
  مقالات هشتمين كنفرانس تونل مجموعه 
8th Iranian Tunneling Conference  

  ، دانشگاه تربيت مدرس١٣٨٨ارديبهشت ماه  ٣١ -٢٩
  

٤٣٠ 
 

  .يک، شبکه عصبيتم ژنتي، الگوريعدد ين نرم، مدلسازي، زمينه سازي، بهيحفار :كلمات كليدي

Modeling of tunnel excavation in urban area for optimization of parameters 
related to excavation 

Ali Komakpanah 
Associate Professor, Tarbiat Modares University, Faculty of Engineering, Tehran 
Parisa Rezaie 
M.Sc Student, Tarbiat Modares University, Faculty of Engineering, Tehran 
 
Abstract: The main target of this article is to analyze the influence of different tunneling 
parameters on the surface settlements above the tunnel which is the most important topic 
in the soft ground tunneling. Finite element software, “PLAXIS 3D Tunnel”, has been 
used for the numerical analysis of the shield tunneling with EPB in silty clay in saturated 
and normal consolidated conditions. Two tunneling parameters, Face pressure and Grout 
pressure, are analyzed with different values and the optimum value of each is determined 
according to minimum total displacement using diagrams resulted from the simulation. 
For the problem selected for tunneling, the value of face pressure and grout pressure for 
minimum total displacement were obtained 245 kPa relevant to overload factor of 1 and 
250 kPa relevant to grout ratio of 0.95, respectively. Neural network and genetic algo-
rithm have been utilized for minimizing the total displacement and obtaining the exact 
optimum values of overload factor and grout ratio. Results from genetic algorithm is 
consistent with the results from the diagrams and gives the optimum value of 0.309 for 
overload factor and 0.9499 for grout ratio. 

Keywords: Tunneling, Optimization, Soft ground, Numerical simulation, Genetic Algo-
rithm, Neural network. 

مرتبط با  يپارامترها ينه سازيجهت به يشهر يتونل در فضاها يحفار يمدلساز
  يحفار

 کمک پناه يعل
  نتهرا ،يو مهندس يت مدرس، دانشکده فنيار دانشگاه تربيدانش
 ييسا رضايپر

  ، تهرانيو مهندس يدرس، دانشکده فنت ميدانشگاه تربارشد  يکارشناس يدانشجو

 يدر بالا يسطح يمختلف ساخت تونل بر نشست ها ير پارامترهايتاث يررسن مقاله بيا يهدف اصل  : چكيده
 PLAXIS 3D"برنامه المان محدود . باشد ينرم است، م ين هايزم ين بحث مطرح در حفاريتونل که مهمتر

Tunnel" ن حفار يبا ماش يپوسته ا يروش تونلساز يل عدديتحل يبراEPB ط يدر شـرا  يلتيدر خاک رس س
ق ي ـبر هد دسـتگاه و فشـار تزر   ي، فشار اعماليدو پارامتر حفار. استفاده شده است ،افتهيم يل تحکنرما اشباع و

با  استفاده کل،  ييجابجانه هرکدام با توجه به حداقل يقرار گرفته و مقدار به ير مختلف مورد بررسيمقاد يبرا
مقـدار فشـار هـد    ، يجهت حفار مسئله انتخاب شده يبرا. ن شده استيي، تعياز مدلساز حاصل ينمودارهااز 

لوپاسـکال مطـابق بـا نسـبت     يک ٢٥٠برابر  قيو مقدار فشار تزر ١تور سربار لوپاسکال مطابق با فاکيک ٢٤٥برابر 
کـل و بدسـت آوردن    ييجابجـا  ينـه سـاز  يجهت کم. بدست آمده است کل ييحداقل جابجا يبرا٩٥/٠ق يتزر
. شـده اسـت  ک اسـتفاده  يتم ژنتيو الگور يق، از شبکه عصبيقق بطور دينه فاکتور سربار و نسبت تزرير بهيمقاد
نـه فـاکتور سـربار    يج حاصل از نمودارها مطابقت داشته و مقـدار به يک با نتايتم ژنتيج بدست آمده از الگورينتا

 .دهد يجه ميرا نت ٩٤٩٩/٠ق يو نسبت تزر ٣٠٩/٠
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 مقدمه ١

. شوند ين ساخته ميک به سطح زميموجود و نسبتا نزد يمعمولا در مجاورت سازه ها يشهر يها تونل
و چـه   يکل ـ ياد، چه نشست هايز ياز نشست ها يناش يمجاور از خراب ين اهداف، حفاظت سازه هاياز مهمتر

جهت حـداقل   يتا حد ١يپوسته ا يک تونلسازيگسترش تکن .باشد يبزرگ م ين دوران هاي، و همچنيتفاضل
ن روش ياز پـر کـاربردتر   يکي )EPB(ن يبخصوص، روش تعادل فشار زم. بوده است يسطح يکردن نشست ها

توان به  ين روش، ميل استفاده فراوان اياز دلا. ر بوده استياخ يسال ها ينرم ط ين هايدر زم يتونلساز يها
ن يط بـد ماننـد زم ـ  يدر شـرا  يسطح ين نشست هاآن در حداقل کرد ييبودن و کارا ي، اقتصاديريق پذيتطب
 . (Loganathan & Poulos, 1998)نامرغوب اشاره کرد يها

در اين مقاله با تهيه يك مدل عددي از فرآيند ساخت تونل هاي پوسته اي سـعي شـده اسـت تـا پارامترهـاي      
فرآيند بهينه از حفـاري را  مرتبط، با روش بهينه سازي با الگوريتم ژنتيك طوري استخراج گردند كه بتوان يك 

  .در ارتباط با متغيرهاي طراحي پيش بيني نمود

  
 PLAXIS 3D Tunnelتونل با نرم افزار  يمدلساز ٢

   هسئلهندسه م ١-٢
عمق تونل . ده استيمتر انتخاب گرد ٥/٨و  ٨/٧ يو خارج يبه قطر داخل يمسئله، تونل يجهت مدلساز

  .اشدب يمتر م ٧٥/١٤ن تا مرکز آن برابر ياز سطح زم
 ٨٠ يشرويمتر و جهت پ ٣٠متر، طول  ٢٩ارتفاع  يرد، دارايگ يکه تونل در آن قرار م يني، زميمدلساز يفضا

 يتونل، بـرا  يدر مدل کردن حفار. باشد ين مين تر از سطح زمييمتر پا ٥/١ ينيرزميعمق آب ز. باشد يمتر م
مـدل،   ييمتـر ابتـدا   ٢٥ض شده اسـت کـه   مدل، فر يفضا ييو انتها ييصفحات ابتدا ير مرزهاياجتناب از تاث

ل ي ـز بـه دل ين ييمتر انتها ٢٥. متر مدل شده است ٥٥تا  ٢٥از فاصله  يشده و حفار ينگ گذارينيو لا يحفار
ن مـورد نظـر در   يزم ـ. مانـد  يم ـ ير باقييج، بدون تغينتا يبر رو ييصفحه انتها يمرزها يرگذارياجتناب از تاث

ن ييه پـا ي ـمتر و لا ٥/١به عمق  ييه بالايلا. در نظر گرفته شده است يلتيس -يه رسيبه صورت دو لا يمدلساز
  .رديگ يتر از آن بطور همگن کل مقطع تونل را فرا م

  يمش بند ٢-٢
 .باشد يمعدد  ٤٧٦٠برابر  يو در کل مدل سه بعد ١٧٠تعداد المان ها در هر صفحه برابر 

  مشخصات مصالح ٣-٢
  .باشد يم ١به شرح جدول  يدلسازمسئله انتخاب شده جهت م يمشخصات مصالح برا

  بارها ٤-٢
بـر   يعلاوه بر فشار اعمال. کنند ير مييتغ يمدلسازق در يو فشار تزر يبر هد دستگاه حفار يفشار اعمال
، انجام شده يقبل قاتيتحق. شود يوارد م تونل نگينيز بر لايق، فشار جک ها نيو فشار تزر يهد دستگاه حفار

 يرويک تونل داي ينشده خاک را برا يزهکش يو مقاومت برش ين حفاريماش وارد بر هد ين تنش هايروابط ب

                                                   
١ Shield tunneling 

ّ
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ر ي ـاز رابطـه ز ) N( ٢فاکتور سربار. (Peck, 1969, Leca, 2000) ک ارائه داده انديدر خاک همگن رس پلاست
  :شود يمحاسبه م

s T

u

HN
S

σ γ σ+ −
=                                                                            (1) 

σS  =بار سرباره  
γ  =وزن مخصوص خاک  

H  =عمق مرکز تونل  
σT  =ن حفاريفشار نگهدار وارد بر هد ماش  
Su  =خاک نشده يزهکش يمقاومت برش  

شـده، مقـدار    يشده در مدل بررس ـ يل فرض کردن رفتار مصالح بصورت زهکشيذکر گردد، به دل يستيالبته با
Su ،در نظر گرفته شده است يبرابر با مقدار مقاومت چسبندگ.  

  مشخصات مصالح خاک مدل -١جدول

 واحد
 يلتيه رس سيلا

 نييپا
 پارامتر بالا يلتيه رس سيلا

 مدل مصالح مور کولمب مور کولمب -
 رفتار مصالح شده يزهکش شده يزهکش -

٣ KN/m 
 

١٦ γunsat  وزن مخصوص 
٣ KN/m ١٨ 

 
γsat اشباع وزن مخصوص 

٢ KN/m ٠٠/٨ E+٠٠/٨ ٣ E+٣ E  انگيمدول 
- ٣٥/٠ ٣٥/٠ Ν نسبت پواسن 

٢ KN/m ١٠ ١٠ C يچسبندگ 
° ٢٠ ٢٠ Φ ه اصطکاکيزاو 
° ٠ ٠ Ψ ه اتساعيزاو 

  
 ٥کمتر از  Nک با يپلاست يدر رس ها يتجاوز کند و تونلساز ٦از حدود  يستينبا Peck (1969) ،Nبه گفته 

در خـاک   ٥بزرگتـر از   N، يپوسته ا ين ذکر کرد که در تونلسازياو همچن. شود ينجام ما يخاص بدون مشکل
ت يع خاک به حفره دنباله شود و حفره نتواند بطور رضـا يار سريک ممکن است سبب نفوذ بسيرس پلاست يها

شرفت يتونل، پ ل به کج شدني، به علت تما٧ک به ير نزديمقاد ين، برايعلاوه بر ا. ق پر گردديبخش با مواد تزر
 ـ Nر ي، مقادقين تحقيشده در ا يبررس در مدل. تونل همراه با مشکل و کند خواهد شد انتخـاب   -٦تـا  + ٥ن يب

  .نديآ يبدست م  ٣٩٨  KPaتا ١٥٥  KPaمعادل با فشار شده است که با توجه به روبار تونل، 
  : ديآ ير بدست ميز يول هابا استفاده از فرم Nهر  ي، براσTر يز با توجه به مقاديفشار جک ها ن

  FJack= FFriction + FFace                                                                   (2) 

   FFriction = μ  . NFriction = σ Jack . ALining – σ T . AFace                   (3) 

0. .
2 2 2

e e
Friction e EV EV

D DN L D Kγ γπ
σ σ

  = + + +    
                   (4)  

                                                   
٢ Overload factor 
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02 tan ( )

0

( 2 ) tan [1 ]2
hK b

EV
b C eK

δγσ δ −−= −                               (5)  

[1 2 tan(45 ]2eb D ϕ= + −                                                           (6)  
  :شود ير محاسبه مي، با استفاده از فرمول ز)M(ق يز به صورت نسبت تزريق نيفشار تزر

0

G

v

PM
σ

=                                                                                                      (7) 

PG  =ق متوسط در مرکز تونليفشار تزر  
V0σ  =تنش قائم در تاج تونل  

  .در نظر گرفته شده است ٢٥٠  KPaتا ٢١٠ KPa معادل با فشار ٩٥/٠تا  ٨/٠ن ي، ب)M(ق ينسبت تزر

  نمودارها ٥-٢
با متوسـط  . مدل شده است  -٦تا + ٥در محدوده  Nمقدار  ١٢ يق براين تحقيمسئله انتخاب شده در ا

حالـت   ٧ن، ي ـوه بـر ا علا. قرار داده شده است ٩/٠حالت برابر  ١٢ن يا ي، مقدار آن در تمامMر يدر مقاد يريگ
 ي، مقدار آن در تمامN ر يدر مقاد يريدر نظر گرفته شده است و با متوسط گ ٩٥/٠تا  ٨/٠ن يب Mمقدار  يبرا
کـل   ييو جابجـا  ينشسـت سـطح   ي، نمودارهـا ٤تـا   ١ يشکل هـا . قرار داده شده است  -٢حالت برابر  ٧ن يا
. دهد يحالت نشان م ١٩ن يا يبرا يج مدلسازينتارا از ) حداکثر و مقدار تورم حداکثر يمجموع نشست سطح(

 .باشد يم) بخش حفر نشده(به سمت جلو  يانگر فاصله از هد دستگاه حفاريفاصله، ب ير منفيمقاد

  )Nر مختلفيمقاد يبرا( يفاصله از هد دستگاه حفار در مقابل   يسطح ينشست ها  –۱شکل 
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  فاکتور سربار ابلو تورم و نشست کل قائم در مق ينشست سطح  -٢شکل   

  قير مختلف نسبت تزريبرحسب مقاد ينشست طول يل هايپروف -٣شکل 

  جينتا ۲-۶
 ـ  Nمربـوط بـه    ،کـل  ييتوان مشاهده نمود که حـداقل جابجـا   يم ٢در شکل   • اسـت کـه    ١و  ٠ن يب

 رکل، د ييحداقل جابجا ن، فاکتور سربار مربوط بهيبنابرا. با برابر استيکل در هر دو نقطه تقر ييجابجا
  .است ٢٥٠  KPaمتوسط  فشار هد و معادل با  ١ تا ٠محدوده 

ز مسـئله  ين نيل شدن سطح زميهد متفاوت، ما يقائم کل مربوط به فشارها ييجابجار يعلاوه بر مقاد  •
ا ر يشـتر يب بيبا ش ـ ييها ياد و کم، منحنيسربار ز يکه فاکتورها دهد ينشان م ١شکل . است يمهم
 يشـتر سـازه هـا   يب) کج شـدن (ل يه ميشتر، منجر به زاويب بيش. دده يجه مين عبور پوسته نتيدر ح
ر نمودارها ياز ساN  = ١در  فاصله از هد دستگاه،  - ييب نمودار جابجايشاز آنجا که . شود يم يسطح

 يگرفتـه م ـ به عنوان فاکتور سـربار در نظـر   ) ٢٤٥ KPaفشار هد متوسط  معادل با( =١Nکمتر است، 
 .شود

متناظر با حداقل  Mمقدار . ابدي يکاهش م Mش يقائم کل، با افزا ييجابجام که ينيب يم ٤در شکل   •
 .بدست آمده است ٩٥/٠برابر کل،  ييجابجا

  قيفشار تزر  در مقابل کل قائم ييجابجا  –٤شکل 
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  يمطالعه مورد ٣
 Jedediahن تونـل توسـط  يا. شده است يحفار ١٩٩٨در هلند، در سال  Second Heinenoordتونل 

Drury Greenwood (2003)  در دانشگاهMinnesota با برنامه ،PLAXIS 3D Tunnel  مدل شده اسـت. 
 قي ـمعـادل بـا فشـار تزر    ٩/٠تا  ٨/٠ن يق بيمقدار نسبت تزرم، بوده و يفرض کرده اهندسه آن مشابه آنچه ما 

KPaتا ٢١٢ KPa معـادل بـا فشـار هـد     -٣تا + ٤ن يو فاکتور سربار ب ٢٣٩KPa  تـا  ١٦٩ KPa در نظـر   ٣٣٨
نشـان   ٢٤١ KPaمعادل با فشـار   ١برابر را  Nنه ين تونل، مقدار بهيا يج بدست آمده براينتا .گرفته شده است

  .انجام نگرفته است ينه سازيشان بهيکن در مطالعات ايل .دهد يم

  کيتم ژنتيبا استفاده از الگور ينه سازيبه ٤
نه ين جا بهينرو در ايار مهم است، از ايکل بس ييپارامتر جابجا يشد، در مسائل حفار همانطور که ذکر

ابتدا زوج  ق،ين تحقين هدف در ايل به ايجهت ن. ه استدن پارامتر انجام شيانه کردن يبر اساس کم يساز
کل  ييجابجا ، مقدارکيداده شده و به هر ل يتشک )N(و فاکتور سربار) M(قير نسبت تزرياز مقاد يمرتب يها

  .داده شده است، اختصاص )PLAXISتونل با برنامه  يج مدلسازيآمده از نتا بدست( به آن زوج مربوط
ک يو  يانيه پنهان ميلا ٣با  يشبکه عصب. داده شده است يبه شبکه عصب ير به عنوان ورودين مقاديا

مدل شده  ١٠-٦ يو خطا Sigmoid يبا تابع فعال ساز ١و  ٥و  ٧و  ١٠ يب با تعداد گره هاي، به ترتيخروج
و  ٠٠٥/٠با نرخ  ٩٥/٠تا  ٨/٠در بازه  Mسپس مقدار . مسئله، آموزش داده شده است ير وروديمقاد .است

 يها يورود يش داده شده و بر اساس آموزش انجام شده بر رويافزا ٢٥/٠با نرخ  ٥تا  -٦در بازه  Nمقدار 
  .بدست آمده است يشبکه عصب يبه عنوان خروج ٥مطابق شکل  يه ايه، روياول
انجام گرفته  ينه سازيو به شدهک وارد يتم ژنتيتابع تطابق، به الگور ياز جواب ها يه به عنوان دسته ايون ريا

 .ک در ادامه آورده شده استينم ژنتيالگور يپارامترها. است

 

 

 

 

 

 

 

  
  يشبکه عصب يه مربوط به خروجيرو  -٥شکل 

  کيتم ژنتيالگور يپارامترها ١-٤
د نسل بعد به روش چرخ رولـت در نظـر گرفتـه    يتول يوزوم ها براو انتخاب کروم ٥٠ت نسل برابر يجمع
بـا احتمـال    يهـر کرومـوزوم و عملگـر جهش ـ    يبرا ٩/٠با احتمال تقاطع  ين، عملگر تقاطعيهمچن. شده است

در نظـر   ٥٠٠,٠٠٠ز تعداد تکرارها برابر يت نيجاد محدوديا يبرا. هر ژن بکار گرفته شده است يبرا ١/٠جهش 
 .گرفته شده است
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  نتيجه گيري  ٥
کـل   ييجابجـا ک در نظر گرفته شد، حـداقل  يتم ژنتيالگور يکه برا ييها و پارامترها يبا توجه به ورود

و فـاکتور سـربار    )M(ق ينه نسبت تزرير بهيمقاد. ه استمتر بدست آمد ٠١٩٣/٠تکرار، برابر  ٥٠٠,٠٠٠پس از 
)N(  بدست آمده است ٣٠٩/٠و  ٩٤٩٩/٠ب برابر ي، به ترتييجابجان مقدار يا يبرا.  

کـه از   يجـواب تـوان انتظـار داشـت کـه      ي، م ـPLAXISبـا   يج حاصله در بخش مدلسازيبا در نظر گرفتن نتا
نسـبتا   يق هايرا در نسبت تزر کل ييجابجان يباشد که کمتر يه ايرومطابق د، يآ يبدست م کيتم ژنتيالگور

در شـکل   يشبکه عصبه بدست آمده از يم، رويديکه دهمانظور . نشان دهد ١تا  ٠ن يسربار ب يهابالا و فاکتور 
  .ات را داراستين خصوصيا ٥

ک ي ـتم ژنتيکـه الگـور   يدر حال. گر مطابقت دارديکدين دو بخش با يج حاصل از ايتوان گفت، نتا يجه ميدر نت
  . دده يق را مطابق آنچه در بالا گفته شد، ارائه مينشست کل، فاکتور سربار و نسبت تزر  قير دقيمقاد
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