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 )مقاله پژوهشی( 

جدید احتمالاتی   رویکرد با استفاده از یک    سطح هم   ر ی غ های  جانمایی بهینه تونل   

 1فرشاد ملک محمودی ،1حسین قائدی  ، 1*هادی فتاحی 

 ، مرکزی، ایران ی مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراکدانشکده  ک،یژئومکان یگروه مهندس -1

 ( 1400 مهر، پذیرش: 1400 فروردیندریافت: )

 چکیده 

تونل در طراحی  مهم  مباحث  از  تونلسطحغیر همهای  یکی  بهینه  تعیین جانمایی  به هم  ،  نسبت  در  هستها  موضوع  این   .

  منظور بهکند. در این تحقیق  شود، اهمیت بیشتری پیدا میانجام می  رمسلحیغهای  تونل  صورتبهمناطق متراکم شهری که اغلب  

غیر های  ها استفاده شده است. جانمایی بهینه تونلجانمایی بهینه از دو عامل نشست سطح زمین و پایداری )ضریب ایمنی( تونل

تفاده کرد. از طرفی آگاهی از میزان های احتمالاتی و قابلیت اعتماد اسشناسی بایستی از روش در شرایط متنوع زمین  سطحهم

می  تأثیر ایمنی  ضریب  و  زمین  سطح  نشست  مقدار  در  طراحی  پارامترهای  از  یک  سازههر  کاهش صدمات  به  منجر  های  تواند 

استفاده   سطحغیر همهای  های مختلف تونلجهت مطالعه حالت  3DPLAXISافزار المان محدود  سطحی شود. در این مقاله از نرم

جدا برای ضریب ایمنی و حداکثر نشست    صورتبهت. سپس به کمک الگوریتم جستجوی هارمونی دو تابع حالت حدی  شده اس

های قابلیت  ی قبل و روشاز مرحله  آمدهدستبهسطح زمین تخمین زده شده است. در ادامه با استفاده از دو تابع حالت حدی  

بهترین جانمایی برای حفر تونل جدید نسبت به تونل قبلی )موجود(    RTافزار  کارلو در نرمسازی مونتاعتماد مرتبه اول و شبیه

می نشان  نتایج  است.  شده  پیشنهاد  زمین  سطح  نشست  کمترین  و  ایمنی  ضریب  بیشترین  داشتن  مبنای  احتمال  بر  که  دهد 

تقریباً  شکست   )موجود(  اول  و    3/0تونل  بوده  و    ازنظردرصد  تونل جدید شرایط    العملعکسپایداری  بهینه  موقعیت  به  نسبت 

 آلی خواهد داشت. ایده

 کلمات کلیدی 

 3DPLAXISافزار کارلو، قابلیت اعتماد مرتبه اول، نرمسازی مونتسطح، الگوریتم جستجوی هارمونی، شبیههای غیر همتونل
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 مقدمه  -1

ساخت   در  بشر  دانش  افزایش  با  اخیر  سال  چند  در 

دلایل  به  همچنین  و  فناوری  پیشرفت  زیرزمینی،  فضاهای 

از  بسیاری  توجه  اقتصادی  و  امنیتی  سیاسی،  مسائل 

سازه   توسعهدرحالو    افتهیتوسعه کشورهای   احداث  های  به 

زیرزمینی برای کاربردهای عمرانی، نظامی و معدنی معطوف  

از  یکی  است.  سازه  شده  دههاین  چند  در  که  اخیر ها  ی 

بهره  مورداستفادهبسیار   تونل قرارگرفتهبرداری  و  های  ، 

افزایش جمعیت    ستاشهری   و  با گسترش شهرنشینی  که 

تسهیل   جهت  بزرگ،  شهرهای  شهروندان   وآمدرفتدر 

همچون   شدهاحداث  بسیاری  فواید  بودن  دارا  دلیل  به  و 

و ترافیک  بهبود  مسیرها،  شدن  مشکلات    کوتاه  کاهش 

استفاده  یطیمحست یز روزبهو  مردم  عموم  بیشتر ی  روز 

های  شود. از طرفی با توجه به محدودیت فضا در محیطمی

تونل احداث  شهری،  یا  متراکم  و  یکدیگر  مجاورت  در  ها 

هم  صورتبه جای    سطحغیر  تونل  مهندسی  عملیات  در 

اختار  های ذاتی تعامل بین سگیرند. با توجه به پیچیدگیمی

های جدید و همچنین زمین و تونل، ایمنی در ساخت تونل

و حائز    زیبرانگچالشهای متقاطع، بسیار  تعاملات بین تونل

روی   بر  مطالعاتی  اخیر،  سالیان  طول  در  است.  اهمیت 

روشتونل با  دوقلو  قبیل  های  از  فیزیکی،    سازیمدلهایی 

روش محلی،  و  مشاهدات  تحلیلی  تجربی،    سازی مدلهای 

به    یموردبررسعددی   مقاله  این  در  که  است  گرفته  قرار 

لادانی   ها آن  ترینمهم و  هویاکس  شد.  خواهد  در    1اشاره 

اظهار   1970سال   المان محدود،  روش  نتایج  از  استفاده  با 

تونل  کهدرصورتیاند که  داشته  مراکز  میان  فاصله  ها  نسبت 

نهی  برهم  توان از اصلبیشتر باشد، می  7/2ها از  به قطر تونل

پیش نشست جهت  ساخت  بینی  اثر  در  زمین  سطح  های 

. در تحقیقی دیگر قابوسی  [1]های دوقلو استفاده کرد  تونل

رانکن از تحلیل  1977در سال    2و  استفاده    ی دوبعدهای  با 

تونل موازی و  دریافتند که در  به    سطحغیر همهای  نزدیک 

اضافی   نشست  میزان  از  تونل  دو  فاصله  کاهش  با  سطح 

تونل  جهیدرنت) میاندرکنش  کاسته  کیم [2]شود  ها(  در    3. 

تونل  1996سال   اندرکنش  بررسی  متقاطع  جهت  غیر  های 

را    آمده دستبه، نتایج  ، با ساخت یک مدل فیزیکیسطحهم

های عددی مقایسه کرد و با مقایسه مدل فیزیکی و  با مدل

یافت دست  یکسانی  نتایج  به  عددی  و  [ 3]مدل  چهادی   .

سال    4شاهارور  به    2008در  عددی  مطالعات  از  استفاده  با 

به   مربوط  نشست  میزان  بیشترین  که  رسیدند  نتیجه  این 

به   هم یروهای  تونل مربوط  نشست  میزان  کمترین  و 

زیر  تونل در  جدید  تونل  حفر  و  است  هم  کنار  تونل  های 

ایجاد   عکس  حالت  به  نسبت  را  بیشتر  نشست  موجود 

با استفاده    2008  سال در    5یو، اسمال و کارتر . لی[4]کندمی

روش  نرماز  و  محدود  المان  و    ABAQUSافزارهای  های 
3DTUNNEL  تونل اندرکنش  بررسی  متقاطع  به  های 

به این نتیجه رسیدند که حرکت تونل جدید   ها آن پرداختند 

موجود    توجهیقابل  طوربه نگهداری  سیستم   تأثیربر 

تونل  می کنار  در  نگهداری  سیستم  این،  بر  علاوه  گذارند 

جدید    موجود تونل  به  روی   توجهیقابل  طوربهنزدیک  بر 

جدید   صدقیانی [5]دارد  تأثیرتونل  و  توحیدی  سال    6.  در 

تونل  1389 بررسی  به  که  بودند  ایرانی  محققان  های  اولین 

 منظوربهکردند    سعی   هاآنپرداختند.    سطحغیر هممتقاطع  

اندرکنش   بر  مؤثر  عوامل  تمامی  تونل  جانمایی  بهترین 

متقاطع  تونل همهای  همچنین   سطحغیر  کنند.  بررسی  را 

و    تأثیر  هاآن  محوری  سختی  ساخت،  توالی  خاک،  جنس 

زاویه   تونل،  دو  بین  فاصله  و  تقاطعخمشی،  حفاری  نوع   ،

و همکاران    7.  چاکری[6]شکل مقطع تونل را بررسی کردند 

  بعدیسهنتایج یک آنالیز تفاضل محدود    2011نیز در سال  

جابه تنش،  توزیع  تغییرات  بررسی  برای  نشست را  و  جایی 

خط   تونل  پایین  )در  توحید  دوقلو  تونل  حفر  از  که  زمین 

بررسی  را  آید  وجود  به  است  ممکن  تهران(  متروی  چهارم 

لی[ 7]کردند سال    8یو.  در  همکاران  میزان   2011و 

در   جدید  تونل  حفاری  اثر  در  را  موجود  تونل  بالاآمدگی 

بررسی کردند    3DFLACافزار  نانجینگ چین را به کمک نرم

سپس روشصحت   منظوربه  و  از  سنجی  عددی،  های 

اندازهروش بالاآمدگی  های  اثر  بررسی  برای  میدانی  گیری 

کردند.   استفاده  جدید  تونل  بر  موجود  این   هاآنتونل  به 

مقادیر   باشد،  اندک  حفاری  حجم  وقتی  که  رسیدند  نتیجه 

تونل افزایش حجم حفاری در هر بالاآمدگی  با  های موجود 

میغ   صورتبه مرحله،   افزایش  یوان [8]یابدیرخطی  و  لی   .9  

اندرکنش دو تونل متقاطع غیرمسطح را در    2012در سال  

افزار عددی المان شناسی پیچیده، به کمک نرمشرایط زمین 

 به این نتیجه رسیدند که تغییر  هاآنمحدود بررسی کردند.  

تر از  گیری شده در تونل موجود بسیار پایینهای اندازهشکل

و   بود  شده  تعریف  پیش  از  مجاز  در  پا  ازنظرمقادیر  یداری 

قرار داشت   بسیار مطلوبی  و کومار [9]شرایط  در    10. ساهو 

اساس  2013سال   موهر  بر  المان-مدل  و  سه  کولمب  های 
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طی  های دوقلو در شرایگرهی مثلثی به بررسی پایداری تونل

پایین آب  تراز  و  زهکشی شده  تونل که محیط  از کف  ها  تر 

پرداختند دو [10]بود،  در    11.  همکاران  با    2014  سال و 

، اثر حفاری تونل 3DFLACافزار  در نرم  بعدیسه  سازیمدل

هم  موازاتبهجدید   شبیه و  را  موجود  تونل  سازی سطح 

تمام   گرفتن  نظر  در  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند 

تونل   فیزیکی  و  هندسی  در    ازنظرپارامترهای  پایداری 

دارد   قرار  بونیارک[11]شرایط مطلوبی   2014در سال    12. 

ها، ناشی از حفر تونل جدید را عوامل مؤثر بر اندرکنش تونل

روش از  استفاده  محدود  با  اجزا  داد   موردبررسیهای  قرار 

به این نتیجه رسیدند که نسبت قطر به عمق یکی از   هاآن 

اساسی در پایداری و تعامل میان دو تونل است    رامترهایپا

نسبت   این  این مطالعه  تونل    ازحدبیشکه در  و  بوده  مجاز 

در   13زاده و دهقان . شری[12]نیاز به سیستم نگهداری دارد

در   1395سال   حفر  توالی  بهترین  تعیین  و  بررسی  به 

مترو تهران پرداختند.   7و    6های خط  محدوده تقاطع تونل

افزار های ورودی نرمبرای صحت و تأیید کار خود داده  ها آن 

داد با  را  محدود  کردند.  هالمان  مقایسه  دقیق  ابزار  های 

، بهترین توالی حفر در این تقاطع،  شدهانجاممطابق تحقیق  

تونل   حداقل  یعمقکمحفر  فاصله  حفاری   D10به  از  قبل 

است عمیق  شیرین [13]تونل  موسوی .  و  سال    14آبادی  در 

به پایداری تونل دوقلوی مترو شیراز به کمک روش   2016

پرداختند.   محدود  که    هاآن اجزا  رسیدند  نتیجه  این  به 

دوقتونل زیر  های  در  کاملاً    یارهاب لو  دینامیک  و  استاتیک 

دارند نگهداری  سیستم  به  نیاز  و  هستند  .  [14]ناپایدار 

سال    15لیانگ در  همکاران  تحلیلی    2016و  روش  یک  از 

تونل   بالای  از  تونل جدید متقاطع  اثرات عبور  برای مطالعه 

کردند.    موجود که   هاآناستفاده  رسیدند  نتیجه  این  به 

روش  با  تحلیلی  روش  کمک  به  شده  انجام  تحلیل 

و  مشاهده دارد    شده ینیبشی پ ای  یکسان  .  [15]نتیجه 

سال    16سینگ  در  همکاران  بین    2018و  فاصله  نقش  به 

المان   روش  به  آن  پایداری  در  تونل  قطر  و  دوقلو  تونل 

سازی نود شبیه طورکلیبهمحدود پرداختند. در این مطالعه،  

سنگ   توده  در  دوقلو  تونل  بحرانی  فاصله  بررسی  برای 

از   دوقلو  تونل  قطر  شد.  انجام  تا    2گرانیتی  متر   10متر 

  2تا    2/0از    ها آنمتغیر در نظر گرفته شد و همچنین فاصله  

برابر قطر متغیر در نظر گرفته شد. نتیجه این تحقیق نشان  

باید   به هم  نسبت  تونل  فاصله دو  برابر   8/0داد که حداقل 

با   تونل  اثرات  که  شد  مشخص  همچنین  باشد.  تونل  قطر 

قطر کوچک فقط در نزدیکی میدان است اما اثر تونل با قطر  

 17. فو [16]بزرگ در نزدیکی میدان و نیز میدان دورتر است

به بررسی پایداری تونل جدید در   2020و همکاران در سال 

با توجه به   3DFLACافزار  زیر تونل موجود با استفاده از نرم

همچنین   تأثیر و  تونل  اطراف  در  سنگ  مختلف  شرایط 

فاصله پرداختند.  تعیین  جدید  تونل  ساخت  برای  ایمنی  ی 

کمترین  ها آن  که  رسیدند  نتیجه  این  تونل    به  از  فاصله 

فاصله بقیه  و  است  ایمن  سنگجدید  دلیل  به  های  ها 

 .  [17]شکسته اطراف آن نیاز به نگهداری دارد 

شد،    طورمانه مشاهده  گذشته  مطالعات  در   ل ی تحل که 

ها، نشست سطح زمین و ، فاصله بهینه بین تونل ها اندرکنش 

ها با استفاده از پارامترهای قطعی صورت گرفته پایداری تونل 

تمام  برای  میانگین  مقدار  یک  که  مفهوم  این  به  است. 

می  گرفته  نظر  در  مؤثر  و پارامترهای  تحلیل  نتیجه  و  شود 

نیز    سازی مدل  آن  از  و   صورت به حاصل  مشخص  مقدار  یک 

بیا  می قطعی  عدم ن  وجود  به  توجه  با  است  بدیهی  که  شود 

بیانگر  حاصله  نتایج  طراحی،  پارامترهای  در  ذاتی  قطعیت 

نخواهد بود. لذا استفاده از یک   موردمطالعه رفتار کل منطقه  

مقدار مشخص و قطعی برای پارامترهای طراحی ممکن است 

تحلیل  نتایج  ) انطباق  شده  انجام  با   صورت به های  قطعی( 

بررسی  منظور به را با چالش مواجه کند. بر این اساس  واقعیت 

ها ای از داده عدم قطعیت موجود در پروژه باید ابتدا مجموعه 

 عنوان به گیری شده  ایجاد شود سپس هر یک از مقادیر اندازه 

می  شناخته  و متغیر  تصادفی  ماهیت  دلیل  به  که  شود 

متغیرها   بینیپیش غیرقابل  عنوان  با  پارامترها،  ی بودن 

شوند. با این توضیحات، اخیراً پژوهشگران تصادفی معرفی می 

روش  از  استفاده  فضاهای با  تحلیل  در  اعتماد  قابلیت  های 

اشاره   هاآن   ترین مهم اند که به  زیرزمینی مطالعاتی انجام داده 

وانگ شد.  سال    18خواهد  در  همکاران  از 2000و  تلفیقی   ،

توزیع گوسی را برای   ی شده ح ی تصح مدل تجربی و یک مدل  

سطح پیش  نشست  بیشینه  و  نشست  منحنی  شکل  بینی 

زمین  در  تونل  حفاری  اثر  در  نمودند. زمین  ارائه  نرم  های 

معادلات   تونل   آمدهدست به سپس  دو  به  را  تونل  یک  برای 

مدل نشست توزیع گوسی، بر   )دوقلو( تعمیم دادند. تصحیح

. ]18[  صورت گرفته است    FLACافزار های نرم ی تحلیل پایه 

های قابلیت به کمک روش   2015و همکاران در سال    19فانگ

های متقاطع را مورد ارزیابی قرار  اعتماد، اندرکنش بین تونل 

ژانگ[ 19] دادند  سال    20.  در  همکاران  حالت   2017و  تابع 

بینی حدی را با استفاده از رگرسیون چند متغیره برای پیش 
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فضا  دو  ایمنی  آنالیز ضریب  سپس  دادند.  ارائه  زیرزمینی  ی 

با زیرزمینی  فضای  دو  شبیه  احتمالاتی  روش  سازی کمک 

تابع حالت حدی  مونت  قبل از مرحله   آمدهدست به کارلو و  ی 

 به یک  2017همکاران در سال  و  21. لو[ 20] انجام شده است  

های سنگی با روش علمی برای ارزیابی قابلیت اطمینان تونل 

های نوین حداقل مربعات و طراحی یکنواخت استفاده از روش 

قابلیت  توسط  تونل  خرابی  احتمال  همچنین  یافتند.  دست 

برای  سپس  شد  محاسبه  دوم  مرتبه  و  اول  مرتبه  اطمینان 

امکان  دادن  از نشان  استفاده  با  روش  این  اعتبار  و   سنجی 

 ری غ های عددی احتمال ریزش تونل را بر روی یک تونل روش 

دادند   ی ا ره ی دا  و [ 21] انجام  لیو  تحلیل   2017در سال    22لَو  . 

سنگ را با های سنگی تقویت شده توسط پیچ احتمالاتی تونل 

قابلیت اعتماد مرتبه اول، روش سطح پاسخ   استفاده از روش 

مصنوعی   عصبی  شبکه  دادند    موردبررسی و   . [ 22] قرار 

های قابلیت اعتماد تونل   2018و همکاران در سال    23قاسمی

بار دایره  طراحی  فاکتور  پایه  بر  را  شکل  ارائه  - ای  مقاومت 

شاخص  از  یکنواخت  طیف  روش،  این  انجام  با  های کردند 

داک   . [23] قابلیت اطمینان بر اساس احتمال ارائه شده است  

سال    24فی در  همکاران  اعتماد   2019و  قابلیت  آنالیز  به 

محیط تونل  در  زمان  به  وابسته  رفتار  با  عمیق  های 

پرداختند.   روش   هاآن ویسکوالاستیک  از  ارزیابی  این  برای 

مونت شبیه  نرم سازی  هم کارلو،  و  محدود  المان  چنین افزار 

استفاده کردند   ریاضی   25. فانگ و سو[ 24] روابط فرم بسته 

برای برآورد   طراحی مبتنی بر قابلیت اعتماد   2020در سال  

سازی را ت پارامترهای ژئوتکنیکی در تونل تأثیرات عدم قطعی 

 .[25] قرار دادند موردبررسی 

توجه به مطالعات فوق، تاکنون مسئله اندرکنش بین  ا  ب

  آن جانمایی بهینه برای حفر تونل جدید  به دنبالها و  تونل

موجود(    تأثیر)و   تونل  بر  احتمالاتی   صورتبهآن  آنالیز 

ای انجام نشده است. در این مقاله، با ارائه یک روش مطالعه

نرم از  استفاده  با  و   ,PLAXIS3D)افزارهای مختلف  جدید 

RT, MATLAB)    مهندسی حوزه  در  مهم  مسئله  این  به 

 .تونل پرداخته شده است

 هاو روش  وادم  -2

 قابلیت اعتماد مفهوم   -2-1

تونل  شکست  در  احتمال  اصلی  موضوعات  از  یکی  ها، 

معدن   و  ژئوتکنیک  میاستمهندسی  موضوع  این  تواند  . 

اعتماد    وسیلهبه قابلیت  و    موردبررسیتئوری  گیرد  قرار 

طراحی    عنوانبه کلاسیک  روش  برای  مناسبی  جایگزین 

تونل  تونل بهینه  هر  عملکرد  روش،  این  در  شود.  مطرح    ها 

تونل،  می از  اصلی  تصادفی  متغیرهای  از  تابعی  توسط  تواند 

که مقدار مثبت طوری هبه نام تابع حالت حدی بیان شود. ب

تابع   منفی  مقدار  و  تونل  ایمنی  بیانگر  حدی  حالت  تابع 

تونل   گسیختگی  بیانگر  حدی  احتمال  استحالت  ارزیابی   .

اعتماد  شکست، مسئله  قابلیت  تحلیل  مهم در  و  اساسی  ای 

میاستای  هساز شکست  احتمال  زیر    صورتبهتواند  . 

 بندی شود:فرمول

(1 ) 
( ) 0

( ( ) 0) ( )f

G X

P P G X f X dx


=  = 
 

مسئله    Xکه  طوری هب تصادفی  متغیرهای  از  برداری 

می بیان  را  اعتماد  چگالی    f(X)کند،  قابلیت  تابع  بیانگر 

مسئله   اصلی  فضای  در  مشترک  محاسبه  استاحتمال   .

دهه در  لذا  است؛  دشوار  بسیار  انتگرال  این  های  مستقیم 

های مختلف زیادی برای حل این انتگرال ارائه  گذشته روش

برای    جایبهبنابراین  ؛  اندشده انتگرال  دست محاسبه    به 

آوردن احتمال شکست و خرابی تونل، از پارامتر دیگری به  

، ترتیباینبهشود.  استفاده می ( β)نام شاخص قابلیت اعتماد 

تنها در روش مرتبه اول به تابعی خطی تبدیل خواهد شد و  

حدی،   حالت  تابع  معیار  انحراف  و  میانگین  محاسبه  با 

رابطه   از  استفاده  با  اعتماد  قابلیت  دس  (2)شاخص    ت به 

 آید. می

(2 ) g

g





= 

آن،   معیار   gσ و  gµکه در  انحراف  و  میانگین  ترتیب  به 

قابلیت اعتماد،   تابع حالت حدی هستند. با داشتن شاخص 

 آید. احتمال شکست از رابطه زیر به دست می

(3 ) ( ) ( ) 1 ( )P f  =  − = − 

آن،  در  اکثر    که  در  است.  نرمال  تجمعی  توزیع  تابع 

اندازه برای  روشموارد  اعتماد،  قابلیت  مختلفی  گیری  های 

روش   یا  و  دوم  و  اول  مرتبه  اعتماد  قابلیت  همچون 

مونت شبیه  اعتماد  سازی  قابلیت  روش  در  دارد.  وجود  کارلو 

سری اول  مرتبه  بسط  گرفتن  نظر  در  با  اول  تیلور    مرتبه 

ساده   گسیختگی  احتمال  محاسبه  حدی  حالت  تابع  برای 

شود. در این روش اطلاعات ممان اول و دوم )میانگین و  می

می استفاده  در  واریانس(  اول  مرتبه  اعتماد  قابلیت  شود. 

که تابع حالت حدی خطی باشد روشی مناسب است.  صورتی 
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که سطح شکست   استفاده    صورت بهزمانی  باشد،  غیرخطی 

قابلیت اعتماد مرتبه اول در جهت برآورد شاخص ایمنی از  

مؤثر و دقیق نیست. لذا در این مورداستفاده از روش قابلیت 

از بسط  پیشنهاد شده است و با استفاده  اعتماد مرتبه دوم 

  شده محاسبهمرتبه دوم تابع شرایط حدی، احتمال شکست  

می اصلاح  اول  مرتبه  روش  علیتوسط  سادگی،  شود.  رغم 

معایبی  شرو دارای  اعتماد  قابلیت  شاخص  بر  مبتنی  های 

لزوم ازجمله جستجو،  شروع  نقطه  به  پاسخ  وابستگی   :

شرایطخطی تابع  به    سازی  متغیرها  انتقال  لزوم  حدی، 

بهینه  پاسخ  به  شدن  همگرا  نیز  و  استاندارد  نرمال  فضای 

هستند   طراحی  نقطه  چندین  با  مسائل  برای  .  [4]محلی 

شکل   نتایج    1مطابق  است  ممکن  که  داشت  توجه  باید 

بالا  روش اعتماد  قابلیت  شاخص  برای  نیز  دوم  مرتبه  های 

تابع شرایط  زیاد  انحنای  و همچنین  )احتمال شکست کم( 

روش این  باشد.  نادرست  قیدهای  حدی،  بررسی  در  ها 

)یا  کمتر  را  شکست  احتمال  مقعر(  )یا  محدب  غیرخطی 

وا مقدار  از  میبیشتر(  تخمین  طرح  قعی  موجب  که  زنند؛ 

شد.   خواهد  غیرخطی    روازاینناایمن  مسائل  بررسی  در 

از   استفاده  نرمال،  غیر  توزیع  با  تصادفی  متغیرهای  شامل 

 خواهد بود.  ناپذیر اجتنابسازی های مبتنی بر شبیهروش

 
 مقایسه تقریب مرتبه اول و دوم قابلیت اعتماد  -1 شکل

پرکاربقدیمی  عنوانبه سازی، ردترین روش شبیهترین و 

شبیهمی روش  به  مونتتوان  این  سازی  نمود.  اشاره  کارلو 

ترین روش تخمین احتمال شکست است که بر روش دقیق

تابع چگالی احتمال    بر اساسهای تصادفی  پایه تولید نمونه

هر متغیر بنا نهاده شده است. احتمال شکست یک سیستم 

قسیم تعداد نقاط واقع  کارلو، از تسازی مونت در روش شبیه 

بر تعداد کل نمونه به    شدهسازیشبیههای  در ناحیه خرابی 

می روشدست  این  تمامی  در  احتمال آید.  محاسبه  ها 

دقیق و صریح    صورتبهتابع حالت حدی باید    رابطهشکست  

آنالیز   مقاله جهت  این  در  باشد.  استناد  قابل  نتایج  تا  باشد 

مسئله   اعتماد  روش   موردنظرقابلیت  شبیه از  سازی های 

 مونت کارلو و روش قابلیت مرتبه اول استفاده خواهد شد.  

  26هارمونی   یفرا ابتکارلگوریتم  ا -2-2

الگوریتم گذشته  دهه  چهار  حل در  برای  زیادی  های 

بهینه  مسائل  شدهکردن  ارائه  مهندسی  بیشتر  سازی  که  اند 

روش  ها آن  اساس  برنامهبر  و  های  خطی  عددی  ریزی 

عددی در یافتن    سازیبهینه های  غیرخطی هستند. الگوریتم

در مدل  سراسری  ایدهبهینه  و  ساده  در  های  اما  مفیدند  آل 

با پیچیده  بهینه   مسائل  مواجهه  و  واقعی  سازی 

بنابراین برای ؛  هایی داشته و کارایی لازم را ندارند محدودیت

الگوریتم  از  درست  و  منطقی  جواب  به  فرا های  رسیدن 

میبهینه   ابتکاری استفاده  الگوریتمسازی  این  در  شود.  ها 

پدیدهبهینه  از  میسازی  تقلید  طبیعی  .  [19]کنند  های 

هارمونی   جستجوی  از    عنوانبهالگوریتم   ترینمهمیکی 

اولین بار با الهام از پدیده موسیقی    فرا ابتکاریهای  الگوریتم 

سال   در  همکاران  و  گیم  شد    2001توسط  .  [14]ارائه 

آهنگ  گونههمان زیباکه  یافتن  دنبال  به  آهنگ  ساز  ترین 

بهینه  فرآیند  در  هارمونی  است،  جستجوی  الگوریتم  سازی 

نیز به دنبال یافتن بهترین جواب برای مسئله است. مناسب 

بهینه  فرآیند  در  جواب  هدف  بودن  تابع  بررسی  با  سازی 

اینتعیین می روش  شود.  دیگر  با  مقایسه  در  های  الگوریتم 

هایی دارد. برای مثال این الگوریتم  سازی عددی برتریبهینه 

الگوریتم سایر  به  نسبت  بهینه  نقاط  کردن  پیدا  بهتر در  ها 

افتادن   دام  به  از  و  کرده  می  هاآنعمل  و  جلوگیری  کند 

توانایی کار با متغیرهای گسسته را نیز دارند. همچنین این 

  فرا ابتکاری های  های سایر الگوریتمریتم از برخی ویژگیالگو

مانند حفظ بردارهای قبلی، حفظ حافظه هارمونی از شروع  

در   بردار  چندین  ارزیابی  و  پایان  استفاده    زمانکیتا  نیز 

تری  نیازهای ریاضی کمپیش  هاآناما در مقایسه با  ؛  کند می

سازی را دارد. و توانایی حل مسایل مختلف بهینه   کاربردهبه

برای گام هارمونی  جستجوی  الگوریتم  اصلی  و  عمده   های 

  ;11  ;10  ;9]استزیر    صورتبه  موردنظرسازی مسئله  بهینه 

12]. 

 اولیه به مسئله و پارامترهای الگوریتم  مقداردهی(  1امگ

 اولیه به حافظه هارمونی  مقداردهی(  2امگ

 ک هارمونی جدید ی ی( تعبیه3امگ

 ( بروز رسانی حافظه هارمونی 4امگ

 ( چک و بررسی معیار نهایی 5امگ
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  سطح غیر همهای  تونل  سازیمدلر این مقاله، پس از  د

حالت ماکزیمم  در  و  ایمنی  ضریب  محاسبه  و  مختلف  های 

  به دست ، برای  3DPLAXISافزار عددی  نشست به کمک نرم

فرا از الگوریتم    شدهینیبشیپ حالت حدی و مدل    آورد توابع

مدل    تیدرنهاشود.  جستجوی هارمونی استفاده می  ابتکاری

مدل    آمدهدستبه و  هارمونی  جستجوی  الگوریتم  توسط 

نرم  دهاجراش مقایسه شده که    باهم   3DPLAXISافزار  توسط 

عملکرد دو مدل به یکدیگر نزدیک باشند توابع    کهدرصورتی 

مورد   که میمی  دییتأ حالت حدی  توابع  باشند  این  از  توان 

در جهت تحلیل    RT  افزارنرمهای قابلیت اعتماد و  در روش

 های مدنظر استفاده کرد. احتمالاتی تونل

 سطحغیر همهای  تونل  عددی   سازیدلم  -2-3

نرم تمامی  در  عددی  مدل  روند  ساخت  تقریباً  افزارها 

یکسانی را دارند. به این صورت که ابتدا مدل هندسه ترسیم  

داده   اختصاص  لایه  هر  برای  مواد  خصوصیات  سپس  و 

شود و در پایان شرایط بندی میشود و هندسه مدل مشمی

به توض ادامه  تعیین خواهد شد که در  از مرزی  یح هر یک 

 این موارد پرداخته خواهد شد. 

های تونل  سازیمدل رامترهای ورودی برای اپ 2-3-1

 سطحغیر هم دوقلو 

برای رسیدن به جانمایی بهینه   3DPLAXISافزار  در نرم

تونل )کمترین نشست و بیشترین ضریب اطمینان( علاوه بر  

خواص مواد باید هندسه تونل در شرایط مختلفی مدل شود  

آید. با استفاده از    به دستتا بهترین حالت برای تونل جدید  

با جدول   و مطابق  براون  ورود  1معیار هوک  ی  پارامترهای 

زمین ) دوام  ماده  GSI)  یشناسشاخص  شاخص  سنگ (، 

(im  مقاومت فشاری سنگ بکر ،))i(σ  فاصله سطح زمین تا ،

و   (2D(، قطر تونل جدید ) 1D) (، قطر تونل موجودH) تونل

های  حالت تونل   32(( برای  hفاصله مرکز به مرکز دو تونل )

همدوقلو   شد  سازیمدل  سطحغیر  انجام  وعددی  چگالی    ؛ 

برابر   سنگ  شد  kg/m32400توده  گرفته  نظر  .در 

 سطحغیر همهای دوقلو عددی  تونل سازیمدلشخصات پارامترهای ورودی برای م  -1 جدول

ʋ Em(GPa) (m)h (m)2D (m)1D (m)H GSI im (MPa) iσ  شماره مدل عددی 

345/0 56/3 5 6 15 40 50 10 30 1 

425/0 59/4 6 15 12 20 10 10 50 2 

36/0 43/5 18 15 9 30 50 5 70 3 

275/0 47/2 12 9 9 10 70 20 50 4 

355/0 73/2 6 12 6 30 30 20 30 5 

385/0 91/1 5 9 9 20 30 10 30 6 

425/0 92/2 30 9 6 30 10 10 70 7 

345/0 58/1 12 12 9 10 50 10 10 8 

395/0 59/4 12 6 15 30 10 20 50 9 

44/0 63/0 5 6 6 10 10 5 10 10 

305/0 18/4 6 6 12 10 70 10 70 11 

33/0 53/3 5 12 12 30 50 15 50 12 

305/0 53/3 18 12 6 40 70 10 50 13 

36/0 59/4 6 9 15 20 50 5 50 14 

44/0 73/2 12 12 12 40 10 5 30 15 

385/0 54/1 12 15 15 30 30 10 10 16 

315/0 10/1 6 9 6 40 50 20 10 17 

33/0 67/1 12 6 6 20 50 15 70 18 

41/0 05/2 6 15 9 40 10 15 10 19 

4/0 47/2 30 6 9 40 30 5 50 20 

4/0 43/5 6 12 15 10 30 5 70 21 

29/0 91/1 6 6 9 30 70 15 30 22 
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 سطح غیر همهای دوقلو عددی  تونل سازیمدلمشخصات پارامترهای ورودی برای  -1ادامه جدول 

ʋ Em(GPa) (m)h (m)2D (m)1D (m)H GSI im (MPa) iσ  شماره مدل عددی 

29/0 05/2 30 12 15 20 70 15 10 23 

395/0 18/4 5 12 9 20 10 20 70 24 

41/0 56/3 18 9 15 10 10 15 30 25 

315/0 56/3 30 15 12 10 50 20 30 26 

37/0 59/4 5 15 6 10 30 15 50 27 

275/0 43/5 5 15 15 40 70 20 70 28 

355/0 58/1 18 6 12 20 30 20 10 29 

32/0 58/1 5 9 12 30 70 5 10 30 

37/0 18/4 12 9 12 40 30 15 70 31 

32/0 56/3 12 15 6 20 70 5 30 32 
 

 بندی مدل مش  2-3-2

  مسئله ترین  پذیر اساسی های تغییر شکل در انتخاب بلوک 

بلوک  یال  طول  برای  انتخاب  که  است  چهاروجهی  های 

قرار مش  استفاده  مورد  نرم می   بندی    3DPLAXISافزار  گیرند. 

تنش  محاسبه  جابجایی برای  و  به  ها  را  آن  بلوک  هر  در  ها 

می   تر کوچک احجام   که  تقسیم  مناطقی  برای    ازلحاظکند. 

پیچیده هستند، باید    شناسی زمین شکل هندسی و یا ترکیب  

یال   طول  شود.    تری کوچک از  انتخاب    طورکلی به استفاده 

مش  شرایط  نحوه  هندسی،  وضع  بین  تقابلی  بندی 

و نحوه تحلیل   طرف ازیک کاربرد و اهمیت سازه   ، شناسی زمین 

مش ریزتر شود    هرچقدر و حافظه رایانه از طرف دیگر است.  

تر است و در  به معنای سختی کمتر و ماتریس سختی ضعیف 

جواب   ریز  مش  انتخاب  مواقع  جزئیات    تر دقیق برخی  و 

داد  خواهد  نشان  را  تحلیل    زمان مدت اما  ؛  بیشتری  طولانی 

از این   از  انتخاب می مانع  بهتر است هر منطقه  شود. در کل 

بندی کرد.  مدل را مطابق با شرایط، با طول یال متفاوتی مش 

را نشان    1جدول    3بندی برای حالت  نمایی از مش   2شکل  

 . دهد می 

 
 بندی مدل عددی نمایی از مش  -2 شکل

 نتایج  -3

 عددی   سازی مدلنتایج   -3-1

جدول   تونل  1مطابق  باید    طراحی   ایگونهبهدوقلو 

تونل   دو  که  شود  و    همروی کمتری    تأثیرانجام  داشته 

جابه میزان  کاهش  افزایش موجب  و  تونل  داخل  در  جایی 

مراحل  انجام  از  پس  مقاله  این  در  شود.  ایمنی  ضریب 

برای    سازیمدل عددی  تحلیل  مختلف    32عددی،  حالت 

جدول   با  نرم   1مطابق  شد.   3DPLAXISافزار  توسط  انجام 

تنش1جدول    3)حالت    مثالعنوان به و  (  قائم  افقی،  های 

نشان داده شده است. علاوه    5و    4،  3های  برشی در شکل

مشخص است تنش کششی   4که از شکل    طورهمان بر آن  

و   است  کرده  پیدا  ادامه  زمین  سطح  تا  تونل  تاج  در 

بگیرد    کهدرصورتی  قرار  تنش  میدان  این  در  دیگری  تونل 

تحت   جدید  و    تأثیرتونل  گرفته  قرار  کششی    ازنظر تنش 

 شود. رو میروبه پایداری با مشکل
 

 
افزار  توسط نرم  تغییرات تنش افقی از عمق به سطح  -3 شکل

3DPLAXIS  برای حالت 
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برای  3DPLAXISافزار تنش عمودی توسط نرمکنتور   -4 شکل

 3حالت 

 
برای  3DPLAXISافزار تنش برشی توسط نرمکنتور   -5 شکل

 3حالت 

تنش در اطراف تونل میزان نشست   سازیمدلپس از  

با   نقطه  هر  در  ایمنی  ضریب  همچنین  و  زمین  سطح  در 

ای از نمونه  6شود شکل  توجه به عدم قطعیت، محاسبه می

زمین   سطح  نشست  نرم  آمدهدستبهمیزان  را توسط  افزار 

 دهد. نشان می

 
برای  ای از خروجی نشست سطح زمیننمونه  -6 شکل

 سطح همغیر های دوقلو تونل

از   حالت  سازی مدلپس  جدول  برای  مختلف  ،  1های 

سطح    32خروجی   نشست  مقدار  )ماکزیمم  عددی  مدل 

( )maxSزمین  ایمنی  ضریب  و   )S.F تونل حفر  از  ناشی   ،))

 نشان داده شده است. 2جدید در جدول 

و ضریب ایمنی   ( maxS)روجی )نشست سطح زمین خ  -2 جدول

(S.F ) )32 3افزار مدل عددی در نرمDPLAXIS 

ضریب  

 ( S.Fایمنی )

 ماکزیمم نشست سطح زمین 

mm (maxS ) 

شماره مدل عددی  

 1مطابق جدول 

42/3 35/0- 1 

37/2 12/4- 2 

22/7 5/1- 3 

21/41 21/0- 4 

03/4 8/2- 5 

01/5 65/1- 6 

52/3 9/1- 7 

19/10 09/1- 8 

8/1 01/1- 9 

1/3 72/0- 10 

36/38 08/0- 11 

89/4 65/1- 12 

18/12 33/0- 13 

12/7 74/0- 14 

19/1 26/4- 15 

02/2 98/4- 16 

01/4 9/1- 17 

2/11 24/0- 18 

09/1 93/9- 19 

6/2 37/0- 20 

98/4 65/1- 21 

52/10 23/0- 22 

65/9 75/0- 23 

65/3 21/2- 24 

8/3 08/1- 25 

85/10 3/1- 26 

38/9 9/1- 27 

93/10 01/1- 28 

29/3 33/0- 29 

22/7 75/0- 30 

4/2 3/1- 31 

95/14 72/1- 32 

استفاده از روش عددی بر پایه الگوریتم   -3-2

 جستجوی هارمونی  فرا ابتکاری

که قبلاً اشاره شد به دلیل عدم قطعیت در    طورهمان

ورودی   روش سازیمدلپارامترهای  از  احتمالاتی  ،  های 
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می ایمنی   جایبهبنابراین  ؛  شوداستفاده  ضریب  محاسبه 

در    شده یحفاربرای آنالیز احتمالاتی پایداری تونل جدید )

استفاده می احتمال شکست  از  تونل موجود(  در  زیر  شود. 

نرم از  استفاده  با  تونل  شکست  احتمال  مقاله  افزار این 

می  RT قدرتمند    RTافزار  نرم  ازآنجاکهشود.  محاسبه 

به  برای    استنیازمند یک تابع حالت حدی درست و دقیق  

الگوریتم    دست از  حدی  حالت  تابع  ابتکاری آوردن    فرا 

 شود. هارمونی استفاده می

از  پ  نرم  سازیمدلس  از  استفاده  ، 3DPLAXISافزار  با 

از   حاصل  و   سازیمدلنتایج  ایمنی  )ضریب  عددی 

هارمونی الگوریتم جستجوی  توسط  نشست(،  در   ماکزیمم 

جهت به دست آوردن تابع حالت حدی    MATLABافزار  نرم

بهینه برای بیشترین ضریب ایمنی و کمترین نشست و در 

نتایج   ارزیابی  می  سازیمدلجهت  فراخوانی  شود. عددی 

به دلیل تکرار    فرا ابتکاریهای  استفاده از الگوریتم   ازآنجاکه

کمتر   خطا  مرحله  هر  در  تحلیل،  فرآیند  ومیدر  به   شود 

شود از دقت بالاتری برخوردار است و  تر میواقعیت نزدیک

و   روابط خطی  با داشتن چندین   غیرخطیتوانایی ساخت 

های  پارامتر ورودی را دارند به همین دلیل استفاده از روش 

روش برای  بهتری  جایگزین  که هوشمند  رگرسیونی  های 

رسند و از خطای بالاتری تنها در یک مرحله به جواب می

 باشند. برخوردار هستند، می

بین  رابطه  کهرصورتی د مدل    سازیمدلی  و  عددی 

به    شده ینیبشیپ  هارمونی  جستجوی  الگوریتم  توسط 

توسط    آمدهدستبهیکدیگر نزدیک باشد تابع حالت حدی  

تابعی   هارمونی  جستجوی  درستی    قبولقابلالگوریتم  و 

جدید    آمده دستبهی  رابطه   .است تونل  حفر  برای 

الگوریتم   شدهی حفار) توسط  موجود(  تونل  زیر  در 

از   حاصل  هارمونی  توسط   اجراشده  مدل   32جستجوی 

 آمد.  به دست (5و ) (4) ابطوافزار عددی مطابق رنرم

 

(4 ) 
32 4

5 6 7 8

lg 1

1 2

( ) ( )*( )*

( )*( )*( )*( )

ww w

a orithm i i

w w w w

FS w m GSI

H D D h

= +
 

(5 ) 
32 4

5 6 7 8

( lg ) 1

1 2

( ) ( ) ( )*

( )*( )*( )*( )

ww w

Max a orithm i i

w w w w

S w m GSI

H D D h

= + +
 

 

ضرایب    هینه ب الگوریتم   5  و   4  ط بروامقادیر  توسط 

  به دست زیر    (7و )  ( 6)  طبروا  صورتبهجستجوی هارمونی  

 آمد. 

(6 ) 

0.6050 0.6814

lg

0.9706 0.6930

0.5939 0.0959 0.1342

1 2

(0.5068 ) ( )*

( )*( )*

( )*( )*( )

a orithm i iFS m

GSI H

D D h



−

− −

= +

 

 

(7 ) 

1.3841 0.2479

( lg )

9.7782 1.4432

0.2153 6.5401 0.8523

1 2

(7.9134 ) ( )

( )*( )*

( )*( )*( )

Max a orithm i iS m

GSI H

D D h

 −

−

−

= + +

 

پس از به دست آمدن رابطه بهینه ماکزیمم نشست و  

برای صحت  ایمنی  رابطه ضریب  درستی  ضرایب   سنجی  و 

هارمونی،    آمدهدستبه جستجوی  الگوریتم  توسط 

عددی    سازیمدلتوسط    آمدهدستبهای بین نتایج  مقایسه

مدل   صورت   آمدهدستبهو  هارمونی  الگوریتم  توسط 

بیرابطه   کهدرصورتیگرفت.   پیشی  مدل  مدل  ن  و  بینی 

توسط   شده  اختلاف   سازی مدلانجام  دارای  عددی 

رابطه  چشم باشد  محاسبه    آمدهدستبهگیری  جهت 

نرم  توسط  شکست  بالایی    RTافزار  احتمال  دقت  از 

مقایسه از  حاصل  نتایج  لذا  بود.  نخواهد  بین  برخوردار  ی 

  سازی مدلتوسط    آمدهدستبهو مدل    شدهینیبشیپ مدل  

که از    گونههمانآمد.    به دست  8و    7عددی مطابق شکل  

ضریب  شکل است  مشخص  مقایسه  2Rها  بین برای  ی 

algorithmFS    وPLAXISFS    مشابه    طوربهو    9992/0برابر

مقایسه   2Rضریب   بین  برای  و    MAX(algorithm)Sی 

MAX(PLAXIS)S    نتایج  ؛  است  9992/0برابر بنابراین 

دهد که الگوریتم نشان می  8و    7های  شکل از    آمدهدستبه

ابتکاری پیش  فرا  قابلیت  دارای  هارمونی  بینی  جستجوی 

حداکثر و  ایمنی  ضریب  برای  زمین    بالایی  سطح  نشست 

حدود   مطالعه  این  در  الگوریتم  این  خطای  درصد  و  بوده 

 .استدرصد  01/0

 

 برای ضریب ایمنی  2Rمقدار   -7 شکل
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 برای ماکزیمم نشست  2Rمقدار   -8 شکل

جانمایی بهینه تونل با استفاده از آنالیز  -3-3

 حساسیت

پارامترها،   ارزیابی  برای  مهم  ابزاری  حساسیت،  آنالیز 

است.   بهینه  کنترل  و  طراحی  پارامترها،  تخمین 

بررسی    وتحلیلتجزیه  برای  روش  یک   تأثیرحساسیت، 

پروژه   متغیرهای  در  مورد   صورتبهتغییر  به  مورد 

تحلیل    دیگرعبارتبهاست.  ترین سناریوی نتیجه(  )محتمل

ورودی در  دادن  تغییر  برای  روشی  یک  حساسیت،  های 

آماری   است  سازمان   صورتبهمدل  بتوان   کهطوری بهیافته 

ی پارامترها  بقیه   داشتننگهتأثیرات این تغییرات را با ثابت  

 بینی کرد. در خروجی مدل پیش

از  د استفاده  با  روش  این  سیستم،  سازیمدلر   یک 

و    روابط کرده  تعیین  را  ورودی  پارامترهای  هر    تأثیر بین 

سنجیده   مدل  خروجی  و  نتیجه  بر  پارامترها،  این  از  یک 

را بر نتیجه دارند    تأثیرشود تا پارامترهایی که بیشترین  می

و  حساس   عنوانبه ورودی    ترینمهمترین  متغیرهای 

شوند.   بین    درواقع شناسایی  رابطه  حساسیت   آنالیز 

می و  مشخص،    ها آن  تأثیرزان  متغیرها  را  یکدیگر  بر 

و   شناسایی  را  خروجی  متغیرهای  با  مرتبط  پارامترهای 

بر خروجی مدل   تأثیرمیزان   از متغیرهای ورودی  هر یک 

 کند. را تعیین می

جدول  د مطابق  مقاله،  این  پارامترهای  1ر  بر  علاوه   ،

زیادی بر ایمنی    تأثیرسنگ، پارامترهای هندسی تونل  توده

سنگ ش تونل دارد. به همین خاطر پارامترهای تودهیا ریز

دلیل   قطعیتبه  روش  عدم  طریق  و  از  احتمالی  های 

آنالیز حساسیت به  از  با استفاده  پارامترهای هندسی تونل 

تمامی مقادیر    تأثیر  1بنابراین مطابق جدول  ؛  آید دست می

تونل در جدول   احتمال شکست  بر    3پارامترهای هندسی 

از جدول    شده است.نشان داده   فاصله    تأثیر،  3با استفاده 

 ، قطر تونل دوم  1D، قطر تونل اول  Hتونل تا سطح زمین  

2D  تونل    و دو  مرکز  به  مرکز  تونل    hفاصله  ایمنی  در 

شکل در  ترتیب  به  شده    9-12های موجود،  داده  نشان 

  است.

شکل    طورمانه از  با    9که  است  شده  داده  نشان 

تونل   عمق  موجود  Hافزایش  تونل  شکست  احتمال   ،

قطر تونل   تأثیر  11و    10های  یابد. مطابق شکلافزایش می

در ایمنی تونل، همانند عمق   2Dو تونل جدید    1Dموجود  

تونل   است  Hتونل   و  موجود  تونل  قطر  افزایش  با  یعنی 

  حالبااینکند.  پیدا میجدید احتمال شکست تونل افزایش  

اساس شکل   فاصله 12بر  افزایش  با  دو  ،  مرکز  به  مرکز  ی 

می  hتونل   کاهش  تونل  شکست  تونل  احتمال  و  یابد 

گیرد. باید توجه ایمنی در شرایط مطلوبی قرار می  ازلحاظ

جدول   با  مطابق  که  شکل  3داشت    9-12های  و 

هندسی   مقادیر    hو    H  ،1D  ،2Dپارامترهای  در  ترتیب  به 

ایده  6و    15،  9،  20 و  مطلوب  احتمال شکست  آل دارای 

مقادیر  ؛  است  0032/0 این  های  ثابت  عنوانبهبنابراین 

 شود.شناخته می RTافزار مورودی نر

 پارامترهای هندسی بر احتمال شکست تونل  أثیرت  -3 جدول

PF 036 /0 0032 /0 00062 /0 000003/0 

h 5 6 12 18 

PF 0 0000042 /0 0025 /0 0032 /0 

D2 6 9 12 15 

PF 00028 /0 0032 /0 0085 /0 038 /0 

D1 6 9 12 15 

PF 0006 /0 0032 /0 0077 /0 0137 /0 

H 10 20 30 40 

 
 ها از سطح زمین بر احتمال شکست فاصله تونل تأثیر  -9 شکل
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 قطر تونل اول بر احتمال شکست تأثیر  -10 شکل

 

 قطر تونل دوم بر احتمال شکست تأثیر  -11 شکل

 
فاصله مرکز به مرکز دو تونل نسبت به هم بر  تأثیر  -12 شکل

 احتمال شکست 

 آنالیز احتمالاتی پایداری تونل -3-4

از   پس  بخش،  این  دستدر  حالت    به  توابع  آوردن 

ایمنی  ضریب  و  نشست  ماکزیمم  برای  بهینه  حدی 

عدم قطعیت ذاتی و شناختی خواص توده سنگ،    منظوربه

پایداری تونل موجود )تحت  یک رو ارزیابی  یکرد مبتنی بر 

روش  تأثیر مبنای  بر  جدید(  تونل  قابلیت  حفاری  های 

کارلو سازی مونت( و روش شبیه FORMاعتماد مرتبه اول )

(MCSتحلیل انجام  برای  ادامه  در  شد.  ارائه  قابلیت    ( 

حدی   حالت  تابع  جدید،  تونل  شکست  احتمال  و  اعتماد 

 شود: تعریف می (8طه )راب صورتبهترکیبی 

(8 ) 
lg max( lg )( ) (2 )*( 10)a orithm a orithmG x FS S= − − 

پارامترهای    رابطهدر   قطعیت  عدم  به  توجه  با  فوق، 

لاگ  تصادفی  توزیع  با  متغیرهایی  سنگ،  با    توده  نرمال 

)µ)  نیانگیممقدار   معیار  انحراف  و   )σ ضریب با   )

( مطابق Covهمبستگی  سنگ،  توده  پارامترهای  بین   )

پارامترهای    4جدول   طرفی  از  است.  شده  ،  H  ،1Dفرض 

2D  ،h  متر،    9متر،    20قطعی به ترتیب با مقادیر    صورتبه

 متر در نظر گرفته شد. 6متر و  15

نرمال در برنامه  تغیرهای تصادفی با توزیع لاگم  -4 جدول

 RTکامپیوتری 

 پارامتر  میانگین  انحراف معیار  ضریب همبستگی 

2/0 1 5 iσ 

2/0 92/1 6/9 im 

2/0 4 20 GSI 

ورودی به  توجه  )رابطه  با  حدی  حالت  تابع  ( 8های 

مقدار احتمال شکست تونل جدید و شاخص قابلیت اعتماد  

از روش قابلیت اعتماد مرتبه اول توسط برنامه کامپیوتری 

RT  نرم  آمده دستبه خروجی  با  توجه  با    RTافزار  است. 

از   و    156/0پس  اعتماد  قابلیت  شاخص  تحلیل،  ثانیه 

ت شکست  جدید  احتمال  دستونل  این  می  به  در  آید. 

متغیر   به  مربوط  اول  مؤلفه  دوم  GSIمختصات  مؤلفه   ،

است.   iσو مؤلفه سوم مربوط به متغیر    imمربوط به متغیر  

نتایج فوق در خروجی نرم بر  اهمیت   RTافزار  علاوه  بردار 

متغیرها   که  شرایطی  در  است.  شده  مشخص  گاما  و  آلفا 

استفاده   گاما  اهمیت  بردار  از  باشند  داشته  همبستگی 

همبستگی بین متغیرها صفر باشد    اگر  کهطوری بهشود  می

بردار اهمیت آلفا و گاما برابر هستند. مطابق با شرایط تونل  

نرم  خروجی  همچنین  همبستهو  دلیل  به  بودن   افزار، 

و  نیستند  برابر  گاما  و  آلفا  بردار  سنگ  توده  متغیرهای 

منفی   مؤلفه  سه  هر  این   آمدهدستبه مقدار  که  است 

تصادفی    ی دهندهنشان متغیرهای  افزایش  با  که  است  آن 
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می کاهش  شکست  بردار، احتمال  این  در  همچنین  یابند. 

مؤلفه  بقیه  از  اول  مؤلفه  است مقدار قدر مطلقی  بیشتر  ها 

نشان میکه   متغیر  این  روی   تأثیربیشترین    GSIدهد،  را 

تصمیمات   در  و  دارد  را  جدید  تونل  شکست  احتمال 

مهندسی و ساخت تونل جدید اولویت بالاتری را دارد. پس 

و   تونل  شکست  احتمال  بررسی  به  نوبت  اهمیت  بردار  از 

می اعتماد  قابلیت  مقدار  شاخص  تحلیل  این  در  رسد. 

اعتماد   قابلیت  تونل    20277/2شاخص  احتمال شکست  و 

شاخص    32/0جدید   بودن  بالا  به  توجه  با  است.  درصد 

پایین   بسیار  جدید  تونل  شکست  احتمال  اعتماد،  قابلیت 

پایداری و موقعیت تونل ایمن و شرایط بسیار   ازنظربوده و  

 مطلوبی را دارد. 

با روش شبیه ح را  تحلیل دیگری  کارلو سازی مونتال 

نتا با  مقایسه  انجام  برای  اول  مرتبه  اعتماد  قابلیت  یج 

 304/813پس از    RTافزار  شود. با توجه با خروجی نرممی

نمونه عدد تصادفی تولید    160600ثانیه تحلیل، به تعداد  

روش   این  در  شکست  احتمال  و  است  درصد    33/0شده 

احتمال   طورهماناست.    آمدهدستبه است  مشخص  که 

شبیه روش  به  مونتشکست  قابلیت  کارلسازی  روش  با  و 

 اعتماد مرتبه اول سازگار بوده و تقریباً نتایج یکسانی دارند. 

ایمن  ب از  نتایج حاکی  از مقایسه دو روش  نابراین پس 

می نشان  را  جدید  تونل  و  بودن  موقعیت    ازنظردهد 

 زنی موقعیت مناسبی را خواهد داشت. تونل

 گیری تیجهن -4

و همچنین  ها  با توجه به پیچیدگی اندرکنش بین تونل

به دلیل وجود عدم قطعیت در پارامترهای طراحی، در این 

تحلیل از  استفاده  با  احتمالاتی  مقاله  روش   ازجملههای 

مونت شبیه  به  سازی  اول  مرتبه  اطمینان  قابلیت  و  کارلو 

بهینه تونل   از   سطحغیر همپایداری و جانمایی  با استفاده 

  RTافزار  نرم  ازآنجاکهپرداخته شد.    RTافزار احتمالاتی  نرم

بنابراین    استنیازمند یک تابع حالت حدی درست و دقیق  

برای محاسبه پایداری و همچنین دست یافتن به این تابع  

در   هارمونی  جستجوی  الگوریتم  از  حدی  حالت 

MATLAB    .که گفته شد به دلیل    طورهماناستفاده شد

ی  هامتفاوت بودن خواص توده سنگ در هر نقطه، در روش

نرم ورودی  در  تونل  کردن  مدل  برای  افزار عددی 

چگالی،   اصطکاک،  زاویه  چسبندگی،  مانند  پارامترهایی 

ضریب پواسون و مدول الاستیسیته تنها یک عدد را قبول 

از  می میانگین گرفتن  با  و  و کمتر   هاآنکند  بیشتر  اعداد 

به   موظف  بنابراین  خواهند شد    سازی مدلمیانگین حذف 

که به دلیل صرف وقت و    استاز توده سنگ  در هر قسمت  

همچنین از دست دادن برخی نقاط و دقیق نبودن آن تنها  

 عددی جواب درستی به ما نخواهد داد.  سازیمدل

به    3DPLAXISافزار  ر این مقاله ابتدا با استفاده از نرمد

حالت مختلف توده سنگ پرداخته   32تونل در    سازیمدل

نتایج آن به دلیل ع  پارامترهای  شد و  دم یکسان بودن در 

حالت    32ورودی )ضریب ایمنی و ماکزیمم نشست( در هر  

ارزیابی قابلیت    منظوربهاز توده سنگ متفاوت خواهد بود.  

مدل انجام    32اعتماد حفر تونل جدید )زیر تونل موجود(،  

نرم توسط  مدل     3DPLAXISافزارشده    شده ینیبشیپ با 

نشست و بیشترین ضریب   برای رسیدن به کمترین میزان

)بهینه  هارمونی  ایمنی  جستجوی  الگوریتم  توسط  سازی( 

 مقایسه شد. 

بق مقایسه انجام شده سازگاری مطلوبی را بین مدل  ط

الگوریتم جستجوی هارمونی و مدل    شده ینیبشیپ  توسط 

بنابراین با  ؛  های عددی را نشان دادانجام شده توسط روش

انجام مدل  بودن  نزدیک  به  مدل    توجه  و  شده 

برای    شده ینیبشیپ  حدی  حالت  دست تابع  آوردن   به 

تونل جدید دقیق   از  استاحتمال شکست   به دست. پس 

یک   به  مدل  پارامترهای  تمامی  حدی  حالت  تابع  آوردن 

نرمال( برازش شد و با استفاده    توزیع مناسب )توزیع لاگ

روش احتمالاتی  از  مونتشبیه   ازجملههای  و  سازی  کارلو 

به  قابل و  تونل  شکست  احتمال  اول  مرتبه  اطمینان  یت 

 آمد.  به دستدنبال آن شاخص قابلیت اطمینان 

سازی در هر دو روش شبیه آمده دستبهطابق با نتایج م

شکست مونت احتمال  اول،  مرتبه  اعتماد  قابلیت  و  کارلو 

درصد( و شاخص قابلیت اعتماد بالایی    33/0پایین )تقریباً  

و   داده  نشان  بسیار   ازنظررا  شرایط  در  تونل  موقعیت 

هایی که بر متغیرهای  مطلوبی قرار دارد. با توجه به تحلیل

نرم توسط  تونل  گرفت، مشخص    RTر  افزاتصادفی  صورت 

زمین دوام  شاخص  که  و شد  اهمیت  دارای  شناسی 

تأثیرگذاری بسیار بالایی است. لازم به ذکر است که نتایج 

می نشان  تحقیق  روشاین  که  به  دهد  اعتماد  قابلیت  های 

پایداری    منظوربه  RTدر برنامه کامپیوتری    شدهگرفتهکار  

موجو تونل  زیر  در  جدید  تونل  جانمایی  میو  تواند  د 

یک شیوه با کارایی بالا در تحلیل مسائل فضاهای    عنوانبه

 شود.زیرزمینی بکار گرفته 
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