  16606ای و گره 40المان  363316این مدل شامل 

تشکیل شده است. تونل مذکور در بالای سطح آب زیرزمینی 

دارد بنابراین تمامی محاسبات در شرایط عدم وجود آب  قرار

بندی تونل را نحوه مش ،1شکل زیرزمینی انجام شده است. 

 دهد.نشان می
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 بندی مدل مش-1شکل 

 

 حل مدل قبل از حفاری -1-3

در این مرحله، پس از تعریف هندسه تونل، شرایط مرزی در 

تدا بایستی بندی تونل، ابحالت استاتیکی و همچنین مش

مدل قبل از حفاری حل شده و به تعادل اولیه برسد. قبل از 

ها در شرایط اولیه یا برجا ناشی از وزن حفاری تونل تنش

های های برجا در روشطبقات بالایی قرار دارند. تنش

( در جهت ثقلی zzافزار شامل تنش قائم )تخمینی در نرم

xx,متوسط )و تنش افقی  yy  هستند. در قسمت بالای )

ها و ترافیک به بار ناشی از ساختمان Z=0مدل در صفحه 

صورت گسترده و یکنواخت در راستای عمود بر صفحه برابر 

های کیاوپاسکال اعمال شده است. برای محاسبه تنش 23

های ها به علاوه بارقائم )بار عمودی ناشی از وزن لایه

 4از رابطه  20203DPLAXISافزارهای سطحی( در نرم

 استفاده شده است:

(4                                   )20v gh kpa  

های افقی زمین ضریب فشار افقی زمین و همچنین مؤلفه

 شوند:بیان می 3و  2سازی مطابق رابطه برای مدل

(2) 1 sink   

(3   ) 
xx yy zzk    

مطابق با روابط فوق، کنتورهای تنش قائم اولیه قبل از 

نشان داده شده است. همانطور که  ،1شکل حفاری در مقطع 

یابد، به مشخص است هر چقدر عمق افزایش می ،1شکل از 

 شود.ها نیز بیشتر میزیاد شدن بار روباره مقدار تنش دلیل

 

 
 های قائم قبل از حفاریکنتور تنش-1شکل 

 

 سازی سپر مخروطیمدل -1-0

 2های حفاری و همچنین پروژه خط با توجه به انواع ماشین

مترو تبریز که در محیط خاکی و آبرفتی حفاری شده است 

های تونل، جلوگیری از به منظور پایداری در سقف و دیواره

درپی ناشی از ریزش مصالح به درون ماشین، توقفات پی

 های ماشین و جلوگیری از همگرایی در بخشخرابی دستگاه

جلویی ماشین که پوشش بتنی وجود ندارد از سپر استفاده 

های با استفاده از المان  TBM-EPBشده است. سپر ماشین 

ای با رفتار الاستیک خطی مدل شده است. مدل سپر پوسته

مخروطی شکل به صورت یک استوانه با قطر ثابت با باریک 

درصد در انتهای سپر اختصاص داده شده  0/3شوندگی سپر 

متر  8است. در این مقاله از آنجا که طول سپر ماشین 

متر )گام حفاری( با  0/4باشد سپر به شش بخش می

شکل شود. مطابق های الاستیسیته یکسان تقسیم میمدول

افزار در نرم  EPB-TBMسازی سپر ماشین مدل ،1

20203DPLAXIS  متر برای سپر عقب  0/4به دو رینگ

(Rear shield دو رینگ ،)متر برای سپر میانی  0/4

(Middle shield و دو رینگ ،)متر برای سپر جلو  0/4

(Front shield.در نظر گرفته شده است ) 

-TBMمشخصات مکانیکی سپر ماشین  ،0جدول 

EPB  افزار سازی توسط نرممترو تبریز در مدل 2خط

20203DPLAXIS دهد.را نشان می 

طور که گفته شد از آنجا که در بخش جلویی همان

ماشین  ماشین امکان نصب پوشش بتنی وجود ندارد، سپر

TBM-EPB  نقش پوشش بتنی را در ناحیه جلویی ماشین

شناسی، بارهای روباره و کند. مطابق با شرایط زمینایفا می
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 TBM-EPBهمچنین پارامترهای مکانیکی سپر ماشین 

شکل بصورت  TBM-EPBتنش وارده بر روی سپر ماشین 

فاقد سپر  TBM-EPB باشد. در صورتی که ماشین می، 1

باشد به دلیل سست بودن و حرکت خاک اطراف ماشین، 

علاوه بر همگرایی تونل، نشست سطح زمین و اعوجاج 

های سطحی ممکن است مصالح و آب زیرزمینی )در سازه

جود( وارد تجهیزات ماشین شده و منجر به خرابی صورت و

شود که در ادامه این   TBM-EPBتجهیزات و توقف ماشین 

توقفات منجر به مشکلات زیادی اعم از دیر شدن پایان پروژه 

 شود.های اضافی ناشی از توقف ماشین میو هزینه

 
 نمایی از سپر مخروطی پیشنهادی در مدل عددی -1شکل 

 

  TBM-EPBپارامترهای مکانیکی سپر ماشین -0جدول 

(Rezaei & Ahmadi-adli, 2020) 
 مدول الاستیسیته

(GPa) 

ضخامت 

(m) 

دانسیته 

(3Kg/m) 

ضریب 

 پواسون

243 4/3 1603 41/3 

 

 
   TBM-EPBکنتور تنش وارد بر سپر ماشین-1شکل 

 کارفشار سینه -1-1

ترین مباحث در حین حفاری ترین و کاربردییکی از مهم

های سست و ریزشی به در خاک TBM-EPBهای ماشین

کار، محاسبه دادگی و پایداری سینهمنظور جلوگیری از شکم

کار باشد. فشار سینهمی  TBM-EPBکار ماشین فشار سینه

 43ای و با یک فشار گرادیانی با دانسیته به صورت ذوزنقه

به صورت خطی  Zلونیوتن بر متر مکعب در جهت محور کی

کار تونل وارد شده و نسبت به عمق افزایش بر روی سینه

 & Do, et al., 2015, 2016; Kasper) یابدمی

Meschke, 2004, 2006a)کار ای فشار سینه. توزیع ذوزنقه

نشان داده شده است. در این مقاله  ،11شکل اعمال شده در 

با استناد به تغییرپذیری خواص ژئوتکنیکی در هر مرحله 

کار متفاوت در نظر گرفته شده است که حفاری فشار سینه

 شود.در ادامه به این موضوع پرداخته می

 
 کار تونل در مدلسازینحوه اعمال بار به سینه -11شکل 

 پوشش بتنی -1-1

های بخش در این پروژه به منظور پایداری دیواره و سقف

های بتنی پیش ساخته با بتن حفاری شده )گذار( از پوشش

متر )گام حفاری( استفاده شده است.  0/4تنیده با طول پیش

 20203DPLAXISزار افسازی پوشش تونل در نرمبرای مدل

ای با رفتار الاستیک خطی استفاده شده های سازهاز المان

های بتنی استفاده شده علاوه بر پایداری تونل است. پوشش

های تراست را گاه جکناشی از حفاری و روباره نقش نشیمن

شود به می  TBM-EPBداشته و سبب جلو رفتن ماشین 

درستی نصب نشود  های پوشش بتنی بهنحوی که اگر رینگ

سبب  TBM-EPBهای تراست ماشین با فشار جک

 ( پوششSpallingشدگی )( و پلهSteppingپریدگی )لب

های بتنی خواهد شد که در این حالت منجر به خرابی رینگ
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قبلی شده و در نهایت ممکن است منجر به از بین رفتن 

پوشش بتنی شوند. مشخصات ساختاری پوشش بتنی در 

 1جدول مطابق  20203DPlaxisافزار ی در نرمسازمدل

 است.

 مشخصات پوشش بتنی تونل  -1جدول 

 (Rezaei & Ahmadi-adli, 2020) 

 مدول الاستیسیته

(GPa) 

ضخامت 

(m) 

دانسیته 

(3Kg/m) 

ضریب 

 پواسون

33 30/3 2033 2/3 

 تزریق دوغاب پشت پوشش بتنی -1-1

در این پروژه رفتار گروت پشت پوشش بتنی الاستیک خطی 

در نظر گرفته شده و بر اساس نتایج طرح اختلاط ارائه شده 

برای پروژه، مشخصات وابسته به زمان مصالح گروت در 

نتیجه هیدراسیون با در نظر گرفتن مدل الاستیسیته و 

ضریب پواسون وابسته به زمان مدل شده است. در 

، 20203DPLAXISافزار ت گرفته توسط نرمسازی صورمدل

کیلوپاسکال در سقف  423میانگین فشار تزریق دوغاب برابر 

در نظر گرفته شد که همانند فشار سینه کار با افزایش عمق 

کیلوپاسکال فشار تزریق بصورت خطی افزایش  23با گرادیان 

یابد. به علاوه، لایه بسیار نازکی بین پوشش و خاک با می

پوشش و -های زون ایجاد شده تا اندرکنش بین دوغابالمان

شکل خاک از آغاز تزریق دوغاب در نظر گرفته شود. -دوغاب

نحوه گروت پشت آخرین حلقه پوشش بتنی )محل  ،11

های تراست( و همچنین دوغاب تزریق شده در نشیمن جک

 دهد.های بتنی در مرحله گذار را نشان میپوشش

 
نمای شماتیک از تزریق دوغاب در فضای خالی  -11شکل 

 بین پوشش بتنی و دیواره

کار سازی فشار سینهنتایج و مدل -1-1

   TBM-EPBماشین

سازی این پژوهش تلاش شده است برای در مراحل مدل

سازی به واقعیت، مطابق روش نزدیک شدن نتایج مدل

اجرایی حفر تونل توسط حفاری تمام مکانیزه فرایند حفاری 

گام رعایت شود. بدین ترتیب که ابتدا به منظور حفاری بهگام

های تراست به اندازه پوشش بتنی و گام حفاری تونل جک

متر باز شده و با فشار وارد کردن بر روی آخرین حلقه  0/4

شده و به   TBM-EPBپوشش بتنی سبب حرکت ماشین 

کند و پس از حرکت ماشین کار حفاری فشار وارد میسینه

TBM-EPB  ساخته توسط  به سمت جلو پوشش بتنی پیش

( ماشین در انتهای سپر نصب و عملیات Erectorارکتور )

حلقه پوشش بتنی در حین حفاری تزریق پشت آخرین 

گیرد. در این حالت خاک منطقه به اندازه یک گام صورت می

متر  0/4حفاری، حفر شده و در ادامه به ازای هر مرحله 

حفاری در سینه تونل، یک مرحله نصب پوشش در انتهای 

 شود. سپر انجام شده و این عملیات به طور متوالی تکرار می

یکی از عوامل بسیار مهم و تأثیرگذار در هنگام حفاری 

کار حفاری فشار سینه TBM-EPBگام ماشین بهگام

در صورتی که  ADECO-RSباشد. با توجه به روش می

دادگی شود )کم بودن کار حفاری ناپایدار و دچار شکمسینه

( بخش حفاری شده یا  ( TBM-EPBکار ماشینفشار سینه

ر همگرایی شده و نتیجه همگرایی منجر به منطقه گذرا دچا

، نشست سطح زمین، اعواج TBM-EPBقفل شدن ماشین 

های نگهداری های سطحی و همچنین خرابی سیستمسازه

. اما از سوی دیگر در شوندنصب شده در ناحیه گذار می

زیاد باشد  TBM-EPBکار ماشین صورتی که فشار سینه

شود که در این ترهد میمنجر به سایش ابزارهای برشی کا

را به عقب رانده و  TBM-EPBحالت بایستی ماشین 

تعویض شود که این  TBM-EPBابزارهای برشی ماشین 

کار شده و عقب کشیدن ماشین منجر به رها شدن سینه

توان با استفاده از دهد. اما میمشکلات گفته شده رخ می

کار در هنگام تعویض روش هایبرباریک از ریزش سینه

ابزارهای برشی استفاده کرد که این روش به دلیل سختی 

آن بایستی  بسیار بالا و توقف عملیات تا حدودی از انجام

. بنابراین با توجه به نکات (Lunardi, 2008)دوری کرد 

کار حفاری به صورتی بهینه شار سینهگفته شده بایستی ف
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تعیین شود تا مشکلات عنوان شده اتفاق نیافتد. به همین 

دلیل در این مقاله، سعی شده است که با توجه به عدم 

کار بهینه در قطعیت در پارامترهای ژئوتکنیکی فشار سینه

 20203DPLAXISافزار هر مرحله حفاری با استفاده از نرم

مترو  2سازی تونل خط مدل ،12شکل سازی شود. مدل

 43کیلوپاسکال با گرادیان  01/444کار تبریز را با فشار سینه

 دهد.کیلونیوتن بر متر مکعب را نشان می

 
 TBM-EPB کیلوپاسکالی ماشین 10/111کار با فشار سینه جاییجابه -12شکل 

کار جایی در فشار سینهجابه حداکثر ،12شکل مطابق 

متر به دست آمده است سانتی 2کیلوپاسکال برابر  01/444

کار در حالت پایدار قرار دارد و سبب که در این حالت سینه

د کار و همچنین همگرایی تونل نخواهد شدادگی سینهشکم

کار حفاری ماشینو به دلیل پایدار بودن سینه

 TBM-EPB  به سلامت از این منطقه عبور خواهد کرده و

 رسد.های سطح زمین به حداقل مینشست

کیلوپاسکال با  38/03کار فشار سینه ،13 شکل

کیلونیوتون بر متر مکعب را با پارامترهای  43گرادیان 

 دهد. ژئوتکنیکی دیگری را نشان می

 
  TBM-EPBماشین کیلوپاسکالی 31/13 فشار با کارسینه جاییجابه -13 شکل
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مشخص است در این حالت  ،13 شکلهمانطور که از 

نسبت   TBM-EPBکار ماشین با وجود کم بودن فشار سینه

به مدل قبلی به دلیل بالا بودن مقادیر پارامترهای خاک، 

متر به دست آمده است سانتی 4/3جایی برابر با جابه حداکثر

کار پایدار بوده و منجر به عبور ماشین که در این حالت سینه

TBM-EPB زمین سطح هایجاییجابه ،10 شکل شود.می 

 ساختمان و ترافیک بارهای همچنین و تونل حفاری از ناشی

 .دهدمی نشان را زمین سطح روی در

 
نشست سطح زمین ناشی از حفاری و بارهای  -10شکل 

 سطحی

ساختمان و ترافیک بار که صورتی در است بدیهی

 کمتر بسیار زمین سطح هاینشست باشد نداشته وجود 

 فشار دلیل به سطحی، بارهای به توجه با بنابراین. بود خواهد

 فشار اگر و بوده کم بسیار زمین سطح نشست بهینه کارسینه

 سطح هاینشست باشد پایین  TBM-EPB ماشین کارسینه

 .شودمی سطحی هایسازه خرابی سبب و شده بیشتر زمین

همانطور که گفته شد به دلیل عدم قطعیت در 

فشار   TBM-EPBپارامترهای زمین، بایستی اپراتور ماشین 

کار را در کیلومتراژهای متفاوت، مختلف در نظر بگیرد. سینه

های عددی به صورت متعین اما از انجا که روش

(Deterministic هستند و تنها یک مقدار برای هر پارامتر )

گیرند باید به ازای هر پارامتر ورودی یک فشار را در نظر می

-TBMکار ماشین کار بدست آید تا بتوان فشار سینهسینه

EPB   را در نقاط مختلف به دست آورد. به همین دلیل برای

کار به منظور تخمین فشار سینه دستیابی به یک رابطه کلی

های در هر منطقه، با استفاده از روش  TBM-EPBماشین 

داده تولید و به ازای هر کدام از  03آماری بصورت تصادفی 

افزار مقادیر پارامترهای ورودی با استفاده از نرم

20203DPLAXIS کار ماشین مقدار فشار سینه-TBM

EPB   .های بدست بخشی از خروجی ،1جدول بدست آمد

افزار را نشان آمده به ازای هر مقدار پارامتر ورودی توسط نرم

 دهد.می

 نتایج و پارامترهای ورودی در این مطالعهبخش از  -1جدول 

 پارامترهای ورودی 20203DPLAXISافزار مقادیر پارامترهای خروجی توسط نرم

 شماره داده
(KPa) P  (MPa) E ν )درجه( (KPa) C 

08/03 31/13 011/3 86/46 33/23 4 

08/88 18/36 280/3 80 13/1 2 

46/16 42/21 023/3 28/22 62/12 3 

01/444 1/21 8/3 04/1 32/4 1 

01/61 34/43 4011/3 14/44 41/32 0 

82/26 42/08 324/3 13/38 2/00 8 

18/32 68/18 368/3 33/10 33/03 1 

41/62 38/8 421/3 82/28 64/36 6 

81/11 84/33 384/3 30/20 86/44 8 

38/03 03/03 442/3 80/8 42/20 43 
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-TBMکار ماشین بینی فشار سینهپیش -1

EPB  توسط الگوریتم فراابتگاری گرگ

 خاکستری

 (GWO) الگوریتم گرگ خاکستری -1-1

، یک الگوریتم فراابتکاری الهام گرفته از GWOالگوریتم 

های خاکستری و سلسله مراتب طبیعت است که رفتار گرگ

کند. این الگوریتم ابتدا روش شکار آنها را تقلید میرهبری و 

بر مبنای  2341توسط میرجلیلی و همکاران ایشان در سال 

 ,.Mirjalili, et al) شکار دسته جمعی آنها ارائه شده است

کشور کاندا های . گرگ خاکستری از خانواده گرگ(2014

های خاکستری سانان تعلق دارد. گرگبوده و به خانواده سگ

ها در بالای در رأس شکارچیان قرار دارند؛ بدین معنی که آن

دهند به صورت گروهی زنجیره غذایی هستند و ترجیح می

نفر هستند.  42تا  0زندگی کنند و بطور میانگین بین 

های خاکستری گرگ ،11شکل مطابق ساختار هرمی مانند 

 یک سلسله مراتب بسیار سخت اجتماعی دارند.

 
 ساختار سلسله مراتب گرگ خاکستری -11شکل 

(Mirjalili & Lewis, 2016) 

( رهبران گروه یک جنس نر و ماده هستند که آلفا )

گیری در مورد شود. آلفا عمدتاً مسئول تصمیمنامیده می

شکار، محل خواب، زمان بیداری، زمان حرکت و ... هستند. 

تصمیمات آلفا به گروه دیکته شده و نوعی رفتار دموکراتیک 

های گروه از شود که در آن آلفا از دیگر گرگنیز مشاهده می

دستورات آلفا باید کند. با توجه به اینکه گرگ آلفا پیروی می

های آلفا تنها مجاز به انتخاب توسط گروه پیروی شود گرگ

همسر در گروه هستند. نکته جالب توجه این است که آلفا 

ترین عضو گروه نیستند، اما بهترین عضو از نظر زوماً قویل

دهی گروه هستند. سطح دوم در سلسله مدیریت و سازمان

های بتا ( است. گرگهای خاکستری، بتا )مراتب گرگ

های آلفا هستند و دستورات آلفا را در سراسر تحت امر گرگ

دهد. گروه اجرا کرده و بازخورد آن را به آلفا ارجاع می

های بتا، احتمالاً بهترین کاندیدا برای آلفا شدن است و گرگ

ی نقش یک معاون را برای آلفا و ناظم را برای گروه باز

های آلفا و بتا کند. در ساختار هرمی پس از گرگمی

های دلتا هستند که تحت فرمان آلفا و بتا بوده؛ ولی گرگ

ترین ( پایینهای امگا )نسبت به امگا برتری دارند. گرگ

های خاکستری نیز دارد. این گروه از رتبه را در بین گرگ

کنند. آنها باید ا در گروه بازی میها، نقش پیش مرگ رگرگ

های دیگر گروه باشند و جز آخرین مطیع تمام گرگ

 ;Mech, 1999) خورندهایی هستند که غذا میگرگ

Mirjalili, et al., 2014). 

های علاوه بر سلسله مراتب اجتماعی، شکار گرگ

خاکستری دارای سه مرحله ردیابی، تعقیب و نزدیک شدن 

سازی سلسله مراتب اجتماعی است. برای مدلبه طعمه 

ها، حلها بهترین پاسخ را آلفا و از بین بهترین راهگرگ

گیریم. بقیه دومین و سومین را بتا و دلتا را در نظر می

سازی گیریم. بهینههای کاندیدا را امگا در نظر میحلراه

شود و گروه چهارم از این توسط آلفا، بتا و دلتا هدایت می

 Mosavi, et al., 2016; Muro et)کندسه گروه پیروی می

al., 2011)و  1ها از روابط ازی رفتار محاصره گرگس. مدل

 :(Mech, 1999) شوداستفاده می 0

(1) . ( ) ( )pD C X t X t  

(0) 
( 1) ( ) .t pX X t A D   

                                                      

بردارهای ضریب،  Cو  Aتعداد تکرار فعلی،  tدر روابط، 

pX  بردار موقعیت شکار وX  بردار موقعیت یک گرگ

استفاده  1 و 8از روابط  Cو  Aاست. برای محاسبه بردارهای 

 شود.می

(8  ) 2 .A a r a  

(1) 2.C r 
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 3تا  2بصورت خطی از  aمقدار  1و  8در معادلات   

و  3مبین بردارهای تصادفی در بازه  2rو  1rیابد. کاهش می

به  0و  1هستند. برای دیدن نتایج معادلات، معادلات  4

همراه یک بردار مکان دوبعدی و تعدادی همسایگی احتمالی 

همانطور که در شکل اند. نشان داده شده 48در شکل 

( X,Yشود یک گرگ خاکستری که در مکان )مشاهده می

تواند موقعیت خود را با توجه به موقعیت طعمه قرار دارد، می

(*,Y*Xعوض کند. مکان ) های مختلف موجود در اطراف

توان با توجه به موقعیت فعلی آن و بهترین عامل را می

به دست آورد. به  Cو  Aتنظیم و تغییر مقدار بردارهای 

توان با مقداردهی به ( را میY,Y-*X*عنوان مثال مکان )

A(1,0)صورت    (1,1)وC  های محاسبه نمود. مکان

احتمالی به روز شده مربوط به یک گرگ خاکستری در 

 نشان داده شده است. ،11شکل بعدی در سه فضای
 

 
بعدی و موقعیت بردارهای مکان دوبعدی و سه -11شکل 

 (Mech, 1999)احتمالی بعدی آنها 

های سازی ریاضی رفتار شکار گرگبرای شبیه

کنیم که آلفا )بهترین حل کاندیدا(، بتا و خاکستری فرض می

دلتا آگاهی کافی درباره موقعیت بالقوه شکار دارند. بنابراین، 

به منظور مدل نمودن این رفتار سه مورد از بهترین 

های دیگر های به دست آمده را ذخیره کرده و عاملحلراه

تا موقعیت خودشان را  ساختهتجو )امگا( را مجبور جس

های جستجو بروز کنند. این مطابق موقعیت بهترین عامل

 Mirjalili, et) شودانجام می 43تا  6عملیات مطابق روابط 

al., 2014): 

روزرسانی موقعیت یک عامل چگونگی به، 11شکل   

جستجو را در یک فضای جستجو دوبعدی، با توجه به 

 دهد.موقعیت آلفا، بتا و دلتا نشان می

(6) 

1

2

3

.

.

.

D C X X

D C X X

D C X X

 

 

 

 

 

 

 

(8  ) 

1 1

2 1

3 1

.( )

.( )

.( )

X X A D

X X A D

X X A D

 

 

 

 

 

 

 

(43) 1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
  

                                                                   

 
به روز رسانی موقعیت در الگوریتم گرگ  -11شکل 

 (Medjahed, et al., 2016) خاکستری

فرآیند جستجو با  GWOبه طور خلاصه در الگوریتم 

های خاکستری شروع ایجاد یک جمعیت تصادفی از گرگ

های آلفا و بتا و دلتا شود. در طول دوره تکرار، گرگمی

کاندید  حلکند. هر راهموقعیت احتمالی شکار را برآورد می

از  کند. پارامترفاصله خود را با طعمه بروز رسانی می

کند تا فرآیند شناسایی و حمله کاهش پیدا می 3تا  2مقدار 

1Aبه طعمه تقویت نمایند. زمانیکه   های حلباشد، راه

1Aشوند و زمانیکه کاندید واگرا می  های حلباشد راه

نیز این مورد را به روشنی  ،11شکل شود کاندید همگرا می

 دهند.نمایش می
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مکانیزم حمله به طعمه در برابر جستجوی طعمه  -11شکل 

(Medjahed, et al., 2016) 

 

برای نگاشت  GWOسازی با الگوریتم مدل -1-2

 بینییک رابطه پیش

به دلیل   TBM-EPBکار ماشین تخمین دقیق فشار سینه

های شهری و همچنین حساسیت بالای حفر تونل در محیط

های جانی و مالی بسیار حائز اهمیت بوده و با توجه خسارت

به پیچیدگی رفتار خاک و عدم قطعیت در پارامترهای خاک 

های ها از حالت متعین به سمت روشبایستی تحلیل

احتمالاتی و هوشمند سوق داده شود. به همین منظور 

نطور که قبلاً گفته شد در این مقاله ابتدا با استفاده از هما

کار بهینه )کمترین های عددی )متعین( فشار سینهروش

هزینه، کمترین خسارت، کمترین سختی و پایان به موقع 

در هر مرحله   TBM-EPBپروژه( به منظور عبور ماشین 

حفاری به دست آمد. در این بخش به دلیل دقت پایین 

های رگرسیونی، قابل تعمیم و بسط نبودن روشهای روش

تجربی در مناطق دیگر و همچنین به دلیل ناهمگونی شرایط 

های های تحلیلی، از روشسازی در روشزمین و ساده

هوشمند برای نگاشت یک رابطه ریاضی با درنظر گرفتن 

تمامی پارامترهای خاک به صورت دقیق به طوری که بتوان 

-TBMکار ماشین دیگر نیز فشار سینه های مشابهدر حالت

EPB  بینی کرد، استفاده شده است. بنابراین به را پیش

دلایل بیان شده، در این مقاله، از روش الگوریتم گرگ 

-TBMکار ماشین بینی فشار سینهخاکستری برای پیش

EPB  سازی از مقادیر استفاده شده است. در این مدل

(، ضریب پواسون اخلی )(، زاویه اصطکاک دCچسبندگی )

(( و مدول الاستیسیته )E به دلیل تغییرپذیری زیاد به )

ها عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفته شده است. این داده

آزمون تقسیم شدند. به صورت تصادفی به دو گروه آموزش و 

ها درصد مجموعه داده 63اده، د 03بدین منظور از مجموع 

 23های آموزش مدل پیشنهادی و داده( به عنوان داده 13)

های آزمون داده( به عنوان داده 43ها )درصد مجموعه داده

برای ارزیابی صحت و دقت مدل استفاده شد. همچنین 

های ورودی و خروجی برای مجموعه مشخصات آماری داده

شامل بیشینه، کمینه، های آموزشی و آزمون مدل داده

 ،1جدول میانگین و انحراف معیار به صورت جداگانه مطابق 

 ارائه شده است.

 های ورودی و خروجی مدلمشخصات آماری مجموعه داده -1جدول 

 های آزمونمجموعه داده های آموزشمجموعه داده

 انحراف معیار میانگین کمینه پیشینه انحراف معیار میانگین کمینه پیشینه پارامترها

C (KPa) 2/00 32/4 011/23 248/40 31/10 44/2 360/22 318/41 

  80 86/4 831/28 336/41 08/11 13/6 864/31 683/42)درجه( 

ν 14/3 342/3 266/3 468/3 011/3 338/3 3330/3 413/3 

E (Mpa) 13 34/1 108/31 800/88 64/16 01/43 131/28 466/41 

 

های پرت و دستیابی به به منظور جلوگیری از داده

ها سازی، دادهنتایج قابل قبول، بایستی قبل از مدل

توان با استفاده از سازی شوند. به همین منظور مینرمال

 4و  3های ورودی و خروجی را بین مقادیر داده 44رابطه 

 نرمال کرد.

(44)    min max min( ) ( )n meaX X X X X   

مقدار  meaXمقدار نرمال شده،  nXدر این رابطه، 

باشد. حداقل مقدار می minXحداکثر مقدار و  maxXواقعی، 

برای رسیدن به یک رابطه دقیق و نزدیک به واقعیت مسئله 

بینی با کمترین خطا( بایستی پارامترهای تنظیم )پیش

الگوریتم گرگ خاکستری با استفاده از روش آزمون و خطا 

توسط کاربر مشخص شود. به همین منظور بهترین مدل 
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با استفاده از ایجاد شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری 

 ارائه شده است.  ،1جدول پارامترهای تنظیم به صورت 

 پارامترهای تنظیم برای الگوریتم گرگ خاکستری -1جدول 

 مقدار پارامترها

 633 تعداد تکرارحداکثر

 23 هاتعداد گرگ

های ورودی و خروجی و سازی دادهپس از نرمال

کار همچنین تنظیم پارامترهای الگوریتم، تخمین فشار سینه

با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری   TBM-EPBماشین 

با کمترین  42بصورت رابطه غیرخطی  MATLABدر محیط 

 خطا به دست آمد. 

(42) 
2 4

6 8

1 3

5 7 9

( exp( ) ) ( sin( ) )

( ) ( exp( ) )

W W

W W

P W C W

W E W W





   

    

 

دهی متناظر با پارامترهای مقادیر وزن iwدر رابطه بالا، 

به صورت  ورودی هستند. مقادیر این ضرایب توسط الگوریتم

 زیر بدست آمد.

(43) 
0.5462 1.0118

1.0480 14.9852

(1.3287 exp( ) ) ( 12.4138 sin( ) )

( 0.8899 ) (0.1636 exp( ) ) 0.0574

P C

E









    

     

 

               

کار توان برای تخمین فشار سینهرابطه مذکور را می

با در نظر گرفتن عدم قطعیت در   TBM-EPBماشین 

شناسی بر خلاف روابط تجربی و تحلیلی پارامترهای زمین

برای هر منطقه استفاده کرد به این صورت که با قرار دادن 

کار ماشین پارامترهای ژئوتکنیکی در این رابطه، فشار سینه

TBM-EPB شود و از بینی میدر هر کیلومتراژ مختلف پیش

ها و ریپرها، عملیات درپی ناشی از تعویض دیسکتوقفات پی

های زیاد ناشی از فرسای هایپرباریک، نشستسخت و طاقت

های ناشی از های سطحی، هزینهحفاری و اعواج سازه

های نگهداری کار، از بین رفتن سیستمسازی سینهایمن

ذار، گیرکردن سپر ماشین به دلیل همگرایی تونل، منطقه گ

ریزش تونل و به خطر افتادن جان افراد و همچنین 

توان تا حدود زیادی های دیرکرد پروژه را میهزینه

 جلوگیری کرد.

 

 ارزیابی مدل -1

بینی بدست سنجی و ارزیابی رابطه پیشبه منظور صحت

فراابتکاری کار حفاری( توسط الگوریتم آمده )فشار سینه

گرگ خاکستری از چندین شاخص آماری نظیر ضریب 

(، میانگین VAF(، شمول واریانس )2Rهمبستگی مربع )

(، جذر میانگین خطای مربع MAPEدرصد خطای مطلق )

(RMSE( و میانگین خطای مربع )MSE استفاده شده )

 ,Fattahi)است که بر طبق روابط زیر محاسبه شدند 

2017a, 2017b; Fattahi & Moradi, 2018). 

(41) 

2

2 1

2

2 1

1

( )

1

n

mea pre

k

n

pren
i

mea

k

Y Y
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Y

Y
n
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




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
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(40)        
var( )

1
var( )

mea pre

mea

Y Y
VAF

Y

 
  
 

 

(48  ) 
1

1 m

mea pre

i

MAPE Y Y
n 

  

(41) 2

1

1
( )

n

mea pre

i

RMSE Y Y
n 

  

(46) 2

1

1
( )

n

mea pre

i

MSE Y Y
n 

  

                                                                     

مقادیر  meaYها، تعداد نمونه nدر این روابط، 

باشد. بینی شده میمقدار پیش preYگیری شده و اندازه

مطابق با روابط فوق، در صورتی که مقادیر ضریب همبستگی 

مربع و شمول واریانس به عدد یک و مقادیر میانگین درصد 

خطای مطلق، مجذور میانگین خطای مربع و میانگین 

خطای مربع به عدد صفر نزدیک شوند بیان کننده این است 

های گرگ خاکستری از ریتمکه رابطه ایجاد شده توسط الگو

دقت بالایی برخوردار است و در صورتی که این موضوع 

بینی از دقت پایینی برخوردار صدق نکند رابطه پیش

بینی های آماری برای مدل پیشباشد. مقادیر شاخصمی

بدست آمده از الگوریتم گرگ خاکستری در دو حالت 

 به دست آمده است. ،1جدول آموزش و آزمون به صورت 
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 بینی با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستریاعتبارسنجی مدل پیش -1جدول 

2R شرح
 

VAF MAPE RMSE MSE 

 334080/3 338084/3 338200/3 632331/3 8340/3 آموزش

 3333341/3 3342334/3 3333631/3 861118/3 883/3 آزمون

   
مشخص است، رابطه  ،1جدول همانطور که از 

( توسط الگوریتم گرگ 43غیرخطی بدست آمده )رابطه 

توان خاکستری از دقت بالایی برخوردار است و از آن می

استفاده  TBM-EPBکار ماشین برای تخمین فشار سینه

کار مقایسه بین فشار سینه ،11شکل کرد. به همین منظور، 

گیری شده را بینی شده و اندازهپیش  TBM-EPBماشین 

دهد. داده نشان می 03در دو مرحله آموزش و آزمون برای 

توان دریافت ها میدست آمده از این شکلمطابق با نتایج ب

بینی شده بسیار نزدیک به مقادیر که مقادیر پیش

گر دقت بالای باشد که این موضوع بیانگیری شده میاندازه

 باشند.مدل بوده و از انطباق بسیار بالایی برخوردار می

 
 )الف(

 
 )ب(

بینی شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری: گیری شده و پیشاندزه  TBM-EPBکاری ماشین مقایسه بین فشار سینه-11شکل 

 های آزمونهای آموزش، )ب( داده)الف( داده
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 گیری نتیجه -1
ها، ها به دلیل برهم خوردن وضعیت تنشدر حفاری تونل

شود که ممکن است سبب هایی ایجاد میتغییر شکل

های جانی و مالی زیادی شوند. ناپایداری تونل و خسارت

ها، یکی از مهمترین عوامل جهت جلوگیری از ناپایداری تونل

کار تونل توسط فشار کله حفاری ایمن نگه داشتن سینه

باشند که این فشار به دلیل می TBM-EPBای هماشین

عدم قطعیت در پارامترهای ژئوتکنیکی در هر نقطه از زمین 

باشد. به همین منظور در این در طی حفاری متفاوت می

های زیاد سطح زمین، مقاله، به دلیل جلوگیری از نشست

های سطحی، همگرایی تونل، قفل اعوجاج و خرابی سازه

های نگهداری ، خرابی سیستم  TBM-EPBشدن ماشین

درپی ابزارهای برشی، توقفات زیاد منطقه گذار، تعویض پی

فرسای ، عملیات سخت و طاقت  TBM-EPBماشین

در  TBM-EPBکار ماشین هایپرباریک بایستی فشار سینه

هر مرحله توسط اپراتور به صورت بهینه تعیین شود. برای 

واص مکانیکی خاک و این کار با توجه به تغییرپذیری در خ

های عددی، ابتدا با استفاده از روش متعین بودن روش

عدد از  03کارلو به صورت تصادفی احتمالاتی مونت

شناسی )چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، پارامترهای زمین

ضریب پواسون و مدول الاستیسیته( به عنوان ورودی تولید و 

مترو تبریز  2خط   TBM-EPBکار ماشین فشار سینه

در هر نقطه بدست آمد.  20203DPLAXISافزار توسط نرم

  TBM-EPBکار ماشینسپس به منظور تخمین فشار سینه

های هوشمند از الگوریتم به دلیل دقت بالای روش

استفاده  MATLABگرگ خاکستری در محیط  فراابتکاری

درصد از  63سازی به طور تصادفی شد. در مرحله مدل

داده( در مرحله آموزش به عنوان ساخت مدل و  03ها )داده

درصد باقیمانده در مرحله آزمون مدل برای ارزیابی  23

ها مورد استفاده قرار گرفت. پس از ایجاد مدل )رابطه مدل

سنجی و درستی رابطه از بینی( به منظور صحتپیش

های آماری نظیر ضریب همبستگی مربع یکسری شاخص

(2Rشمول وار ،)( یانسVAF میانگین درصد خطای مطلق ،)

(MAPE( جذر میانگین خطای مربع ،)RMSE و میانگین )

های آموزش و ( برای هر یک از دادهMSEخطای مربع )

آزمون مورد استفاده قرار گرفت. نتایج اعتبارسنجی نشان داد 

که رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری با 

سازی عددی )مقادیر واقعی( دلمقادیر به دست آمده از م

بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و از دقت بالایی برخوردار است. 

توان برای هر منطقه به همین دلیل رابطه ساخته شده را می

دیگر استفاده کرده و با داشتن پارامترهای ژئوتکنیکی هر 

منطقه و جایگزین کردن پارامترها در رابطه ساخته شده 

را در هر نقطه از زمین   TBM-EPBماشین کار فشار سینه

به دست آورد و فشار بهینه را در اختیار اپراتور ماشین 

TBM-EPB   قرار داده تا بتوان از مشکلات عنوان شده تا

 حد زیادی جلوگیری کرد. 
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Summary  

With the increasing expansion of urban environments, the creation and 

development of intra-city transportation systems in order to reduce traffic, 

pollution and reduce the costs of intra-city traffic is essential. An important 

part of the construction cost of the metro is related to the excavation and maintenance of tunnels. Therefore, one of the 

most important decisions in the construction of subway tunnels is the excavation method in alluvial and loose 

environments. Tunnel excavation by TBM-EPB machine is a fast and powerful method compared to other excavation 

methods in soft soils and loose areas. One of the most important aspects in preventing the face pressure from falling 

during excavation in soft and alluvial fields is estimation of the optimal face pressure of the excavation machine in 

each excavation stage (different distances in the excavation). Because the high or low face pressure of the excavation 

machine leads to increased costs, loss of life, high hardness, and also, leads to delays in the completion of the project. 

In this paper, due to the uncertainty in geotechnical parameters and the sensitivity of urban tunnels, the issue has been 

studied from a probabilistic perspective. For this purpose, first, for 50 different numerical modeling modes of Tabriz 

Metro Line 2 using PLAXIS3D2020 software, and then, Monte Carlo simulation method has been used to generate 

random numbers and assign appropriate probabilistic distributions. Then, using the Gray Wolf meta-heuristic 

algorithm, the face pressure of the TBM-EPB machine has been estimated using the prediction relation. Finally, in 

order to evaluate and validate the relationship, the statistical indicators of square correlation coefficient (R2), variance 

inclusion (VAF), mean absolute error percentage (MAPE), root mean square error (RMSE) and mean square error 

(MSE) have been used. According to the model validation, the relationship created by the Gray Wolf algorithm is very 

close to the reality of the problem, and thus, it can be used to continue the route in other similar areas.  

 

Introduction 

In recent years, due to the need to expand metro networks and communication routes in densely populated and large 

cities to reduce traffic, travel costs and also pollution caused by vehicles, the use of mechanized tunneling methods in 

urban areas is inevitable. The use of full-length TBM-EPB machines for granular and loose soil environments is a 

well-known method of tunnel excavation. It should be noted that most of long tunnels in the world are today drilled in 

earthen environments. In the discussion of urban tunnels in alluvial and earthen environments, one of the important 

cases to control the stability of the ground in the face tunnel is the face pressure tunnel of the excavation machine. If 

the face pressure of the excavation machine is low, it will cause problems such as excessive subsidence of the ground, 

distortion of surface structures, tunnel convergence, failure of the excavation system, problematic maintenance 

systems, jamming of the excavation machine bumper and frequent stops. On the other hand, if the pressure of the brace 

is high, it leads to wear of the cutting tools, pushing back the excavation machine to replace the cutting tools, hard and 

exhausting hyperbaric operations to hold the brace due to the release of the brace. It should be noted that in both cases, 

due to the stop of the excavation machine, the end of the project will be delayed and the costs will be very high. 
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Therefore, the purpose of stability analysis is to evaluate the degree of safety against excavation. For this purpose, in 

mechanized excavation, it should be possible to estimate the minimum pressure required in the tunnel face. In general, 

methods of determination of face pressure can be divided into experimental, analytical and numerical methods. In the 

experimental methods, based on observations made during tunnel excavation, an experimental relationship is 

established between one or more parameters and the amount of pectoral pressure. In this method, the minimum and 

maximum maintenance pressure is not provided and only the pressure required to perform excavation in suitable 

conditions is recommended.   

 

Methodology and Approaches 

Over the years, with advances in artificial intelligence in the world, the use of artificial intelligence methods to 

estimate the compressive strength of the excavation machine has become practical, relatively accurate and usable for 

similar areas. For this purpose, in this paper, first, by considering the geotechnical values (adhesion, internal friction 

angle, Poisson coefficient and modulus of elasticity as the input of the problem) in Tabriz Metro Line 2, we created 50 

numerical models in different modes using PLAXIS3D2020 software, and TBM-EPB machine face pressure was also 

obtained for each model. Then, by coding the Gray Wolf algorithm in MATLAB environment, the face pressure of the 

TBM-EPB machine was estimated that could be evaluated using statistical indicators to determine the efficiency of the 

proposed method in this study.  

  

Results and Conclusions 

In tunnel excavation, due to the disturbance of the stress situation, deformations occur that may cause tunnel instability 

and many human and financial losses. One of the most important factors to prevent the instability of tunnels is to keep 

the tunnel face safe by the head face pressure of TBM-EPB machines that varies due to uncertainty in geotechnical 

parameters anywhere on the ground during excavation. Therefore, in this paper, this issue has been investigated to 

prevent excessive ground subsidence, distortion and failure of surface structures, tunnel convergence, locking of TBM-

EPB machine, failure of transition area maintenance systems, frequent replacement of cutting tools, high TBM-EPB 

machine stops, difficult operation and hyperbaric exhaust. The face pressure of the TBM-EPB machine must be 

optimally determined by the operator at each stage. To do this, due to the variability in soil mechanical properties and 

the determination of numerical methods, first, using the Monte Carlo simulation, 50 geotechnical parameters 

(adhesion, internal friction angle, Poisson coefficient and modulus of elasticity) are randomly generated as the input 

and the face pressure of the TBM-EPB machine of Tabriz Metro Line 2 was obtained by PLAXIS3D2020 software at 

any point. Then, in order to estimate the face pressure of the TBM-EPB machine, due to relatively high accuracy of 

intelligent methods, the Gray Wolf algorithm was used in MATLAB environment. In the modeling stage, 80% of the 

data were used randomly in the training stage for model construction and the remaining 20% of the data  were used in 

the model test stage to evaluate the models. After creating a model (prediction relationship), in order to validate the 

relationship, a number of statistical indicators were used for each of the training and test data. The validation results 

showed that the relationship created by the Gray Wolf algorithm had the results very close to the values obtained from 

numerical modeling (real values). For this reason, the constructed relationship can be used for any other region and by 

having the geotechnical parameters of each region and substituting the parameters in the constructed relationship, the 

face pressure of the TBM-EPB machine can be obtained anywhere on the ground, and the optimal face pressure can 

also be obtained. The operator can install a TBM-EPB machine to greatly avoid the above-mentioned problems.  

 


