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 چکیده  واژگان کلیدی

پیش بینی و ارزیابی ریسک ناشی از نشست سطح زمین در اثر حفاری مکانیزه با استفاده از  

از . است سازیتونلهای های مدیریت ریسک در مدیریت پروژهاز مهمترین بخش EPBسپر 

طی دو بخش مستقل به این مهم پرداخته شود. در بخش  ،گردداینرو، در این مقاله سعی می

 TBM-EPBسطحی زمین ناشی از حفاری مکانیزه با استفاده از دستگاه ابتدایی، رقم نشست 

با در نظر گرفتن ده متغیر  (ANFIS) عصبی تطبیقی –بر اساس روش سیستم استنتاج فازی 

عصبی تطبیقی با در نظر  –شود. سیستم استنتاج فازی جامع ورودی شبکه، تخمین زده می

گرفتن هفت تابع عضویت گوسی برای هر یک از ده متغیر ورودی در لایه اول شبکه و 

متغیر خروجی سیستم که حداکثر نشست سطحی  ،همچنین تعریف هفت قانون فازی برای استنتاج خود در لایه دوم شبکه، قادر بوده است

پیش بینی نماید. در بخش دوم مقاله، ریسک ناشی از نشست  (RMSE) مربعات خطا نینگایم شهیر 0۱۳22/0را با  دقت مطلوب و رقم  است

شود. در انتها، فازی می بندیطبقهسطحی در حفاری مکانیزه با استفاده از توابع عضویت گوسی در پنج کلاس مختلف ریسک تحلیل و 

فازی سطوح مختلف ریسک انجام شده در این تحقیق،   بندیطبقههای پیشین و های مختلف ریسک نشست در پژوهشقطعی رده بندیطبقه

مشابه و همچنین تحلیل و روش ارائه شده در این  سازیتونلشوند. طبق نتایج، با تلفیق قضاوت مهندسی فازی منحصر به هر پروژه قیاس می

 توان به تصمیم بهینه کاربردی در مدل ارزیابی ریسک دست یافت.مقاله، می

 تونل

 ریسک

 نشست زمین

 TBM-EPB ماشین

 تطبیقی عصبی – فازی استنتاج سیستم

(ANFIS) 

 حفاری مکانیزه

 مقدمه -1

موجب شده است  ریاخ یهادر دههافزایش جمعیت جهان 

 ،از اینرو. بدایتوسعه به طور چشمگیری  ینیشهرنش که 

در قیاس با  ترنیسنگو  ریناپذاجتناب کیمواجهه با تراف

ها در ها و آزادراهها، بزرگراهدر جاده گذشته نه چندان دور

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2022.12441.1465
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شده  دیتشد ،به ویژه در کلان شهرها تیپرجمع یشهرها

جهت کنترل و مدیریت این حجم رو به افزایش است. 

 تواندی شهری میساخت مترو ،ترافیک شهری بدیهی است

 .ایفا کند ینقش مهم

در  نیزم یارزش ذات ر،یاخ یهادر سال همچنین

ساخت  نیبنابرا ؛است افتهی شیافزا تیپرجمع یشهرها

 یمانند ساخت مراکز تجار ینیرزمیز یهافضاها و ساختمان

 افتهیمترو به سرعت توسعه  یهاشبکه نیو همچن ینیرزمیز

در محیط پر ترافیک شهری به  سازیتونلاز آنجائیکه  است.

های با درجه عدم ویژه در کلان شهرها همواره جزء پروژه

و کنترل  تیریمد گردد، از اینروقطعیت بالا محسوب می

فضاهای ی به ویژه ریسک حفاری مکانیزه در سازتونل سکیر

پر ازدحام شهری، نقش محوری و حیاتی در مدیریت پروژه 

کند. از میان عوامل متعددی که در وقوع ریسک ایفا می

های شهری دخیل هستند، ریسک ناشی از حفاری در محیط

نشست سطحی زمین نقش بسزایی در وقوع حوادث و 

خطرات جانی و مالی و همچنین افزایش هزینه و زمان پروژه 

لذا تنظیم و تدوین مدل پیشگیری وقوع  ؛داشتخواهد 

ریسکی که بتواند ریسک ناشی از نشست زمین را به حداقل 

 .استریسک اجتناب ناپذیر پروژه تقلیل دهد، بسیار ضروری 

ابتدا ریسک ناشی از نشست سطحی  ،از اینرو بدیهی است

شده تا بتوان  بندیطبقهبینی، تحلیل و زمین پیش

ش و کنترل، انتقال، حذف ریسک و یا تمهیداتی مثل پای

ناچارا پذیرش و یا تقلیل ریسک را در خصوص یک پروژه 

 خاص حفاری مکانیزه تونل، اجرایی نمود. 

ه روش مترو اغلب ب یهاتونل های اخیر،طی سال

 یبر سپر حفار یمبتن یهاکیتکن حفاری مکانیزه به ویژه

سرعت  جادیآن شامل ا یهاتیمز به این دلیل کهاند، شده

بر  سازیتونل کمتر ریتأث نیهمچنو  زنی قابل توجه تونل

سازی غیر قابل در این نوع تونل رهیو غ یسطح کینرخ تراف

 ,.Shi, et al ) ; (Zhang & Huang, 2014 ) است انکار

2011). 

دستگاه که در حفر تونل با  یقابل توجه یایمزا رغمیعل

 TBM-EPB (Tunnel Boring Machine – Earth حفار

Pressure Balance Shield) قابل انکار  ریوجود دارد و غ

بدون  .ردیمورد توجه قرار گ زیآن ن بیاست، لازم است معا

 ،ردیقرار گو بررسی مورد توجه  دیکه با یامل مهموعاز شک 

میزان بر با دستگاه حفار مکانیزه تمام مقطع  یتونل زن ریتاث

 ,.Zhang, et al) است حفاری مجاور های نشست خاک

مجاور  شکل خاک رییتغمیزان که  یدر صورت . (2021

در نظر گرفته شده مقدار مجاز  یک از نواحی حفاری شده

 در یمالفنی و  ی احتمالیهاسکیفراتر رود، مواجهه با ر

مطابق مطالعات انجام شده، . خواهد بود ریپروژه اجتناب ناپذ

از فشار  یناش نیزم یکاهش نرخ نشست سطح جهت

ی طیشرا چنیناز وقوع  یریگپیشو  های مجاورخاک یلیتحم

در  یحفار یبرا TBM-EPB دستگاه از توانیم ،در حفاری

 و کلان شهرها تیپرجمع یدر شهرها ژهیوخاک نرم، به

متعادل  هیبر پا حفار دستگاه نیا سمیمکان استفاده کرد.

است که  یبا فشار گل یی سینه خاکتنش جلومیزان کردن 

 رییتغ ریتأثبدین طریق قرار دارد تا  هددر پشت سر کاتر

خنثی کرده و یا دست کم را  حفاری شکل خاک مجاور

 .(Djamila, et al., 2015) کاهش دهد

 یهادر پروژه اریمع نیاگر ا یحال، حت نیبا ا

مناسب برآورده  TBM دستگاه کیبا انتخاب  سازیتونل

های ها از خطرات و ریسکهمچنان این قبیل از پروژهشود، 

مصون  ،ناشی از نشست سطحی زمین در نتیجه حفاری

ی زمین نشست سطح میزان نیتخم نخواهند بود، از اینرو،

 ,.Zhang, et al) است یاتیح اریبس های مذکوردر پروژه

2021). 
 یمختلف یهاکیها و تکنروش ر،یاخ یهادر دهه

 میزان محاسبه، تخمین و پیش بینی یبرا حققانتوسط م

. مورد استفاده قرار گرفته استارائه و  زمینی نشست سطح

های انجام شده در این زمینه را می توان به طور کل پژوهش

های زیر تقسیم نمود: گروه اول، پژوهشبه چهار گروه اصلی 

تحلیلی هستند که با استفاده از روابط ارائه شده در علوم 

مهندسی مکانیک خاک و مکانیک سنگ و بر اساس روابط 

به تخمین نرخ نشست در انواع مختلف تونل می ریاضی

 ,Abdellah & (Yang) ؛(Reilly & New, 1982) پردازند

 & Attewell) ؛(Vorster, et al., 2005) ؛(2018

Hurrell, 1985) ؛(Peck, 1969) ؛(Sagaseta, 1987)؛ 

(Verruijt & Booker, 1998). گروه دیگری از پژوهش

های انجام شده در این حوزه، تحقیقات تجربی و 

ام شده در این باشند. اکثر مطالعات انجآزمایشگاهی می

سازی المان تونل مطابق شرایط واقعی دسته بر اساس شبیه

تونل و شرایط پیرامونی آن در مقیاس خیلی کوچک در 
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 ؛(Idinger, et al., 2011)است  محیط آزمایشگاهی 

(Hong & Soomro, 2015) ؛(Chen, et al., 2016).  
، سومین دسته از مطالعات مفصل انجام شده در این حوزه

باشند. عموما در میهای مبتنی بر محاسبات عددی پژوهش

ها، میزان نشست ناشی از حفاری در این گروه از پژوهش

های مبتنی بر سازی را با استفاده از تکنیکپروژه های تونل

ها و روابط المان محدود و تفاضل محدود، محاسبه میروش

 ,.Paternesi, et al)؛ (Huang, et al., 2015) نمایند

؛ (Karakus, 2007)؛ (Kirsch, 2010)؛ (2017
(Karakus & Fowell, 2005) ؛(Addenbrooke, et al., 

 ,.Baziar, et al)(Pakbaz, et al., 2013)؛ (1997

آخرین و به عبارتی موثرترین و کارآمدترین گروه  .(2016

تحقیقات جهت نیل به تخمین صحیح عدد نشست سطحی 

های مبتنی بر محاسبات زمین در اثر حفاری تونل، پژوهش

است های عصبی مصنوعی نرم به ویژه انواع مختلف شبکه

(Zhang, et al., 2021) . های روشکه  استلازم به ذکر

 تیمحدود یادیوم همچنان با تعداد زس تااول  ذکر شده

 هامه این روشبه عنوان مثال، ه .هستندقابل توجه همراه 

 بالا و تیبا دامنه عدم قطع یکیژئوتکن طیشرادر  توانندیم

قابل اجرا  ریغ ،دهیچیپ یها کیتکن همچنین در حفاری با

 نی داشته باشندو یا دقت پیش بینی نشست پایی باشند

(Zhang, et al., 2017). و انتخاب  صیتشخ ،مضافا

توجه به  در نرخ نشست خاک با رگذاریتأث یپارامترها

آن در  یسازمدل و همچنین آنسازنده پیچیده  یالگوها

-Pourtaghi & Lotfollahi)است  دشوار یزنتونل ندیفرآ

Yaghin, 2012)؛ (Zhang, et al., 2017).  با توجه به

های مبتنی روش، های مذکورذکر شده و ضعف روش لیدلا

 ایگسترده گذشته توسعه یهادر دهه نیماش یریادگبر ی

 قیکارآمد و دق یبه ابزار ها، این روشنی. بنابرا؛است افتهی

تعداد متغیر مستقل همراه با  یرخطیمسائل غ حل یبرا

؛ (Chou & Lin, 2013)شده است لیتبد ،ادیز )ورودی(

(Zoveidavianpoor, 2014) ؛(Hamdia, et al., 2015). 

یم ن،یماش یریادگی ی مبتنی برهادر واقع در روش 

رابطه  کیشاهد  ،سرعت بالادر مدت زمان کوتاه و با  توان

 یرهایو متغ یورود پارامترهای نینامحسوس و مؤثر ب

 توانیم هاتمیالگور نیاز ا برخیرو، در  نیبود. از ا یخروج

را کشف و همبستگی بین آنها پارامترها  طیشرا یدگیچیپ

 و حل آنها مسائل تیهدرک ما یبرا تیکرد که در نها

 & Bouayad)؛ (Dai & Cao, 2017) خواهد بود کارآمد

Emeriault, 2017).  های شبکهبنا به دلایل مطروحه، از

 نیزم ینشست سطح زانیم نیتخمی متنوعی برای عصب

استفاده شده است.  یمختلف تونل زن یهااز روش یناش

ها برای پیش بینی نرخ برخی از پر کاربردترین این روش

، به ترتیب شامل سازیتونلنشست زمین در انواع مختلف 

 Back :BPNN)پس انتشارهای عصبی مصنوعی شبکه

Propagation Neural Network؛ Wavenet،  سیستم

 ANFIS (Adaptive: عصبی تطبیقی –استنتاج فازی 

neuro fuzzy inference system)  ؛GEP: (Gene 

Expression Programming) ؛MARS:   

(Multivariate Adaptive Regression Splines)  ،

XGBoost: (Extreme Gradient Boosting) ؛:RBF 
(Radial Basis Function)؛ :SVM  (Support Vector 

Machine)؛ (Extreme Learning Machine) :ELM ؛

GRNN: (General Regression Neural Network)؛ 

(Group Method of Data Handling) :GMDH می

 Kim, et)؛ (Suwansawat & Einstein, 2006) باشند

al., 2001) ؛(Santos & Celestino, 2008) ؛(Shi, et 

al., 1998) ؛(Shahin, et al., 2005) ؛(Ahangari, et 

al., 2015) ؛(Kohestani, et al., 2017) ؛(Sun, et al., 

 ,Samui & Sitharam)؛ (Ding, et al., 2013)؛ (2018

برخی از  همچنین در  .(Qi & Tang, 2018)؛ (2008

های عصبی های با موضوعات مرتبط مذکور از شبکهپژوهش

 یکلون تمیالگورمصنوعی مجهز به بهینه سازهایی مانند 

 (Artificial Bee Colony Algorithm) عسل یزنبورها

ABC، مورچگان یکلون تمیالگور (Ant Colony 

Optimization) ACO، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات 
(particle swarm optimization) PSO،  الگوریتم موسوم

 ،GWO (Grey Wolf Optimizer)به گرگ خاکستری 
 سازی مبتنی بر یادگیری و آموزشبهینهالگوریتم 

(Teaching-learning-based Optimization ) TLBO 
 Ocak)؛ (Zhang, et al., 2017) و ... استفاده شده است

& Seker, 2013) ؛(Zhang, et al., 2021) ؛(Chen, et 

al., 2019).  

در تمام تحقیقات ارزشمندی که جهت تخمین میزان 

زمین در اثر حفاری انجام شده است، علیرغم  نشست سطحی

های مذکور در پیش بینی دقت بسیار بالای برخی از تکنیک

های خروجی و ارقام نشست و همچنین همبستگی بین داده

قرائت شده در محل پروژه، کماکان خلاءهای تحقیقاتی به 
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ها بسیار حائز اهمیت به آن چشم می خورد که پرداختن

حتی المقدور به شرح  ،مقاله سعی گردیده است. در این است

 ذیل به این موارد مهم پرداخته شود:

مختلف به  یدر نظر گرفتن پارامترها رغمیعل (۱

مشارکت در  یبرا یورود متغیرهایعنوان 

 یتوان پارامترهایها، نمشبکه یداخل اتیعمل

 با  یکه تقر افتیمختلف  یهایبندبا دسته یجامع

ی هانشست جادیا در رگذاریتأث یهایژگیهمه و

به طور همزمان در بر  زمین را در حفاری تونل،

  .ردیگ

تقریبا در تمامی مطالعات مذکور، بر اساس  (2

متغیرهای ورودی کلیدی تاثیرگزار بر نرخ 

اما  ؛ارقام نشست پیش بینی گردیده استنشست، 

رابطه بین عدد نشست و ریسک نشست موضوعی 

 ته شده است.است که ندرتا به آن پرداخ

در موارد محدودی که ارتباط بین عدد نشست و  (۳

ریسک ناشی از آن مورد پژوهش واقع گردیده 

است، تحلیل ریسک نه به صورت فازی، بلکه به 

 ,Liu & Zhai)صورت قطعی انجام گردیده است

  .(Guglielmetti, et al., 2008)؛ (2019
ریسک به صورت  بندیطبقهبدیهی است که 

با تمام ، (Crisp)بندی قطعی )صفر و یکی(طبقه

های مجهول احتمالاتی موجود در تونلجنبه

سازی، قضاوت مهندسی را برای مدیریت ریسک 

 پروژه دشوار و گاها غیر قابل اطمینان خواهد کرد.

های ذکر شده فوق، در این مقاله با توجه به محدودیت

با لحاظ کردن ده متغیر ورودی متنوع و موثر از پنج دسته 

عدد مجموعه پایگاه داده، با  ۱۵0مختلف و همچنین تعداد 

 عصبی تطبیقی –استفاده از روش سیستم استنتاج فازی 
(ANFIS)،  به تخمین نرخ نشست ناشی از حفاری مکانیزه با

شود. پرداخته می TBM-EPB راستفاده از دستگاه حفا

اساس روش فوق تحلیل سپس نتایج و دقت پیش بینی بر 

عصبی تطبیقی با دقت و  –شده و سیستم استنتاج فازی 

 نیانگیم شهیربالاتر و همچنین  (R) ضریب همبستگی

پایین RMSE (Root Mean Square Error) مربعات خطا

سطوح  بندیطبقهتر انتخاب و معرفی می گردد. نهایتا، 

مختلف ریسک نشست سطحی زمین، با استفاده از توابع 

در  (Gaussian membership functions) عضویت گوسی

برداری برای بهرهفازی صورت های مختلف ریسک، بهکلاس

جهت  MATLAB افزارگردد. در این تحقیق از نرمه میارای

 محاسبات شبکه و ارائه نتایج استفاده شده است.

 

 معرفی پروژه مورد مطالعه -2

به طور  یشهر تیگذشته جمع یهاکه در سال ییاز آنجا

و به تبع آن  کیترافبحران است،  افتهی شیافزا یریچشمگ

در تهران  یاتیحبغرنج و معضل  کیآلوده به  یمسئله هوا

و  شرفتیرفع مشکل مذکور، پ یشده است. برا لیتبد

 رندگانیگ میمترو توسط تصمخطوط  یها ستمیگسترش س

ذکر است که  انیشود. شایم هیتوص اریدر کلان شهرها بس

 تیاکثر که استهفت خط مختلف مترو دارای شهر تهران 

 یتاکنون به بهره بردار ی این خطوط متروییهاستگاهیا

خطوط  های افتتاح نشدههمچنین مابقی ایستگاه؛ ندادهیرس

 ۱0و خط  رسندیم یمذکور در اسرع وقت به بهره بردار

 ۱۱و  ۹،  ۸. خطوط استدر حال احداث  زینمترو تهران 

د شد. نساخته خواه کینزد ندهیدر آ زینمتروی تهران 

نشان داده شده است، ، 2 شکلو   1 شکل همانطور که در

از  یلومتریک 2/6 مسافتمقاله  نیامحدوده مورد مطالعه 

از ( 2 شکل)متروی تهران  6خط  یبخش توسعه جنوب

 که شامل است میعبدالعظ حرم ستگاهیدولت آباد تا ا ستگاهیا

نشست  قیابزار دقحاصل از  نمونهداده  ۱۵0 مجموعه

  (.Behro.co, 2021) است نیزم یسطح

متروی تهران، طول  6اث توسعه جنوبی خط با احد

کیلومتر خواهد رسید و تبدیل به بلندترین  ۳۸این خط به 

 .(1 شکل) خواهد شد (خاورمیانه) غرب آسیاخط مترو در 

شود محدوده توسعه ملاحظه می، 2 شکلهمانطور که در 

ایستگاه دولت  ازمجزا  چهار بخش مترو شامل 6جنوبی خط 

حدوده مکه کل  است آباد تا ایستگاه حرم عبدالعظیم )ع(

. واقع گردیده استدر منطقه جنوب شرق تهران  پروژه

متر  20تا  0از  (تونل یبالا) ینیرزمیآب ز هد نیانگیم

 نیب بازهدر  (تونل ارتفاع روباره)است و عمق پوشش  ریمتغ

 TBM عدد دستگاه حفار کیمتر متفاوت است.  2۸تا  ۱2

 کاترهد با قطر (EPB) نوع سپر متعادل کننده فشار زمین

هرنکنشت  آلمانی کارخانه ساخت متر ۱6۴/۹
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(Herrenknecht) گردیده استبخش از تونل انتخاب  نیا یارحف یبرا. 

 
 متروی تهران 6معرفی خط  -1 شکل

 
 

 تهران متروی 6مشخصات خط 

 کیلومتر ۳2طول کل مسیر:   -

 ایستگاه 2۷: ایستگاه تعداد  -

 تقاطع  6 تعداد تقاطع با خطوط دیگر مترو:  -

 

 تهران متروی 6جنوبی خط مشخصات توسعه 

 کیلومتر 2/6طول کل مسیر:   -

 یستگاها ۴ : ایستگاه تعداد  -

 
 متروی تهران 6خط 

 متروی تهران 6توسعه جنوبی خط 

 ایستگاه مترو 

 ایستگاه تقاطعی مترو 

 های محدوده توسعه جنوبی پروژهایستگاه 

  

 تهران یمترو 6خط  جنوبی پروژه توسعه-2 شکل
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خاک بر اساس نتایج نوع پروفیل  -3

 ایهای لرزهآزمایش

مطالعه از نظر زمین شناسی به وسیله رسوبات  محدوده مورد

آبرفتی درشت دانه و ریز دانه پوشیده شده است و در بخشی 

متر توده سنگ آهکی  ۱۱00از مسیر تونل به طول حدود 

شود. برای مطالعات ژئوتکنیک مرحله اول این دیده می

متر  ۵0تا  ۱۵گمانه ماشینی به عمق  ۱6پروژه، تعداد 

دهد که در ت. نتایج حفاری نشان میحفاری گردیده اس

های ریزدانه و های خاکی از خاکمحدوده مورد مطالعه لایه

درشت دانه تشکیل شده است. در اعماق سطحی خاک 

های درشت دانه دستی وجود داشته و سپس به تناوب خاک

های ریزدانه رسی ای همراه با سیلت و رس و نیز خاکماسه

های انجام د دارد. مطابق آزمایشهمراه با سیلت و ماسه وجو

ها غالبا بالای شود که میزان ریزدانه خاکشده، مشاهده می

 2۵ها عموما کمتر از درصد بوده و نشانه خمیری خاک ۱۵

 درصد است.

های زمین با توجه به سرعت های لایهدر تقسیم بندی

متری، نوع زمین بر اساس  ۳0متوسط موج برشی تا عمق 

ایران در برابر زلزلهها ساختمان آیین نامه طرح

، 1 جدولشود. در تعیین می 2۸00نامه موسوم به آیین 

زمین بر اساس این آیین نامه ارائه گردیده است.  بندیطبقه

متری  ۳0جهت محاسبه سرعت متوسط موج برشی تا عمق 

 از رابطه زیر استفاده می گردد: s(30)V یعنی پارامتر

(۱) 𝑉𝑠(30) =  ∑ 𝑇𝑖

𝑛

𝑖=1

/ ∑ (
𝑇𝑖

𝑉𝑠𝑖
)

𝑛

𝑖=1

   

 
سرعت امواج  siV  ضخامت لایه خاک، iT که در آن

 .استهای مختلف خاک تعداد لایه nو   ام i برشی لایه

های طول مسیر سرعت متوسط موج برشی در اکثر گمانه

متر بر ثانیه تعیین گردیده است. از اینرو،  ۳66تا  ۳۱۵مابین 

نوع زمین مسیر مطالعه بر اساس آزمایش لرزه نگاری انجام 

زمین بر  بندیطبقه ،1 جدولدر  .است ۳و یا  2شده نوع 

 اساس این آیین نامه ارائه شده است.

(، محدوده 2 جدول) NEHRPبر اساس آیین نامه 

قرار می گیرند. در این آیین  Dتا  Cمورد مطالعه در رده 

متر بر ثانیه به  ۷60نامه سرعت متوسط موج برشی بیشتر از 

 ۱۵00عنوان سنگ و سرعت متوسط موج برشی بیشتر از 

 .گرفته شده استه، سنگ سخت در نظر متر بر ثانی

– 2800تقسیم بندی نوع زمین از نظر لرزه ای بر اساس آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله )آیین نامه  -1 جدول

 ویرایش چهارم

 مواد تشکیل دهنده ساختگاه نوع زمین
 پارامترها

(m/s)sV 1(60)N u (KPa)C 

(1) 

های آذرین، دگرگونی و رسوبی و خاکسنگ و شبه سنگ، شامل سنگ

متر مصالح ضعیف تر تا سطح  ۵سیمانته بسیار محکم با حداکثر های 

 زمین
۷۵0 ≤ - - 

(2) 

خاک خیلی متراکم یا سنگ سست، شامل شن و ماسه خیلی متراکم، 

متر که مشخصات مکانیکی آن  ۳0رس بسیار سخت با ضخامت بیشتر از 

های آذرین و رسوبی سست، با افزایش عمق به تدریج بهبود یابد. سنگ

 مانند توف و یا سنگ متورق و یا کاملا هوازده

۳۷۵-۷۵0 ۵0 ≤ 2۵0 ≤ 

(3) 
خاک متراکم تا متوسط، شامل شن و ماسه متراکم تا متوسط یا رس 

 2۵0-۷0 ۵0-۱۵ ۳۷۵-۱۷۵ متر ۳0های سخت با ضخامت بیشتر از 

(4) 

خاک متوسط تا نرم، لایه های خاک غیر چسبنده یا با کمی خاک 

های خاک کاملا چسبنده نرم تا متوسط تا کم، لایهچسبنده با تراکم 

 محکم
۱۷۵≥ ۱۵≥ ۷0≥ 
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 (NEHRP 2007ها از نظر نوع خاک و سنگ )آیین نامه تقسیم بندی انواع ساختگاه -2 جدول

رده مواد 

 ساختگاه
 توصیف مواد ساختگاه

 (m/sec)سرعت موج برشی 

 حداقل حداکثر

A ۱۵00  سنگ سخت 

B ۷60 ۱۵00 سنگ 

C 
 سنگ نرم تا خاک بسیار متراکم

 (۵0بیش از  SPTکیلو پاسکال )عدد  ۱00مقاومت برشی زهکشی نشده بیش از 
۷60 ۳60 

D 
 خاک سخت

 (۵0تا  ۱۵بین  SPTکیلو پاسکال )عدد  ۱00تا  ۵0مقاومت برشی بین 
۳60 ۱۸0 

E 

 خاک نرم

و  %۴0و درصد رطوبت بیش از  PI  ≥ %20متر عمق با  ۳خاک رسی نرم با بیش از 

 (۱۵کمتر از  SPTکیلو پاسکال )عدد  ۵0مقاومت برشی کمتر از 

۱۸0  

F 

همانند  ای:و یا رمبندگی تحت بارگزاری لرزه خاک با قابلیت به گسیختگی .۱

های سیمانته شده و رمبنده های بسیار حساس و خاکهای روانگرا، رسخاک

 ضعیف

 های با مواد عالی زیادها و رسپیت .2

 (PI  ≥ %۷۵های با خواص پلاستیسیته بالا )رس .۳

 های عمیق رس نرم، متوسط و سفتلایه .۴

  

 

ها و متغیرهای توصیف مجموعه داده -4

 شبکه  ورودی و متغیر خروجی

 به طور شبکه عصبی مصنوعی بتواندمدل  کی نکهیا یبرا

 یرهایبزند، متغ نیرا تخم نینرخ نشست زم قیدق نسبتا

ر اساس تحقیق ب انتخاب شوند. یبه درست دیباشبکه  یورود

موثر بر  ی، پارامترهاهمکارانو  سوانسوات توسط انجام شده

کرد:  بندیطبقه یتوان به سه دسته اصلیرا م نینشست زم

فاکتورهای عملکردی و  هندسه تونل ،یشناس نیزم طیشرا

 ؛TBM (Suwansawat & Einstein, 2006) دستگاه حفار

مورد موثر و  یورود یرهایپارامترها و متغاما در این تحقیق، 

بر محاسبات نرم  یمبتن یهاکه با استفاده از روش یبررس

، شوند نیزم ینشست سطح زانیم نییتوانند منتج به تعیم

در پنج حوزه مختلف و ده  لیبه شرح ذ ی و جامعبه طور کل

 :شوندیمپارامتر تقسیم بندی و ارائه 

که در واقع  :EPBفاکتورهای عملکردی دستگاه حفار  (۱

در این گروه، پنج متغیر ذیل در ایجاد نشست سطحی 

 زمین موثر می باشند:

 (Torque)گشتاور دستگاه در حین حفاری  -۱

 نرخ نفوذ دستگاه در حین حفاری -2

(Penetration Rate)  

  (Thrust) نیروی پیشران دستگاه  -۳

 Earth)فشار زمین در سینه حفاری  -۴

Pressure) 
 (Grout Injection)  حجم تزریق گروت -۵

 :  (Tunnel geometry) متغیر مربوط به هندسه تونل (2

میزان حجم روباره بر روی تاج تونل  -6
(Overburden) 

  پارامترهای زیر مجموعه شرایط زمین شناسی (۳

:(Geological conditions) 
 Average): میانگین هد آب زیر زمینی  -۷

Ground Water Head)  
     متغیرهای مربوط به شرایط ژئوتکنیکی محور تونل  (۴

:(Geotechnical parameters) 

 (Consistency Index) :شاخص استحکام  -۸

 :(Permeability)نفوذپذیری  -۹

 Geomechanical)خواص ژئومکانیکی خاک  (۵

properties): 

 -SPT Test)تست نفوذ استاندارد خاک  -۱0

Standard Penetration Test) 
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انتخاب این ده متغیر تاثیرگزار در نرخ نشست  در

سطحی در حفاری مکانیزه، همواره تلاش گردیده است هیچ 

ای حتی با درصد تاثیرگزاری ناچیز در ایجاد نشست مولفه

لذا انتخاب متغیرهای ورودی شبکه  ؛هم نادیده گرفته نشود

در این تحقیق طیف گسترده ای از دلایل موثر در ایجاد 

دهد. به عنوان مثال، به علت ن را پوشش مینشست زمی

ذکر شده یعنی فشار  ۴انتخاب و درجه اهمیت پارامتر ردیف 

زمین در سینه حفاری که یکی از کلیدی ترین عوامل موثر 

 EPBسازی با سپر در ایجاد نشست سطحی زمین در تونل

 فشار تأثیر تحلیل در  ، به اختصار پرداخته خواهد شد.است

 با مکانیزه حفاری در زمین سطح نشست بر سینه حفاری

 نگهداری فشار برای بیانگر این است که نتایج ،EPBسپر 

نسبت ضخامت  افزایش با میزان ثابت، عدد با جبهه کار

پیدا  کاهش نشست نرخ (H/D)حجم روباره به قطر تونل 

به نسبت  تونل تاج در نشست که حالیست در این کند.می

 هایزمین در. است زمین سطح در نشست برابر چندین

کم  با که استبدیهی  شوند،می حفر EPB سپر با که سست

 جبهه کار در تونل، جا بجایی حفاری در سینه فشار کردن

 نشست در اندازه گیری میزان با وجود این با. افتداتفاق می

میزان جابه  با رابطه در به درستی تواننمی زمین سطح

تنها  زمین نشست پدیده. نمود قضاوت جبهه کار تونل جایی

 . است تونل جبهه کار فشار تأثیر از ناشی نتایج از قسمتی

در  درست جبهه کار نگهداری فشار میزان در صورتیکه

 آن تأثیر و بوده ناچیز جبهه کار جابه جایی شود، نظر گرفته

 لذا در قابل اغماض باشد. می تواند نیز زمین نشست بر نرخ

 کیفیت به منوط زمین نشست عدد موقعیتی چنین

امتر تعریف )پار (Grout Injection)گروت   قیتزر

 ,Assadoulahi & Moomivand) ( خواهد بو۵شده ردیف 

2021). 
 افزایش باهای انجام شده در این حوزه، مطابق پژوهش

 تونل، قطر به روباره ضخامت نسبت و یا حجم روباره ضخامت

 و تجربی روشهای به کار جبهه نگهداری فشار اعمال با

 جبهه کار مدلسازی از حاصل هایجاییجابه میزان تحلیلی،

به  روباره ضخامت برای نسبت تونل با استفاده از نرم افزار،

 ضخامت ، خیلی بیشتر از نسبت۵6/۱قطر تونل بیشتر از 

 مساله بیانگر این است که است. این ۳۳/۱به قطر برابر  روباره

 میزان ،EPB سپر تونل با حفر سیستم بودن بسته علت به

می فشار قوس پدیده ایجاد به منجر که تنش آزادسازی

 است سازیتونلدیگر  هایروش از کمتر گردد،
(Assadoulahi & Moomivand, 2021). 

هم  EPBاما کماکان در روش حفاری مکانیزه با سپر 

این چالش یعنی مواجهه با پدیده قوس فشار که ناشی از آزاد 

و در نهایت منتج به وقوع نشست  استسازی تنش سینه کار 

لذا با  ؛گردد، وجود خواهد داشتتاج تونل و سطح زمین می

عنایت به متغیر بودن ضخامت روباره تونل مورد مطالعه این 

ر قابل انکار متر و همچنین تاثیر غی 2۸و  ۱2تحقیق بین 

فشار سینه کار در وقوع نشست سطحی و متعاقبا افزایش 

 Earth) یحفار نهیدر س نیفشار زمسطح ریسک پروژه، 

Pressure) به عنوان یک عامل کلیدی در متغیرهای ،

فازی برای تخمین نشست در این  –ورودی شبکه عصبی 

 پژوهش، در نظر گرفته شده است. 

تونل،  مسیرامتداد در در مطالعه موردی این تحقیق 

 ۱۵ با یدر فواصل تقر پین نشست سنجینشانگر  یادیتعداد ز

در واقع مجموعه پایگاه داده نصب شده است.  ی از هممتر

نقطه نشانگر پین متوالی  ۱۵0این پژوهش، انتخاب مختصات 

 ۳همانطور که در شکل . استاز مسیر تونل مورد مطالعه 

از  2۸۳0مختصات نشست سطحی زمین در کیلومتر  )که

نقطه که  پنجنشان داده شده است،  مبدا حفاری می باشد(

، اندشدهمشخص  ,’R’ R C, L, L,با حروف  بیبه ترت

 یعرض برشنشست در  شیمعمولا  به عنوان مجموعه نقاط پا

بر اساس استخراج  توانیرو، م نیشوند. از ایتونل استفاده م

 رقم نشستبه  حداکثر میزان نشست قرائت شده عرضی،

البته شایان ذکر . افتیدست زمین در یک نقطه خاص  قیدق

 ،تیسای تیموقعهای تیمحدودبرخی از با توجه به  است که

نقطه  پنجکمتر از  یعرض نقاط نشانگر تعداد موارد بعضیدر 

 در نظر گرفته شده است.

 مدل در  یو خروج یورود ای متغیرهایپایه یآمار اطلاعات

جامع  ینشان داده شده است. مجموعه ا، 3جدول 

 نیو همچنزمین نمونه از مشاهدات نشست  ۱۵0شامل 

 فراهم نمودنشبکه به منظور  یورود پارامترهای ریسا

در نظر گرفته جهت آموزش و آزمایش شبکه  یاطلاعات کاف

 شده است.
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(Behro.co, 2021) تهران یمترو 6خط  جنوبی پروژه توسعهکیلومتری از نقطه مبداء  2830پروفیل نشست در فاصله  -3شکل 

 

 ی مورد استفاده جهت مدلسازیو خروج یورود پایه ای متغیرهای یآمار اطلاعات -3جدول 

 مخفف نام متغیر
نوع 

 متغیر

 عدد( 150) هامجموعه داده 

 مقدار واحد

 متغیرقل حدا

مقدار حداکثر 

 متغیر
 میانگین

انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات

 MN.m ۳۵/2 ۳۳/۱2 2۴/۵ ۳/۱۴۵ ۴/۱ ورودی To گشتاور دستگاه

 ۳۱/0 ۴۳/۵ ۷۸/۱۷ 2۸ ۵ ورودی Pr نرخ نفوذ
mm/ 

rev 

 KN 2۱/0 60/۴۴00 ۱۹/20۵۷۱ ۳۴00۴ 6۴2۱ ورودی Th نیروی پیشران دستگاه

 bar ۹۱/0 ۵2/0 ۵۸/0 ۵۷/۱ 0 ورودی Ep زمین فشار

 Liter ۳2/0 ۹۹/2۴۱۸ ۸۳/۸60۸ 20۴0۱ 0 ورودی Gi حجم تزریق گروت

 m ۱۹/0 2/۴ 66/22 2۸ ۱2 ورودی O حجم روباره

 m ۱۸/۱ ۴۷/۷ ۳۳/6 20 0 ورودی W هد آب زیر زمینی

 / ۱2/0 ۱۱/0 ۹۳/0 ۱ ۷۵/0 ورودی Ic شاخص استحکام

 cm/s 0۷/0 2۹/0 0۹/۴ ۵ ۴ ورودی K )نرمال شده(نفوذپذیری

 / 02/0 0۵/۱ ۸۵/۴۹ ۵0 ۵/۴2 ورودی SPT تست نفوذ استاندارد

 mm ۵۸/۱ 22/۳2 ۴۴/20 2۷۱ ۱/۱ خروجی Sm حداکثر نشست

 

 روش تحقیق -5

گرفته پیش از این، میزان نشست  در پژوهش های صورت

های مختلف بر اساس متغیرهای مستقل سطح زمین به روش

و وابسته متفاوت محاسبه شده است، اما به کارگیری از 

نشست سطح زمین، مسالهنتیجه کار پس از اطلاع از میزان 

ای بوده که کمتر به آن پرداخته شده است. در کتاب 

مکانیزه در مناطق شهری مدل ارزیابی ریسکی  سازیتونل

ارائه گردیده است که  سازیتونلز های متاثر ابرای ساختمان

 فلوچارت، 4شکل  در .استشامل سه مرحله اساسی ذیل 

انجام مرحله به مرحله مدل ارزیابی ریسک حفاری 

 و همکاران نشان داده یمتیوگوگل ویتوریوپیشنهادی توسط 

 .(Guglielmetti, et al., 2008) است شده
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 BCSها نبررسی وضعیت ساختما (۱

(Building Condition Survey) 
 شامل یاز حفار شیها پشرایط ساختمان یبررس اتیعمل

 هیها، تهساختمان یو ثبت مشخصات عموم یدانیم بازدید

 یپذیر بیآس شاخص هر ساختمان، محاسبه یشناسنامه برا

 و بوده هاساختمان کلاس یا آسیب پذیری رده تعیین و بنا

های بررسی شرایط ساختمان"با عنوان گزارشی  در آن نتایج

ارایه  "سازی پروژه مد نظرواقع در محدوده تاثیر محور تونل

 می گردد. 

 BRA هاارزیابی ریسک ساختمان (2

(Building Risk Assessment) 
 برای محتمل رده آسیب وارده تعیین شامل بخش این

 تشکیل و شده پیش بینی نشست اساس بر هاساختمان

 آسیب رده و کلاس ساختمان شامل که ریسکی ماتریس

 هریک، بر اساس میزان نشست سطح زمین و برای محتمل

  .است هاساختمان ریسک کلاس تعیین نهایت در

به وضوح مشاهده می شود، ، 4شکل در واقع همانطور که در 

ها در اولین مرحله از بخش ارزیابی ریسک ساختمان

فلوچارت ارائه شده مبحث آنالیز نشست سنجی در اثر 

. در این مقاله ابتدا با استفاده از سیستم استحفاری 

تطبیقی، عدد نشست سطحی زمین استنتاج فازی عصبی 

شود. سپس، از آنجائیکه عدم قطعیت جزئی از پیش بینی می

است،  سازیتونلهای ذات متغیرهای استخراج شده از پروژه

های مبتنی بر محاسبات فازی که در لذا با استفاده از روش

ها میهایی نظیر تصادفی بودن دادهبر گیرنده عدم قطعیت

سطوح مختلف ریسک با استفاده از توابع  بندیطبقهباشند، 

 عضویت گوسی انجام می گردد.

 Building)  هاروش حفاظت از ساختمان (3

Protection Policy) BPP 
در این بخش پس از اطلاعات کسب شده از دو مرحله قبل، 

بهینه ترین نوع استراتژی حفاظت بر اساس دو روش اصلی 

ساختمان ها، برای حفاظت پیشگیرانه و حفاظت اصلاحی 

های مختلف با درجه اهمیت متفاوت در نظر گرفته ساختمان

 .(Guglielmetti, et al., 2008) شودمی

 عصبی تطبیقی –سیستم استنتاج فازی  -5-1

عصبی تطبیقی از جمله  –سیستم استنتاج فازی 

فازی بوده که در علوم  -های عصبیپرکاربردترین نوع مدل

به مهندسی به ویژه مسائل با هدف تخمین و تقریب تابع، 

ای مورد بهره برداری واقع شده است. مدل صورت گسترده

مذکور بر مبنای استنتاج سوگنو طراحی شده و ساختار آن 

که سیستم فازی را در قالب یک شبکه  استبه این ترتیب 

شود )لایه صفر بیانگر لایه عصبی پنج لایه برگشتی شامل می

یک هایی با تنها در سیستم ANFIS(. معماری استورودی 

متغیر خروجی قابلیت به کارگیری دارند. از اینرو، از آنجائیکه 

مساله موضوع این پژوهش نیز دارای یک پارامتر خروجی 

، این مدل برای پیش است)حداکثر میزان نشست زمین( 

 ANFISساختار  کلی شمای بینی انتخاب گردیده است.

ارائه گردیده ، 5شکل در   هایی با دو متغیر ورودیبرای مدل

های تطبیقی با مربع و گره های است. در تصویر مذکور، گره

 ثابت با دایره نشان داده شده است.

شود، یک استفاده می ANFISروشی که در یادگیری 

است که شامل دو روش پس  (Hybrid)فرایند ترکیبی 

. بدین ترتیب که در هر استانتشار خطا و مربعات حداقل 

دور آموزش، ابتدا متغیرهای قسمت مقدمه با استفاده از 

شوند. سپس در مرحله بعدی روش مربعات حداقل حاصل می

که در آن نخست متغیرهای قسمت نتیجه ثابت فرض می

تعیین شده و با  شوند، مقدار متغیر خروجی با شرایط فوق

گردد تا خطای سیستم معلوم خروجی مطلوب مقایسه می

باز  ANFISگردد. این خطا بوسیله روش پس انتشار خطا به 

گردد تا بدین طریق مقادیر متغیرهای قسمت مقدمه می

نخست  ANFISاصلاح شوند. در یک روند کلی، در سیستم 

یی های عضویت متغیرهای ورودی توسط لایه ابتدادرجه

گردند. سپس بوسیله لایه دوم، میزان درجه معین می

ها توسط یک عملگر عضویت قسمت مقدمه هر یک از قانون

فازی بر مبنای درجات عضویت ورودی، به دست خواهد آمد. 

های فازی، با مقدارهای وزنی مربوط به هر یک از قانون

استفاده از میانگین وزنی در لایه سوم معین خواهند شد که 

ه این مقادیر، مقادیر نرمال شده نیز گفته می شود. لایه ب

ها، وزن چهارم جهت تعیین مقدار خروجی هر یک از قانون

آن قانون خاص را در تابع خطی استنتاج سوگنو ضرب 

تمامی ارقام ورودی به لایه پنجم با خواهد کرد. نهایتا، 

گردند تا بدین ترتیب خروجی نهایی یکدیگر جمع می

ANFIS مشخص گردد (Naderpour & Mirrashid, 

2020).  
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 انجام مرحله به مرحله مدل ارزیابی ریسک حفاری فلوچارت -4شکل 

 

 
 با دو متغیر ورودی ANFISساختار  -5شکل  

 عملکرد لیو تحل هیتجز -5-2

است که نشان دهد  نیعملکرد ا لیو تحل هیتجزاز هدف 

است. و قابل اعتماد  قیشده چقدر دق جادیا ینیبشیمدل پ

که بیانگر روابط محاسبه خطا به  ارائه شده ۵تا  2 تمعادلا

 MSE (Mean Squareمربعات خطا  نیانگیم شامل ترتیب

Error)مطلق  یخطا نیانگی، مMAE (Mean Absolute 

Error) مربعات خطا  نیانگیم شهیو ر RMSE باشند، می
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 شیپ حد انتظار مابه التفاوت بین محاسبه یتوانند برایم

، از ANFIS انتخاب شوند. البته در ارقام هدفها و ینیب

 ، جهت(RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیریعنی  ۴رابطه 

های فرمول. شوداستفاده میتوقف آموزش شبکه  اریمع

یم فیتعر شرح ذیلبه  RMSE و MAE ،MSE محاسبه

 شوند:

(2) 𝑀𝐴𝐸 = (
1

𝑛
) ∑|ri − p

i
|     

𝑛

1

 

(۳) 𝑀𝑆𝐸 =  (
1

𝑛
) ∑ (ri − p

i
)
2      

𝑛

1

 

(۴) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √(
1

𝑛
) ∑ (ri − p

i
)
2

𝑛

1

      

مشاهدات در ها )دادهتعداد کل  n این تحقیق،که در 

شیپ رقم Samples Observations)) ،p( نظر گرفته شده

عدد قرائت  rو  (Outputs)نشست توسط شبکه  شده ینیب

بدیهی است که . باشندمی (Targets)شده نشست سطحی 

میشبکه  بهینه ترعملکرد  روابط بیانگر نیکمتر در ا ریمقاد

 . باشند

 

 یافته های تحقیق -6

عصبی  -سیستم استنتاج فازی خروجی -6-1

 تطبیقی

این مقاله به تفصیل تشریح گردید  ۴همانطوری که در بخش 

شامل ده متغیر  نمونه از مشاهدات ۱۵0در مجموع، تعداد 

( در هر نینشست زم) تاثیرگزار ورودی و یک متغیر خروجی

نمونه، برای این پژوهش گردآوری گردیده است که 

ارائه شد.  3مشخصات آماری آنها پیشتر در جدول شماره 

هایی از قبیل شبکه عصبی که برای سیستماست لازم به ذکر 

فازی، معمولا بازه تغییرات پارامترها محدود می  -و یا عصبی

. از گرددگردند. این امر، موجب افزایش دقت سیستم می

اینرو، جهت نرمال سازی پایگاه اطلاعات مذکور از رابطه ذیل 

استفاده شده  ۹/0و  ۱/0( در بازه بین 6)

 ,.Ahmadi, et al)(Naderpour, et al., 2010)است

2014): 

(6) )] + 0.1minX – max) / (XminX –0.1) (X  –= [(0.9  scaledX 

ها به نسبت دو به یک، به در این مقاله پایگاه داده

ترتیب جهت آموزش و آزمایش شبکه تقسیم بندی شده 

برای  ۱00تا  ۱است. به عبارتی دیگر از ردیف داده شماره 

جهت آزمون  ۱۵0تا  ۱0۱آموزش مدل و از داده شماره 

ANFIS فازی  -ده گردیده است. ساختار مدل عصبیاستفا

سازی با برای تخمین حداکثر نشست سطحی زمین در تونل

قابل ، 6شکل در  EPBاستفاده از دستگاه حفار تمام مکانیزه 

. برای متغیرهای ورودی از توابع عضویت استمشاهده 

گوسی استفاده شده که مشخصات مربوط به پارامترهای 

با  ANFISواریانس و میانه در آنها، توسط الگوریتم یادگیری 

گردد. همانگونه که از های آموزش، تعیین میاستفاده از داده

نیز ، 6شکل فازی در  –ساختار مدل عصبی  معماری

مشخص است، برای هر یک از ده پارامتر ورودی این سیستم 

  از هفت تابع عضویت گوسی استفاده شده است.

 
 فازی پیشنهادی –مدل عصبی ساختار  -6شکل 

، 7شکل جزئیات توابع عضویت متغیرهای ورودی در  

به تصویر کشیده شده است. در این مقاله از روش خوشه

 جهت ساخت سیستم (Sub clustering)بندی جزئی 

در ضمن از روش  استنتاجی اولیه استفاده شده است.

 (Optimization)جهت بهینه سازی  (Hybrid)ترکیبی 
روش اتخاذ شده برای آموزش سیستم استنتاج فازی 

(Fuzzy inference system) FIS .استفاده گردیده است 

پس از مشخص نمودن تعداد دورهای آموزش 

(Epochs) بار در نظر گرفته شده  ۱00پژوهش  که در این

سپس، مطابق تصویر  گیرد.است، شبکه مورد آموزش قرار می

سیستم آماده شده، به فضای کاری ، 8شکل ارائه شده در 

(Workspace)  ،متلب ارسال و برای تخمین خروجی

به وضوح  8شکل همانطوریکه از  استفاده خواهد شد.

قادر  ANFISمطابق ساختار تعریف شده،  ،مشاهده می گردد
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 نیانگیم شهیر 0۱۳22/0بوده است با دقت نسبتا بالا و رقم 

که به طور نسبی خطای پایینی  (RMSE) مربعات خطا

، مدل را پیش بینی نماید. مقایسه نتایج خروجی مدل است

مذکور با ارقام قرائت شده نشست سطحی زمین در محل 

 ارائه گردیده است.، 9شکل پروژه در 

  
 گشتاور دستگاهتوابع عضویت متغیر  -ب توابع عضویت متغیر نرخ نفوذ -الف

  

   نیروی پیشران دستگاهتوابع عضویت متغیر  -ت فشار زمینتوابع عضویت متغیر  -پ

  

 حجم تزریق گروتتوابع عضویت متغیر  -ج حجم روبارهتوابع عضویت متغیر  -ث

  

 هد آب زیر زمینیتوابع عضویت متغیر  -ح شاخص استحکامتوابع عضویت متغیر  -چ

 توابع گوسی عضویت ده متغیر ورودی -7شکل 
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 پذیریتوابع عضویت متغیر نفوذ -د   تست نفوذ استانداردتوابع عضویت متغیر  -خ

 گوسی عضویت ده متغیر ورودیتوابع  - 7ادامه شکل 

 

 

 

 

 
 در متلب ANFISمختصات کلی معماری مدل  -8شکل 
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 واقعی نشست یهابا داده  ANFISخروجی  جینتا قیاس -9شکل 

 

بررسی تاثیر متغیرهای ورودی بر-6-2

 (Settlement):روی نشست 
یکی از راهکارها به منظور بررسی تاثیر متغیرهای ورودی بر 

. در استهای سطح وی متغیر خروجی، استفاده از گرافر

یک گراف سطح، تغییرات مولفه خروجی که از مدل بدست 

آید، به ازای تغییرات دو پارامتر ورودی، قابل مطالعه و می

. در ترسیم هر گراف، برای سایر متغیرهایی که استتحلیل 

گیرند، مقداری ثابت و عموما برابر با در آن گراف قرار نمی

شود. بر این اساس، میمقدار میانه متغیر، در نظر گرفته می

متغیرهای توان میزان حساسیت به تغییرات هر جفت از 

 .ورودی، بر روی پارامتر خروجی را تعیین کرد
 (Naderpour & Mirrashid, 2020) 

به ، 10شکل در این پژوهش، گراف ارائه شده در  

فشار  متقابل دو پارامتر مهم عنوان نمونه جهت آنالیز تاثیر

حجم تزریق و  (Earth Pressure) یحفار نهیدر س نیزم

که به ترتیب در شکل مذکور  Grout Injection))  گروت

داده شده است، بر نمایش  in5و  in4 با علایم اختصاری

ارائه گردیده است. دیاگرام  (out1) نشست سطحی زمین

ارائه شده جزء نمودارهای خروجی ساختار تعریف شده 

ANFIS  و در رابطه با تاثیر متقابل هر  استدر این پژوهش

دو پارامتر تعریف شده از متغیرهای ورودی این تحقیق بر 

انطور که در . هماستمیزان نشست، قابل ارائه و آنالیز 

قسمت مقدمه به دلایل انتخاب پارامتر فشار سینه کار به 

عنوان یک متغیر کلیدی در احتمال وقوع ریسک نشست 

توان به اشاره گردید و پیرو آن بر اساس تصویر این گراف، می

وضوح به روند تاثیر دو متغیر منتخب مذکور در ایجاد 

 نشست سطحی پی برد.

 Risk fuzzy): فازی ریسک بندیطبقه -6-3

classification) 

های انجام شده در خصوص ارتباط بین در اکثر پژوهش

سطوح مختلف ریسک و مقادیر نشست سطحی، ریسک 

مقادیر نشست گردیده  (Crisp)های قطعی منوط به بازه

توان به تحقیقات است. از موارد مشابه چنین مطالعاتی می

های مختلف ریسک با توجه نرخ نشست، رده بندیطبقه

و همچنین   ۱۹۷۷و همکاران در سال  Burlandتوسط 

Rankin  اشاره نمود ۱۹۸۸در سال (Guglielmetti, et 

al., 2008). تعریفرا  ییاز کشورها استانداردها یاریسب 

که بیانگر معیاری جهت تعیین اعداد نشست قابل  اندکرده

پذیرش در حفاری با استفاده از سپر در خاک نرم و یا سنگ 
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از طرفی دیگر، مطابق استاندارد  (.4جدول ) استسخت 

چین نیز که ملاکی برای  GB ۵0۹۱۱ -20۱۳شماره 

مطالعات ارقام نشست جهت مهندسی حمل و نقل ریلی 

، ریسک کشورهاسایر  یاستانداردها نیهمچن واست شهری 

های قطعی ارقام نشست، در بازه، 5جدول نشست طبق 

در این مقاله  .(Liu &  Zhai, 2019 ) شده است بندیطبقه

عضویت  سطوح مختلف ریسک از توابع بندیطبقهجهت 

فازی استفاده شده است. با استفاده از نرم افزار متلب و بر 

از توابع  5جدول مبنای تعاریف بازه های قطعی نشست در 

گوسی بر اساس رقم میانه ارائه شده و رقم واریانس پیشنهاد 

شده نرم افزار، به عنوان توابع عضویت فازی استفاده گردیده 

ارقام  ،گرددمشاهده می، 11شکل همانگونه که در  است.

به عنوان نقاط میانه ، 5جدول های نشست در میانگین بازه

توابع عضویت گوسی در نظر گرفته شده و با استفاده از پنج 

تابع عضویت گوسی، ریسک ناشی از نشست سطح زمین به 

 .گردیده است بندیطبقهصورت فازی در پنج کلاس مختلف 

 
ی و  حجم تزریق گروت در مقابل تنها متغیر خروجی حفار نهیدر س نیفشار زمگراف سطح دو متغیر کلیدی ورودی  -10شکل 

ANFIS )نشست سطحی( 

 
ارقام یا بازه نشست قابل پذیرش در حفاری سپر در خاک نرم و یا سنگ جهت تعیین  ی کشورهای مختلفاستانداردها -4جدول 

 سخت

 آلمان آمریکا ژاپن فرانسه چین نام کشورها

نشست سطحی قابل 

 (mm)پذیرش 

۴0-۱0:  سنگ سخت  

 ۴۵-۱۵: خاک نرم

20-۱0:  سنگ سخت  

 ۵0-20: خاک نرم
2۵- ۵0 ۱0- ۱۵ ۵0 
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 سطوح مختلف ریسک ناشی از نشست سطحی زمین در حفاری تونل بندیطبقه -5جدول 

 5 4 3 2 1 رده ریسک

 فاجعه آمیز خطرناک جدی هشدار دهنده قابل صرف نظر توصیف کیفی ریسک

0-۱0 (mm)بازه نشست سطحی زمین   ۵-۱۵  ۱0-2۵ 20-۳۵ ۳0-۴۵ 

 

 

 
 فازی ریسک ناشی از نرخ نشست سطحی زمین در حین حفاری تونل بندیطبقه -11شکل 

 بحث و نتیجه گیری -7

به موارد ذیل پرداخته  مستقلدر این مقاله در دو بخش 

 شد:

تخمین عدد نشست سطحی زمین ناشی از  (۱

  TBM-EPBحفاری مکانیزه با استفاده از دستگاه 

عصبی  –بر اساس روش سیستم استنتاج فازی 

 .(ANFIS)تطبیقی 

فازی ریسک ناشی از نشست  بندیطبقهتحلیل و  (2

سطحی در حفاری مکانیزه با استفاده از توابع 

 عضویت گوسی در پنج کلاس مختلف ریسک.

در بخش اول با انتخاب کامل پارامترهای موثر در 

پتانسیل  پنج حوزه مختلف دارایوقوع نشست سطحی، از 

به تاثیر ارتباط متقابل   اولا ،سعی گردید ایجاد نشست

(Interconnection)  ده متغیر ورودی در وقوع نشست

پرداخته شود. ثانیا، نرخ نشست سطحی بر اساس این ده 

متغیر جامع ورودی برای بهره برداری در بخش دوم 

عصبی  –پژوهش، پیش بینی گردید. سیستم استنتاج فازی 

با در نظر گرفتن هفت تابع عضویت گوسی برای تطبیقی 

هر یک از ده متغیر ورودی در لایه اول شبکه وهمچنین 

تعریف هفت قانون فازی برای استنتاج خود در لایه دوم 

متغیر خروجی سیستم که نشست  ،شبکه، قادر بوده است

 0۱۳22/0دقت مطلوب و رقم را با  است حداکثر سطحی 

 پیش بینی نماید. (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیر

فازی  بندیطبقهدر بخش دوم با استفاده از خروجی 

ریسک ناشی از نشست سطحی زمین در حین حفاری 

توان ورودی بخش آنالیز نشست سنجی مکانیزه تونل، می

انجام  فلوچارت ها را دردر بخش برآورد ریسک ساختمان

 ویتوریو حفاریمرحله به مرحله مدل ارزیابی ریسک 

( پیش بینی نمود. نهایتا بر 4شکل و همکاران ) یمتیوگوگل

ها، اساس و توالی سه مرحله بررسی وضعیت ساختمان

ها و همچنین روش حفاظت از ارزیابی ریسک ساختمان

ها، ریسک ناشی از نشست با دقت مطلوب، قابل ساختمان

پیش بینی و محاسبه و همچنین خطرات احتمالی ناشی از 

 . استآن با مدیریت قابل پیشگیری 

فازی تعریف کردن رده های مختلف ریسک ناشی از 

حداکثر نشست، این کمک را به تصمیم گیرندگان تیم 
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شرایط  کند تا درسازی میهای تونلمدیریت ریسک پروژه

عدم قطعیت، با لحاظ کردن معیارهای مهم دیگری در 

تصمیم گیری بتوانند سطح ریسک حاصل از نشست را 

تعریف نموده و مطابق کلاس تعیین شده ریسک نشست، 

تمهیدات مقتضی جهت کنترل و مدیریت ریسک را اتخاذ 

میلیمتر نشست  ۵نمایند. به عنوان مثال، میزان پیش بینی 

به تابع عضویت گوسی ریسک قابل  ۱ با درجه عضویت

صرف نظر کردن و همچنین با درجه عضویت قریب به صفر 

به تابع گوسی ریسک هشدار دهنده تعلق دارد. در یک 

چنین شرایطی تکلیف تعیین کلاس ریسک کاملا مشخص 

های اما در مثالی دیگر، چنانچه با استفاده از روش است؛

رقم حداکثر نشست مبتنی بر شبکه های عصبی مصنوعی، 

میلیمتر تخمین زده شود، در واقع نرخ نشست  ۵/۷سطحی 

هم به تابع عضویت  ۵/0به طور یکسان و با درجه عضویت 

ریسک قابل صرف نظر و هم به تابع عضویت ریسک هشدار 

دهنده تعلق دارد. از اینرو، در چنین مواقعی با لحاظ کردن 

و  استقضاوت مهندسی که منحصر به یک پروژه خاص 

توان به تصمیم تحلیل و روش ارائه شده در این مقاله، می

 بهینه کاربردی در مدل ارزیابی ریسک دست یافت. 

در مطالعه موردی این تحقیق یعنی بخش توسعه 

متروی تهران، پس از غیر فازی سازی  6جنوبی خط 

(Defuzzification)  خروجیANFIS  با استفاده از فرمول

را جهت  5جدول (، چنانچه 6نرمال سازی رابطه )

سطوح مختلف ریسک ناشی از نشست سطحی  بندیطبقه

عدد  ۱۵0زمین در حفاری تونل در نظر بگیریم، از تعداد 

نمونه با نشست کمتر  ۸0نقطه نظارت در طول تونل، تعداد 

 ۷0میلیمتر، در سطوح یک و دو ریسک و تعداد  ۱۵از 

میلیمتر در سطوح سه و  ۱۵نقطه با عدد نشست بیشتر از 

خواهند گرفت. در حالیکه طبق  چهار و پنج ریسک، قرار

از آنجائیکه مرز قطعی و مشخصی بین سطوح  11شکل 

مختلف ریسک وجود ندارد، تخصیص هر نقطه پیش بینی 

عصبی تطبیقی  –شده در خروجی سیستم استنتاج فازی 

به توابع متفاوت عضویت ریسک به صورت فازی با درجات 

 .استعضویت مختلف، به طور همزمان امکان پذیر 

 

 تقدیر و تشکر -8

های مورد نیاز و اطلاعات فنی مطالعه مرجع دریافت داده

 ،مشاور جامع بهرو نیمهندسموردی این تحقیق شرکت 

 یناوگان و بهره بردار زات،یتجه ل،یویس یمشاور کارفرما

 عامل محترم ریاز مدبدینوسیله . است تهران یمترو 6خط 

 مدیران و هیو کل یغلامرضا شمسی جناب آقا ،شرکت وقت

مهندسی  –معاونت های ساختمانی و فنی  کارشناسان

سرپرست کارگاه شرکت های مهندسان  نیهمچن شرکت و

متروی  6خط  توسعه جنوبیپروژه بخش  مشاور و پیمانکار

 .میرا دار یکمال تشکر و قدردانتهران، 
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