
 

 

با استفاده از  TBM تونل توسط دستگاهناشی از حفاری  خاک بینی نشست سطحیپیش

 قطار شهری مشهد ۳و  ۲های یادگیری ماشین: مطالعه موردی خطوط تکنیک

 سجاد حسینی1، جعفر بلوری بزاز۲، امیر حوتی۳

های مجاور دارد. در های شهری، نقش مهمی در کاهش مخاطرات ژئوتکنیکی و حفاظت از سازهبینی دقیق نشست سطحی ناشی از حفاری تونل در محیطپیش چکیده

های قطار شهری مشهد با استفاده از تکنیک ۳و  ۲در خطوط  (EPB) این پژوهش، حداکثر نشست سطحی ناشی از حفاری با دستگاه حفار مکانیزه سپری فشار تعادلی زمین

گردآوری و  TBM نمونه از اطلاعات ژئوتکنیکی، مشخصات هندسی و پارامترهای عملیاتی دستگاه ۲۹۲ای شامل بینی شد. بدین منظور، پایگاه دادهیادگیری ماشین پیش

ها با و عملکرد آن افتهیتوسعه (RF) و جنگل تصادفی (DNN) ه عصبی عمیق، شبک(ANN) متغیر ورودی مؤثر انتخاب شد. سه مدل شامل شبکه عصبی مصنوعی ۲۰

و کمترین مقدار خطای میانگین مربعات، بیشترین  ۹8۹6/۰پنهان بهترین عملکرد را داشته و با ضریب تعیین  هیلابا سه DNN یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد مدل

ترین پارامترهای مؤثر بر نشست را شناسایی کرد. نوآوری این های گارسون و اولدن، مهمهمچنین تحلیل حساسیت به روشدهد. بینی نشست ارائه میدقت را در پیش

ا ، و ارزیابی عملکرد آن در مقایسه بTBM زمان پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتیهای واقعی متروی مشهد، تلفیق هممحور مبتنی بر دادهپژوهش در توسعه یک مدل داده

عنوان ابزاری مؤثر برای مدیریت ریسک و کنترل نشست در تواند بهمراتب بالاتر از روش پک داشته و میروش تجربی پک است. نتایج نشان داد مدل پیشنهادی دقتی به

 .سازی شهری مورداستفاده قرار گیردهای تونلپروژه

 .متروی مشهد، (RF) جنگل تصادفی، (DNN) یقشبکه عصبی عم، حفاری مکانیزه تونلنشست سطحی، کلیدی  یهاواژه

 
Prediction of TBM-Induced Surface Settlement Using Machine Learning 

Techniques: A Case Study of Mashhad Urban Railway (Lines 2 and 3) 
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Abstract Accurate prediction of surface settlement induced by urban tunneling is essential for mitigating geotechnical risks 

and protecting adjacent structures. This study investigates the prediction of maximum surface settlement caused by Earth 

Pressure Balance (EPB) tunneling in Mashhad Urban Railway Lines 2 and 3 using machine learning techniques. A database 

consisting of 292 samples was compiled from geotechnical investigations, geometric characteristics, and Tunnel Boring 

Machine (TBM) operational parameters, and 20 key input variables were selected. Three predictive models, including Artificial 

Neural Network (ANN), Deep Neural Network (DNN), and Random Forest (RF), were developed and compared. The results 

indicated that the DNN model with three hidden layers achieved the best performance, yielding a coefficient of determination 

(R²) of 0.9896 and the lowest mean squared error. Sensitivity analysis based on the Garson and Olden methods was further 

conducted to identify the most influential parameters affecting settlement behavior. The novelty of this research lies in the 

development of a data-driven model based on real-world tunneling data from the Mashhad Metro, the integrated use of 

geotechnical and TBM operational parameters, and the quantitative comparison of machine learning predictions with the 

conventional Peck empirical method. The proposed DNN model demonstrated substantially higher accuracy than the Peck 

method and can serve as a reliable tool for settlement risk assessment and management in urban tunneling projects. 
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 مقدمه-1

ویژه استفاده سازی مکانیزه، بهونقل شهری برای کاهش ترافیک و آلودگی هوا، اتکا به تونلهای حملتوسعه سریع شبکه

شدت افزایش داده است. باوجود کارایی بالا، حفاری تونل ناگزیر باعث آزادسازی را به 1های سپر تعادل فشار زمیناز ماشین

دقت این نشست به کهیگردد. درصورتتنش و کاهش حجم در خاک پیرامونی شده که منجر به نشست سطح زمین می

های های حیاتی و سیستمتهای مجاور، زیرساخای جدی به ساختمانهای سازهتواند آسیببینی و کنترل نشود، میپیش

  .[1] ونقل سطحی وارد کندحمل

ای از عوامل مختلف شامل ای کاملا  غیرخطی است که تحت اندرکنش پیچیده، پدیدهیمیزان و الگوی نشست سطح

قرار ( TBM) ۲ماشین حفار تونل های ژئوتکنیکی خاک، شرایط آب زیرزمینی و پارامترهای عملکردیهندسه تونل، ویژگی

های عملیاتی توانند چالشهای ژئوتکنیکی نظیر توزیع اندازه ذرات و چگالی خاک میرد. علاوه بر پدیده نشست، ویژگیدا

را نیز به همراه داشته باشند که این امر مستقیما  بر راندمان و  EPB هایمهمی نظیر سایش شدید ابزارهای برشی ماشین

ترین های تجربی که مهماز روش یطور سنتی، برای تخمین حداکثر نشست سطحبه  .[2] پارامترهای حفاری تأثیرگذار است

های تجربی ، اگرچه روشحالنیشود. بااهای تحلیلی یا عددی استفاده میسازیاست، و همچنین شبیه [3]ها روش پک آن

بین ماشین و خاک را بیش از حد  شدت غیرخطیهای پیچیده و بهدهند، اما غالبا  اندرکنشیک مبنای اولیه و سریع ارائه می

های های پیچیده تونل و سازهاند که نادیده گرفتن اندرکنشبه عنوان نمونه، مطالعات عددی نشان داده.کنندسازی میساده

که لحاظ کردن عواملی نظیر طوریبه ،تواند خطای محاسباتی به همراه داشته باشدهای تحلیلی ساده، میسطحی در روش

 .[4] درصد افزایش دهد 1۵شده را تا بینیهای پیشتواند نشستهای مجاور مینداسیون و وزن سازهسختی فو

های محاسباتی پیشرفته های اخیر شاهد تغییر مسیر چشمگیری به سمت تکنیکها، در سالبرای غلبه بر این محدودیت

را با موفقیت  )ANN (۳های عصبی مصنوعیشبکه ]5[مثال، سوانساوات و اینشتین عنوانایم. بهبوده )AI (و هوش مصنوعی

های سازیهای مبتنی بر داده است. در زمینه شبیهدهنده پتانسیل بالای مدلبینی نشست سطحی به کار گرفتند که نشانبرای پیش

و آموروسی و همکاران  [6]حفاری نظیر مطالعات فارگنولی و همکاران  ندیهای موفقی برای درک فرابعدی نیز پژوهشسه

با استفاده از  [8]وتی حانجام شده است. در همین راستا و با تمرکز بر شرایط بومی پروژه، اسکندری، گشتاسبی و  [7]

کار را در تقاطع سینه ییجابر نشست سطح و جابه EPB ، تأثیر فشار محفظهABAQUSافزارسازی اجزای محدود در نرممدل

ها شکل رییمتروی مشهد ارزیابی کردند و نقش حیاتی پارامترهای عملکردی را در کنترل تغ ۴و  ۳، ۲ گانه خطوطهای سهتونل

 .به اثبات رساندند

بینی نشست ناشی تری برای پیشهای دقیقهای یادگیری ماشین موجب توسعه مدلهای اخیر، پیشرفت الگوریتمدر سال

 های عصبی مصنوعی، نشست حداکثر ناشی از حفاریستفاده از شبکهبا ا  [9]از حفاری تونل شده است. چن و همکاران

EPB  سازی روابط غیرخطی خاک و تونل نشان دادند. برزگری و بینی کرده و دقت بالای این روش را در مدلرا پیش

                                                           

1 Earth Pressure Balance (EPB) 

2 Tunnel Boring Machine 

3 Artificial Neural Network 



 

 

بینی پیشهای دوقلوی مکانیزه، عملکرد مناسبی در با توسعه یک مدل ترکیبی هوش مصنوعی برای تونل  [10]همکاران

بینی نشست در های یادگیری ماشین برای پیشنیز از روش  [11]نشست سطحی گزارش کردند. محمودزاده و همکاران

  [12]محور را تأیید نمودند. در ادامه، ژانگ و همکارانهای دادهسازی شهری استفاده کرده و قابلیت بالای مدلهای تونلپروژه

توانند های نوین یادگیری ماشین مینشان دادند که روش XGBoost و ANN د از جملهبا مقایسه چندین الگوریتم هوشمن

های یادگیری ماشین را حتی کارایی روش  [13]بینی را به طور محسوسی افزایش دهند. همچنین لیو و همکاراندقت پیش

کردند. در یکی از جدیدترین مطالعات، کیم ای ارائه محدود مورد بررسی قرار داده و نتایج امیدوارکننده یهادادهدر مجموعه

بینی نشست سطحی در سازی بیزی، دقت پیشهای یادگیری ماشین همراه با بهینهبا استفاده از الگوریتم  [14]و همکاران

ر محوهای پیشرفته دادهدهد که استفاده از مدلسازی شهری را بهبود بخشیدند. این روند پژوهشی نشان میهای تونلپروژه

نیز [ 15ژائو و همکاران ]. سازی تبدیل شده استهای تونلبینی رفتار زمین در پروژهترین رویکردهای پیشبه یکی از مهم

بینی نشست ناشی از در پیش یتوجهسازی پارامترها، نتایج قابلو بهینه Informer با استفاده از نسخه بهبودیافته الگوریتم

 .های یادگیری عمیق پیشرفته استها به سمت مدلبیانگر گرایش روزافزون پژوهشاند که حفاری سپری گزارش کرده

بینی مختلفی برای تخمین های پیشکه از مدل [16]های هوشمند توسط محققانی نظیر آهنگری و همکاران کاربرد روش

های محلی نیز به اثبات است. موفقیت این رویکردها در خاک افتهیگسترش شیازپشیپارامترهای نشست استفاده کردند، ب

 های عصبی مصنوعیدر پژوهشی نشان دادند که با استفاده از شبکه [17] عنوان نمونه، بلوری بزاز و فرخندهرسیده است؛ به

) ANN( توان شاخص تراکم تحکیمیمی )cC( ایشگاهی داده آزممجموعه 1۹۰های رسی شهر مشهد را بر اساس خاک

 دست یابد. (RMSE=0.021)و  (R=0.92) دقت بسیار بالاییبینی کرد که این مدل توانست بهپیش

سازی روابط غیرخطی محور مبتنی بر یادگیری ماشین به دلیل توانایی بالا در مدلهای اخیر، رویکردهای دادهدر سال

اند. در ینی نشست ناشی از حفاری مکانیزه تونل جلب کردهبویژه پیشپیچیده، توجه روزافزونی در مسائل ژئوتکنیکی و به

های پنهان متعدد، قابلیت استخراج الگوهای پیچیده میان به دلیل برخورداری از لایه های عصبی عمیقها، شبکهمیان این روش

های اخیر به عنوان یکی سالرا دارا بوده و در  TBM پارامترهای ژئوتکنیکی، مشخصات هندسی تونل و پارامترهای عملیاتی

نیز به دلیل  (RF) اند. علاوه بر این، الگوریتم جنگل تصادفیسازی رفتار خاک مطرح شدهاز رویکردهای امیدبخش در مدل

های پرکاربرد برازش و قابلیت تحلیل اهمیت متغیرها، به عنوان یکی از الگوریتمپایداری مناسب، مقاومت در برابر بیش

تر فراهم های پیشرفتهتواند مبنای مناسبی برای مقایسه عملکرد مدلشود و مین در مسائل رگرسیون شناخته مییادگیری ماشی

مورد ارزیابی  RF و ANN های، عملکرد آن در مقایسه با مدلDNN رو، در پژوهش حاضر علاوه بر توسعه مدلآورد. ازاین

های های واقعی پروژهست سطحی ناشی از حفاری مکانیزه با دادهبینی نشقرار گرفته است تا قابلیت مدل عمیق در پیش

 .صورت جامع بررسی شودمتروی مشهد به

بینی های یادگیری ماشین و هوش مصنوعی در پیشدهد که اگرچه استفاده از روشمرور مطالعات پیشین نشان می

اما همچنان چند محدودیت اساسی مشاهده  های اخیر رشد قابل توجهی داشته است،نشست ناشی از حفاری تونل طی سال

های نسبتا  کوچک، تعداد محدود پارامترهای ورودی یا شرایط ها بر مجموعه دادهشود. بخش قابل توجهی از پژوهشمی

و مشخصات ژئوتکنیکی  TBM اند. همچنین در بسیاری از مطالعات، پارامترهای عملیاتیشناسی خاص متمرکز بودهزمین

اند و تحلیل حساسیت جامعی برای شناسایی سهم نسبی متغیرهای مؤثر همزمان مورد بررسی قرار نگرفته خاک به صورت

ها اند، اما کاربرد آنهای اخیر توسعه یافتههای پیشرفته یادگیری عمیق در سالارائه نشده است. علاوه بر این، اگرچه الگوریتم

های شهری هنوز محدود است. این موضوع های واقعی پروژهیه دادهبینی نشست ناشی از حفاری مکانیزه بر پادر پیش

 ۳و  ۲های واقعی خطوط محور پیشرفته بر اساس دادههای دادهضرورت انجام پژوهش حاضر را برای توسعه و ارزیابی مدل



 

 

 .دهدقطار شهری مشهد نشان می

قطار  ۳و  ۲های واقعی حاصل از حفاری خطوط در راستای رفع این شکاف پژوهشی، مطالعه حاضر با استفاده از داده

پارامترهای هندسی،  متغیر ورودی در سه گروه ۲۰کامل با  نمونه ۲۹۲ شامل جامع دادهگاهیشهری مشهد انجام شده است. پا

 .است TBM مشخصات ژئوتکنیکی خاک و پارامترهای عملکردی دستگاه

بینی نشست سطحی برای پیش )DNN( 1توسعه و ارزیابی مدل شبکه عصبی عمیق شاملهای اصلی این پژوهش نوآوری

 TBM زمان تأثیر پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتیبررسی هم، شناسی شهر مشهدناشی از حفاری مکانیزه در شرایط زمین

ترین عوامل ای شناسایی مهمهای گارسون و اولدن برانجام تحلیل حساسیت با استفاده از روش ،محوردر یک چارچوب داده

 است. ارزیابی دقت مدل برتر در برابر روش تجربی پکو  RF  و ANN، DNN هایمؤثر بر نشست و مقایسه عملکرد مدل

 شناسیروش-۲

های یادگیری ها، توصیف الگوریتمسازی دادهآماده ندیاین بخش به تشریح چارچوب کلی پژوهش پرداخته و شامل فرا

 .ها استکاررفته، معرفی روش تجربی پایه جهت مقایسه و همچنین معیارهای ارزیابی عملکرد مدلماشین به

 دادهگاهیها و توصیف پاسازی دادهآماده-۲-1

ات ژئوتکنیکی، سامانه ثبت پارامترهای های مطالعهای مورداستفاده در این پژوهش از سه منبع اصلی شامل گزارشداده

قطار شهری مشهد  ۳و  ۲و نتایج سیستم مانیتورینگ نشست سطحی در خطوط  (TBM) عملکردی دستگاه حفار تمام مقطع

گمانه ماشینی و دستی استخراج  18۵گزارش مطالعات مکانیک خاک شامل  68های ژئوتکنیکی از گردآوری شده است. داده

بندی، حدود اتربرگ، برش مستقیم، ، پرسیومتری، دانهSPT های صحرایی و آزمایشگاهی نظیرشد که دربرگیرنده نتایج آزمایش

شامل فشار تعادلی زمین در  TBM های عملکردیهای تکمیلی بود. همچنین دادهمحوری و سایر آزمایشهای سهآزمایش

، درصد پرکنندگی گروت، گشتاور (Advance Rate) نرخ پیشروی ماشین ،(ROP) نرخ نفوذ سرحفار ،(EPB) جبهه کار

شده سامانه هدایت و کنترل ماشین حفار استخراج گردید. مقادیر نشست های ثبتسرحفار و نیروی رانش محوری از گزارش

که تغییرات ارتفاعی نقاط پایش  یطورت آمد بهبرداری دقیق به دسسطحی نیز از طریق سیستم مانیتورینگ پروژه و نقشه

 شدهگیری و حداکثر نشست ثبتشده در سطح زمین توسط دوربین توتال استیشن نسبت به نقاط مبنای پایدار اندازهنصب

 .عنوان متغیر هدف در نظر گرفته شدبرای هر مقطع به

ها و انتخاب های پرت، استانداردسازی دادهذف دادهرکورد اولیه، فرایند کنترل کیفیت، ح 1۰۹۴۴پس از تجمیع بیش از 

زمان شامل تمامی پارامترهای ژئوتکنیکی، نمونه کامل که به طور هم ۲۹۲رکوردهای دارای اطلاعات کامل انجام شد. در نهایت 

شدند. این های یادگیری ماشین انتخاب و مقادیر متناظر نشست سطحی بودند، برای آموزش و ارزیابی مدل TBM عملیاتی

 متغیر ورودی در سه گروه مشخصات هندسی، پارامترهای ژئوتکنیکی خاک و پارامترهای عملکردی ۲۰شامل  دادهگاهیپا

 TBM ها حداکثر نشست سطحیسازیاست و متغیر هدف در تمامی مدل )maxS( است. 

ه عنوان نماینده شرایط زمین انتخاب ترین گمانه ژئوتکنیکی به مقطع حفاری ببه منظور تشکیل هر رکورد داده، نزدیک

و مقادیر  TBM های عملکردیشد و پارامترهای ژئوتکنیکی متناظر با تراز حفاری تونل از آن استخراج گردید. سپس داده

                                                           
1 Deep Neural Network 



 

 

 .شده مربوط به همان محدوده مکانی به رکورد نهایی اختصاص یافتندگیرینشست اندازه

انتخاب متغیرهای ورودی بر اساس سه معیار اصلی شامل مبانی فیزیکی و ژئوتکنیکی مؤثر بر مکانیزم ایجاد نشست، 

های واقعی پروژه انجام پذیری دادهبینی نشست ناشی از حفاری تونل و همچنین دسترسمطالعات پیشین معتبر در زمینه پیش

است دارای درجاتی از همبستگی آماری باشند، اما هر یک بیانگر جنبه شد. اگرچه برخی از پارامترهای ژئوتکنیکی ممکن 

های یادگیری متفاوتی از رفتار فیزیکی و مکانیکی خاک یا عملکرد دستگاه حفار هستند. همچنین با توجه به استفاده از مدل

پارامترهای منتخب  خطی متغیرها دارند، تمامیکه حساسیت کمتری نسبت به همRF و  ANN،DNNماشین غیرخطی شامل

های گارسون و اولدن سازی مورد استفاده قرار گرفتند. در ادامه نیز اهمیت نسبی متغیرها با استفاده از روشدر فرآیند مدل

 .مورد ارزیابی قرار گرفت

های دهد که بسیاری از پژوهشنمونه معتبر است، بررسی مطالعات پیشین نشان می ۲۹۲اگرچه پایگاه داده نهایی شامل 

رو، اند. ازاینهایی با ابعاد مشابه توسعه یافتهدادهبینی نشست ناشی از حفاری تونل نیز بر پایه مجموعهمحور در زمینه پیشداده

منظور افزایش قابلیت تعمیم مدل و کاهش حجم داده مورد استفاده در این پژوهش با مطالعات مشابه همخوانی داشته و به

 .انجام شده است K-Fold ها با استفاده از اعتبارسنجی متقابلزیابی عملکرد تمامی مدلبرازش، اراحتمال بیش

های ها، عملکرد تمامی مدلبندی دادهها و جلوگیری از وابستگی نتایج به تقسیممنظور ارزیابی قابلیت تعمیم مدلبه

ارزیابی قرار گرفت. این روش امکان بررسی پایداری مورد  K-Fold یادگیری ماشین با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل

 .ای فراهم ساختنمونه ۲۹۲داده های مختلف را بر روی پایگاهها و مقایسه منصفانه عملکرد الگوریتممدل

ها در مکانیزم ایجاد انتخاب متغیرهای ورودی بر مبنای مطالعات پیشین، دانش مهندسی ژئوتکنیک و نقش فیزیکی آن

سازی نهایی مورد استفاده قرار گرفتند که علاوه بر اهمیت انجام شد. همچنین تنها پارامترهایی در مدل نشست سطحی

 .ها وجود داشتهای کافی و کیفیت مناسب در پایگاه داده پروژه برای آنمهندسی، تعداد داده

نوان نماینده شرایط زمین انتخاب ترین گمانه ژئوتکنیکی به مقطع حفاری به عمنظور تشکیل هر رکورد داده، نزدیکبه

های های واقع در محدوده تراز حفاری تونل از آن گمانه استخراج گردید. دادهشد. سپس پارامترهای ژئوتکنیکی متناظر با لایه

شده از سیستم گیرینیز از بخش متناظر با همان محدوده حفاری اخذ شد و در نهایت مقادیر نشست اندازه TBM عملکردی

ای یکپارچه از مشخصات هندسی، تورینگ به همان مقطع اختصاص یافت. بدین ترتیب، هر رکورد نهایی شامل مجموعهمانی

 .شده در یک محدوده مکانی مشخص استگیریو مقدار نشست اندازه TBM های عملکردیپارامترهای ژئوتکنیکی، داده

پارامترهای ورودی و خروجی  1جدول   

 بندیطبقه پارامترها نماد

tD عمق تونل 

  عمق شروع لایه 1Z مشخصات هندسی

2Z  عمق پایان لایه 

FC درصد ریزدانه خاک 

 پارامترهای ژئوتکنیکی خاک

LL یحد روان 

PL نشانه خمیری 

γd وزن مخصوص خشک 

ω درصد رطوبت 

c چسبندگی 

ϕ زاویه اصطکاک داخلی 

pE مدول الاستیسیته پرسیومتری 



 

 

 بندیطبقه پارامترها نماد

SPTN  1عددSPT اصلاح شده 

Sr درصد اشباع 

sG وزن مخصوص ویژه خاک 

fP فشار تعادلی زمین در جبهه کار 

 TBM پارامترهای عملکردی

rP سر حفار ۲نرخ نفوذ 

rA ماشین ۳نرخ پیشروی 

fG درصد پرکنندگی تزریق 

cT نیروی گشتاور سر حفار 

axF محوری ماشین ۴نیروی رانش 

maxS  پارامتر خروجی بیشینهنشست سطحی 

 

داده، آمار توصیفی شامل حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف معیار و دادن تنوع و توزیع آماری مجموعهمنظور نشانهب

 ت.خلاصه شده اس ۲برای تمامی متغیرها در جدول  )COV( ۵ضریب تغییرات

 هاداده یو خروج یورود یپارامترها راتییتغ بیو ضر یفیآمار توص ۲ جدول

COV پارامتر یکا کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار 

۴6/۰ 1۵/1۴ 6۴/۳۰ ۴۵ 7/۴ m عمق تونل 

 درصد ریزدانه خاک % ۴/11 ۹8 ۵۹/۵۲ ۰1/۳۳ 6۳/۰

 یحد روان % ۰ ۴۲ 7۳/۲1 88/1۰ ۵/۰

 نشانه خمیری % ۰ 7/17 ۵۳/6 ۵8/۴ 7/۰

1/۰ 18/۰ 81/1 1/۲ ۵1/1 3g/cm خشک وزن مخصوص 

 درصد رطوبت % ۵/۴ 1/۲۹ ۴۴/1۴ ۵۵/8 ۵۹/۰

88/۰ 1۵/۰ 17/۰ ۵۵/۰ ۰۴/۰ 2kg/cm چسبندگی 

 زاویه اصطکاک داخلی ° 1 1/۳۹ ۰۵/۲۵ 7۴/11 ۴7/۰

۳1/۰ ۹7/1۲۰ ۴۹/۳۹۵ ۵/۵6۴ ۵/۹7 2kg/cm مدول الاستیسیته پرسیومتری 

 اصلاح شده SPTعدد  - ۳ ۲۹ ۲۲/۲۰ ۰۴/6 ۳/۰

 درصد اشباع % 6 1۰۰ 6۵/7۵ ۳۲/۳۰ ۴/۰

                                                           
1 Standard Penetration Test 

2 Rate of Penetration 

3 Advance Rate 

4 Thrust Force 

5 Coefficient of Variation 

 



 

 

COV پارامتر یکا کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار 

 وزن مخصوص ویژه خاک - 6/۲ 7۲/۲ 67/۲ ۰۲/۰ ۰1/۰

۳۲/۰ ۳7/۰ 16/1 7۵/1 ۲۵۹/۰ Bar فشار تعادلی زمین در جبهه کار 

۴۳/۰ 6۹/1۰ 66/۲۴ ۵/۴۵ 66/۵ mm/rpm سر حفار نرخ نفوذ 

۴/۰ 71/1۰ 8۲/۲6 ۴8 ۴۹/8 mm/min نرخ پیشروی ماشین 

 درصد پرکنندگی تزریق % 1۴/1۰۰ ۵۹/۲8۳ ۲7/187 ۴۴/۰ ۰۰۲/۰

۳۳/۰ ۲۹/۲۰87 ۰۹/6۳۴8 ۹۵6۰ ۳۳/۲868 KN.m نیروی گشتاور سر حفار 

۲۲/۰ ۵8/۵۹۰7 ۵8/۲68۰7 ۳61۹۹ 1۴/1۳۳۲7 KN نیروی رانش محوری ماشین 

6/۰ ۰۰78/۰ ۰1۳/۰ ۰۲7/۰ ۰ m نشست سطحی بیشینه 

 

 ی یادگیری ماشینهامدل-2-2
های عصبی عمیق (، شبکهANNماشین شامل شبکه عصبی مصنوعی ) پژوهش، سه مدل قدرتمند یادگیریر این د

(DNN( و جنگل تصادفی )RF )بینی نشست سطح زمین ناشی از پیش منظوربهTBM  اندشدهتوسعه داده. 

ی پنهان توسعه یافت. و یک لایه 1انتشارخور پسبا استفاده از یک معماری استاندارد پیش ی عصبی مصنوعیمدل شبکه

بینی و همچنین درک روابط بسیار غیرخطی میان پارامترهای ورودی عملیاتی، ور ارتقای هرچه بیشتر قابلیت پیشمنظبه

  .ی پنهان نیز ایجاد شدندبا دو و سه لایه ی عصبی عمیقهای شبکهها، مدلهندسی، ژئوتکنیکی و نشست سطح  حاصل از آن

)مدلی با سه  DNN سازی ساختاری، مشخص شد که معماری بهینه برای کارآمدترین مدلدقیق بهینه ندیطی یک فرا

سازی مناسب جهت پردازش های پنهان خود است. از توابع فعالنورون در لایه 11و  ۲1، ۳۲ی پنهان(، به ترتیب شامل لایه

بینی، آموزش داده شدند. برای به تصویر کشیدن یشها با هدف به حداقل رساندن خطای پها استفاده شد و شبکهغیرخطی

 .شده استدادهنشان ۲و  1های در شکل DNN و ANN ییافتههای توسعهپیچیدگی ساختاری، معماری مدل

های پنهان از تابع انتشار خطا هستند. در لایهاز نوع شبکه عصبی پیشخور با الگوریتم پس DNN و ANN هر دو مدل

استفاده شد. معیار آموزش  (purelin) و در لایه خروجی از تابع خطی (tansig) تانژانت هیپربولیک سیگموئیدیسازی فعال

ارزیابی شدند و در هر  ۲لایه 1۰ها با روش اعتبارسنجی متقابل بود. داده )MSE( سازی میانگین مربعات خطاها کمینهمدل

شامل یک لایه پنهان  ANN کار رفت. معماری نهایی مدلبرازش بهیشتکرار، مکانیزم توقف زودهنگام برای جلوگیری از ب

متغیر و یک لایه  ۲۰نورون، یک لایه ورودی با  1۰و  1۵، ۲۰نیز شامل سه لایه پنهان با  DNN نورون بود. مدل بهینه ۲۰با 

 .انجام شد MATLAB ها در محیطسازیبود. تمام مدل  maxS بینیخروجی برای پیش

 

                                                           

1 Feed Forward Back Propagation  

2 10-Fold Cross Validation 



 

 

 
 ANNساختار نهایی مدل بهینه  1شکل 

 

 
 پنهان هیلابا سه DNNساختار نهایی مدل بهینه  ۲شکل 

 

عنوان یک روش یادگیری تجمعی مقاوم مورداستفاده قرار های عصبی، الگوریتم جنگل تصادفی نیز بهعلاوه بر شبکه

برازش و افزایش  شیها، موجب کاهش بنتایج آنگیری از گرفت. این الگوریتم با ایجاد تعداد زیادی درخت تصمیم و میانگین

  شود.قدرت تعمیم مدل می

 Kبا مقدار  Fold-K ۲، از روش اعتبارسنجی متقابل 1برازش شیها و جلوگیری از بمنظور ارزیابی دقیق عملکرد مدلبه

های مختلف داده بررسی زیرمجموعهها بر روی شود عملکرد مدلها استفاده شد. این روش موجب میدر تمامی مدل 1۰برابر 

 بینی حاصل گردد.تری از دقت پیشبینانهشده و ارزیابی واقع

 روش تجربی پک -۲-۳

شود عنوان مدل مبنا استفاده شد. در این روش فرض میهای هوشمند، از روش تجربی پک بهبرای مقایسه عملکرد مدل

کند. نشست سطحی بیشینه در بالای محور تونل از رابطه زیر می پیروی ۳پروفیل نشست عرضی سطح زمین از توزیع گاوسی

 [3]: شودمحاسبه می

 

(1                                                                                                         )𝑆𝑚𝑎𝑥 =
0.313 .  𝑉𝐿 .  𝐷2

𝑘 .  𝑧0
 

 

جایی خاک به سمت درصدی از حجم تونل است که به دلیل عواملی مانند جابهاست و  ۴مقدار افت حجم LVکه در آن 

عمق محور  0Z، قطر تونل D، شودصورت نشست در سطح زمین ظاهر میشدن خاک و خطاهای اجرایی، بهتونل، فشرده

                                                           
1 Overfitting 

2 K-Fold Cross Validation 

3 Gaussian Distribution 

4 Volume Loss 



 

 

رداستفاده قرار اگرچه روش پک به طور گسترده مو است. 1ضریب پهنای تشتک نشست Kو  مرکزی تونل از سطح زمین

های عنوان یک روش پایه جهت مقایسه با مدلسازی رفتار پیچیده خاک و ماشین حفار، بیشتر بهگیرد، اما به دلیل سادهمی

 پیشرفته یادگیری ماشین مناسب است.

 هامعیارهای ارزیابی عملکرد مدل -۲-4
 ۳ضریب تعیینو  (MSE) ۲میانگین مربعات خطا آمارییافته، از دو معیار های توسعهبرای ارزیابی کمی عملکرد مدل

(2R) استفاده شد. 

دهد و مقادیر کمتر آن بیانگر دقت بالاتر مدل است. همچنین ضریب بینی مدل را نشان میمیزان خطای پیش MSEمعیار 

دهنده عملکرد نشان 1ه تر بکند و مقادیر نزدیکمیزان توانایی مدل در توضیح تغییرات متغیر هدف را مشخص می 2Rتعیین 

 :استروابط این دو معیارهای ذکر شده به شرح زیر  بهتر مدل هستند.

 

(۲                 )                                                                                      𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

 

(۳           )                                                                                                     𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦̅𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

 

 

میانگین  𝒚̅ی شده و نیبشیپمیزان نشست  𝒚̅𝒊ی شده، ریگاندازهمیزان واقعی نشست  𝒚𝒊، هانمونهتعداد کل  Nکه در آنها 

 .استمقادیر واقعی 

 یریگجهینتبحث و  -3

 های یادگیری ماشینمقایسه عملکرد مدل-۳-1

ارزیابی شد. نتایج نشان  MSEو  R²با استفاده از معیارهای  RFو  ANN ،DNNیافته شامل های توسعهعملکرد مدل

و به بالاترین  داشته ها[ بهترین عملکرد را در میان تمامی مدل۳۲ ۲1 11پنهان و معماری بهینه ] هیلابا سه DNNداد که مدل 

 . ی تست دست پیدا کندهادادهدر  MSEمقدار  نیترنییپا( و 2R=0.9896ضریب تعیین )

تر، توانایی مدل در یادگیری روابط پیچیده و غیرخطی میان های عمیقدهد که استفاده از معماریوضوح نشان مینتایج به

افزایش داده است. در مقابل، مدل جنگل تصادفی باوجود عملکرد توجهی متغیرهای ورودی و نشست سطحی را به طور قابل

با یک لایه پنهان عملکرد  ANNهای مبتنی بر شبکه عصبی عمیق داشت. همچنین مدل تری نسبت به مدلمناسب، دقت پایین

 برخوردار بود.سازی روابط پیچیده لایه از توانایی کمتری در مدلسه DNNارائه داد، اما در مقایسه با  یقبولقابل

 . دهدیمی آزمون نشان هادادهی ارزیابی برای ارهایمعی از مقادیر اخلاصه ۳جدول 

 های آزمونیافته بر روی دادههای توسعهمقایسه عملکرد نهایی مدل ۳جدول 

MSE 2 آزمونR مدل معماری بهینه آزمون 

                                                           
1 Trough Width Parameter 

2 Mean Squared Error 

3 Coefficient of Determination 



 

 

1۰-1۰ × ۵۳/۵ ۹61/۰ ] ۲۴ [ ANN 

6-1۰ × 56/7 ۹۳7/۰ ] 8 16 [ DNN دولایه 

7-1۰ × 89/6 ۹8۹/۰ ] 11 ۲1 ۳۲ [ DNN لایهسه 

 RF درخت 16۳ 876/۰ 18/4 × ۵-1۰

 

 تحلیل نمودارهای پراکندگی و توزیع خطا-۳-۲
شده نشست سطحی بینیها، نمودارهای پراکندگی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشمنظور ارزیابی بصری دقت مدلبه

آل دارند که این موضوع لایه، بیشترین انطباق را با خط ایدهسه DNNترسیم گردید. نتایج نشان داد که نقاط مربوط به مدل 

 های جدید است.بینی دقیق دادهپیش پذیری وبیانگر توانایی بالای مدل در تعمیم

 

  
ی مقدار نیبشیپ)محور قائم  ANN، آزمون و کل برای مدل یهای آموزش، اعتبارسنجرگرسیون برای داده ینمودارها ۳شکل 

 ی دقیق(بردارنقشهنشست شبکه و محور افقی نشست برداشت شده از 



 

 

  
ی مقدار نشست شبکه و محور افقی نیبشیپ)محور قائم لایه پنهان با سه DNNنمودار رگرسیون مدل بهینه  ۴شکل

 ی دقیق(بردارنقشهنشست برداشت شده از 

  
 توسط جنگل تصادفی شدهبینینمودار مقادیر واقعی و مقادیر پیش  ۵شکل 

 

دهد. نشان می هاهای آموزش، اعتبارسنجی، آزمون و کل دادهرا برای مجموعه ANN نتایج رگرسیون مدل ۳شکل 

آمده است که بیانگر توانایی مناسب دستبه ۹7۵8/۰و  ۹61۵/۰، ۹6۴7/۰، ۹8۲6/۰برابر با  بیمقادیر ضریب تعیین به ترت

مدل در یادگیری رابطه بین پارامترهای ورودی و نشست سطحی است. نزدیکی نسبی نقاط به خط برازش و مقادیر بالای 



 

 

سازی کند. از رفتار غیرخطی مسئله را شبیه یتوجهتوانسته است بخش قابل ANN دهد که مدلضریب تعیین نشان می

تر میان بیانگر محدودیت نسبی این مدل در استخراج روابط پیچیده DNN ، پراکندگی بیشتر نقاط در مقایسه با مدلحالنیباا

 .است TBM پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتی

ها دادهپنهان عملکرد بسیار مطلوبی در تمامی مجموعه هیلابا سه DNN شود، مدلمشاهده می ۴در شکل  به همین ترتیب

برای آزمون به  ۹8۹6/۰برای اعتبارسنجی و  ۹۹11/۰های آموزش، برای داده ۹۹۹۹/۰ارائه کرده است. ضرایب تعیین برابر با 

و  x=yت. تمرکز نقاط در اطراف خط بینی نشست سطحی اسدهنده دقت بسیار بالای مدل در پیشاند که نشاندست آمده

دهد که مدل قادر به یادگیری روابط پیچیده و غیرخطی حاکم بر شده به مقادیر واقعی نشان میبینینزدیکی مقادیر پیش

اندرکنش خاک و ماشین حفار بوده است. همچنین اختلاف اندک بین نتایج آموزش و آزمون بیانگر قابلیت تعمیم مناسب 

 .آموزش است ندیتوجه در فرابرازش قابل شیبروز بمدل و عدم 

دهد. مقدار ضریب شده توسط مدل جنگل تصادفی را نشان میبینیمقایسه مقادیر واقعی نشست و مقادیر پیش ۵شکل 

 و ANN هایقبول مدل است، اما در مقایسه با مدلآمده است که اگرچه بیانگر عملکرد قابلدستبه 876۹/۰تعیین برابر با 

DNN دقت کمتری دارد. پراکندگی بیشتر نقاط پیرامون خط مرجع x=y دهد که مدل جنگل تصادفی در تخمین نشان می

در  RF برخی مقادیر حدی نشست با خطای بیشتری مواجه بوده است. این موضوع بیانگر آن است که اگرچه الگوریتم

ی روابط پیچیده و چندبعدی میان پارامترهای ژئوتکنیکی و سازها موفق عمل کرده، اما در مدلشناسایی روند کلی داده

 .تری داشته استکارایی پایین DNN نسبت به مدل TBM عملیاتی

حول مقدار صفر متمرکز بوده و دامنه خطاها  DNNهمچنین تحلیل هیستوگرام خطا نشان داد که توزیع خطاهای مدل 

 کند.تأیید می محدود است؛ موضوعی که دقت و پایداری بالای مدل را

 

 
   لایهسه DNNهیستوگرام توزیع خطای مدل بهینه نمودار  6شکل 

)اختلاف  دهد. تمرکز عمده خطاهابهینه را در قالب هیستوگرام نشان می DNN بینی مدلتوزیع خطاهای پیش 6شکل 

در اطراف مقدار صفر و شکل تقریبا  متقارن توزیع بیانگر آن است که مدل  ی شده توسط مدل با مقدار واقعی(نیبشیپمقدار 



 

 

ای خطاها و کاهش فراوانی با ها است. همچنین توزیع زنگولهبرآورد نشستبرآورد یا کمفاقد سوگیری سیستماتیک در بیش

د. این ویژگی، همراه با مقادیر بالای انهای مدل دارای خطای اندک بودهبینیدهد که اکثر پیشفاصله گرفتن از صفر نشان می

بینی نشست سطحی ناشی از حفاری مکانیزه تونل در پیش DNN ضریب تعیین، بیانگر پایداری و قابلیت اطمینان بالای مدل

 .است

 مقایسه با روش تجربی پک -۳-۳

نتایج نشان داد که روش پک، اگرچه برای تخمین اولیه  و با روش تجربی پک مقایسه شد DNNعملکرد مدل بهینه 

سازی دقیق رفتار واقعی زمین نیست. در کننده، قادر به مدلنشست مفید است، اما در بسیاری از موارد به دلیل فرضیات ساده

های ورودی و نشست دقت بسیار بالاتر، روابط پیچیده میان پارامتر یافته در این پژوهش توانست باتوسعه DNNمقابل، مدل 

شده میان نتایج دو روش بیانگر محدودیت روابط تجربی ساده در سازی کند. اختلاف مشاهدهسطحی را شناسایی و مدل

است. از آنجا که روش پک بر پایه تعداد محدودی پارامتر  TBM سازی رفتار پیچیده و غیرخطی اندرکنش خاک ومدل

محور های دادهنبوده، بلکه نشان دادن ظرفیت مدل DNN ه اثبات برتری مطلق مدلتجربی توسعه یافته، هدف از این مقایس

تر رفتار واقعی نشست سطحی زمان از اطلاعات ژئوتکنیکی، هندسی و عملیاتی پروژه برای بازنمایی دقیقگیری همدر بهره

 .بوده است

شده در پروژه، شش مقطع از پایگاه داده بتو مقادیر واقعی ث پک منظور ارائه یک مقایسه کیفی میان روش تجربیبه

بر پایه روابط  پک مقایسه شد. با توجه به اینکه روش ۴در جدول  شدهگیریشده با مقادیر اندازهبینیانتخاب و نتایج پیش

ن مقایسه دهد، اجرای ایای تقریبی از نشست را بر اساس شرایط کلی پروژه ارائه میتجربی ساده توسعه یافته و صرفا  بازه

شد. های پژوهش نداشته و تنها موجب افزایش حجم مقاله میگیریرکورد، تأثیر قابل توجهی بر نتیجه ۲۹۲برای تمامی 

شده در بخش نتایج انجام شده های آماری ارائهداده و شاخصها بر اساس کل مجموعهبنابراین، ارزیابی کمی عملکرد مدل

 .است

 با روش تجربی پک DNNمقایسه عملکرد مدل بهینه  4جدول 

تخمین پک 
(mm) 

 DNN نشست
(mm) 

اقعی ونشست 
(mm) 

i     
(m) 

K 
    LV

(%) 

قطر تونل 
(m) 

 عمق تاج

(m) 
 شناسه نقطه نوع خاک

۹/۳6 – ۴/7 ۹7/۲۵ ۳/۲6 ۵۵/۹ ۲۵/۰ 1 – ۲/۰ ۴/۹ ۵/۳۳ SM 1 

۴/۳۳ – 7/16 8۹/۹ 1۰ 1/۲1 ۵/۰ ۲ - 1 ۴/۹ ۵/۳7 CL ۲ 

7/۴۰ – 1/8 ۳8/7 ۴/7 68/8 ۲۵/۰ 1 – ۲/۰ ۴/۹ ۳۰ SM ۳ 

۴/۲8 – 7/۵ 8۳/۲۰ ۲1 ۴۳/1۲ ۲۵/۰ 1 – ۲/۰ ۴/۹ ۴۵ SM ۴ 

8/1۳6 – ۴/68 ۲۳/۲7 ۲8 1۵/۵ ۵/۰ ۲ - 1 ۴/۹ 6/۵ CL ۵ 

111 – ۲/۲۲ 76/11 1۲ 18/۳ ۲۵/۰ 1 – ۲/۰ ۴/۹ 8 SM 6 

 

های هندسی و ژئوتکنیکی )مانند نوع خاک، عمق شود، رویکرد تجربی از ویژگیمشاهده می ۴طور که در جدول همان

ضریب پهنای تشتک  ، )LV( و قطر تونل( در کنار پارامترهای اختصاصی روش پک، شامل درصد کاهش حجم تاج تونل

ارامترها، روش پک بازه تخمینی گیرد. با این پبهره می(i) تونل مرکزی خط تا نشست گودی نقطة عطف و فاصلة (K) نشست

توجهی در کاربردهای وسیع، موجب ایجاد عدم قطعیت قابل دامنهدهد. این ای را برای بیشینه نشست سطحی ارائه میگسترده

 .است ازیمتر اغلب موردنجایی که دقت در حد میلی ،شودمهندسی شهری می

بین مقادیر برآورد شده توسط روش تجربی پک و  یتوجهقابلشود، اختلاف مشاهده می ۴گونه که در جدول همان



 

 

شده و فرض مقادیر واقعی نشست وجود دارد. علت اصلی این موضوع آن است که روش پک بر پایه روابط تجربی ساده

زمین بندی و تأثیر بسیاری از عوامل مؤثر نظیر مشخصات ژئوتکنیکی خاک، تغییرات لایه افتهیتوزیع گاوسی نشست توسعه

متغیر  ۲۰با استفاده از  DNN گیرد. در مقابل، مدلصورت مستقیم در نظر نمیرا به TBM و پارامترهای عملکردی دستگاه

و قادر است روابط پیچیده و غیرخطی  دهیدقطار شهری مشهد آموزش ۳و  ۲های واقعی حاصل از خطوط ورودی و داده

تطابق  DNN بینی شده توسط مدل، مقادیر پیشرونیرا شناسایی کند. ازامیان شرایط زمین و پارامترهای اجرایی حفاری 

 .بسیار بیشتری با مقادیر واقعی نشست داشته و عملکرد آن نسبت به روش تجربی پک به طور محسوسی برتر است

برآورد روش و   DNNمدلبینی ای میان نشست واقعی، پیشمقایسه 7 ها، شکلمنظور درک بصری بهتر این تفاوتبه

دهنده میانگین بازه تخمینی روش پک هستند رنگ نشانهای خاکستریدهد. در این نمودار، ستوننقطه را نشان می 6پک برای 

 .شده توسط این روش تجربی هستندها، نمایانگر حداقل و حداکثر دامنه نشست محاسبهرسم شده بر روی آن 1و خطوط خطا

 
 منتخب شیپک در نقاط پا یو محدوده برآورد روش تجرب DNNمدل  ینیبشیپ ،ینشست واقع سهیمقا 7شکل

در اکثر نقاط پایش تطابق بسیار خوبی  DNN شده توسط مدلبینیشود، مقادیر پیشمشاهده می 7گونه که در شکل همان

بسیاری از نقاط دارای اختلاف شده دارند. در مقابل، مقادیر برآورد شده توسط روش تجربی پک در گیریهای اندازهبا نشست

شده و عدم  یسازدهد که روش پک به دلیل اتکا به فرضیات سادهبا مقادیر واقعی هستند. این موضوع نشان می یتوجهقابل

 کهی، قادر به بازنمایی کامل رفتار واقعی زمین نیست. درحالTBMزمان پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتیدرنظرگرفتن هم

های واقعی پروژه و یادگیری روابط غیرخطی میان متغیرها، توانسته است دقت بسیار بالاتری گیری از دادهبهره با DNN مدل

 .بینی نشست سطحی ارائه دهددر پیش

 

 اتحلیل حساسیت پارامتره -۳-4

                                                           
1 Error Bars 



 

 

های عصبی و درک روابط فیزیکی حاکم، تحلیل حساسیت جامعی بر روی شبکه 1اهیمنظور غلبه بر ماهیت جعبه سهب

اهمیت نسبی متغیرهای ورودی را با استفاده از دو رویکرد مجزا، ، ۹و  8های شکل همراه به ۵انجام شد. جدول  ANN مدل

بصری و جلوگیری از شلوغی منظور حفظ انسجام به. دهندنشان می )Olden( ۳و اولدن )Garson( ۲شامل الگوریتم گارسون

 .محورها در نمودارها، از نمادهای اختصاری برای نمایش پارامترها استفاده شده است

 

 

 
 

 گارسون  تمیبر اساس الگور یورود یرهایمتغ ینسب تینمودار اهم 8شکل 

 

  نمودار تحلیل حساسیت و جهت تأثیر متغیرهای ورودی بر اساس روش اولدن ۹شکل 

                                                           
1 Black Box 

2 Garson Algorithm 

3 Olden Algorithm 



 

 

روش  کند،یهر پارامتر را محاسبه م ینسب تیمطلق و درصد اهم یتنها بزرگ( 8گارسون )شکل  تمیالگور کهیدرحال

مثال،  ی. براکندیم یابیارز یخوببه زیمعکوس( را ن ای میمستق ی)همبستگ ریاثر، جهت تأث یعلاوه بر بزرگ( ۹اولدن )شکل 

در هر دو روش در رتبه  (axF) نیماش یرانش محور یروین ریشود، متغیمشاهده م ۵ها و جدول گونه که در شکلهمان

پارامتر اختصاص داده  نیرا به ا %66/6معادل ینسب تیاهم نیشتریگارسون ب تمیقرار گرفته است. الگور یرگذارینخست تأث

پارامتر موجب  نیا شیمعنا که افزا نیبه ا که دهدمی نشان معکوس اثر با همراه را -768/۲ ازیمقدار امت زیو روش اولدن ن

 .شودیم یتوجه نشست سطحکاهش قابل

( rA) ماشین یشرویو نرخ پ )rP( نرخ نفوذ سرحفار، )dγ( های بعدی، پارامترهایی نظیر وزن مخصوص خشکدر رتبه

عوامل تنها قادر به شناسایی مؤثرترین دهد که مدل نهدارای تأثیر مستقیم بر نشست هستند. مقایسه این دو روش نشان می

 .سازدهای ژئوتکنیکی کاملا  همسو میاست، بلکه منطق درونی شبکه عصبی را نیز با واقعیت

را بر نشست سطحی نشان  )axF( اگرچه تحلیل حساسیت مبتنی بر روش اولدن اثر معکوس نیروی رانش محوری

برداری مناسب، افزایش ایط بهرهنیز قابل تفسیر است. در شر EPB-TBM دهد، این نتیجه از دیدگاه مکانیزم حفاریمی

شده نیروی رانش موجب پایداری بهتر جبهه حفاری، کاهش افت فشار موضعی و محدود شدن اتلاف حجم خاک کنترل

 تواند به کاهش نشست سطحی منجر گردد. با این حال، از آنجا که پارامترهای عملیاتیشود که در نهایت میپیرامون تونل می

TBM آمده ممکن است ناشی از دستبندی بههای ژئوتکنیکی خاک هستند، بخشی از رتبهمتقابل با ویژگی دارای وابستگی

همبستگی میان متغیرهای ورودی باشد و بنابراین تفسیر نتایج باید همراه با شرایط اجرایی پروژه انجام گیرد. این یافته با نتایج 

که این مطالعات نیز پارامترهای طورینیز همخوانی دارد؛ به [11]و همکاران  لیو و [10]و همکاران  ژانگ هایپژوهش

ترین عملیاتی دستگاه حفار از جمله نرخ پیشروی، نرخ نفوذ، فشار تزریق گروت، فشار جبهه و نیروی رانش را در زمره مهم

 .اندبینی نشست سطحی معرفی کردهعوامل مؤثر بر پیش

 ANNدل حساسیت برای م یهالینتایج تحل 5جدول 

 الگوریتم گارسون روش اولدن )امتیاز خالص و جهت(
 رتبه اهمیت

 پارامتر ورودی درصد نسبی )%( پارامتر ورودی امتیاز اولدن نوع اثر

 1 نیروی رانش محوری ماشین 66/6 نیروی رانش محوری ماشین 768/۲ معکوس

 ۲ فشار تعادلی زمین در جبهه کار 1/6 وزن مخصوص خشک ۵۲۴/1 مستقیم

 ۳ درصد اشباع ۰۲/6 نرخ نفوذ سرحفار ۳۰۳/1 مستقیم

 ۴ عمق شروع لایه 6۴/۵ ی ماشین حفارشرویپنرخ  ۰6۵/1 مستقیم

 ۵ نرخ نفوذ سرحفار ۴8/۵ درصد پرکنندگی تزریق ۰۵/1 مستقیم

 6 وزن مخصوص ویژه ۴۲/۵ عمق شروع لایه 87۳/۰ مستقیم

 7 گشتاور سرحفارنیروی  ۲۲/۵ عمق پایان لایه 761/۰ معکوس

 8 مدول الاستیسیته پرسیومتری ۲۲/۵ وزن مخصوص ویژه 7۰8/۰ معکوس

 ۹ ی ماشین حفارشرویپنرخ  ۰۳/۵ فشار تعادلی زمین در جبهه کار 6۹۲/۰ مستقیم

 1۰ زاویه اصطکاک داخلی 86/۴ حد روانی 66۲/۰ معکوس

 11 چسبندگی خاک 8/۴ نشانه خمیری ۵8۴/۰ معکوس

 1۲ عمق پایان لایه 77/۴ چسبندگی خاک ۵۴۳/۰ معکوس

 1۳ عمق تونل SPT 67/۴عدد اصلاح شده  ۵۰۳/۰ معکوس

 1۴ حد روانی 6۴/۴ نیروی گشتاور سرحفار ۴8۲/۰ معکوس



 

 

 1۵ درصد پرکنندگی تزریق 6/۴ درصد ریزدانه ۴۲7/۰ مستقیم

 16 درصد ریزدانه 6/۴ زاویه اصطکاک داخلی ۳76/۰ مستقیم

 17 وزن مخصوص خشک ۲6/۴ مدول الاستیسیته پرسیومتری ۳۳/۰ مستقیم

 SPT 18عدد اصلاح شده  ۲6/۴ درصد اشباع ۲68/۰ مستقیم

 1۹ درصد رطوبت ۹/۳ درصد رطوبت 1۵۴/۰ معکوس

 ۲۰ نشانه خمیری 8۵/۳ عمق تونل 1۰۹/۰ مستقیم

 

 گیرینتیجه -4
، ANNبینی نشست سطحی ناشی از حفاری مکانیزه تونل، سه مدل یادگیری ماشین شامل منظور پیشدر این پژوهش، به

DNN  وRF ها از قطار شهری مشهد توسعه داده شد. نتایج نشان داد که تمامی مدل ۳و  ۲های واقعی خطوط بر پایه داده

 ۹8۹6/۰با ضریب تعیین  پنهان هیلا، مدل شبکه عصبی عمیق با سهحالنیبینی نشست برخوردارند؛ بااتوانایی مناسبی در پیش

عنوان مدل بهینه بهترین عملکرد را ارائه داد و با دستیابی به بیشترین ضریب تعیین و کمترین خطا، به ،در مجموعه آزمون

 معرفی شد.

زمان بر نشست سطحی صورت همههمچنین تحلیل حساسیت نشان داد که پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتی مختلف ب

یافته در محور توسعهتأثیرگذار هستند. علاوه بر این، مقایسه نتایج مدل بهینه با روش تجربی پک، برتری چشمگیر مدل داده

 این پژوهش را نشان داد.

بینی نشست پیشدر این پژوهش با نتایج مطالعات اخیر در زمینه استفاده از یادگیری ماشین برای  DNN برتری مدل

اند که [ نیز نشان داده12و همکاران ] کیم [ و10و همکاران ] ژانگ،[7] و همکاران چن سازی همخوانی دارد. مطالعاتتونل

های محور و یادگیری عمیق قادرند رفتار غیرخطی اندرکنش خاک و تونل را بادقت بالاتری نسبت به روشهای دادهمدل

 زمان پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتیبینی کنند. همچنین نتایج این پژوهش از نظر اهمیت همیشتر پهای سادهتجربی یا مدل

TBM  [ سازگاری مناسبی دارد9و همکاران ] دزادهومحم [ و6و همکاران ] اسکندری هایبا یافته. 

عنوان مثال، برزگری و همکاران بهدر پژوهش حاضر با نتایج مطالعات پیشین نیز همخوانی دارد.  DNN دقت بالای مدل

یافته در اند. بنابراین عملکرد مدل توسعهدست یافته ۹7/۰ [ نیز به ضرایب تعیین در حدود9[ و محمودزاده و همکاران ]8]

 .شودشده در ادبیات موضوع محسوب نمیاین پژوهش اگرچه بالاتر از مطالعات مذکور است، اما خارج از دامنه نتایج گزارش

 TBM زمان از پارامترهای ژئوتکنیکی، هندسی و عملیاتیی از دلایل دستیابی به دقت بالا در این پژوهش، استفاده همیک

های واقعی مانیتورینگ پروژه بوده است. برخلاف بسیاری از مطالعات که تنها از تعداد محدودی متغیر ورودی در کنار داده

قطار شهری مشهد است  ۳و  ۲متغیر مؤثر و اطلاعات واقعی حاصل از خطوط  ۲۰ اند، پایگاه داده حاضر شاملاستفاده کرده

 .را فراهم کرده است TBM تر روابط غیرخطی بین شرایط زمین و عملکردکه امکان یادگیری دقیق

رفتارهای سازی های عصبی عمیق ابزارهایی بسیار قدرتمند برای مدلدهد که شبکه، نتایج این تحقیق نشان مییطورکلبه

عنوان یک ابزار کمکی مؤثر در طراحی، کنترل و مدیریت توانند بهپیچیده و غیرخطی در مسائل ژئوتکنیکی هستند و می

 سازی شهری مورداستفاده قرار گیرند.های تونلپروژه

و  ۲طوط های واقعی حاصل از خیافته بر اساس دادههای توسعههای پژوهش حاضر آن است که مدلیکی از محدودیت

شناسی، ژئوتکنیکی ها در شرایط زمیناند و بنابراین بیشترین دقت و قابلیت تعمیم آنقطار شهری مشهد آموزش داده شده ۳

متغیر ورودی  ۲۰نمونه کامل،  ۲۹۲شامل  دادهگاهیانتظار است. اگرچه پاهای مورداستفاده قابلو اجرایی مشابه با محدوده داده

شناسی کاملا  های زمینهایی با ویژگیکارگیری مدل در پروژهرایط خاکی و عملیاتی بوده است، اما بهای از شو طیف گسترده



 

 

های آموزشی نیازمند کالیبراسیون و اعتبارسنجی های حفار یا شرایط اجرایی خارج از دامنه دادهمتفاوت، انواع دیگر ماشین

 .مجدد خواهد بود

دهد بینی نشست سطحی، نتایج این پژوهش نشان میدر پیش DNN طلوب مدل، باوجود عملکرد بسیار مگریدیازسو

های های ورودی وابستگی مستقیم دارد. بنابراین توسعه بانکبودن و گستره دادهمحور به کیفیت، کاملهای دادهکه دقت مدل

لیت تعمیم مدل و بهبود عملکرد آن تواند موجب افزایش قابهای مختلف میهای پروژهتر و استفاده از دادهاطلاعاتی بزرگ

 .تر شوددر شرایط متنوع

سازی مکانیزه مورداستفاده قرار های تونلدر پروژه کمکیعنوان یک ابزار تواند بهشده میاز دیدگاه کاربردی، مدل ارائه

این قابلیت را  TBM بینی سریع و نسبتا  دقیق نشست سطحی بر اساس پارامترهای ژئوتکنیکی و عملیاتیگیرد. امکان پیش

کند که در مراحل طراحی و اجرا، مناطق با ریسک بالاتر شناسایی شده و تنظیم پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار فراهم می

 سطحی انجام گیرد. یهاشکل رییبا هدف کاهش تغ

قطار شهری مشهد،  ۳و  ۲واقعی و گسترده حاصل از خطوط  دادهگاهینوآوری اصلی این پژوهش در استفاده از یک پا

 و ANN،DNN زمان سه مدلبینی نشست ناشی از حفاری مکانیزه، مقایسه همبرای پیش توسعه مدل شبکه عصبی عمیق

RF، های گارسون و اولدن و همچنین ارزیابی عملکرد مدل برتر در مقایسه با روش تجربی انجام تحلیل حساسیت با روش

توانایی مناسبی  TBM زمان از پارامترهای ژئوتکنیکی، هندسی و عملیاتیاستفاده همبا  DNN پک است. نتایج نشان داد مدل

در بازنمایی رفتار پیچیده نشست سطحی دارد، در حالی که روش تجربی پک به دلیل ماهیت ساده و تعداد محدود پارامترهای 

شده در این پژوهش با هدف نشان دادن انجامورودی، بیشتر برای برآوردهای اولیه و تقریبی مناسب است. بنابراین، مقایسه 

 .های واقعی پروژه انجام شده استمحور در تحلیل دادههای روابط تجربی و ظرفیت رویکردهای دادهمحدودیت

 

 های پژوهش و پیشنهادها برای تحقیقات آیندهمحدودیت -4-1

بینی نشست سطحی ناشی از حفاری مکانیزه پیشیافته در این پژوهش عملکرد بسیار مطلوبی در های توسعهاگرچه مدل

ها و فرضیات پژوهش تفسیر شوند. پایگاه داده مورد استفاده از تونل نشان دادند، نتایج حاصل باید در چارچوب دامنه داده

ر رو، بیشترین قابلیت تعمیم مدل دقطار شهری مشهد استخراج شده است؛ ازاین ۳و  ۲های خطوط اطلاعات واقعی پروژه

هایی کارگیری مدل در پروژههای آموزشی قابل انتظار است. بهشناسی، ژئوتکنیکی و اجرایی مشابه با محدوده دادهشرایط زمین

های اجرایی متفاوت، مستلزم اعتبارسنجی و کالیبراسیون های حفار یا روششناسی متفاوت، انواع دیگر ماشینبا شرایط زمین

 .مجدد خواهد بود

ها رهای ورودی در این پژوهش بر اساس مبانی فیزیکی و ژئوتکنیکی، مطالعات پیشین و نقش مهندسی آنانتخاب متغی

 های یادگیری ماشین غیرخطی شاملدر مکانیزم ایجاد نشست سطحی انجام شده است. همچنین با توجه به استفاده از مدل

ANN ،DNN و RF خطی متغیرهای ورودی دارند، کمتری به همهای رگرسیونی کلاسیک حساسیت که نسبت به روش

های سازی مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه بر این، تحلیل حساسیت به روشتمامی پارامترهای منتخب در فرآیند مدل

گارسون و اولدن نیز سهم نسبی هر یک از متغیرها را در عملکرد مدل نشان داد. با وجود این، در این پژوهش ارزیابی صریح 

خطی و رو، بررسی کمی همانجام نشده است؛ ازاین 1عامل تورم واریانس هایی نظیرخطی متغیرها با استفاده از شاخصمه

تواند در مطالعات آینده به درک بهتر روابط میان متغیرهای ورودی های انتخاب ویژگی یا کاهش ابعاد میاستفاده از روش

                                                           
1 Variance Inflation Factor 



 

 

 .کمک کند

انجام  RF و ANN، DNN ل پیشنهادی در این پژوهش با استفاده از سه الگوریتماز سوی دیگر، ارزیابی عملکرد مد

محور با روش تجربی پک نیز با هدف نشان دادن تفاوت میان رویکردهای مبتنی بر داده و روابط های دادهشد و مقایسه روش

نوین یادگیری ماشین و یادگیری های تجربی صورت گرفت. با این حال، بررسی و مقایسه عملکرد مدل با سایر الگوریتم

تواند زمینه مناسبی برای توسعه می Informerو همچنین الگوریتم های  XGBoost، LightGBM ،CatBoost عمیق، نظیر

 .بینی نشست فراهم سازدهای پیشتر توانایی مدلهای آینده و ارزیابی جامعپژوهش

های تر و استفاده از دادهشناسی متنوعسازی با شرایط زمینهای تونلتر، شامل پروژههای داده بزرگهمچنین توسعه پایگاه

های تواند موجب افزایش قابلیت تعمیم مدل، کاهش عدم قطعیت و بهبود پایداری مدلهای مختلف، میحاصل از پروژه

 .یادگیری ماشین در کاربردهای عملی شود
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