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ABSTRACT: Global sensitivity analysis is one of the beneficial and useful tools to identify the 
uncertainty of input variables that has been extremely investigated in different science such as simulations. 
Sensitivity analysis is an essential step in the production of a meta-model, which by identifying effective 
parameters in tunneling, reduces the time and computations required. In this paper, sensitivity analysis 
was carried out on geotechnical and operational parameters of EPB mechanized tunneling in soft soil. 
So, the tunneling processes were modeled using a finite difference method in FLAC 3D software, 
and the numerical model was validated by the monitoring data obtained from the East-West route of 
the Tehran metro 7 line. The sensitivity analysis by using the elementary effect Morris method was 
performed on the 6 input parameters and three parameters (face pressure, specific gravity and cohesion 
of the soil layer in which the tunnel was excavated) were selected as effective and sensitive parameters 
in the maximum surface settlement. Then to construct the meta-model, 100 samples were generated from 
effective parameters using the Latin Hypercube method. After numerical simulation for each sample, 
the simulation results were used for surface settlement prediction by using an artificial neural network.  
The results showed that the prediction of the meta-model based on the artificial neural network and the 
numerical model for the data in the design phase corresponded about 98%.

Review History:

Received: Nov. 25, 2019
Revised: Jan. 24, 2020
Accepted: Feb. 05, 2020
Available Online: Mar, 01, 2020

Keywords:

Meta-model

Mechanized tunneling

FLAC 3D

Latin hypercube

Morris method

551

1- Introduction
For complex nonlinear problems such as mechanized 

tunneling, numerical simulation is very time-consuming 
and requires a lot of computation. So, sensitivity analysis 
is a useful and effective strategy to reduce the number of 
effective parameters and also decrease the uncertainty in the 
model response due to the uncertainties of the model inputs. 
In general, sensitivity analysis is separated into two main 
concepts, local and global [1-5]. Global sensitivity analysis 
is one of the approaches of sensitivity analyses that search 
the variations of model response by changing all parameters 
at the same time [6]. 

2- Methodology
In this paper, Morris elementary effect sensitivity 

analysis method was used to identify the important 
parameters in predicting the maximum surface settlement 
caused by tunneling process using earth pressure balance 
boring machine. Therefore, the finite difference method and 
the well-known software FLAC3D were used for numerical 
simulation, and subsequently the detection of sensitive 
parameters, 100 numerical simulations was performed 
for the prediction of the settlement using artificial neural 
network and the results were compared by the settlement 
simulation with initial geotechnical parameters. 

3- Results and Discussion 
Among the geotechnical parameters, the specific 

gravity of the first and second layers, the cohesion of the 
first, second and third layers and also the face pressure as 
an operating parameter gauge for sensitivity analysis were 
selected. Their input values were based on the results of in 
situ and laboratory tests of soil samples for different depths 
of the selected section. The results of each simulation were 
collected by considering vertical displacement as the final 
result and the parameters related to the sensitivity analysis, 
including absolute mean value and standard deviation, 
were calculated. As can be seen from Figures 1 and 2, face 
pressure and cohesion of the second layer have the highest 
absolute mean value and standard deviation, indicating the 
high interaction of these two parameters with the rest of the 
parameters along with their high impact. To select the third 
parameter, the final result of the settlement after 30 steps of 
excavation was used, which this parameter is the specific 
weight of the second layer. 

In order to create a meta-model, 100 samples using the Latin 
hypercube random data generation method were generated and 
then three-dimensional numerical simulations were performed 
for them. Using simulation results for every sample, 1500 data 
were prepared to predict the neural network. The results of the 
artificial neural network for all three types of training, testing, 
and validation data are presented in Table 1.
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by the settlement simulation with initial geotechnical 
parameters.  

 Results and Discussion  

Among the geotechnical parameters, the specific 
gravity of the first and second layers, the cohesion of the 
first, second and third layers and also the face pressure as 
an operating parameter gauge for sensitivity analysis 
were selected. Their input values were based on the 
results of in situ and laboratory tests of soil samples for 
different depths of the selected section. The results of 
each simulation were collected by considering vertical 
displacement as the final result and the parameters related 
to the sensitivity analysis, including absolute mean value 
and standard deviation, were calculated. As can be seen 
from Figures 1 and 2, face pressure and cohesion of the 
second layer have the highest absolute mean value and 
standard deviation, indicating the high interaction of 
these two parameters with the rest of the parameters 
along with their high impact. To select the third 
parameter, the final result of the settlement after 30 steps 
of excavation was used, which this parameter is the 
specific weight of the second layer.  

 

Figure 1. Absolute mean values and standard deviation for 
the 6 selected parameters after 12 excavation steps  

 

Figure 2. Absolute mean values and standard deviation for 
the 6 selected parameters after 18 excavation steps 

In order to create a meta-model, 100 samples using 
the Latin hypercube random data generation method 
were generated and then three-dimensional numerical 
simulations were performed for them. Using simulation 
results for every sample, 1500 data were prepared to 

predict the neural network. The results of the artificial 
neural network for all three types of training, testing, and 
validation data are presented in Table 1. 

Table1. The results of ANN prediction 

step Regression 
factor 

Mean 
square 
error  

Number 
of  

samples 
Training 0.9837 4.93*10-4 1050 

Test 0.9825 6.26*10-4 225 
Validation  0.9814  6.61*10-4 225 

 Conclusions 

The most important results of this paper are as 
follows: 

The model constructed with initial geotechnical values 
with an error rate of about 10% showed acceptable 
concordance with the monitoring data and the validity of 
the numerical model was confirmed. 

By Morris elementary effect sensitivity analysis method, 
three parameters of face pressure, specific gravity and 
cohesion of the second layer were selected as effective 
parameters in the maximum surface settlement. 

The prediction results with the neural network showed 
98% concordance with the 3D simulation results. 

The time required to predict using a neural network is less 
than one minute. Therefore, due to this very low 
computational time, it is possible to apply these results in 
predicting the operational parameters to reduce the 
surface settlement by back analysis. 
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4- Conclusions
The most important results of this paper are as follows:
The model constructed with initial geotechnical values with 

an error rate of about 10% showed acceptable concordance 
with the monitoring data and the validity of the numerical 
model was confirmed.

By Morris elementary effect sensitivity analysis method, 
three parameters of face pressure, specific gravity and cohesion 
of the second layer were selected as effective parameters in the 
maximum surface settlement.

The prediction results with the neural network showed 98% 
concordance with the 3D simulation results.

The time required to predict using a neural network is less 
than one minute. Therefore, due to this very low computational 
time, it is possible to apply these results in predicting the 
operational parameters to reduce the surface settlement by 
back analysis.
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آنالیز حساسیت جامع در پیش بینی نشست سطحی ناشی از فرآیند تونل‌سازی مکانیزه   
لیلا نیک‌اختر1، شکرالله زارع1*، حسین میرزائی نصیرآباد2

1- دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، سمنان، ایران
2- دانشگاه صنعتی سهند، آذربایجان شرقی، ایران 

خلاصه: آنالیز حساسیت جامع یک ابزار مفید و کاربردی برای شناسایی عدم قطعیت پارامترهای ورودی می‌باشد که به طور گسترده 
در علوم مختلف از جمله شبیه ‌سازی مهندسی مورد استفاده قرار می‌گیرد. آنالیز حساسیت یکی از مراحل اساسی ساخت متا مدل یا مدل 
جایگزین است که با شناسایی پارامترهای موثر در امر تونل‌سازی باعث کاهش زمان و میزان محاسبات لازم می‌شود. در این تحقیق 
آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتی ساخت تونل با ماشین حفاری مکانیزه از نوع تعادلی فشار زمین در خاک انجام 
شده است. به همین منظور فرآیند حفاری تونل با استفاده از روش تفاضل محدود در نرم افزار FLAC3D  به صورت سه بعدی مدل 
شد و مدل عددی ساخته شده با استفاده از داده مانیتورینگ حاصل از مسیر شرقی- غربی خط 7 مترو تهران اعتبارسنجی گردید. سپس 
با استفاده از روش تاثیر مقدماتی Morris، آنالیز حساسیت بر روی 6 پارامتر ورودی انجام و 3 پارامتر فشار سینه‌کار، وزن مخصوص 
و چسبندگی لایه‌ی خاکی که تونل در آن حفر شده است، به عنوان پارامترهای موثر و حساس در نتیجه نهایی شبیه ‌سازی که در این 
تحقیق نشست سطحی حداکثر می‌باشد، انتخاب شد. در ادامه تعداد 100 عدد نمونه تصادفی برای پارامترهای موثر با استفاده از روش 
فرامکعب لاتین تولید و بعد از شبیه ‌سازی عددی برای آن‌ها، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی نشست سطحی حداکثر پیش بینی 
شد. نتایج پیش بینی با متا مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل عددی ساخته شده با داده در فاز طراحی حدود 98% تطابق نشان دادند. 
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مقدمه-1 
برای توسعه شهرسازی درکنار حفظ محیط زیست، نیاز به سیستم‌های 
حمل و نقل سریع، مناسب و فن‌آوری‌های ساخت آن‌ها می‌باشد. در این میان، 
اثرات ناشی از ساخت تونل در محیط شهری به سازه‌های سطحی آسیب‌پذیر 
باید در حد کمینه نگه‌داشته شوند. تونل‌سازی مکانیزه فن‌آوری ساخت بسیار 
رایجی است که اجازه پیشروی تونل در بازه‌ی وسیعی از محیط‌های خاکی 
و  ایجاد نشست‌های کم  منظور  به  را می‌دهد.  اطراف  به  آسیب  با کمترین 
اطمینان از فرآیند ساخت مناسب و سالم، تونل‌سازی مکانیزه جدید نیازمند 
ساخت  و  طراحی  مراحل  طول  در  اعتماد  قابل  و  منطقی  عددی  مدل‌های 
می‌باشد. استفاده از این مدل‌ها در محیط‌های دشوار ژئوتکنیکی و همچنین 
مشکل  ساختارها  این  در  حفاری  ماشین  پیشروی  که  خاص  مرزی  شرایط 

می‌باشد، بسیار حیاتی است.
از  صحیح  ارزیابی  اعتماد،  قابل  عددی  برنامه  یک  اولیه  ملزومات  از   
اندرکنش میان اجزای تونل‌سازی، محیط اطراف و سازه‌های موجود است. 

حل این مسائل، نیازمند شکل‌گیری یک تحقیق اساسی در همه جنبه‌های 
فرآیند تونل‌سازی مکانیزه شامل بررسی فشار نگهدارنده سینه‌کار در سپرهای 
استحکام  پیش‌بینی‌شده،  مقادیر  با  اندازه‌گیری‌ها  رابطه‌ی  تزریق،   ،EPB1

پوشش ناپیوسته، تاثیر تزریق ما بین زمین و پوشش و در نهایت کاربرد آن در 
زمان واقعی اجرای فرآیند تونل‌سازی با کمک مدل‌های عددی پیوسته است. 
معادل  و مدل عددی   EPB تونل  ماشین حفاری  اجزای مختلف  شکل 1 

ساخته شده از آن را نشان می دهد ]1[.
ژئوتکنیکی  پارامترهای  مقادیر  از  پیش‌بینی‌ها  همه  طراحی  مرحله  در   
و  آب‌شناسی  خاک،  مکانیک  بررسی‌های  از  محدود  اطلاعات  اساس  بر 
لازم  داده‌های  به ‌دست ‌آوردن  برای  گمانه‌ها  تعداد  می‌باشد.  زمین‌شناسی 
محدود است. بر اساس نوع طرح و اطلاعات زمین شناسی موجود، گمانه‌ها 
در هر 50 تا 300 متر در طول مسیر تونل حفاری می‌شوند ]2[. در حالی که 
نیم‌رخ کامل حاصل برون‌یابی مابین مناطق اکتشاف شده می‌باشد. در صورت 
وجود تغییرات خاص در شرایط خاک و برآورد نادرست پارامترهای خاک، این 

1 1 Earth pressure balance
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عدم قطعیت مستقیما به پیش‌بینی مدل‌های شبیه ‌سازی شده براساس این 
فاز  در  پیش‌بینی  از  زیرزمین  در  موجود  شرایط  اگر  می‌شود.  منتقل  داده‌ها 
طراحی متفاوت باشد، به‌ هنگام‌رسانی پارامترهای زمین در مدل شبیه ‌سازی 
لازم است تا از آن برای عکس‌العمل مناسب در حین فرآیند ساخت استفاده 
شود. از آن‌جایی که چنین تحلیل‌هایی نیازمند تعداد زیادی از شبیه ‌سازی‌ها 

هستند، منابع کامپیوتری سریع برای آن لازم است ]3-5[. 
امروزه در طراحی مهندسی استفاده از فنون آماری برای تقریب کدهای 
کامپیوتری سنگین رایج شده است که به این فنون متا مدل یا مدل جایگزین 
گفته می‌شود. از جنبه‌های ساخت مدل های جایگزین )متامدل( قابل اعتماد 
زمین شناسی،  پیچیدگی شرایط  با  داشتن  کار  و  تونل‌سازی، سر  فرآیند  در 
این پیچیدگی سیستم  با سازه‌های موجود است.  اندرکنش  فرآیند ساخت و 
مستقیما به مدل عددی منتقل می‌شود، بنابراین قبل از ساخت متامدل یک 
در خروجی  پارامترهای مهم و حساس  تعیین گروه  برای  تحلیل حساسیت 

هدف از مدل باید انجام شود. حساسیت ورودی‌ها شدیدا به بازه پارامترهای 
انتخاب شده و هدف از تخمین بستگی دارد. در مورد پروژه تونل‌سازی، در 
گزارش‌های مکانیک خاکی یک بازه قابل قبول از پارامترها که خصوصیات 
مواد، شرایط آب و خاک، توپوگرافی و غیره را توصیف می‌کنند، وجود دارد 
که برای تحلیل‌های حساسیت می‌توانند استفاده شوند. نتایج این تحلیل‌ها 
سپس برای ساخت متامدل بر اساس پارامترهای حساس استفاده می‌شود ]6[. 
است  سیستم‌ها  پویایی  در  کلیدی  مفاهیم  جمله  از  حساسیت1  تحلیل 
که همه تحلیل‌گران نیازمند درک عمیق و به ‌کارگیری صحیح آن هستند. 
روش‌های مختلفی برای انجام تحلیل حساسیت وجود دارد. این روش‌ها در 
دو دسته مهم محلی2 و جامع 3دسته بندی می‌شوند. فنون تحلیل حساسیت 

نقش مهمی در مدل‌سازی توسعه یافته در دو دهه اخیر دارد ]7-9[.

1  Sensitivity analysis
2  Local
3  Global

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. اجزای مدل شبیه سازی تونل‌سازی سپری: الف( توصیف ماشین، )ب( مدل عددی ]1[

Fig. 1. Shield Tunnel Modeling Components: (a) Machine description, (b) numerical model
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موثر  پارامترهای  شناسایی  برای  مختلفی  محققان  اخیر  سال‌های  در 
از  نمونه‌هایی  کرده‌اند،  استفاده  جامع  حساسیت  آنالیز  از  متامدل  زمینه  در 
اهمیت  اندازه‌گیری  برای  در مکانیک خاک،  تحلیل‌ حساسیت جامع  کاربرد 
پارامترهای داخل خاک، در تخمین پارامتر و بررسی شرایط مرزی وجود دارد 
]10[. سانگ1 و همکارانش )2013( از آنالیز حساسیت جامع برای شناسایی 
پارامترهای موثر در مدل‌های هیدرولوژیکی استفاده کردند و در نهایت نتایج 
میرو2   .]11[ بردند  به‌کار  پاسخ  سطح  روش  با  متامدل  ساخت  برای  را  آن 
تاثیر  و  واریانسی3  روش  دو  خود  تحقیقاتی  کار  در   )2014( همکارانش  و 
مقدمانی4 را برای تحلیل حساسیت جامع استفاده کرده‌اند. هدف آن‌ها بررسی 
پارامترهای کلیدی خاک و شناسایی پارامترهای موثر در تونل‌سازی مکانیزه 

بود.
استفاده  با   )2015( همکارانش5  و  زائو  دیگر،  تحقیقاتی  کار  یک  در   
مکانیزه  تونل‌سازی  فرآیند  در  پارامترهای حساس  جامع  آنالیز حساسیت  از 
فرآیند  شبیه ‌سازی  آن‌ها  کردند.  شناسایی  را  غربی  اسچلد  تونل  پروژه  در 
تونل‌سازی را با استفاده از نرم افزار Plaxis به روش المان محدود انجام 
دادند و در ادامه‌، نشست در سطح زمین را با متامدل تجزیه متعامد همراه با 

تابع دایروی اساسی610پیش‌بینی کردند ]12[. در   
عصبی  شبکه  از  متامدل،  ساخت  مسچکه7برای  و  نینیچ   2017 سال 
الگوریتم بهینه‌سازی تراکم ذرات8 استفاده کردند. هدف  با  مصنوعی همراه 
از این‌ کار به ‌روز رسانی مدل مطابق داده مانیتورینگ به ‌دست آمده در طول 
ساخت و بهینه‌سازی پارامترهای ماشین به منظور نگه‌داشتن نشست سطحی 
در زیر بازه مورد قبول بود. در این کار به منظور کاهش حجم داده‌های شبیه 
‌سازی برای ساخت متامدل مربوطه، ابتدا پارامترهای موثر در فرآیند با روش 
آنالیز حساسیت جامع تعیین شد. آن‌ها همچنین در تحقیق خود به این نتیجه 
رسیدند که کاربرد این روش می‌تواند کمک شایانی در دستیابی به یک آنالیز 
باشد ]2[. در سال  پارامترهای دخیل داشته  تعداد  با کاهش  برگشتی معتبر 
به روش  جامع  آنالیز حساسیت  از  و همکارانش  عبدولنریمان9  نازم    2019
Sobol  برای شناسایی پارامترهای مهم و تاثیر گذار در تحلیل دینامیکی 

1  Song
2  Miro
3  Variance based
4  Elementary Effect
5  Zhao
6 10 POD-RBF
7  Ninic & Meschke
8  PSO
9  Nazim Abdul Nariman

تونل های دایروی استفاده کردند. آن‌ها برای مدل‌سازی از روش FEM  و 
نرم افزار ABAQUSE استفاده کردند ]13[. فنگ10 و همکارانش )2020( 
از آنالیز حساسیت کلی برای بررسی پارامترهای ژئوتکنیکی موثر در طراحی 
سیستم نگهداری تونل دایروی به منظور کاهش عدم قطعیت و استفاده در 

طراحی مبتنی بر عدم اطمینان استفاده کردند ]14[.
بررسی  بسیاری  محققین  توسط  مکانیزه  حفاری  عددی  شبیه ‌سازی 
مثال،  عنوان  به  افزوده‌اند.  فرآیند  این  به  تازه‌ای  جنبه‌ی  کدام  هر  و  شده 
از ساختار  بعدی  المان محدود سه‌  تحلیل  )1999( یک  بلوم11و همکارانش 
و  لامبورگی   .]15[ کردند  پیشنهاد   Ansys افزار  نرم  از  استفاده  با  تونل 
محدود  تفاضل  کد  از  استفاده  با  بعدی  سه‌  مدل  همکارانش12)2012( یک 
FLAC 3D برای حفاری مکانیزه با استفاده از TBM13  فشار تعادلی زمین 

مانند  مکانیزه  اصلی ساخت حفاری  این مدل جنبه‌های  در  دادند که  انجام 
ماشین سپری، پوشش بتنی، نگهداری سینه‌کار حفاری، بیش‌حفاری، تزریق 
پشت دنباله و فرآیند گیرش سیمان تزریق مد نظر قرار گرفته است ]16[. 
چاکری و همکاران )2013( نتایج جالبی از تاثیرات پارامترهای کلیدی و مهم 
از  استفاده  با  را  سینه‌کار  فشار  و  تونل  ابعاد  روباره،  فشار  تونل،  مانند عمق 
روش‌های تجربی، تئوری و عددی برای کنترل نشست سطحی ارائه داده‌اند 
]17[. دیاس14و همکاران )2015( یک مدل سه ‌بعدی از تونل منفرد با استفاده 
از روش تفاضل محدود در نرم افزار FLAC 3D  تهیه کرده‌اند، که در آن 
اغلب المان‌های حفاری مکانیزه مانند شرایط اولیه در مرزهای مدل، شکل 
در  در سطح خاک  حلقوی عمل‌کننده  فشار  مخروطی سپر، فشار سینه‌کار، 
در  تزریق  مایع  جابه‌جایی  ایجادکننده  حلقوی  فشار  سینه‌کار،  پشت  اتاقک 
سطح خاک و دنباله سپر، فشار تزریق در دنباله سپر، فرآیند سخت‌شوندگی 
تزریق و نیروی جک را در نظر گرفتند ]10[.  لای15 و همکارانش با استفاده 
نشست  میزان  بررسی  به   FLAC افزار  نرم  در  بعدی  سه  مدل‌سازی  از 
حاصل از حفاری تونل جدید در زیر تونل‌های موجود در خطوط متروی چین 
پرداختند. آن‌ها برای مدل‌سازی سه بعدی اکثر پارامترهای دخیل مانند فشار 

سینه‌کار، فشار تزریق، سپر و پوشش سگمنتی را در نظر گرفتند ]18[.
در این تحقیق ‌کاربرد متامدل شبکه عصبی مصنوعی برای پیش بینی 
تونل‌سازی  فرآیند  تهران در  پروژه خط 7 مترو  نشست سطحی حداکثر در 

10  Fang
11  Blom
12  Lambrughi
13  Tunnel Boring Machine
14  Dias
15  Lai
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مکانیزه با ماشین حفاری EPB  مورد بررسی قرار گرفت. به منظور آنالیز 
حساسیت و شناسایی پارامترهای مهم و موثر در نتایج شبیه ‌سازی )که در 
جامع   حساسیت  آنالیز  روش  از  است(  حداکثر  سطحی  نشست  تحقیق  این 
شده  انجام  شبیه ‌سازی‌های  تمامی  تاکنون  شده ‌است.  استفاده   Morris

برای ساخت متامدل در زمینه تونل‌سازی مکانیزه به روش المان محدود و 
با استفاده از نرم افزارهای ekate و Plaxis می‌باشند ]20 و 19 و 12 و 
2[. از این‌رو در تحقیق حاضر از روش تفاضل محدود و نرم‌افزار شناخته‌شده 
FLAC3D به منظور شبیه ‌سازی عددی استفاده شد، تا عملکرد این روش 

عددی در صحت پیش‌بینی مولفه‌ی پاسخ )نشست سطحی( و کاربرد متامدل 
بررسی شود. به طور کلی مراحل انجام این تحقیق به صورت زیر می‌باشد که 

به صورت تصویری در شکل 2 ارائه شده است:
• بعدی 	 سه  عددی  مدل  و ساخت  تونل  مسیر  از  مقطعی  انتخاب 

برای آن با داده‌های اولیه از مرحله طراحی
• انتخاب بازه مناسب برای پارامترهای ورودی موردنظر از دفترچه 	

مطالعات ژئوتکنیک در فاز طراحی
• تولید داده تصادفی، انجام شبیه سازی عددی برای داده‌های تولید 	

شده و آنالیز حساسیت
• شبیه 	 برای  تصادفی  داده  تولید  و  حساس  پارامترهای  انتخاب 

سازی عددی با پارامترهای انتخاب شده
• داده 	 بانک  از  استفاده  و  ساخت معماری شبکه عصبی مصنوعی 

ایجاد شده در مرحله‌ی قبل برای پیش بینی 
• مقایسه نتایج با داده مانیتورینگ	

آنالیز حساسیت جامع -2 
 روش‌های آنالیز حساسیت به دو دسته کلی، روش محلی و روش جامع 
تقسیم‌بندی می‌شوند. در روش‌ تحلیل حساسیت محلی معمولا پارامترهای 
تاثیر  ارزیابی  آن  از  و هدف  گرفته  نظر  در  متغیر ورودی  عنوان  به  را  مدل 
این  به عبارتی در  بر عملکرد مدل است.  پارامتر ورودی  عدم قطعیت یک 
یا  بهینه  مقادیر  از  آن  شدن  دور  با  مدل  عملکرد  تغییر  چگونگی  روش‌ 
هم  جامع،  حساسیت  تحلیل  روش‌   .]21[ می‌گردد  بررسی  پارامترها  مرجع 
پارامترهای مدل و هم اندرکنش این پارامترها را با سایر عوامل ورودی مدل 
نتایج،  از دیدگاه نحوه تفسیر  در فرآیند شبیه سازی در نظر می‌گیرد ]22[. 
روش‌های تحلیل حساسیت جامع به دو دسته کیفی و کمی تقسیم می‌شوند. 
در روش‌های کیفی یا تصویری، ارزیابی با بررسی بصری پیش‌بینی مدل یا 
ابزارهای تصویرسازی مخصوص مانند نمودارهای پراکنده یا نقطه‌ای، توزیع 
پسین پارامترهای ورودی انجام می‌شود. اما در روش‌های کمی هر یک از 

شکل 2. مراحل انجام تحقیق
Fig. 2. Research steps
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که  نسبی  تاثیرات  از  تکرار  قابل  و  ارزیابی کمی  با یک  ورودی  مولفه‌های 

از  می‌گردد.  مرتبط  می‌شود،  اندازه‌گیری  حساسیت  شاخص‌های  با  معمولا 

روش های تحلیل حساسیت کیفی، روش تاثیر مقدماتی و از روش تحلیل 

کمی، روش واریانسی را می‌توان نام برد. 

 1- 2-Morris آنالیز حساسیت تاثیر مقدماتی

تاثیر  کیفی، روش  تحلیل  با  جامع  آنالیز حساسیت  از روش‌های  یکی   

در  حساسیت  لحاظ  از  ورودی‌ها  روش،  این  در  Morris است.  مقدماتی 

چشم‌پوشی،  قابل  تاثیرات  با  ورودی‌هایی  می‌شوند:  تقسیم‌بندی  گروه  سه 

تاثیرات  با  اندرکنش و ورودی‌هایی  تاثیرات خطی بزرگ بدون  با  ورودی‌ها 

غیرخطی و یا اندرکنش زیاد. استراتژی آزمایش به دو صورت یکی در زمان1و 

همه در زمان2می‌باشد. در روش همه در زمان، بررسی تغییرات در خروجی 

مدل در حالی انجام می‌گیرد که همه متغیرهای ورودی تغییر می‌کنند و در 

روش یکی در زمان )OAT(  فضای ورودی برای هر متغیر گسسته شده 

درحالی که  پارامترهای ورودی  این  از  تغییر هر یک  برای  و خروجی مدل 

 Morris بقیه ثابت هستند، بررسی می‌شود ]23[. در روش آنالیز حساسیت

امکان استفاده از هر دو نوع استراتژی برای انجام آزمایش وجود دارد. برای 

از  استفاده  با   ،Xi(i=1,….,k) مستقل  ورودی  پارامتر   k با  مدل  یک 

روش نمونه‌برداری فرامکعب لاتین، نمونه‌ها در هر واحد مکعب k بعدی با 

p سطح انتخاب ایجاد می‌شوند. به عبارت دیگر، فضای ورودی به p سطح 

تقسیم‌بندی می‌شود. برای هر مقدار X تاثیر مقدماتی برای i امین فاکتور 

ورودی درj امین تکرار به صورت فرمول )1( محاسبه می‌شود:

)1( (1)    1 2 1 2; ,.. Δ, , , , , , ,
EE

Δ
j k j kj

i

Y X X X X Y X X X X    
 

 

(2) 
 

1

1 n
j

i i
i

EE
n




  

 
(3) 

  
1

1 n
j

i i i
i

EE
n

 


  

 
(4) 

 *

1

1 r
j

i i
j

EE
r




  

 

(5) 
  ,k kj ji i

j i
o x w f w f w x

  
      

  

 

(6) 
   1

1 cxf x
e 


 

 

(7) 
𝐸𝐸 = 1

2∑(𝑜𝑜𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘)2
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
 

 

(8)      ij ij
ij

Ew
w

 
  


 

(9) 
 jk jk

jk

Ew
w

 
  


 

 

(10) 
 0 / 9 0 / 8max

max min

x xx
x x

 
  


 

 

�

ست ]24[.  1 1, ,1
1 1p p

 
… − − − 

 که P تعداد فواصل Xi و ∆ برابر 

میزان تاثیردهی یک ورودی به خروجی، μ )میانیگن( و σ ) انحراف استاندارد( 

است که مطابق فرمول‌های )2( و )3( محاسبه می‌شوند. 
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1  One at  a time (OAT)
2  All at a time( AAT)
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 σ .تاثیر همه جانبه پارامتر ورودی در پاسخ سیستم را تخمین می‌زند μ
تاثیر درجه بالای پارامتر ورودی یا همان اندرکنش بین پارامترهای ورودی 
 μ*از μ را نشان می‌دهد.کامپولونگو3 در سال 2007 پیشنهاد کرد که به جای
مقدماتی  تاثیرات  مطلق  مقادیر  از  توزیع  میانگین  تخمین  که  شود  استفاده 
است. استفاده از *μ باعث کاهش خطا در محاسبات تاثیرات مقدماتی می‌شود.

)4(

(1)    1 2 1 2; ,.. Δ, , , , , , ,
EE

Δ
j k j kj

i

Y X X X X Y X X X X    
 

 

(2) 
 

1

1 n
j

i i
i

EE
n




  

 
(3) 

  
1

1 n
j

i i i
i

EE
n

 


  

 
(4) 

 *

1

1 r
j

i i
j

EE
r




  

 

(5) 
  ,k kj ji i

j i
o x w f w f w x

  
      

  

 

(6) 
   1

1 cxf x
e 


 

 

(7) 
𝐸𝐸 = 1

2∑(𝑜𝑜𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑘𝑘)2
𝑚𝑚

𝑘𝑘=1
 

 

(8)      ij ij
ij

Ew
w

 
  


 

(9) 
 jk jk

jk

Ew
w

 
  


 

 

(10) 
 0 / 9 0 / 8max

max min

x xx
x x

 
  


 

 

�

عدد   ،OAT آزمایش  استراتژی  طرح‌های  r تعداد  رابطه  این  در  که 
 r×(k+1) صحیحی مابین 4 تا 10 است. بنابراین کل نقاط نمونه برابر با

خواهد بود ]24[. 

نمونه‌برداری تصادفی-2 -2 
روش‌های نمونه‌گیری نقش خوبی در تحلیل حساسیت مسائلی با تعداد 
زیادی پارامتر ورودی دارند. این روش‌ها براساس تقسیم مقدار بازه ورودی‌ها 
در سطوح مختلف است که اجازه اکتشاف رفتار مدل و شناسایی ورودی‌هایی 

موثر با تعداد کمی از فراخوان‌های مدل را می‌دهد. 
و  احتمالی  دسته  دو  به  متغیرها  توزیع  فضای  از  نمونه  انتخاب  نحوه   
غیراحتمالی تقسیم می‌شود. در روش احتمالی انتخاب نمونه از فضای توزیع 
به صورت تصادفی انجام می‌شود. روش فرامکعب لاتین نوعی نمونه‌برداری 
با  ورودی  متغیر  احتمال  توزیع  بازآفرینی  منظور  به  که  است  کارلو  مونت‌ 
مونت  با روش  مقایسه  در  بیشتر  کارایی  و  و خطای کمتر  از سعی  استفاده 
‌کارلو توسعه یافته است ]25[. بدین منظور، دسته‌بندی توزیع احتمال تجمعی 
ورودی بر روی مقیاس صفر تا یک به فواصل مساوی تقسیم‌بندی می‌شود. 
برداشت  نمونه  یک  تجمعی  احتمال  توزیع  دسته  یا  فاصله  هر  از  سپس، 
می‌شود. در نمونه‌برداری از یک توزیع چند متغیره به روش فرامکعب لاتین، 
نمونه‌ها از توزیع چند متغیره به نحوی انتخاب می‌شوند که برای هر متغیر 
حداکثر حاشیه طبقه بندی ایجاد شود. لذا روش فرا مکعب لاتین یک روش 
نمونه‌برداری تصادفی دسته‌بندی شده است که راهی موثر برای نمونه‌برداری 

3  Campolongo
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از فضای توزیع چند متغیره را فراهم می‌آورد ]26[. معمولا توزیع پارامترهای 
این  در  که   ،]27[ می‌شود  گرفته  نظر  در  یکنواخت  صورت  به  ژئوتکنیکی 
تحقیق نیز، توزیع پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتی به صورت یکنواخت در 

نظر گرفته شده ‌است.

شبکه عصبی مصنوعی -3 
شبکه‌های عصبی مصنوعی نوعی مدل‌سازی ساده انگارانه از سیستم‌های 
عصبی واقعی هستند که کاربرد فراوانی در حل مسائل مختلف دارند. حوزه 
بندی  طبقه  کاربردهای  از  که  است  گسترده  آن‌چنان  شبکه‌ها  این  کاربرد 
گرفته تا کاربردهای نظیر درون‌یابی، تخمین، آشکارسازی و غیره را شامل 
سهولت  کنار  در  زیاد  توانایی  شبکه‌ها،  این  مزیت  مهم‌ترین  شاید  می‌شود. 
استفاده از آن باشد. شبکه عصبی پس انتشار1 یکی از پرکاربردترین شبکه‌ها 
پس  الگوریتم  است.  سیستم  شناسایی  و  پیش‌بینی  طبقه‌بندی،  مسائل  در 
انتشار کمترین مقدار تابع خطا را در فضای وزن‌های سیناپسی با استفاده از 
روش شیب نزولی پیدا می‌کند. معماری کلی یک شبکه عصبی چندلایه مانند 
شکل 3 شامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه مخفی و یک لایه خروجی 

1  Back propagation 

می‌باشد ]28[ .
با در نظر گرفتن همه گره‌های ورودی (x i )i=1,2,…,n و گره‌های 
می‌توان   ،p الگوهای  از  تعداد  یک  برای   ok(k=1,2,..,m) خروجی 
الگوریتم پس انتشار را در دو مرحله توصیف کرد: مرحله پیش‌خور که در ابتدا 
اجرا می‌شود و تابع فعال‌سازی را به مقادیر ورودی تبدیل و به لایه‌ی‌ بعدی 

انتقال می‌دهد ]28[. 
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توابع  مشهورترین  از  یکی  می‌باشد.  فعال‌سازی  تابع   f( ) آن  در  که 
زیر  به صورت  که  است،  تابع سیگموند  برای شبکه پس‌انتشار،  فعال‌سازی 

تعریف می‌شود: 
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شکل 3. ساختار اساسی یک شبکه عصبی مصنوعی ]28[

Fig. 3. The basic structure of an artificial neural network
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مقدار خروجی این تابع در بازه صفر تا یک است. بعد از این که تمامی 
یک  می‌شوند.  مقایسه  هدف  مقادیر  با  آن‌ها  شد،  محاسبه  خروجی  مقادیر 
انجام  با فرمول )7(  اندازه‌گیری خطا مابین خروجی و مقادیر هدف مطابق 

می‌شود:
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تنظیم  یادگیری،  پروسه  از  منظور  مقادیر هدف می‌باشد.   tk آن  در  که 
پارامترهای آزاد-وزن های سیناپسی شبکه با هدف کمینه‌کردن خطا است. 
بنابراین در مرحله دوم، گرادیان‌هایی از E با در نظر گرفتن مقادیر ورودی 

محاسبه شده و وزن‌ها به صورت پله‌ای تنظیم می‌شود.
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استفاده  با  وزنی  خاص  اطلاعات  اساس  بر  محلی  یادگیری  روش 
فرآیند  این  می‌باشد.  تماس  هر  وɣjk در   ɣij مستقل  یادگیری  نرخ‌های  از 
علامت  که  زمانی  تا  می‌شود.  کامل  آخری  گرادیان  دو  علامت  کنترل  با 
با  آن  با  متناظر  یادگیری  نرخ  نیابد،  تغییر  متوالی  تکرار  دو  در  گرادیان‌ها 
استفاده از افزایش اندازه مرحله خطی زیادتر می‌شود. به محض اینکه تغییر 
اندازه  از کم کردن  استفاده  با  یادگیری  نرخ  ایجاد شد،  در علامت گرادیان 

مرحله نمایی، کاهش می‌یابد ]28[. 

معرفی خصوصیات پروژه-4 
 خط 7 متروی تهران از خطوط چندگانه طراحی شده برای تهران است 
که مطابق شکل 4 به دو قطعه‌ی شمالی– جنوبی و شرقی – غربی تقسیم 
شده ‌است. تحقیق حاضر مربوط به بخش شرقی- غربی است. این مسیر از 
تونل در طولی به اندازه 12 کیلومتر و با استفاده از دستگاه حفاری مکانیزه به 
روش تعادلی فشار زمین به قطر 9/164 متر حفاری شده ‌است. پوشش نهایی 
رسوبات  می‌باشد.  سانتی‌متر  با ضخامت 35  به صورت سگمنت‌هایی  تونل 
رسوبات  از  ترکیبی  شامل  بیش‌تر   ،7 خط  متروی  مسیر  در  تهران  آبرفتی 
ریزدانه، شن و ماسه و قلوه سنگ است. در مجموع از شرق به غرب رسوبات 
دانه‌ریزتر می‌شوند، به طوری ‌که در قسمت‌های غربی مسیر تونل، لایه‌های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نقشه خط 7 مترو تهران

Fig. 4. Tehran Metro Line 7 map
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ریز رسی توسعه‌ی بیش‌تری دارد. در طی مطالعات فاز اول، تعداد 15 گمانه 
و چاهک اکتشافی بر روی بخش شرقی- غربی حفر شده است و در مرحله 
تکمیلی 13 گمانه و 5 چاهک بر روی مسیر تونل و 33 گمانه و 8 چاهک در 
محل ایستگاه‌ها اضافه شده ‌است. براساس مطالعات آب‌شناسی، جهت جریان 
آب‌های زیرزمینی در محدوده‌ی مسیر تونل، از شمال شرق به جنوب غرب 
است. با توجه به متوسط سطح آب اندازه‌گیری شده در گمانه‌ها، 35 درصد 
مسیر تونل بالاتر از سطح ایستابی است و در حدود 65 درصد از مسیر تونل 
در زیر سطح ایستابی قرار گرفته است ]29[. در این تحقیق کیلومتر10+500 

برای مدل‌سازی و پیش‌بینی نشست به روش متا مدل انتخاب شده است. 

مدل‌سازی عددی-5 
نرم  با  از روش تفاضل محدود  این تحقیق  برای مدل‌سازی عددی در 
افزار FLAC 3D استفاده شده ‌است. بعضی ساده‌سازی‌ها و فرضیات از جمله 
در نظر گرفتن خاک محدوده تونل به صورت همگن و همسان در مدل منظور 
شده ‌است. برای خاک اطراف، مدل رفتاری موهرکلمب و برای سگمنت‌ها 
رفتار الاستیک در نظر گرفته شده ‌است. مسیر تونل به صورت سه لایه و با 

خصوصیات ذکر شده در جدول 1 به مدل معرفی شده است . 
برای مدل‌سازی عددی، ابتدا هندسه مدل تعریف شد و سپس خصوصیات 
مرزی و اولیه به مدل اعمال گردید. ابعاد مدل به صورت نشان داده شده در 

شکل 5 است که براساس ابعاد پیشنهادی لمبروگی1 می‌باشد، که این ابعاد به 
ترتیب برابر است با  طول مدل بیش از مجموع روباره و سه برابر قطر تونل، 
ارتفاع مدل بیش از مجموع روباره و چهار برابر قطر تونل و عرض مدل بیش 

از سه برابر ارتفاع روباره است ]16[. 
 K = 1-sinφ فرمول  از  استفاده  با  قائم  تنش  به  افقی  تنش  نسبت 
محاسبه و در مدل اعمال شده ‌است. به طور متوسط عمق روباره در این مسیر 
تونل 11 متر می‌باشد. از آنجا که این قسمت از مسیر تونل در زیر اتوبان قرار 
دارند و وجود سازه سطحی گزارش نشده است، بار سطحی زنده به اندازه 20 
کیلو پاسکال به صورت بار گسترده در سطح مدل در نظر گرفته شده‌ است. 
آب زیرزمینی به صورت فشار آب منفذی در نظر گرفته شده ‌است و فشار 
تزریق هم به صورت فشار دایره‌ای و یکنواخت در پشت سگمنت به دیواره 

تونل و متقابلا به دیواره سگمنت‌ها وارد شده است.
در مدل‌سازی به منظور حفر تونل، ابتدا حفاری تونل به اندازه 1/5متر 
انجام شد و سپس با اعمال فشار سینه کار و همچنین اعمال شرایط سپر در 
متراژ 1/5 متری، نگهداری فضای حفر شده صورت گرفت. این روند تا متراژ 
9 )به اندازه طول سپر( ادامه یافت. پس از آن با پیشروی سپر و ورود به متراژ 
10/5 پوشش بتنی و تزریق پشت پوشش بتنی در قسمت صفر تا 1/5 متری 
ابتدای تونل به مدل اعمال شده و این مراحل تا انتهای حفاری تونل تکرار 
گردیده است. بنابراین مراحل شبیه ‌سازی بعد از رسیدن مدل به تعادل اولیه 

1  Lambrughi

جدول 1. خصوصیات ژئوتکنیکی لایه‌های خاک در کیلومتر 500+10 خط 7 متروی تهران ]31[

Table 1. Geotechnical properties of soil layers in 10 + 500 km of Tehran Metro line 7

زاویه اصطکاک 
 داخلی
 )درجه(

 چسبندگی
 )کیلو پاسکال(

 ضخامت
 )متر(

 وزن مخصوص
)گرم برسانتی متر 

 مکعب(

مدول 
 الاستیسیته

)مگا 
 پاسکال(

ضریب 
 لایه ها نوع خاک پواسون

82 13 5 7/3  15 15/0 سیلت و رس  
 1 ماسه ای

15 85 31 28/3  25 13/0  
ماسه شنی به 
همراه سیلت و 

 رس
2 

21  10 87 1/3  07  18/0  3 ماسه رس 
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به صورت زیر است:
• حفر تونل به اندازه طول سگمنت )1/5 متر(	
• اعمال فشار سینه‌کار در سطح حفاری	
• به کار بردن المان‌های پوسته‌ای برای مدل‌کردن سپر	
• اجازه همگرایی به خاک به اندازه فضای مخروطی شکل سپر	
• برداشتن فشار سینه‌کار و حفاری جدید و ادامه مراحل بالا	
• اعمال فشار تزریق بعد از 9 متر حفاری )معادل طول سپر(	
• حل مدل	
• تکرار مراحل بالا تا اتمام حفاری	

ویژگی‌های مکانیکی سپر و سگمنت در جدول 2 ارائه شده ‌است. 

انجام مدل‌سازی عددی برای نقطه کنترلی-6 
سه  عددی  مدل‌سازی  روند  صحت  بررسی  و  اعتبارسنجی  منظور  به 
بعدی از نتایج ابزاربندی و رفتارنگاری استفاده شده ‌است. برای پایش نشست 
سطحی در مدل‌سازی، نقطه‌ای در سطح زمین به فاصله 25 متری از جبهه‌ 
کار تونل انتخاب شد. شکل 6-الف مقادیر تغییر شکل قائم محاسبه شده بر 
اساس پارامترهای به کار رفته )جدول 1( و موقعیت نقطه کنترلی را نشان 
می‌دهد. شکل6-ب مربوط به میزان جا به جایی قائم نسبت به مراحل حفاری 

در نقطه کنترلی و میزان نشست سطحی حاصل از داده مانیتورینگ است. 
برای پایش میزان نشست سطحی پین هایی به طول 1/2 متر در سطح 
زمین و در مسیر حفر تونل نصب شده است. در شکل 7-الف ساختار پین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ابعاد مدل سه بعدی، موقعیت تونل و ضخامت لایه های موجود

Fig. 5. 3D model dimensions, tunnel position and layers thickness

جدول 2. خصوصیات مکانیکی سپر و سگمنت در پروژه خط 7 مترو تهران

Table 2. Mechanical properties of shield and segments in Tehran Metro Line 7 project

 ضخامت)متر(
کیلوگرم بر متر ) چگالی

 (مکعب
گیگا ) مدول یانگ
  ضریب پواسون (پاسکال

845/0 7250 830 8/0  سپر 

15/0 8500 10 8/0  سگمنت 
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شکل 6. الف( جابه جایی قائم برای نقطه کنترلی  و جایگاه نقطه کنترلی در مدل ب (نمودار جابه جایی قائم نسبت به مراحل حفاری در 
نقطه کنترلی و داده مانیتورینگ

Fig. 6. (a) Vertical displacement for the control point and position of the control point in the model (b) 
Vertical displacement diagram for excavating steps at the control point and monitoring data

 

 
 )ج(                                                                                )ب(                                                                                 )الف(                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  شکل 7. مقایسه نمونه‌های آزمایشگاهی و پیش بینی: الف( مجموعه آموزش، ب( مجموعه آزمایش.

Fig. 7. Comparison of test and prediction results: a) training dataset, b) test dataset
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قائم  جابه‌جایی  قرائت  نحوه  )ج(  شکل  و  آن  نصب  مراحل  )ب(  شکل  و 
نشان داده شده است. میزان جا به جایی در طول زمان با پیشروی تونل و 
تعیین  برداری  نقشه  دوربین‌های  از  استفاده  با  زمانی مشخص  بازه‌های  در 
می‌شود. این پین‌ها در فواصل طولی 10 متری در مسیر تونل و در جوانب 
آن به فواصل 5 متری نصب شده‌اند. در مراحل حفاری 16 تا 22  مرحله، 
سپر از زیر نقطه کنترلی عبور می‌کند. میزان نشست تا رسیدن به یک مقدار 
حداکثر در حدود مرحله 30 افزایش می یابد و سپس تقریبا ثابت می‌شود. در 
این تحقیق از سه مقدار نشست پین نصب شده در نقطه کنترلی در فواصل 
حفاری ده مرحله ای پیشروی دستگاه حفاری برای اعتبارسنجی مدل استفاده 

شده است ]32[.
میزان فشار سینه‌کار و فشار تزریق در این مقطع 60 و 110 کیلوپاسکال 
نتایج  و  ابزاربندی  داده  بین  ما  اختلاف  که  داشت  نظر  در  باید  می‌باشد. 
مدل‌سازی ناشی از عوامل مختلف مثل انتخاب نوع رفتار خاک، عدم قطعیت 
در بیش حفاری، نرخ نفوذ TBM و غیره می‌باشد که در این تحقیق همه 
این فاکتورها، به منظور بررسی تاثیر پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتی نادیده 
گرفته شده است. با این وجود، نتایج داده مانیتورینگ و مدل‌سازی در بازه 

نزدیک به هم هستند و اعتبار مدل عددی قابل قبول می‌باشد.

آنالیز حساسیت و تعیین پارامترهای موثر-7 
صحت یک متامدل بستگی به تعداد نقاط نمونه‌برداری و توزیع آن‌ها در 
فضای پارامتر ورودی دارد. به منظور صرفه‌جویی در زمان و هزینه محاسبات، 
باید تعدادی نمونه‌ی محدود تولید شود. بنابراین روش نمونه‌برداری تصادفی 
برای یافتن بهترین نقاط درون دامنه طراحی استفاده شده است. ایده‌ی کلی 
استراتژی نمونه برداری تصادفی، تولید یک سری از نقاط است که به صورت 
یکنواخت در فضای پارامتر ورودی توزیع شده باشد. در این تحقیق از روش 

فرامکعب لاتین برای نمونه برداری استفاده شده است. 
هزینه  دارای  عددی  سازی  شبیه  پیچیده،  غیرخطی  مسئله  یک  برای 
محاسباتی زیادی می‌باشد. بنابراین کاهش تعداد پارامترهای موثر با کاربرد 
آنالیز حساسیت یک راهبرد مفید و موثر برای کاهش هزینه و زمان مورد نیاز 
شبیه ‌سازی‌ها می‌باشد. این آنالیز، اهمیت هر پارامتر ناشناخته را با در نظر 
موثر  پارامترهای  تعداد  کاهش  موجب  و  می‌زند  تخمین  مدل  پاسخ  گرفتن 
وزن مخصوص  ژئوتکنیکی  پارامترهای  از   .]33[ متامدل می‌گردد  تولید  در 
پارامترهای  از  و  سوم  و  دوم  اول،  دوم، چسبندگی لایه‌ی  و  اول  لایه‌های 
مقادیر  بازه  و  انتخاب  حساسیت  آنالیز  انجام  برای  سینه‌کار  فشار  عملیاتی 
بیشینه  و  کمینه  بازه‌ها  این  که  شده ‌است.  ارائه  جدول3  در  آن‌ها  ورودی 
نتایج آزمایش‌های برجا وآزمایشگاهی  از  پارامترها حاصل  مقادیر مربوط به 

جدول 3. بازه پارامترها برای انجام آنالیز حساسیت ]31[

Table 3. Parameter range for sensitivity analysis

توصیف پارامتر 
 در نمودارها

 پارامترها بازه داده ورودی

1ɣ 2/3-5/3 )وزن مخصوص لایه اول)گرم بر سانتی متر مکعب 
2ɣ 15/3-7/3 )وزن مخصوص لایه دوم )گرم بر سانتی متر مکعب 
1C 40-35 )چسبندگی لایه اول)کیلو پاسکال 
2C 10-0 )چسبندگی لایه دوم)کیلوپاسکال 
3C 40-35 )چسبندگی لایه سوم)کیلوپاسکال 
fP 350-30 کار)کیلو پاسکال(فشار  سینه 
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شکل 8. مقادیر میانگین مطلق و انحراف معیار برای 6 پارامتر انتخابی بعد از 12 مرحله حفاری در نقطه کنترلی

Fig. 8. Absolute mean values and standard deviation for the 6 selected parameters after 12 
excavation steps

در  می‌باشد.  نظر  مورد  مقطع  مختلف  عمق‌های  برای  خاک  های  نمونه  از 
نهایت برای 6 پارامتر انتخاب شده، به ازای r=7 تعداد 49 نمونه برای شبیه 
‌سازی در فرآیند آنالیز حساسیت انجام شده‌ است. فشار تزریق در تمامی شبیه 
‌سازی‌های با نمونه تصادفی، 50 کیلو پاسکال بیش‌تر از  فشار سینه‌کار در 
نظر گرفته شده‌ است. در طول ساخت تونل، نشست سطحی حداکثر یکی 
از مهم‌ترین پاسخ‌های مدل است که مقادیر آن در طول پیش‌روی تونل در 

مراحل مختلف نسبت به نقطه کنترلی برآورد شده‌ است. 
نتایج هر شبیه ‌سازی با در نظر گرفتن جابه‌جایی قائم به عنوان نتیجه 
میانگین  و  معیار  )انحراف  آنالیز  به  مربوط  پارامترهای  و  جمع‌آوری  نهایی 
استاندارد( محاسبه گردید. تمامی مراحل فوق در نرم افزار MATLAB و 

با استفاده از جعبه ابزار SAFE انجام شده است ]34[.
Pf وC2 دارای  پارامتر  از شکل 8 و 9 مشاهده می‌شود  همان‌طور که 
انحراف معیار می‌باشد که نشان دهنده‌ی  بیشترین مقدار میانگین مطلق و 
زیاد  تاثیر  کنار  در  موجود  پارامترهای  بقیه  با  پارامتر  دو  این  زیاد  اندرکنش 
آن‌ها می‌باشد. بنابراین از بین 6 پارامتر، فشار سینه‌کار و چسبندگی لایه‌ی 
 18 و   12 مراحل  در  نشست  میزان  روی  بر  را  تاثیر  بیشترین  دوم  خاک 
سوم  موثر  پارامتر  انتخاب  امکان  نمودارها  این  از  اما  دارد.  تونل  پیشروی 
وجود ندارد، هدف از این تحقیق بررسی تاثیر پارامترهای انتخابی در میزان 

بعد  حداکثر  نشست  میزان  انتخاب،  معیار  بنابراین  می‌باشد.  حداکثر  نشست 
از30 مرحله حفاری است،که با در نظر گرفتن این شرایط و مقدار میانگین 

  ɣ2  ،C2 پارامترهای قابل مشاهده است،  از شکل 10  مطلق، همانطور که 
فشار  و  دوم  لایه  مخصوص  وزن  دوم،  لایه  چسبندگی  ترتیب  به  وPf که 
سینه‌کارهستند، بیشترین مقدار میانگین مطلق را دارند و از این‌رو به عنوان 
پارامترهای  از  حساسیت  آنالیز  نتایج  می‌شوند.  انتخاب  حساس  پارامترهای 
انتخابی با واقعیت تطابق دارد، چرا که خصوصیات لایه‌ای که تونل در آن 
بیشترین  بالاتر،  حفر شده است )لایه دوم( نسبت به خصوصیات لایه‌های 

تاثیر را در نشست سطحی حداکثر دارد. 

تولید داده برای متا مدل و ساخت شبکه عصبی مصنوعی-8 
 همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، از بین 6 پارامتر انتخاب 
شده برای آنالیز حساسیت، 3 پارامتر وزن مخصوص و چسبندگی لایه دوم و 
فشار سینه‌کار به عنوان پارامترهای حساس انتخاب شد. به منظور ایجاد متا 
مدل 100 نمونه با استفاده از روش تولید داده تصادفی فرامکعب لاتین از بازه 
این پارامترها تولید و سپس شبیه سازی عددی سه بعدی برای آن‌ها انجام 
شده است. انجام شبیه ‌سازی‌ها برای تولید داده‌های متا مدل با کامپیوتر2 
هسته‌ای، 2/8گیگا هرتز و حافظه4 گیگابایت حدود 20 روز طول کشید. با 
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شکل 9. مقادیر میانگین مطلق و انحراف معیار برای 6 پارامتر انتخابی بعد از 18 مرحله حفاری در نقطه کنترلی

Fig. 9. Absolute mean values and standard deviation for the 6 selected parameters after 18 
excavation steps

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار کلی میانگین مطلق 6 پارامتر نسبت به مراحل حفاری
Fig. 10. Overall graph of the absolute average of 6 parameters relative to the excavating 

steps
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برای  داده  تعداد 1500  نمونه،  برای هر 100  نتایج شبیه ‌سازی  از  استفاده 
بهترین  و خطا  بار سعی  از چندین  آماده شد. پس  پیش‌بینی شبکه عصبی 
معماری شبکه عصبی شامل 4 نورون ورودی، یک لایه مخفی، 18 نورون 
شبکه عصبی  روش  از  تحقیق  این  در  شد.  انتخاب  خروجی  یک  و  مخفی 
پس انتشار، تابع سیگموند تانژانتی برای لایه مخفی و تابع خطی برای لایه 
خروجی استفاده شده ‌است. برای تربیت شبکه عصبی از 70 درصد داده‌ها 
استفاده  مورد  داده‌ها  درصد   15 کدام  هر  اعتبارسنجی  و  آزمایش  برای  و 
قرارگرفت. به منظور جلوگیری از پدیده اشباع‌شدگی ضمن تربیت داده‌ها و 
به ‌دست آوردن نتایج صحیح‌تر، مقادیر ورودی و خروجی داده‌ها با استفاده از 

فرمول زیر نرمالیزه شده‌ است.
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که در آن  xmax و  xmin بیشترین و کمترین مقدار در بازه‌ی پارامترهای 

ورودی و خروجی می‌باشند. نتایج خطی‌سازی و میزان خطا در هر سه نوع 
داده آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی برای شبکه عصبی در جدول 4 آورده 

شده ‌است . 
و شبیه  کنترلی  نقطه‌ی  برای  با شبکه عصبی  نشست  پیش‌بینی  نتایج 
‌سازی اولیه با  FLAC 3D در شکل 11 آورده شده‌ است. با توجه به شکل 
متامدل شبکه عصبی و تک شبیه  با  آمده  به دست  نتایج  می‌توان دریافت 
سازی عددی تفاضل محدود تطابق نزدیکی دارند و در نتیجه شبکه عصبی 
به  مرحله  حفاری  از  ناشی  نشست  میزان  مکانی–زمانی  پیش‌بینی  قابلیت 
مرحله در فرآیند تونل‌سازی را دارد. نتایج چنین متا مدلی می‌تواند در فرآیند 
تونل‌سازی و به منظور پیش‌بینی در زمان واقعی ساخت تونل مورد استفاده 
شبیه  نوع  دو  هر  برای  لازم  محاسباتی  هزینه  میزان   5 جدول  گیرد.  قرار 
از جدول  را نشان می‌دهد. همان طور که  تولید متامدل  ‌سازی و همچنین 
ثانیه میزان نشست  با متامدل می توان در عرض چند  قابل مشاهده است 
را پیش بینی کرد. بنابراین، با انتخاب بازه مناسبی از پارامترهای ورودی و 
ساخت متامدل قوی و قابل اعتماد در صورت عدم تغییر ناگهانی خصوصیات 

 

 

شکل 11. نتایج شبیه سازی با متامدل، مدل‌سازی FLAC3D و داده مانیتورینگ در مقطع انتخاب شده

Fig. 11. Simulation results with meta-model, FLAC 3D modeling and monitoring data at selected 
cross sections
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لایه‌های خاک )به علت وجود گسل( می‌توان از این متامدل برای پیش‌بینی 
میزان نشست و استفاده از آن در تحلیل برگشتی و برآورد صحیح پارامترهای 

عملیاتی در حین فرآیند ساخت در زمان بسیار ناچیز استفاده نمود. 

نتیجه‌گیری-9 
شبیه ‌سازی عددی یک ابزار مهم و نیرومند در پیش‌بینی میزان نشست 
یک  به  دسترسی  اوقات  اغلب  وجود،  این  با  است.  مکانیزه  تونل‌سازی  در 
شبکه دقیق و کافی از پارامترهای ژئوتکنیکی محل )به دلیل ناکافی بودن 
آزمایش‌های برجا و آزمایشگاهی( مشکل و یا زمان بر است. در این میان، 
آنالیز حساسیت جامع در کاهش میزان عدم قطعیت در پارامترهای ژئوتکنیکی 
خاک زیرسطحی و پارامترهای رفتاری و عملیاتی نقش موثری ایفا می‌کند، 
پارامترهای کلیدی حاکم بر پاسخ مدل می‌باشد.  چرا که قادر به تشخیص 
دراین تحقیق با استفاده از روش Morris، آنالیز حساسیت جامع برای 6 

پارامتر ژئوتکنیکی و عملیاتی انجام شد و نتایج به قرار زیر است:
1- ساخت مدل عددی با در نظر گرفتن پارامترهای ژئوتکنیکی خاک، 

سپر، فشارسینه کار، فشار تزریق، پوشش سگمنتی تونل به صورت مرحله به 
مرحله انجام شد. مدل ساخته شده با مقادیر ژئوتکنیکی اولیه با میزان اختلاف 
نشست در حدود 10%  تطابق قابل قبولی را با داده مانیتورینگ نشان داد و 

اعتبار مدل عددی تایید شد .
2- با تعیین تعداد نمونه لازم برای انجام آنالیز حساسیت برای 6 پارامتر 
انتخابی، 49 شبیه سازی در بازه تعریف شده برای پارامترها انجام شد. نتایج 
آنالیز حساسیت برای مراحل 12، 18 و در نهایت مرحله 30 بررسی و با در 
نظر گرفتن مقدار میانگین مطلق به دست آمده سه پارامتر فشار سینه کار، 
چسبندگی و وزن مخصوص لایه دوم به عنوان پارامترهای حساس با در نظر 

گرفتن نشست سطحی حداکثر انتخاب شد.
3- برای ساخت متامدل با این سه پارامتر انتخاب شده، 100 عدد نمونه 
تصادفی به روش فرامکعب لاتین تولید و بعد از شبیه سازی برای هر نمونه، 
برای تربیت شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. معماری شبکه 
عصبی با 4 نورون ورودی، یک لایه مخفی، 18 نورون مخفی و یک خروجی 
ساخته و برای داده های نرمالیزه شده ورودی و خروجی، با 70 درصد داده 

جدول 4. نتایج شبکه عصبی مصنوعی

Table 4. The results of ANN prediction 

ضریب  مرحله
 رگرسیون

 تعداد نمونه میانگین مربع خطا

 3050 11/4×30-4 1217/0 آموزش
 885 88/8×30-4 1285/0 آزمایش

 885 83/8×30-4 1234/0 اعتبارسنجی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مقایسه زمان محاسبات برای روش‌های مختلف با استفاده از کامپیوتر 2هسته‌ای

Table 5. Computational time comparison  for different methods using a dual-core computer 

 واحد مدت زمان نوع محاسبه
 ساعت 3DFlac  4با نرم افزار  سازیشبیه 

 ساعت 400 برای ساخت متامدل سازیشبیه عدد  111
 ساعت ANN 004/0با متامدل  سازیشبیه 
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آزمایش  برای تربیت، 15 درصد داده برای آموزش و 15 درصد داده برای 
شبکه استفاده شد. نتایج پیش بینی با شبکه عصبی در میزان نشست سطحی، 

تطابق 98% با نتایج شبیه سازی سه بعدی را نشان داد. 
از  کمتر  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  بینی  پیش  برای  لازم  زمان   -4
یک دقیقه می‌باشد. لذا با توجه به این زمان محاسباتی خیلی کم در ادامه 
آنالیز برگشتی به کمک یکی از روش‌های بهینه‌سازی امکان  از  با استفاده 
استفاده از این نتایج در پیش‌بینی پارامترهای عملیاتی فشار سینه کار و تزریق 
به منظور کاهش میزان نشست سطحی وجود داردکه برای مطالعات آینده 

پیشنهاد می‌شود.
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