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آنالیز احتمال در تعیین عمق بهینه تونل قطار  کاربرد

 شهری مشهد
 

 شناسی گروه زمین، دانشگاه بوعلی سینا همدان؛ *غلامرضا خانلری
 شناسی گروه زمین، مشهددانشگاه فردوسی ؛ محمد غفوری 

 شناسی گروه زمین، دانشگاه بوعلی سینا همدان؛ جواد احمدزاده
 دانشگاه فردوسی مشهد؛ سلمه افشار

 6/9/39 پذیرش                    3/6/39 دریافت:  تاریخ

 چکيده
هاي واقع در امتداد خط دوم قطار شهري مشهد صورت گرفته  پژوهش روي خاکاین 

هاي برجا و آزمایشگاهی  هاي نفوذ استاندارد و سایر تست حاصل از آزموناطلاعات . است

توان تراز استقرار  ها می با تکیه بر آن کهاند  شدهتونل، استفاده  ۀیابی به عمق بهین منظور دست به

عددي براي هر کدام از متغیرهاي  هاي منظور، ابتدا محدوده بدین. کرد دستگاه حفاري را تعیین

ده و شهاي موجود تعیین  گرایی از داده جایی الاستیک، نشست و روان همربوط به جاب معادلات

ها براي مدل هوشمند و مبتنی بر جست و جو موسوم به الگوریتم ژنتیک از نوع  سپس این داده

چند  جست و جو در فضاي عددي معادلات مذکور منجر به تعیین. دندشچندمنظوره تعریف 

مدل عددي از نوع اجزاي محدود  باها  ونل شده که موثق بودن آنعمق تبهینه براي  ۀنقط

روش الگوریتم ژنتیک در  بادست آمدن عمق بهینه  نتایج حاکی از به. بازبینی و تأیید شده است

ضمناً ضرایب . استمتري  93متري و روش اجزاي محدود در عمق  91و  93هاي  عمق

د آنالیز احتمال قرار گرفت و توزیع آن اطمینان مستخرج از روش اجزاي محدود نیز مور

bimodal مصالح زیاداین به معنی آن است که در مناطق داراي ضریب اطمینان . دست آمد به ،

تر احتمالاً از مواد ریزشی و  کماند و در مناطق داراي ضریب اطمینان  م یافتهیپیش تحک

 93نتایج آنالیز احتمال براي ضرایب اطمینان حاکی از کاهش آن از عمق . هستنددرشت  دانه
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عنوان عمق بهینه نهایی براي حفر تونل انتخاب  متر به 93عمق  از این رو،. استتر  متر به پایین

و مدل ( الگوریتم ژنتیک)نتایج حاکی از تطابق خروجی مدل هوشمند . و پیشنهاد شده است

دیگر  ها را مکمل و جانشین یک توان این روشنحوي که می به است( اجزاي محدود)عددي 

 . دکرها منظور  در طراحی تونل

  .ز احتمالیآنالاطمینان،  ضریب، الگوریتم ژنتیک چندمنظوره، ییگرا نشست خاک، روان :کليدیهای  واژه

 Khanlari_reza@yahoo.com     نویسنده مسئول*  

 
 مقدمه

دلیل تغییر شکل اولیه تا  ک بهیجایی الاست هگرایی، جاب روان ۀدیحضور آب زیرزمینی، پد

هاي بالاي تونل از جمله مشکلاتی هستند که ممکن است دارنده و نشست در خاک نصب نگه

، انتقال آب و حمل و يسه مقوله انرژ. پایداري فضاي زیرزمینی حفر شده را به مخاطره اندازند

چون  یاً با مباحثیکه قو هستندمطرح  يامروز یمع صنعتبزرگ در جوا يها عنوان دغدغه نقل به

ن یقبل، ح) شناخت رفتار خاک ۀنیپژوهش در زم. هستنددر تعامل  ینیرزمیز ياحداث فضاها

 يروپروژه  ير اجرایمنظور شناخت تأث ، بهيشهر يها تونل يحفار و یدر طراح (اجرا و پس از

 تحقیقاتت ی، در اولوها رنده تونلیدر برگط اطراف و مصالح یبر مح یها و در حالت کل سازه

 ير خط دوم قطار شهریمس يها خاک يحاضر که روق یتحقن هدف یاول. قرار دارد یمهندس

 یسطحریک تونل زی يلازم برا يداریاست که بتوان پا ین عمقییشهر مشهد انجام گرفته، تع

ن کرده یخاک تضم ۀدر تود ییگرا و روان ییجا هن مقدار نشست، جابیتر را در قالب کم يشهر

 يها روش استفاده ازن پژوهش یاز ان هدف یدوم. دکرنه یرا به يتبع آن عمق حفار و به

ز یآنالو  نه تونلیافتن عمق بهیها در  آن ییبحث در مورد کارا هوشمند و یمحاسبات

در  رایز. استنان یب اطمیضرن ییدر تعز احتمال یآنالو  يعدد يها روشها با  آن يریپذ اعتماد

در . ندارند ینقش پررنگ ضریب ایمنی ۀها در محاسب تی، عدم قطعيعدد یمحاسبات يها روش

حال حاضر روش متعارف براي تعیین عمق اجراي تونل اتکا به عدد آزمون نفوذ استاندارد و 

 . است( اصطکاک داخلی ۀچسبندگی و زاوی)ضرایب مقاومت برشی خاک 
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 ر طرحيمس يشناس نيزم
لومتر از شمال شرق در یک 11شهر مشهد مجموعاً با طول  يدوم قطار شهرر خط یمس

S45امتداد 
°
W متحد يبند طبقها چسبنده ب دانهزیر يها با خاک CL ن یدر ا. شودیشروع م

KN/m) نیخشک ب ۀتیدانس ،ها خاک
3
 عدد نفوذ استاندارد اصلاح نشدهو  1/11و  9/19 (

(NSPT) ر استیمتغ 16تا  96ن یب .NSPT ل یدل خاک و به یسست سطح يهاهیمربوط به لا کم

ن یا يدر لابلا. دنترقیعم يهاهیتر مربوط به لا بزرگو اعداد  یقبل يها روباره نداشتن وجود

ها  در آن NSPTخورد که یچشم م به SCو  SC-SMبا بافت  ياماسه يهایها، عدس خاک

 يهاهیو سپس لا MLبا بافت  یلتیس يهاهیلا یغرب سمت جنوب با حرکت به. ستتر ا بیش

در . یابد افزایش میها  در آن NSPTشوند که مقدار یظاهر م SCو  SM ،SC-SM ياماسه

و  GC ،GC-GMبا بافت  یشن يها یو عدس CLبا بافت  یرس يهایعدس ،ها ن خاکیا

GM  وجود داشته وNSPT کاهش یرس يها و در خاکافزایش ها  در شن یطور موضع هب 

 9ر خط یمسو مختلف را در بستر شهر  يها خاک یسطح یپراکندگ ۀنقش 1 شکل. یابد  یم

 دهد یمشهد را نشان م يقطار شهر 9ر تونل خط یمس یشناس نیمقطع زم 9شکل و  يقطار شهر

عمق اکثر که شایان ذکر است . ده استشهاي مسیر ترسیم  که با توجه به اطلاعات گمانه

 ۀگستر در. نددارمتر  91تر از  ها عمقی کم حلقه از آن 0و فقط است  متر 01تا  03ها بین  گمانه

سمت جنوب  به) یکوه سنگ یتیتر شدن به رشته گران کیبا نزد یعرض رطو شهر مشهد و به

را نشان  یرات چندانییتغ یها در روند طول خاک1ن یا. شوند یتر م درشت ها دانه خاک( غرب

خاک  یخط دوم اختلاط سطح یانیستگاه پایدان شهدا تا ایدر امتداد م ،که جز آن .دهند ینم

ها از امتداد رودخانه کشف  عموماً روند گسترش خاک. خورد یبا خاک رس به چشم م یلتیس

افزایش ضخامت لنزهاي . کند یت میتبع ،ان استیدشت مشهد در جر یرود که در شمال شرق

هاي مربوط به آنالیز  براي بررسی. گیر است چشمسمت کوه سنگی نیز  اي و گاهی شنی به ماسه

هاي آزمایشگاهی و برجا تا حد ممکن جمع  احتمال، اطلاعات ژئوتکنیکی حاصل از تست

اي و  بارگذاري صفحه مانندهاي برجا  از تست ازیمورد نپارامترهاي ژئوتکنیکی  .اند آوري شده

ستیسیته، چسبندگی زهکشی مدول الاشامل این پارامترها . اندحاصل شده 1اينگاري گمانهلرزه

که  هستنداي برشی  ثر و سرعت موج لرزهؤاصطکاک داخلی، چسبندگی م ۀنشده خاک، زاوی
                                                 
1. Downhole 
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با  1تیسیته در جدول مقادیر مدول الاس .اند آورده شده 1در جدول شده ازاي عمق آزمایش  به

ش یآزما قیرط ه پارامترها ازیهاي دستی و بق اي در چاهک آزمایش بارگذاري صفحه استفاده از

مربوط به یک تراز ، 1 جدول در ردیف اطلاعات هر. اند حاصل شده يمحور سه يمقاومت فشار

. اي تعیین شده است نگاري گمانه آزمایش لرزه باسرعت موج برشی  وشده آزمایش  عمقی

 اند تصحیح شده 1 ۀطبق رابط NSPTاعداد تحقیق، منظور کسب اعتبار علمی براي نتایج این  به

گیر، طول  شامل ضرایب تصحیح سندان، انرژي، شدت ضربات چکش، فشار سربار، نمونهکه 

    :هستندراد، قطر گمانه و آهنگ نواخت چکش در مقاطع آزمایشی مختلف 
N60= NSPT × (CA × CE × CC × CN × CS × CR × CB × CBC)  (1)  

 های مسير تونل  برجا در گمانههای آزمایشگاهي و  تستاطلاعات حاصل از  .1جدول 

Soil type Vs (m/s) E (kg/cm2) Cu (kg/cm2) φ'(º) C' (kg/cm2)   عمق(m) 

 93 9/3 93 - 133 603 شن

 93 91/3 93 - 03 603 ماسه

 91 11/3 90 0/3 93 913 رس

 91 0/3 93 - 93 113 رس

 91 01/3 93 6/3 93 - رس

 91 01/3 93 6/3 93 - رس

 93 01/3 93 6/3 93 - رس

 03 1/3 01 1 93 - رس

 93 9/3 93 0/3 93 - رس

 93 9/3 91 0/3 03 - ماسه

 03 9/3 91 0/3 93 - رس

 03 01/3 91 0/3 93 - رس

 03 1/3 91 1 93 - رس

 03 9/3 91 1 93 - رس

 03 1/3 93 - 93 - رس

 91 9/3 93 6/3 93 613 رس
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، [1] ،8ر خط يهمراه مس مختلف در بستر شهر مشهد به یها خاک يسطح يپراکندگ ۀنقش.  1شکل 

[8] . 

 
  ها گمانه يهمراه جانمای به مشهد یقطار شهر 8ر خط يمس يشناس نيزم مقطع. 8شکل 
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 انرژي، (CA) ترتیب ضرایب اصلاحی سندان از چپ به راست به 1 ۀضرایب تصحیح در رابط

(CE)شدت ضربات چکش ، (CC)فشار سربار ، (CN) ،نمونه گیر (CS)طول راد ، (CR) قطر ،

و عمق  پژوهشرزمینی در مسیر یآب ز نبودن دلیل به. هستندگمانه و آهنگ نواخت چکش 

 يها خاک يده است که براشاکتفا  9 ۀطبق رابطزیاد تراز آب، صرفاً به تصحیح تنش روباره 

 : [9] اختصاص دارد بررسی شدهر یمس مانندافته و سست یم نیتحک
 

    
       (9)  

 یابي بهينه
و نشست در ارتباط با عمق و  ییگرا ک، روانیالاست ییجا هر جابین مقادیتر محاسبه کمبراي 

دو . دشاستفاده  (GA)ک یتم ژنتیتونل، از الگور ين عمق برایتر تبع آن، مناسب قطر تونل و به

 : سازد یز میاستاندارد متما يعدد یابی نهیبه يها را از روش GAت عمده، یمز

ا هر نسل یک نقطه در هر دور جستجو یجاد یا يجا به يا از نقاط داده یتیجاد جمعیا( الف

ه از ئلنه از چند نقطه معدود، پاسخ مسین نقطه پاسخ بهییجستجو و تع يجا که متعاقباً به

 . شود ین مییها جستجو و تع از داده یتیجمع

از  یتی، جمعيروش محاسبه جبر هم به نه در هر دور و آنیک پاسخ بهیانتخاب  يجا به( ب

انتخاب کرده و مورد ، 1یبر انتخاب تصادف یمبتن ینه را با محاسباتیا افراد بهیها  پاسخ

ها  در تونل يساز نهینه بهیدر زم ییها یو بررس ها پژوهش. دهد یقرار م یستگیشا یابیارز

تونل انتقال آب  ينه برایدارنده به ستم نگهیها انتخاب س انجام شده است که از جمله آن

 ياز خطوط مترو یکین حداقل عمق مجاز ییو تع [0]( 1901گران، یدلارام و د)قمرود 

متر  13که  محدود، يروش اجزا مجاور به يها ب به سازهین آسیتر تهران با هدف کم

در مبحث  GAنه کاربرد یاما در زم[ 1] (1906گران، یو د یمیعظ)ن شده است ییتع

 ۀنیدرزمبررسی و تنها  استها در تونل، کم  سکیدف کاستن انواع ربا ه یتونلرن

[ 6] (9333)همکاران  و 9ۀ گوانها، مقال تونل يدر حفار ییجا هن جابیتر تراز کم یابی نهیبه

 رییتغ ينه فاکتورهایر بهی، مقادیکیژنت -یتم عصبیکه در آن با استفاده از الگور .است

 . شده است ینیب شیرشکل آن، در دراز مدت، پییخصوص مدول تغ سنگ به ۀشکل تود
1. Random Choice             2. Guan 
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گرایی و  ترین مقادیر نشست، پتانسیل روان منظور یافتن عمق بهینه در ارتباط با کم به

 بادر نظر گرفته شده و سپس عنوان توابع هدف  جایی الاستیک محیط تونل، روابط ذیل به هجاب

 یابی حداقلبه موازات هم ، [1] (مقید) یابی محدود شده الگوریتم ژنتیک چندمنظوره با بهینه

 : اند شده

 : در ارتباط با برآورد نشست، [0] 1363در سال  1پک ۀرابط (الف
2

2

max

exp( )
2

S x

S i
       (9)  

حداکثر نشست  Smaxاز محور تونل،  xبا فاصله  ین در محلیمقدار نشست سطح زم Sکه در آن 

و  9کلود، روابط استفاصله نقطه عطف نمودار نشست تا محور تونل  "i" جاد شده و پارامتریا

و ( دو متغیر عمق و شعاع تونلهر داشتن )تر بودن  دلیل کامل به ،[3] 1301در سال  9اسمیت

و کشور انگلستان  يشهر يها تونل یبررس يارکه ب [13] 1311در سال  1پوتسو  0اتکینسون

 منظور هب ،""iراي ، از بین سایر روابط پیشنهاد شده باند شنهاد کردهیپهاي سست  ماسه يبرا

 . (9جدول) اند انتخاب شده نشست لهئمس تابع هدف نییتع
  i"" [13]فاکتور  یشنهاد شده برايروابط مختلف پ .8جدول 

 "i " فرمول مشاهدات

0 هاي انگلستان تونل

2

Zi

R R
 

)0.80 هاي انگلستان تونل )
2

Zi

R R
 

 Rن برحسب متر و یب عمق محور تونل از سطح زمیترت به Rو  Z0ر یمقاد 9دول در ج

است که  نشست در  ین معنیبد Z0/2Rضمناً عبارت  .استتونل بر حسب متر  یقیشعاع حق

رامون یدو برابر قطر تونل در پ یفاصله حداقل تونل، همواره به یداد، در مقطع عرض صورت رخ

 . دهد یم يتونل رو

  1333در سال  و همکاران 1چنن یچن هم و [11] 1331در سال  و همکاران 6هوک ۀرابط( ب

1. Peck               2. Clough             3. Schmidth             4. Atkinson 

5. Potts            6. Hoek             7. Chen 
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 : شود بیان می 9 ۀصورت رابط جایی الاستیک به هدر ارتباط با برآورد جاب ،[19]
2

0

(1 )
1 ( P )i

R
U

E r

 
        (9)  

انگ مصالح یمدول  Eزبان، ینسبت پواسون مصالح م υ جایی الاستیک، هدرصد جاب U درآنکه 

تنش  0σ، بر حسب متردارنده  تونل بعد از نصب نگه یشعاع داخل r، پاسکالابر حسب مگ

 وتن بر متر مربعیبر حسب ندارنده تونل  ت نگهیظرف Pi، وتن بر متر مربعیا بر حسب نبرج

 . است

ل ین پتانسییدر ارتباط با تع ،[19]کردند  پیشنهاد 9وسوزوکی 1که جها نانیب اطمیضر (ج

 :ییگرا وقوع روان

min

design

FS
FS

FS
      (0)  

  (6)و ( 1) ب از روابطیترت بهو است ضرایب اطمینان حداکثر و حداقل  FSminو  FSکه در آن 

 : دنیآ یدست م

7.5
a

CRR
FS K K

CSRN
       (1)  

2
2 2

min min 2

1
exp ln[(V 1)(V 1)] ln

1

CRR
CSR CRR

CSR

V
FS

V

 
     

  

   (6)  

 استتر  شیر 1/1 یبزرگ به يا ن لرزهیزم ين برایزم یکلیسنسبت مقاومت  CRR7.5که در آن 

به  يا ن لرزهیزم ينرمال شده برا يا نسبت تنش چرخه، CSRN ،دیآ یدست م به (1)ۀ و از رابط

ح تنش یب تصحیب ضرایترتبه Kαو   K. دیآیدست مبه (0)ۀ که از رابط است 1/1 یبزرگ

نرمال شده  یتنش تناوب يها انسیب واریترت به VCRRو  VCSR. هستندن یب زمیثر روباره و شؤم

ک سطح ی ينان برایس اطمیحداقل مقدار اند βmin. ندهست یتناوب یو نسبت مقاومت برش

براي دشت  را شتاب افقی زلزله ،1906زدانفر در سال ی. است 1حداکثر  و با سک مشخصیر

 :  [10] است آوردهدست  به 91/3 ،مشهد

 
1. Jha            2. Suzuki 
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 
1 60

7.5 2

1 60 1 60

(N )1 50 1

34 (N ) 135 20010(N ) 45
CRR    

 
 (1)  

CSR
CSRN

MSF
          (1)  

 استلرزه  نیزم یبه بزرگ یده اسیمق عاملک ی MSFاصلاح شده،  SPTعدد  60(N1)که در آن 

ب برابر با یترت ر حداقل و حداکثر آن بهیو مقاد
2.24

2.56

10

W

MSF
M

  3.3و
( )

7.5

W
M

MSF  هستند 

 يعمق دارا ینحو مطلوب به( 0) ۀرابط یابی حداقل. [19]است لرزه  نیزم يا لحظه یبزرگ  MWکه

 یبزرگ به يا ن لرزهیدر زم ضریب ایمنین یتر در ارتباط با کمتواند  میرا  ییگرا ل روانیپتانس

ضریب  ۀرابط حداکثریابیتوان با  یم. ز صادق استیه نیعکس قض. ار قرار دهدیدر اخت 1/1

دست آمده از  ر بهیمقاد 9ول جد. دکرتونل محاسبه  ين عمق را برایتر ، مناسبیطراح ایمنی

 . دهد ینشان م ییگرا مرتبط با روان يرهایمتغ يبرارا  طرحمحل 

  یيگرا روانل يپتانس يبررسدر  شده استفاده ب ثابتیضرا. 7جدول
β g (m/sec2) α ریمتغ 

 مقدار 91/3 0/3 91/1

 بامورد نظر تم یک، ابتدا الگوریتم ژنتیالگور ين ساختار برایتر انتخاب مناسب يدر ادامه برا

ق یب جهش و تلفیضراتست شده تا  1متلب افزار در نرم يساز نهیبهدر جعبه ابزار  9تابع هدف

 يها سپس بازه. [1] نان حاصل شودیمطلوب آن اطم یایاز کارم شده و یتنظ یخوب از قبل به

و ک یالاست ییجا هتوابع هدف نشست، جاب يرهایا حدود متغیتم یالگور يها يورود يعدد

جدول ) 9، (0جدول ) 9روابط  يبا توجه به اطلاعات برداشت شده از منطقه برا ییگرا روان

ل یو پتانس ییجا هر حداقل نشست و جابیگر مقادیعبارت د به. ندا شدهن ییتع( 6جدول ) 0و  (1

مراحل  نمودار 9شکل  .ندا هدست آمد تونل به يحفار يبرا نهیدر ارتباط با عمق به ییگرا روان

کل توابع هدف  يمواز یابی نهیبه. دهد یک چندمنظوره را نشان میتم ژنتیالگور يساز ادهیپ

انجام  9313متلب افزار  ک چندمنظوره در نرمیتم ژنتیتاکنون با استفاده از الگورشده استفاده 

هدف نشست،  تابع سه هر يرهایهمه متغ يعدد يها که ابتدا محدوده صورت نیبد .گرفت

 پت یک اسکریف شده و سپس توابع در یتم تعریالگور يبرا ییگرا ک و روانیالاست ییجا هجاب

1. MATLAB          2. Rastrigins  
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ب یترت ق بهیب جهش و تلفیبا ضرا یابی نهیبه. ندا هافزار سپرده شد نرم ۀنوشته شده و به حافظ

ج در قالب نمودار یجست و جو، آغاز و نتا یت زمانیف محدودیو بدون تعر 0/3و  331/3

ر یمقاد (c) و (b)، (a) يرنمودارهایز. ندا هش داده شدیتم نمایالگور یصورت خروج به 0شکل 

با گذشت  ییگرا ک، نشست و روانیالاست ییجا هجاب يب برایترت رات محاسبه شده را بهییتغ

تم به یالگور ییگرا دهند که دال بر هم ینشان م( ها پاسخ يها ا مجموعهیها  د نسلیو تول)زمان 

. دهند یتم را نشان میط توقف الگوریرنمودارها شراین زین ایچن هم. استنه یسمت پاسخ به

ک، نشست و یالاست ییجا هجاب بررسی يتونل برا ینگیشود، شرط به یکه مشاهده م چنان

که قبلاً  چنان. ست و هشتم و نهم برآورده شده استیدوم، ب يها ب در نسلیترت به ییگرا روان

مقابل هر  ير نمودارهایز. ن نشده استییتع یت زمانیتم، محدودیتوقف الگور يذکر شد برا

هر کدام از  يتم برایالگور بانه محاسبه شده یبه ير عددیقبل، مقاد يکدام از نمودارها

 . دهند یرا نشان م مربوط موضوعثر در ؤم يرهایمتغ
 

 
 ک چندمنظوره يتم ژنتیالگور یمراحل اجرا نمودار. 7شکل 

له نشست ئدست آمده براي متغیرهاي تابع مس ترتیب اعداد بهینه به به 1و  0 هاي جدول

هاي جست و  له نشست بازهئدر مس. دهند جایی الاستیک تونل را نشان می هسطح زمین و جاب

دست آمده  متر به 91یابی مقدار آن  متر در نظر گرفته شده که پس از بهینه 01تا  19 شده جو

متر در نظر گرفته شد و  6الی  9عددي  ۀباز( دارنده بدون نگه)براي شعاع خارجی تونل . است
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متر در نظر گرفته شد و  1/1تا  0/9شعاع داخلی تونل نیز از . دست آمد متر به 6/9بهینه آن 

یابی،  جوي بهینه جست و با .است نزدیک متر 6/9عدد  آمد که به دست متر به 1/9ینه آن مقدار به

متر  331/1رسد  جانبی از محور تونل که در آن میزان نشست به حداقل می ۀحداکثر فاصل

گر  آید که بیان دست می به 36/3مسافت مقدار نسبت نشیت بهینه  آمد که در مرکز همین دست به

له ئدر مس. استتغییرات کم نشست در مسیر خط دو و احتمالاً همگن بودن نسبی بافت خاک 

جایی  همتر براي تونل به حداقل جاب 6/0توان با انتخاب شعاع  جایی الاستیک نیز می هجاب

را براي تابع هدف شده هاي عددي جست و جو  نیز مقادیر و بازه 6جدول . امیدوار بود

  .دهد یابی شده و عمق مربوط به آن، نشان می مراه ضریب اطمینان طراحی بهینهه گرایی به روان
 

 
، (a) الاستيک جایي هله جابئنمودارهای خروجي الگوریتم ژنتيک چندمنظوره برای سه مس. 3شکل

  [3] (c)گرایي  و روان (b)نشست 

 تابع نشست  یرهايمتغ یدست آمده برا هۀ بنتایج بهين. 3جدول

 متغیرها x (m) r (m) R (m) Z0 (m) نسبت نشست

 حداقل 19 9 0/9 3 1

 حداکثر 01 6 1/1 93 31/3

 مقدار بهینه 91 6/9 1/9 331/1 36/3
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 ک يالاست یيجا هجاب تابع یرهايمتغ یدست آمده برا به ۀنتایج بهين. 3جدول

 Umin (%) Pi پارامتر

(MPa) 
σ0 

(MPa) 
E 

(MPa) υ r (m) 

 639/0 9/3 11 9 9 193/3 نهیمقدار به

نه يبه عمقهمراه  بهطراحي تونل نان يب اطمیدر محاسبه ضرشده ر استفاده یحدود مقاد. 3جدول
 گرایي حداقل  برای روان

 نتایج
نسبت مقاومت 

 سیکلی 

وزن حجمی 

 خشک 

(gr/cm3) 

(N1)60 

 گمانه
عمق مناسب 

 (متر)
(FSdesign)max حداقل حداکثر 

حداک

 ثر
 حداقل

حداک

 ثر
 حداقل

93 99/9  361/3  316/3  30/3 00/3 31/9 19/9 BH-2001 

93 91/9  310/3  31/3  
30/3  00/3  99/1 91/1 BH-2002 

93 99/9  363/3  319/3  
30/3  00/3  6/0 19/9 BH-2003 

93 33/9  319/3  319/3  
30/3  00/3  36/0 63/1 BH-2004 

93 33/9  363/3  31/3  
30/3  00/3  91/9 90/1 BH-2005 

93 03/9  306/3  319/3  
30/3  00/3  10/6 01/1 BH-2006 

93 16/9  360/3  319/3  
30/3  00/3  90/0 09/1 BH-2007-1 

93 66/9  301/3  319/3  
30/3  00/3  19/6 11/1 BH-2008 

93 09/9  360/3  311/3  
30/3  00/3  01/9 69/1 BH-2008-1 

93 90/9  309/3  303/3  
30/3  00/3  00/6 61/3 BH-2010-1 

93 19/9  319/3  311/3  
30/3  00/3  13/1 1/1 BH-2011 

  

  یمدل عدد باج ینتا يسنج صحت
 منظور نیبد. ندشوز در محاسبات لحاظ یبرجا ن يها تا تنش استاین بر  یسع ین بخشدر ا

 يها شیدست آمده از آزما اطلاعات به. ه استگرفته شد بهره Phase2محدود  ياجزا افزار نرماز 
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عنوان  به ها دادهن یاو  است يعدد يزهایآنال، اساس (1جدول ) یشگاهیآزما يمحور و سه برجا

 نییتع محدود، يز اجزایآنالجه ینت. اند شدهکار گرفته  به محدود يز اجزایآنال يها برنامه يورود

 يها انواع تنش ازیدارنده، و در صورت ن دهانه تونل بدون نگه يها ییجا هنان، جابیب اطمیضر

ن یسطح زم يمتر 19تونل از عمق  يکه در آن محور مرکز است يل عمودیک پروفیبرجا در 

سقف  يمتر برا 1با در نظر گرفتن حداقل عمق ) شده است يساز جا و مدل هجاب يمتر 01 تا

هرگونه  ،یلازم به ذکر است که در حالت کل(. 0شکل( )یسطح يها ل وجود سازهیدل به تونل

(. 9شکل) ردیه صورت گیآن ناح یشناس نیمقطع زمژه به یبا توجه و دیمحدود با يز اجزایآنال

ر ییمتر است، تناوب تغ 9 تونل ریه خاک موجود در مسین لایتر که کم ضخامت نیا با توجه به

 یکه در تماماست ن فرض شده یچن هم. شده است انتخابمتر  9 ،ها محور تونل در مدل

مسطح در زات، یتردد و استقرار تجه برايو کف تونل  دهش يمتر حفار 6تونل با شعاع  ،ها مدل

 ياطلاعات عدد يا رات جنس خاک با مقاطع گمانهییق تغیبعد از تطب .است نظر گرفته شده

خاک، ۀ رفتار تود يکولمب برا -ار شکست موهریافزار شده و با لحاظ کردن مع لازم وارد نرم

زان ین میتر از کم یاکج حینتا. ه استعمق متفاوت انجام شد 16تونل در  يحفار يل عددیتحل

 است يمتر 09 یال 93و  93 یال 91 یعمق يها در محدوده( يو عمود یافق) یکل ییجا هجاب

ن یتر شود که کم یمشاهده م ،مختلف ییجا هجاب يها ر محدودهیبا دقت در مقاد(. 1شکل )

، 19 يبه ترازهامربوط ترتیب  بهها  ن آنیتر شیمتر و ب 91تر از  نییپا يترازها يها برا ییجا هجاب

 . (1شکل ) هستندمتر  91و  99

 
 مالز احتيآنال با ينگيبه یبرا يقطع یريگ ميتصم

صورت نسبت  به ینیرزمیات زیدر حفر یمنیاب یگر ضریعبارت د ا بهیفاکتور مقاومت 

جاد شده در هر نقطه یا ییبر تنش القا( شده ار شکست استفادهیبسته به نوع مع)مقاومت خاک 

و  3 ، 1 هر سه تنش با توجه به این که . شود یف میشده تعر يحفار ياز اطراف فضاخواه  دل

 Z  ب ینده ضرین فاکتور را نمایتوان ا یم از این رو،  .ر دارندیمقاومت تأث بر عاملیا تنش ثقلی

 ییمنظور انتخاب عمق نها به. [11] در نظر گرفت يبعد تونل در حالت سه يدارینان پایاطم

از حاصل  متر 91و  93 نهیو به یعمق يترازها يتونل فقط برا يداریپا یمنیاب ینه، ضرایبه

 يروش اجزامتري حاصل از  09تا  93متري و  93تا  91ک چندمنظوره و یتم ژنتیروش الگور
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در هر نقطه مماس بر مرز تونل  ضریب ایمنیر یصورت که مقاد نیبد. ه استدشن ییمحدود تع

 يها شکل)ند ا هن شدییتع 9 1فیس افزار محدود در نرم ياجزا يعددز یروش آنال شده به يحفار

ع ی، توزيع عددینوع توزن ییتع برايافزار استخراج شده و  ب از نرمین ضرایاسپس (. 6و  1

ضریب ر یمقاد ع احتمال یتوزنمودار  6 شکلدر . (1شکل ) است شده یبررسها  آن احتمال

با وجود . اند م شدهیع نرمال نمونه، ترسیوزتسه با یمقاستوگرام مربوط در یههمراه  به ایمنی

 يدست آمده برا به یمنیب ایر ضراین شکل مقادیدر ا، یمنیب ایت ضرایوضع نسان بود کی

با  يتر شیب يشباهت و سازگار یعمق ير ترازهایمتر نسبت به سا 93و  91 یعمق يترازها

 مزبور عمقدو . داشته و قابل اعتمادترند يتر شیت بیطعقو دهند  میع نرمال نشان یتوز

رات ییتغهمراه  به 0در شکل ر ادیمق این .دندار یمنیاب یر ضرایمقاد ين را برایانگین میتر شیب

که ملاحظه  چنان. اند نشان داده شده یمنیاب یار ضرایانحراف مع ون یانگیق میتفر، نیانگیم

  .دهند ینشان م ل به کاهشیتما یمنیاب ین، ضراییمتر به پا 93شود از عمق  یم
 

 
 .متری 37الي  17جایي الاستيک از عمق  هنتایج آناليز عددی ميزان جاب. 3شکل 
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 .متری 37الي  17جایي الاستيک از عمق  هنتایج آناليز عددی ميزان جاب. 3شکل ادامه 
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 .یمتر 37 يال 17ک از عمق يالاست یيجا هزان جابيم یز عدديج آنالینتا. 3شکل ادامه 

 

 

 متری 37الي  17آناليز گسترش مقادیر ضریب ایمني از عمق . 3شکل 
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 متری 37الي  17آناليز گسترش مقادیر ضریب ایمني از عمق . 3شکل ادامه 
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 یمتر 37 يال 17از عمق  يمنیاب یر ضریز گسترش مقاديآنال. 3شکل ادامه 

 

 ز احتماليدست آمده از آنال به يمنیاب یضرر یمقاد Bimodalع یتوز يستون ینمودارها. 3شکل 

 ها با توزیع نرمال نمونه  متر و مقایسه آن 37و  31، 73، 83، 83 یها عمق یبرا
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 نانيطماب یضرر یمقاد یانس برایز وارينمودار آنال. 2شکل 

دست آمده در  به نهیبه يها و فقط از عمق یتصادفطور  بهکه  اطمینانب یس ضرایماتر

ار یانس و انحراف معیوار از لحاظ بودندشده  يریگ نمونه يمتر 09و  01، 93، 93، 90 يترازها

ار و جمع و ین، انحراف معیانگیر میشود که مقاد یمشاهده م 1با توجه به شکل . دنبررسی شد

ل به کاهش نشان یتر تما نییمتر به پا 93از عمق  ین همگیانگیار از میق انحراف معیتفر

مواجه  طمیناناب یر ضریدر مقاد یتر با کاهش کل نییمتر به پا 93گر از یعبارت د به. دهند یم

 یاما روند کل ،ک تراز بالاتر رودیدر  یطور موضع ب بهین ضریهر چند ممکن است ا. میهست

 . است یکاهشتر  نییمتر به پا 93ز او  یافزایشمتر  93آن تا 

 

 گيرینتيجه

روش با  يدارینه مرتبط با پایدست آمدن عمق به از به یحاکن پژوهش یحاصل از اج ینتا

 01 یال 93و  93 یال 91محدود در  يو روش اجزا يمتر 06/90ک در عمق یتم ژنتیالگور

 6/0 ییگرا اجتناب از خطر روان ين تونل برایدارتریشعاع پا ،کیتم ژنتیدر الگور. هستند يمتر

تر  شیب یز شعاعیمحدود از آنال يز اجزایو در آنال نددست آمد متر به 6خطر نشست  يمتر و برا

 یراتییدامنه تغ يمحدود دارا يدر روش اجزا TBM با ينه حفاریتراز به. ه استدشصرف نظر 

اما در  .متر وجود ندارد 93تر از  در عمق کم یتی، محدودیرات در طراحییتغ يبراو  است

ن یچن و هم ين حفاریدر ح يا امکان تورم خاک رس توده دلیل متر به 93تر از  نییپا يترازها
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عمق . شود یشنهاد نمیپ يتونل، حفار يدات بعدیتمه ياد براینبودن انتخاب عمق ز ياقتصاد

 نیتوان ا یو م( متر 91 یال 91ن یب) استک یهم نزد دو روش مذکور به بادست آمده  نه بهیبه

 يها در پروژه یمطمئن طراح ۀجیل به نتین براي. هم در نظر گرفت یدو روش را مکمل نسب

 اطمینانب یضرا يز احتمال برایج آنالیتاً نتاینها. شود یشنهاد میپمشابه، کاربرد هر دو روش 

، با يمتر 93تا عمق  طمیناناب یضرکه  حال آن. استتر  نییمتر به پا 93از آن از کاهش  یحاک

  . دشو یشنهاد میتونل پ يحفار ییتراز نها يمتر برا 93جه عمق یدر نت. ش مواجه استیافزا

حاکم بر  یبرشتنش  يساز هیدر ارتباط با شب يدر روش عدد اطمینانب یمحاسبه ضرا

تنش  با توجه به موضوع. صورت گرفته است C-φروش کاهش  باو خاک  يها هیط لایمح

 يساختار یل همگنیدل متر به 91 يبالا یعمق يدر ترازها یرس يها هی، لادر خاک یبرش

تر از  قیعم يدهند اما در ترازها یار قرار میرا در اخت يتر بیشنان یب اطمیر ضریمقاد ،تر شیب

نظر  به ،تر نسبت به اعماق کم شیب یط تنش ثقلیل حاکم بودن شرایدل رسد به ینظر م متر به 91

را  يتر نان کمیب اطمیضرا از این رو،داشته باشد و  تونل يبراخاک  ییگرا رسد احتمال هم یم

ک سست یداشتن فابر دلیل متر عمق دارند به 93تر از  ز که کمیاز خاک ن ییها هیلا. میشاهد هست

تواند نشان  ضرایب می Bimodalضمناً توزیع . دارند يتر ب کمیضرا يتراکم ساختارنداشتن و 

هاي  مربوط به زون زیادتر باشد که مقادیر  ترازهاي عمیقاز تحکیم یافتگی موضعی خاک در 

 . تر هستند هاي سست تحکیم یافته و تک رقمی مربوط به زونبیش 

 
 قدرداني

ه اطلاعات یمساعدت در تدارک و ته برايمشهد و رهاب  يجهدآزما يها از شرکت

  . کنیم می یتشکر و قدردان ،رجاب يها شیر و آزمایمس یمهندس یشناس نیزم
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