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Tunnels are recognized as critical infrastructure components in modern 

societies. The optimal design of tunnels requires a comprehensive 

understanding of their behavior under various geotechnical conditions. The 

ground reaction curve (GRC), which describes the relationship between 

tunnel convergence and support pressure, is a fundamental element of the 

convergence–confinement method in tunnel design. To date, numerous 

approaches have been proposed for constructing ground reaction curves, 

most of which are deterministic in nature. In the present study, a 

probabilistic framework is developed to derive ground reaction curves for 

shallow tunnels excavated in poor rock masses. For this purpose, 

appropriate probability distributions were assigned to the geomechanical 

properties of the considered rock class. Subsequently, 100 stochastic 

realizations were generated from these distributions. All cases were 

analyzed using numerical modeling based on the finite element method, and 

the corresponding ground reaction curves were obtained. Finally, a 

predictive model for the ground reaction curve was established using 

multivariate adaptive regression splines (MARS). Statistical evaluation 

indicates that the proposed model achieves a coefficient of determination 

(R²) of 0.982, demonstrating high predictive accuracy. Furthermore, the 

results reveal that the at-rest lateral earth pressure coefficient (K₀) has a 

negligible influence on the resulting ground reaction curves. 
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Introduction 

Tunnel excavation induces stress 

redistribution in the surrounding ground, which 

is accompanied by radial deformations, the 

formation of a plastic zone, and, in some cases, 

progressive softening of the rock mass. The 

ground reaction curve (GRC) plays a central 

role in the convergence–confinement method. 

This curve represents the relationship between 

internal tunnel pressure and radial displacement 

and enables the determination of the 

equilibrium point between the ground and the 

support system. 

Numerical approaches are powerful tools 

for analyzing complex geomechanical 

conditions and deriving ground reaction curves 

under various scenarios. However, their results 

are generally dependent on modeling 

assumptions and input parameter values, and 

therefore may not be directly generalized to 

other conditions. 

Despite significant progress, a limitation 

remains: extensive numerical studies are 

frequently conducted, yet their results are often 

presented only as case-specific plots without 

yielding general predictive relationships. 

Conversely, many statistical and machine 

learning techniques operate as black-box 

models and do not provide explicit and 

interpretable equations. Accordingly, 

integrating a comprehensive numerical dataset 

with a flexible regression-based machine 

learning approach can address this limitation. 

In the present study, ground reaction 

curves for circular tunnels in poor rock masses 

are obtained using finite element analysis based 

on the Mohr– Coulomb failure criterion. The 

geomechanical parameters are treated as 

stochastic variables, and a comprehensive 

series of simulations is performed to capture 

their variability. Subsequently, multivariate 

adaptive regression splines (MARS) are 

employed to develop an explicit predictive 

model relating the input variables to the ground 

response. 

Problem Definition and Methodology 

The tunnel analysis using convergence-

confinement method is based on three 

foundations: ground reaction curve (GRC), 

support characteristic curve, and the 

longitudinal displacement profile. The 

convergence-confinement method indeed 

substitutes the rigorous three-dimensional 

analysis with a simple two-dimensional one. 

The tunnel’s face advance is simulated by 

reducing stress on the tunnel wall. This 2-D 

analysis, considers tunnel as a plane-strain 

problem, and defines stress on tunnel wall as 

follows: 

(1) 𝜎𝑅 = (1 − 𝜆)𝜎0     

where σR is the radial stress on tunnel wall, and 

λ is called the deconfinement ratio. 

The present problem consists of a circular 

tunnel with a diameter D, located in a depth z 

from the ground surface. The modeling was 

performed as plane-strain using finite element 

method. It should be mentioned that in the 

present study, the probabilistic approach is used 

to assign material properties of poor rocks. The 

Mohr-Coulomb criterion was used for 

material.  

The probabilistic approach used in the 

present study is so that a distribution function 

was assigned to the friction angle, cohesion, 

and modulus of elasticity. In the next step, 100 

data were extracted randomly from each of the 

mentioned distribution functions.  

The modeling was carried out considering 

two diameters of 8 m and 12 m, and three 

depths of 20 m, 40 m, and 60 m. Thus, a total 

number of 600 cases including 6 geometries 

and 100 material properties was considered. At 

last, the average and average ± one standard 

deviation GRCs are obtained for each case. 

Results and Discussion 

It was observed that the average and 

average ± standard deviation GRCs are closer 

to each other as 1– λ increases in all cases. The 

comparison of average GRCs also showed that 

deformation increases with an increase in both 

tunnel depth and diameter. 

The multivariate adaptive regression 

splines (MARS) method was implemented to 

derive a model for GRC prediction.  The 

analysis of relative importance (RI) of each 

input parameter showed that the at-rest lateral 



 

 

earth pressure coefficient (K0) has negligible 

effect on the resulting GRC. Thus, K0 was 

removed from the model derivation process. 

The final resulting model consisting of 13 basis 

functions and an intercept is as follows: 

(2) 1 − 𝜆 =  −0.635397 +  6.9826𝐵𝐹1 +

0.0441028𝐵𝐹2 − 0.0927325𝐵𝐹3 +

 1.16763𝐵𝐹4 − 1.434316𝐵𝐹5 +

 3.37815𝐵𝐹6 − 6.28489 × 10−6𝐵𝐹7 +

 1.51866 × 10−5𝐵𝐹8 +  0.00215096𝐵𝐹9 −

11.0986𝐵𝐹10 + 16.318𝐵𝐹11 +

 10.9219𝐵𝐹12  − 0.000489075𝐵𝐹13(                                                                        

 where BFi is the ith basis function. Table 1 

shows the equation of basis functions. 

Table 1. Equation of basis functions 

Equation BF 

Max (0, 0.0291667−u/R%) 1 

Max (0, γz/c−5.48602) 2 

Max (0, 5.48602− γz/c ) 3 

Max (0, 0.11375− u/R%) 4 

Max (0, 0.0291667− u/R%) ×max (0, γz/c −3.90836) 5 

Max (0, 0.0291667− u/R%) ×max (0, 3.90836− γz/c ) 6 

Max (0, E/c−17763.3) 7 

Max (0,17763.3− E/c) 8 

Max (0, E/c−17763.3)          ×max (0, 0.00166667− u/R%) 9 

Max (0, u/R%−0.05375) 10 

Max (0, 0.05375− u/R%) 11 

Max (0, u/R%−0.00666667) 12 

Max (0, 17763.3− E/c)        ×max(0, 0.0191667− u/R%) 13 

 

where u is the deformation of the tunnel 

crown, R is the tunnel radius, and E, c, and γ are 

modulus of elasticity, cohesion, and unit weight 

of the surrounding material, respectively.   

The proposed model (Eq. 2) has a 

coefficient of determination (R2) of 0.982 and a 

mean absolute error (MAE) of 0.025 showing 

the very high accuracy of it. Having determined 

the relative importance of each of the model 

parameters, it was observed that showed that 

u/R% has the highest importance, as expected. 

Next, γz/c with RI = 12.7%, and E/c with RI = 

1. 3% lie in the subsequent ranks of RI. 

Conclusions 

In the present study, the GRC was 

obtained for poor rock class. For this purpose, a 

probabilistic approach was used, and the mean 

and mean ± standard deviation ground reaction 

curves were obtained for circular tunnels 

embedded in a Mohr-Coulomb material. The 

results showed that the standard deviation 

decreases with an increase in deformations. It 

was also observed that the crown deformation 

increases with increases in both tunnel depth 

and diameter.  

Later, the MARS approach which is a 

machine learning method was implemented to 

propose a model for GRC estimation, as an 

innovation. The proposed model consists of 13 

basis functions and an intercept. The statistical 

analysis of the model showed that the effect of 

at-rest lateral earth pressure coefficient is 

negligible. The model has a coefficient of 

determination of 0.982 showing the high 

accuracy of it.  
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  ها:واژهکلید
 ،تونل دایروا

 ، منحنی مشخصه زمین

 ،روش احتمالاتی

 . سنگ ضعیف

  ی . طراحشوندیشناخته م  افتهیدر جوامع توسعه    یاتیح  اهارساخت یاز ز  یکیها به عنوان  امروزه، تونل 

  نیمشخصه )واشنش( زم  یمختلف است. منحن  طیها تحت شراشناخت رفتار تونل  ازمندیها نتونل  نهیبه

تونل به   یحطرا  یاصل اهااز مولفه  یکی ،شکل تونل تحت سربار وارده استرییتغ نگرایشه در واقع نما

زمین مشخصه    یمنحن  میترس   ابرا   یمختلف  اها. روش شودیمحسوب م  اهمجوار  -ییروش همگرا

تلاش    ،هستند. در مطالعه حاضر  یقطع  اهاها روشبه اتفاق آن  بیتاشنون ارائه شده است شه اشثر قر

به روش است شه  برا   اهایمنحن  ،یاحتمالات  یشده  ت  یی هاتونل   امشخصه  اعماق شم شه در    وده با 

  ی کی ابتدا به مشخصات ژئومکان ،منظور  نیدست آورده شوند. بدهب  شوندی اجرا م فیرده ضع اهاسنگ 

استخراج    یتصادف  هایی  داده  ع،یتوابع توز  نیا  داده شد. سپس از  صیتخص  یعیها توابع توزرده سنگ   نیا

و    لیحالات مدنظر تحل  یبه روش اجزا محدود تمام   اعدد  اساز به شمک مدل   پس از آن،.  دیگرد

  ره یچندمتغ  یقیتطب  یونیرگرس  اهان یدست آورده شد. در انتها، به روش اسپلاهب  ن یمشخصه زم  یمنحن

نتادی ارائه گرد  نیمشخصه زم  یمنحن  نیتخم  ابرا   یمدل نشان داد شه مدل    اآمار   اهالیتحل  جی. 

  ی فشار جانب  بیشه ضر  گردیدمشاهده    نیاست. همچن  2R 0.982 =  تعیین  بیضر  ادارا   اشنهاد یپ

 مشخصه حاصله دارد.      اهایرا بر منحن  ریثأت  حداقل  0Kحالت سکون  
 

مهر   ،امیرحسین  شفیعی  استناد: منحنیپیشحمزه.    یگانه  احتمالاتی  سنگبینی  توده  در  زمین  مشخصه  مارسهاا  از  استفاده  با  ضعیف  .  هاا 

 https://doi.org/10.22091/cer.2026.15638.1677 .89-77  (:1)12 ؛1405. یعمران  ا هارساختیز  اهاپژوهش
 

 

 

 

 

 

 

 



 عنوان اصلی مقاله  هاا ضعیف با استفاده از مارس هاا مشخصه زمین در توده سنگبینی احتمالاتی منحنیپیش  78

 

 (1405)  1سال دوازدهم، شماره   هاا عمرانیهاا زیرساخت پژوهش 
 

 مقدمه   -1

ع   منیا  یطراح در  اقتصاد  ن یو  در  تونل  احال  ها 

چالش  فیضع  اهاسنگ  مهندس  یاساس  اهااز    ی در 

 ع یتونل منجر به بازتوز  ا. حفاررودیبه شمار م  کیژئوتکن

معمولا با بروز    ندیفرآ  نی ها در اطراف مقطع شده و اتنش

 ی و در برخ  ک یپلاست  هیناح  لیتشک  ،یشعاع   اهارشکل ییتغ

 رو، ن یا سنگ همراه است. ازتوده  یجیتدر  یشدگموارد نرم 

  نییدر تع ی نقش مهم ها رشکلییتغ زانیم قیدق  ینیبشیپ 

همچن نصب،  مناسب  ظرف  یسخت  نیزمان    ستمیس  تیو 

  همجوارا   -ییروش همگرا  نه،یزم  نینگهدارنده دارد. در ا

  انیپرشاربرد، ارتباط م  یل یتحل  ا کردهایاز رو  یکیعنوان  به

 ن ییتب  یخوبستم نگهدارنده را بهیو عملکرد س  نیرفتار زم

 ]. 1 [شند یم

همگرا روش  منحناهمجوار  -ییدر  مشخصه   ی، 

زم ا  ااژهیو  گاهیجا  ،1ن ی)واشنش(  رابطه    ،یمنحن  نیدارد. 

را نشان    وارهید  ی شعاع   ییجاهتونل و جاب  ی فشار داخل  نیب

تع امکان  و  م  طیشرا  نییداده  س  ن یزم  انیتعادل    ستمیو 

  کیارائه    با همکاران  و    2براون  . سازدینگهدارنده را فراهم م 

تحل مبنا  یلیچارچوب  الاستوپلاست  ابر    ط ی مح  کیرفتار 

.  ]2[  د را فراهم شردن  یمنحن  نیاستخراج ا  نهیزم  وسته،یپ 

  طیبا در نظر گرفتن شرا  ا پس از آن، پژوهشگران متعدد

مدل و  مقطع  هندسه  برجا،  تنش    ارفتار  اهامختلف 

فرم مشخصه   ی منحن  ابرا  یمتنوع   یلیتحل  اهاگوناگون، 

 . ]3-5[ اندشرده ائهار نیزم

روش توسعه    ا اجزا  لیتحل  ژهی وبه  ،اعدد  اهابا 

شب امکان  غ   ترق یدق  اسازهیمحدود،    یرخطیرفتار 

فراهم شده    پوشش  -نیاندرشنش زم  یسنگ و بررستوده

با  ،  همکارانو    3آلونسو   رینظ  یمطالعات   راستا،  نیاست. در ا

سازا عددا، تأثیر پارامترهاا مقاومتی و  استفاده از مدل

  اندشرایط تنش اولیه را بر پاسخ تونل مورد بررسی قرار داده

 
1- Ground Reaction Curve 
2- Brown 
3- Alonso 

نگهدارنده    ستمیس  رفتار  4ه رستاُ  در پژوهش  نیهمچن.  ]6[

شده    لیتحل  اصورت عددتنش در اطراف تونل به  عیو توز

و نقش  و سختتوده  یکیمکان  اهایژگیو   ستم ی س  یسنگ 

قرار گرفته   یابیتونل مورد ارز  یینگهدارنده در شنترل همگرا

نتا]7[  است م  گونهنیا  ج ی.  نشان  شه    دهدیمطالعات 

پ یشرا  لیتحل  ابرا   اابزار مؤثر  اعدد  اهاروش  ده یچیط 

منحن   یکیژئومکان استخراج  زم  یو  در    نیمشخصه 

هستند.  اوهایسنار ا  مختلف  نتا   نی با  از    جیحال،  حاصل 

 ا مرز  طیمدل، شرا  اتیشدت به فرضبه  اعدد  اهالیتحل

مقاد تعموابسته   ا ورود  اپارامترها  ریو  و    میمستق  م یاند 

  یها در طراحاز آن  عیاستفاده سر  ا ی  طیشرا  ر یها به ساآن 

با محدود  یمهندس از  ییهاتیهمواره    رو،نیا  همراه است. 

از   اادیشه بتوانند حجم ز  او شاربرد  حیتوسعه روابط صر

مهندس  اعدد  جینتا معادلات  قالب  در  قابل    یرا  و  ساده 

حوزه   نیمهم در ا  ازین  کیاستفاده خلاصه شنند، همچنان  

 .شودیمحسوب م

انجا مطالعات  مرور  زممدر  در  استخراج    نهیشده 

زم  یمنحن م   زین  نیمشخصه  اغلب    شودیمشاهده  شه 

  ی قطع  ابا پارامترها  اعدد  ای   یلیتحل  اهاها بر حلپژوهش

بوده عدممتمرشز  و    یکیژئومکان  اپارامترها  ت یقطعاند 

نظامبه آنصورت  در  ممند  در  است.  نشده  لحاظ    انیها 

بررس به  یپژوهش  تنها   شده،یمقالات  مشخص شه  طور 

منحن  یاحتمالات  لیتحل چارچوب  در  زم  یرا    ن یمشخصه 

  ن یدر ا.  است  و همکاران  5سانگ  طالعهم  ، است  شار گرفتهبه

 ا رهایصورت متغسنگ به توده  یمقاومت  اپارامترها  ق،یتحق

مشخص در نظر گرفته شده و    راتییتغ  بیبا ضر  ی تصادف

مشخصه مورد   یو منحن  نیها بر پاسخ زمآن  یاثر پراشندگ

 . ]8[ قرار گرفته است یابیارز

از مطالعات    ااریهرچند در بس  ،ااز نظر مدل رفتار

 -موهر  ارمعی  است،  شده  استفاده  براون  -هوک  اریاز مع  ریاخ

و    تیشفاف  ،یسادگ   لدلیبه   همچنان  شولمب پارامترها 

4- Oreste 
5- Song   
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 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   هاا عمرانیزیرساخت هاا  پژوهش 
 

خود را حفظ    گاه یجا  ،یمهندس  اهاشاربرد گسترده در پروژه

برحسب  جینتا انیامکان ب  ، اریمع نیشرده است. استفاده از ا

ژئوتکن  اامترهاپار زاو  یچسبندگ  رینظ  ، یکیمتداول    هیو 

ن  آدر  ل، یدل  نیو به هم شند یرا فراهم م  ، یاصطکاک داخل

قابل    یها ارائه روابط مهندسشه هدف آن  ی مطالعاتدسته از  

  9[د  رویمناسب به شمار م   اانهیدر عمل است، گز  استفاده

 . ]10و 

خلأ   کیگرفته، همچنان  صورت   اهاشرفتیبا وجود پ 

  سو،کی. از  شودیم  دهیحوزه د  نیقابل توجه در ا  یپژوهش

نتا  ااگسترده  اعدد  اهالیتحل اما  است،  شده    جیانجام 

بهآن  اغلب  نمودارها  ها    ی باق  امورد  ا های بررس  ای صورت 

صر روابط  به  و  طراح  حیمانده  در  استفاده    لیتبد  یقابل 

سوداننشده از  روش  ا اریبس  گر،ید  ا.   ا ریادگی  ا هااز 

 ر یشه تفس  شنندیارائه م ی دقت بالا، روابط  رغمیعل ن، یماش

 ب یترش  رو،ن ی. از استین  ری پذکانام  یسادگ ها بهآن  یمهندس

عدد  گاهیپا  کی با    اداده  رگرس   کیجامع   ی ونیروش 

 ا کردیرو  تواند یم  ر،یحال قابل تفس  ن یو در ع   ریپذانعطاف

 شکاف باشد.  نیپر شردن ا ابرامؤثر 

  ا برا   نیمشخصه زم  ا هایدر پژوهش حاضر، منحن

  ا اجزا   لیبا استفاده از تحل  فیدر سنگ ضع  اارهیتونل دا

به دست   شولمب  -موهر  گسیختگی  اریمع  امحدود و بر مبنا

 ا رهایصورت متغبه  یکی ژئومکان  ااند. پارامترهاشده  آورده

مجموعه  ی تصادف و  شده  گرفته  نظر  از   اادر  جامع 

دام  ابرا  ها ا سازه یشب انجام  آن  اریرپذییتغ  نهپوشش  ها 

به سپس،  است.  صرشده  روابط  استخراج    نیب  حیمنظور 

زم  اورود  اپارامترها پاسخ  مارس  ن،یو  روش    از 

(6MARSاستفاده شده است. ا )روش با استفاده از توابع   ن ی

  صورت را به  دهیچیپ   یرخطیقادر است روابط غ   ،ااقطعه  هیپا

 ارائه شند.  ریرپذیو تفس  حیمعادلات صر

به  قیتحق   نیا  یاصل  انوآور  کرد یرو  اریشارگدر 

مبتناحتمال  شب  یمحور  استخراج    اعدد  اسازه ی بر  و 

 
6- Multivariate Adaptive Regression Splines 
7- Hinge Basis Functions 

با    نیمشخصه زم  یمنحن  شننده ینیبشیپ   حیمعادلات صر

از مطالعات    ااریاستفاده از روش مارس است. برخلاف بس

تحل  نیشیپ  به  صرفا  ا  ،اندپرداخته   اعدد  لیشه    ن یدر 

ارائه شود شه هم دقت    ی پژوهش تلاش شده است تا مدل

قابل    یداشته باشد و هم در قالب روابط مهندس  یشاف   اعدد

 ها باشد. تونل هیاول یاستفاده در طراح

روش  صورت است: در بخش بعد،    نیساختار مقاله به ا

به برخی    مارس با جزئیات شرح داده خواهد شد. پس از آن،

به    شود. آنگاه،ه زمین اشاره میروابط نظرا منحنی مشخص 

.  تعریف مساله و روش انجام این تحقیق پرداخته می شود

مطرح شده    اشنهادیپ   یینها  رابطهو    هالیتحل  جینتا،  سپس

پا  در  پ   ابندجمع  ان،یو    اشاربردها  ابرا  ییشنهادهایو 

 .شودیارائه م نده یآ یمهندس

 مارس  - 2

اسپلا   رهیچندمتغ  یقیتطب  یونیرگرس  اهانیروش 

و منعطف است   کیرپارامتریغ   ونیروش رگرس  کی(  مارس)

فرشه   ا]11[  شد   ی معرف  دمن یتوسط  برا  نی.   ا روش 

مناسب است،    اریبس  دهیچ یو پ   یرخطیروابط غ   اسازمدل

و در    شند یم  م یتر تقستابع هدف را به چند بخش ساده  رایز

  ی . نقاطردیگیشار مبه   ااتکه   یخط  بیتقر  کیهر بخش،  

ا آن  ابندمیتقس  نیشه  مدر  انجام  صورت به  شود، یها 

از م م داده  انیخودشار  انتخاب  آن   شوندیها  فقط  مدل  و 

  ی نیبشیشه واقعا به بهبود دقت پ   داردیرا نگه م  ییهابخش

پاشنندیشمک م توابع   ااروش، مجموعه  نیا  یاصل  هی.  از 

در    7یی لولاپایه   شه  نقطه  کیاست  فعال    8گره  سمت 

پا  کی  .شوندیم ز  ییلولا  هیتابع  شکل  به    فیتعر  ریساده 

   :شودیم

(1)   b(𝑥, 𝑥0) = max(0, 𝑥0 − 𝑥) 

در    ییتابع لولا  کیشه چگونه    دهدیم  نشان  1شکل  

  کیپراشنده را به    ا هااز داده  اامجموعه  تواند یم  0xه  نقط

8- Knot 
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خط همچن  لیتبد  ااتکه   یبرازش  ا  ن،یشند.  ضرب   ن یبا 

قادر است اثرات متقابل    مارسمختلف،    اهااتوابع در ورود

 شند.   ییشناسا زیرا ن رهایمتغ نیب

 
 تابع پایه لولایی   -1شکل  

داده  اسازمدل  ندیفرا صورت  به  مارس  محور  در 

و    شودیبه مدل افزوده م  0c  جمله ثابت  ک یدر ابتدا   است.

رونده  جلو  فاز  در  پا،  9سپس  مدل    جیتدربه  هیتوابع  وارد 

تابع  ااگونهبه  شوند؛ یم   شودیانتخاب م  ی شه در هر گام، 

ا  اشاهش خطا  نیشتریشه ب شند. با ادامه    جادیآموزش را 

  اتا فضا  شودیم  برازششی ب  اروند، مدل عمدا تا حد  نیا

روابط مهم فراهم گردد. پس از آن،   ییشناسا ابرا یمناسب

در    یشه نقش شم  ااهی توابع پا،  10ه رونددر فاز هرس عقب

به    نهیبه  یی تا ساختار نها  شوند یبهبود مدل دارند حذف م

 است:  ری به صورت ز ییمدل نها ی شل  شکل. دیدست آ

(2)  𝑓(𝑥) =  𝑐0 + ∑ 𝑐𝑖. 𝐵𝐹𝑖(𝑥)

𝑁

𝑖=1

 

آن   در  پا  کی  تواندیم  x(iBF(شه    ا ی  یی لولا  هیتابع 

( باشد و  Hش  )با درجه اندرشن  هیضرب چند تابع پاحاصل

ic  حداشثر برآوردشده با روش حداقل مربعات است.    بیضرا

در مدل در    یپارامتر شنترل  کیعنوان  به  زیدرجه اندرشنش ن

 . شودینظر گرفته م

 
9- Forward Phase 
10- Backward Pruning 

پارامترا به مارس از    برازش،شیاز ب  اری جلوگ  ابرا

تعم  یاعتبارسنجنام   استفاده  11GCV)  افتهیمیمتقاطع   )

مشاهده و مدل شامل    mبا   یآموزش  اهاداده  ا. براشند یم

n  پا ضر  هیتابع  و  مبدأ(  از  عرض  جمله  جز    بی)به 

مقدار  3  امساو   فرضشی)پ   dهموارشننده    ،)GCV    به

 : شودیم فیتعر ری صورت ز

(3)  𝐺𝐶𝑉 =

1
𝑚

∑ [
𝑚

𝑖=1
𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖)]2

[1−
𝑛 + 𝑑 × (𝑛 − 1)/2

𝑚 ]
2 

:  شندی دو هدف مهم توازن برقرار م  انیشاخص م  نیا

مدل. به   یسادگ  ،گریطرف دقت برازش، و از طرف د کیاز 

شند مدلی انتخاب شود شه نه  شمک می  GCV  گر،ید  انیب

برازش قدر پیچیده شه دچار بیشخیلی ساده باشد و نه آن

مزا  یکی  .شود مع  گر ید  ا ایاز  وجود    تیاهم  اریمارس 

برا  رهایمتغ متغ  ااست.  تمام  j  ینیبشی پ   ریهر  با حذف   ،

  jGCVΔ  ریی، تغGCVو محاسبه مجدد    jxشامل    هیتوابع پا

 : د یآیم دستبه 

(4)  Δ𝐺𝐶𝑉𝑗 = 𝐺𝐶𝑉j  بدون − 𝐺𝐶𝑉 کامل                

 :شودیم  فیتعر  ریبه صورت ز  زی( نRI)  ینسب  تیاهم

(5)  𝑅𝐼𝑗 =
Δ𝐺𝐶𝑉𝑗

max 
𝑘

Δ𝐺𝐶𝑉𝑘
× 100%                

  نیشتریب  رها یشدام متغ  دهد ینشان م  ابندرتبه  نیا

  ر ی تفس  ابرا  ل،یدل  نیرا بر عملکرد مدل دارند و به هم  ریتأث

دل  مارس  است.  دیمف  اریبس  جینتا زمان  هم  بیترش  لیبه 

  یرخطیغ   اهاروش  انیدر م  ر،یتفس  تیو قابل  اریپذانعطاف

 ی به صورت جمع  ییدارد. از آنجا شه مدل نها  ااژهیو  گاه یجا

پا توابع  م  ااقطعه  هیاز  به    توانیم  شود،ینوشته  را  آن 

در   مایمستق ی و حت یبررس حیصر ارابطه جبر کیصورت 

  پایه لولاییو توابع  . نقاط گره  ردبه شار ب  یمحاسبات مهندس

تعبه  زین خودشار  به    اازی ن  نیبنابرا  شوند،یم  نییصورت 

عضو  ای  ا بندمیتقس  ینواح  یدست  میتنظ وجود   تیتوابع 

11- Generalized Cross-Validation 
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از سو عقب  گر، ید  اندارد.  هرس  پامرحله  بر  شه    هیرونده 

GCV   در بهبود    ارا شه سهم مؤثر  یهر تابع  شود،یانجام م

حداشثر   نییبا تع  نی. همچنشند یدقت نداشته باشد حذف م 

اندرشنش،   ساده و    یهم روابط جمع  تواندیم  مارسدرجه 

. لازم به ذشر است شه ردیهم اثرات مرتبه بالاتر را در نظر بگ

  افتی ادامه    ی تا زمان  مارس  ااجرا  ند ی، فرادر مطالعه حاضر

 0001/0  نسبت به گام قبل شمتر از  GCVشه شاهش مقدار  

 شود. 

سال مختلف    ر،یاخ  اهادر  مسائل  در  مارس 

بررس  کیژئوتکن جمله  از  است،  داشته    اداریپا  یشاربرد 

در  دفن  امهارها  یششش  تیظرف  ، ایردریز  اهاتونل شده 

روانگرا  ی نیبشیپ   ،ماسه از  حاصل    ینیبشیپ   ،یینشست 

  آهک بازگشت سنگ    بیضر  نیو تخم  لغزش  نیزم  تیقابل

روش مارس در    اشاربردها  ریمشاهده سا  ابرا  . ]16-12[

 نمود   رجوع  و همکاران  12توان به ژانگیم  یکیمسائل ژئوتکن

]17[   . 

 منحنی مشخصه زمین  -3

رفتار تونل بر   لیتحل  ابرا  همجوارا  -ییروش همگرا

 ی منحن  ن،یمشخصه زم  ی دارد: منحن  هیتک  یسه مؤلفه اصل

در امتداد طول تونل.    ییجاهجاب  مرخیمشخصه پوشش و ن

  ااشار ساده  ،و پوشش  نیزم  انیاندرشنش م  یشم  یابیارز

متعدد  رایز  ست،ین عوامل  جمله   ا به  از  است؛  وابسته 

و    نیزم  ا رفتار  ا هامدل  اها، پارامترهاتنش  هیاول  تیوضع

همچن و  س  احفار  یتوال  نیپوشش  نصب  زمان    ستمیو 

  اشرویدر نظر گرفتن اثر پ   ابرا  گر،ید  انگهدارنده. از سو

تحل تونل،  طببه  زین  ابعدسه   لیجبهه  مطرح   یعیطور 

تلاش   همجوارا  -ییحال، در روش همگرا  نیا  با  د.شویم

پ   نیا  شودیم چارچوب   کیبا    ابعدسه   دهیچیمسئله 

دوبعدساده ا  انیب  اتر  در  پ   کرد،یرو  نی شود.   ا شرویاثر 

  وارهیتنش وارد بر د  یجیصورت شاهش تدربه   اجبهه حفار

حالت بر    نیشده در اانجام  لی. تحلشودیم  اسازه یتونل شب

 
12- Zhang 
13- Deconfinement Ratio 

 ت یاساس، وضع  نیاست و بر هم  ااحهفرض شرنش صف  هیپا

 د: شویم فیتعر ریصورت زتونل به وارهیتنش در د

(6 )  𝜎𝑅 = (1 − 𝜆)𝜎0     

را نرخ    λ  بیتونل و ضر  وارهیدر د  ی تنش شعاع   Rσشه در آن  

برابر صفر است   هیاول تینامند شه در وضعیم 13ا ناهمجوار

پ  جبهه تونل   اشرویو چنانچه تونل بدون پوشش باشد با 

  مقدار  به  یینها  تیتا در وضع  ابدییم  شیافزا  زین  بیضر  نیا

تنش   نیرابطه ب  عدر واق  نیمشخصه زم  یبرسد. منحن  کی

جاب برا  وارهید  یشعاع   یی جاهو  است.   حات یتوض  اتونل 

مقالات به  توان  یم  اهمجوار  -ییدرباره روش همگرا  شتریب

 نمود   رجوع 15رهرست ی تورست و ف  -و شارانزا 14پانه و سولم 

 .  ]4و  1[

دا   کی  ابرا مقطع  سطح  با  در    ارویتونل    کیشه 

تنش ناهمسانگرد واقع شده    طیتحت شرا  کیالاست  طیمح

م تغیاست  شه  داد  نشان  شعاع رییتوان  تونل    ی شکل  تاج 

(Ruاز رابطه ز )1[  دی آیمبدست  ری[: 

(7)  
𝑢𝑅

𝑅
=  

1

2
 (

𝜆𝜎0

2𝐺
) [

(1 + 𝐾0) +

(3 − 4𝜈)(1 − 𝐾0)
]     

نسبت پوآسون   ،یمدول برش  ب یبه ترت  0Kو    G  ،νشه در آن  

شعاع   Rهستند و    در حالت سکون  یفشار جانب  بیو ضر

  یتوان منحنیم   ( 7)و    (6)روابط  . با استفاده از  تونل است

زم برا  نیمشخصه  ناهمسانگرد    کیالاست  طی مح  کی  ارا 

داشته   کیالاستوپلاست  ارفتار  طینمود. چنانچه مح  میترس

از مع و  پ   - همچون موهر  ااری باشد  در    ارویشولمب  شند 

ترس  نیا زم  یمنحن  میصورت  مراتب    نیمشخصه  به 

ادهیجیپ  در  شد.  خواهد  مقدار    نیتر  چنانچه  از    λحالت، 

(  pRبه شعاع )  ااحلقه   ااهیباشد ناح  شتریب  eλمقدار آستانه  

 . (2شکل )  دیآیدر م کیتونل به حالت پلاست رامونیپ 

دست  هب  (9)و    (8)توان از روابط  یرا م  pRو    eλ  ریمقاد

 آورد:

14- Panet and Sulem 
15- Carranza-Torres and Fairhurst   
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(8)  𝜆𝑒 =  
1

𝐾𝑃 + 1
(𝐾𝑝 − 1 +

𝜎𝑐

𝜎0
) 

(9)  𝑅𝑝

𝑅
=  [

2𝜆𝑒

(𝐾𝑝+1)𝜆𝑒−(𝐾𝑝−1)𝜆
]

1

𝐾𝑝−1
  

مقاومت    cσحالت مقاوم و    یفشار جانب  بیضر  pKشه در آن  

محور   افشار رابطه    اتک  از  شه  است  حاصل   (10)ماده 

 شود: یم

(10)  𝜎𝑐 =   
2𝑐 cos 𝜑

1 − sin 𝜑
 

 
 تشکیل ناحیه پلاستیک پیرامون تونل  -2شکل  

اتساع   هیبا زاو  یمصالح  اجداره تونل براشکل  رییتغ

ψ دیآیم دستهب (11)از رابطه  زین : 

(11)  

𝑢𝑅

𝑅
=  (

𝜆𝑒𝜎0

2𝐺
) [𝐹1 +  𝐹2 (

𝑅

𝑅𝑝
)

𝐾𝑝−1

+

𝐹3 (
𝑅𝑝

𝑅
)

𝐾𝜓+1
]  

 شه در آن:

𝐹1 =  −(1 − 2𝜈)
𝐾𝑝 + 1

𝐾𝑝 − 1
  

𝐹2 =  2
1 + 𝐾𝑝𝐾𝜓 − 𝜈(𝐾𝑝 + 1)(𝐾𝜓 + 1)

(𝐾𝑝 − 1)(𝐾𝑝 + 𝐾𝜓)
  

𝐹3 =  2(1 − 𝜈)
𝐾𝑝 + 1

𝐾𝑝 + 𝐾𝜓
  

𝐾𝜓 =   
1 + sin 𝜓

1 − sin 𝜓
 

 
16- Poor Rocks 

 -موهر  اریدر مع  نی مشخصه زم  یمنحن  میروند ترس

از    کیپلاست  هیگونه است شه ابتدا شعاع ناح  ن یشولمب بد

برا  نییتع  (9)رابطه   سپس،  ناح  ینواح  اشود.   ه یدرون 

 م یمشخصه ترس یمنحن  ( 11)با استفاده از رابطه    کیپلاست

 استفاده گردد.   کیاز روابط الاست ینواح ریسا اگردد و برا

 تعریف مساله و روش انجام پژوهش  - 4

از   دا  کیمساله مورد مطالعه    Dبه قطر    ارویتونل 

قرار دارد.   نیاز سطح زم  zشده است شه در عمق    لیتشک

صفحه   اسازمدل شرنش  صورت  نرم   اابه  افزار  در 

OPTUM G2  ابعاد مدل به    . ]18[  ( 3)شکل    د ی انجام گرد

گرد  ااگونه شرا  دیانتخاب  پاسخ    اریتاث  امرز  طیشه  بر 

ند از چند   اشتهمساله  آزمون و خطا    نیباشند. پس  مرتبه 

متر و فاصله قائم شف    124با طول    یشه مدل  دیمشاهده گرد

مدنظر    اهامدل  ی متر مناسب تمام  16مدل تا شف تونل  

 ست. ا

 
 هندسه مدل و شرایط مرزا   -3شکل  

در نظر گرفته شد شه   اامدل به گونه  امرز  طیشرا

باشد    رداریو قائم شاملا گ  ی افق  اشف مدل در هر دو راستا

مرزها صرفا    ن یطرف  م قائ  ا و  تغ  مدل  در رییاجازه  شکل 

ا  اراستا باشند.  داشته  را  در   امرز  طیشرانوع    نی قائم 

به    یکیژئوتکن  ا هااسازمدل گذشته  در  و  است  متداول 

حل   در  شده  عددا  دفعات  گرفته  شار  به  مختلف  مسائل 

 .]19-21 [است

منظور  به  حاضر  مطالعه  در  شه  است  ذشر  به  لازم 

و مح   اهایژگیاختصاص  و  طیمصالح  رده    ا هایژگیاز 

احتمالات  16فیضع  ا هاسنگ  صورت  گرد  ی به  .  دیاستفاده 
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  ابندطبقه   اساساست شه بر  یسنگ  ف،یمنظور از سنگ ضع

مقدار    ازیامت سنگ،  بازه    RMRتوده  در    40تا    21آن 

قرار  IV)شلاس   ا  لی لد.  ]22[  ردیگ(  از    نیانتخاب  دسته 

براسنگ  ا  اها  حاضر  مدل  ن یمطالعه  شه   هیاول  ا هااست 

  هببالاتر متعلق    RMRبا    ییهانشان داد شه چنانچه سنگ

تغ  IIIتا    I  اهاشلاس مقدار  گرفته شود  نظر  شکل رییدر 

و از  چنانچه  و  است  شم  شدت  به  سنگ    اهایژگیتونل 

مقدار    20از    وچکترش  RMRبا    Vشلاس   شد  استفاده 

محرییتغ قدر  طیشکل  به  در    اتونل  تونل  شه  است  بالا 

شود و عملا امکان  یم   یختگیاز حالات دچار گس  ااریبس

وجود نخواهد داشت.   نیمشخصه زم  یشامل منحن  میترس

.  د یمصالح استفاده گرد  اشولمب برا   - موهر  ااز مدل رفتار

پ  )یزاو  ی اوسکینیب  شنهادیطبق  اصطکاک    اها( سنگφه 

( آن ها  c)  یدرجه و چسبندگ  25تا    15در محدوده    فیضع

 . ]22[ قرار دارد لوپاسکالیش 200تا  100در محدوده 

به شار گرفته شده در مطالعه حاضر    یروش احتمالات

ابتدا    نیبد در  شه  است  توز  کی صورت  زاو  عیتابع    هیبه 

الاست  و   یاصطکاک، چسبندگ اختصاص E)  تهیسیمدول   )

استفاده    3σبه نام قاعده    یمنظور، از روش  نی. بد داده شد

  رشه د ردیگیبهره م تیواقع  نیقاعده از ا نیا .]23[ دیگرد

و مثبت  یها در بازه منفداده %7/99نرمال،  عیتابع توز کی

مع انحراف  برابر  م  اریسه  م  نی انگیاز  ا  .رندیگیقرار    نیدر 

شود  یداده م  صیها تخصنرمال به داده  عیتابع توز  کیروش  

  ( 12)( آن از روابط  σ)  اری( و انحراف مع μ)  نیانگیشه مقدار م

 شود: یحاصل م آید،ه در ادامه میش (13)و 

(12)  𝜇 =  
𝐻𝐶𝑉 + 𝐿𝐶𝑉

2
 

(13)  𝜎 =  
𝐻𝐶𝑉 − 𝐿𝐶𝑉

6
 

آن   در  و    HCVشه  ممکن  مقدار  حداقل    LCVحداشثر 

اصطکاک    هی، به زاو3σاست. با اعمال قاعده    مقدار ممکن

 ار یدرجه و انحراف مع  20  نیانگینرمال با م  عیتابع توز  کی

 
17- Serafim 

  نیانگینرمال با م  عیتابع توز  کی  یدرجه و به چسبندگ  7/1

مع  لوپاسکالیش  150 انحراف    لوپاسکال یش  7/16  اریو 

شننده    نییتع  یشه نقش  ا گریداده شد. پارامتر د  صیتخص

م نترییتغ  زانیدر  در  و  تونل  مشخصه   یمنحن  جهیشکل 

را    ریابطه زر  17میاست. سراف  تهیسیدارد مدول الاست  نیزم

 :  ]24[  دادند   شنهادیپ   RMRبرحسب    Eبدست آوردن    ابرا

(14)  𝐸 (𝐺𝑃𝑎) =  10
(

𝑅𝑀𝑅−10
40

)
 

برقرار    50شوچکتر از    RMR  ریمقاد  ابرا  (14)رابطه  

حاضر   مساله  شامل  شه  مقادیمنیز  است  چنانچه    ریشود. 

حداشثر   و  ضع  RMRحداقل  سنگ  دسته  با    ف ی متناظر 

  بیشود به ترت  اگذاریجا  (14)( در رابطه  40و    21  ری)مقاد

مقدار    E  ابرا  گاپاسکالیگ  5/ 6و    گاپاسکالیگ  9/1دو 

از قاعده  دیآیدست مهب استفاده شرده و    3σ. حال مجددا 

و انحراف   گاپاسکال یگ  3/ 75  نیانگی به م  ی نرمال  عیتابع توز

الاست  گاپاسکالیگ  62/0  اریمع مدول   ص یتخص   تهی سیبه 

داده از    100  یشود. در گام بعد، به صورت تصادفیداده م

شود. یاستخراج م  ش یاشاره شده در پ   عیاز توابع توز  کیهر

نسبت    هالمد  یتمام  ابرا  ن،یهمچن و  مخصوص  وزن 

 3/0بر مترمکعب و    وتنی لونیش  25برابر  به ترتیب  پوآسون  

  بسیارا از انواع  ابرا  یمنطق  اریدر نظر گرفته شد شه مقاد

 رود.  یها به شمار م سنگ 

  8دو قطر متفاوت    ابه ازا  اسازمدل  گر،ید  ااز سو

مدفون    12و   عمق  و سه  متر صورت   60و    40،  20متر 

بنابرارفتیپذ شل    ن،ی.  بر   600در  مشتمل  مختلف  حالت 

در نظر    تفاوتمصالح م  یژگ یو  100هندسه مختلف و    شش

شکل در تاج رییحالات مقدار تغ  نیاز ا  کیگرفته شد. در هر

 دست آورده شد:ه ب  ریبه شرح ز  λمختلف    ریمقاد  اازاتونل ب

1 − λ = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 

برابر    λ = 0شکل در  رییلازم به ذشر است شه مقدار تغ

 عملا مقدار  OPTUM G2افزار  نرم   نیصفر است. همچن 

λ1    خود نه  ورودλ)و  عنوان  به  را  انتها،  ردیگیم  ا(  در   .
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  ا به علاوه و منها  نیانگیو م   نیانگیم  نیمشخصه زم  یمنحن

دست حالت اشاره شده به  ششاز    کیهر  ابرا  اریانحراف مع

 شد.  آورده

ا تحل  نیدر  از  محدود   ااجزا  لیمطالعه 

المان  کیالاستوپلاست   یگوس  ااگره  15  یمثلث  ا هابا 

گرد و  ی کی.  دی استفاده  نرم  اهایژگیاز  توجه  افزار  قابل 

OPTUM G2  بد  یقیتطب  ابند مش  تیقابل   نیاست. 

  افتیالمان را از شاربر در  هیافزار تعداد اولصورت شه ابتدا نرم

تعدایم در  سپس  صورت 18تکرار  یمشخص  د شند.  به   ،

ا براساس  و  نواح  نکهیخودشار  شدام  انرژ  یدر   ااتلاف 

المان  شتریب  19یبرش راست  را  مطالعه  یم  زتریها  در  شند. 

تعداد   5000تکرار و    سه  ه،یالمان اول  1000تعداد    ،حاضر

  نیپس از چند  ریمقاد  نیشد. انتخاب ا  دهیالمان برگز  یینها

ها به  شه تعداد المان   اابه گونه  دیآزمون و خطا انتخاب گرد

  ش یبرخوردار باشد و هم ب یباشد شه هم از دقت شاف  احد

در شکل تطبیقی    ابندنمونه مش  کیاز حد زمانبر نباشد.  

 نشان داده شده است.  4

 
 یک نمونه مش تطبیقی  -4شکل  

 نتایج  -5

زم  یمنحن  ،5شکل  در   و    نیانگیم  نیمشخصه 

 شش از    کیهر  ابرا  اریانحراف مع  ابه علاوه و منها  نیانگیم

 اادآوری شده نشان داده شده است. لازم به    یحالت بررس

منحن از  هرشدام  شه  نتایاست  از    لیتحل  ج یها 

مصالح متفاوت و    اهایژگ یمدل با و   100  کیالاستوپلاست

  ن یاند. همانطور شه در ادست آمدهبه  λمتفاوت    ریمقاد   ابازا

 
18- Iteration 

افزایها مشاهده م شکل   ی، در تمام λ-1  مقدار  شی شود با 

  نیا  انگریشوند شه بیم  ترکینزد  گری کدینمودارها به    ،حالات

مع انحراف  شه  است  بااینکته  دارد.  ن  λ -1ر  عکس  سبت 

شکل   نیهمچن و    -5  ا هااز  روشن  ج   -5پ    دهید  یبه 

بازایم شه  از  شوچک   λ -1 ریدمقا  اشود  مقدار  4/0تر   ،

ششکل رییتغ با  به    ابد ییم   شیافزا  اتندتر  ب یها  رفتار  و 

 است.  یرخطیغ  حوضو

 

19- Shear Dissipation 
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 z، )ت(  D = 8 mو    z = 60m، )پ(  D = 8 mو    z = 40m ، )ب(  D = 8 mو    z = 20mمنحنی مشخصه زمین به ازاا )الف(    -5شکل  

= 20m    وD = 12 m  )ث( ،z = 40m    وD = 12 m  )ج( ،z = 60m    وD = 12 m . 

مقا منظور  بحث،   ششبهتر    سهیبه  مورد  حالت 

زم  اهایمنحن در    نیا  نیانگیم  نیمشخصه    ک ی حالات 

دهد شه  ینشان م   ، 6(. شکل  6اند )شکل شده  مینمودار ترس

افزا   ش یافزا  زیها نشکل رییتغ  زانیم  تونل، عمق    شیاولا با 

عمق،    شیبا افزا  رایبود ز  ی نیبشیموضوع قابل پ   نی. اابدییم

ب م   اشتریتنش  وارد  تونل  همیبه  مشاهده    نینچشود. 

متر به    8قطر از    شیمشخص، افزا  اهاشود شه در عمقیم

شود.  یتاج تونل م   شتریباندشی    رشکلییمتر موجب تغ  12
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 رابطه )ارائه شده است  انظر  ابطمنطبق بر رو زینکته ن نیا

11.) 

 
میانگین به ازاا قطرها  مقایسه منحنی مشخصه زمین    -6شکل  

 و اعماق مختلف 

  ااشاره شد از مارس برا  نیشیهمانطور شه در بخش پ 

آوردن  هب تخم  کیدست  جهت  مشخصه    یمنحن  نیمدل 

منظور   نیا  اداده برا  3000. در شل،  دیاستفاده گرد  نیزم

  ششمصالح مختلف در    یژگیو  100در دسترس بود شه از  

بود. با    افتهی  لیمتنوع تشک  λمقدار    پنجهندسه مختلف و  

 ا اشد شه رابطه   نیبر ا  میتصم  رها،یمتغ  اتوجه به تعداد بالا

 بعد استخراج شود:   یب اپارامترها نیب ریبه صورت ز

(15)  1 − 𝜆 = 𝑓(
𝛾𝑧

𝑐
,
𝐸

𝑐
, 𝐾0,

𝑢

𝑅
%) 

نسبت شه  است  ذشر  به  در  یب  ا هالازم  موجود  بعد 

طر  (15)رابطه   مبه  اابعاد  لی تحل  قیاز  در  ندیآیدست   .

برا درست  اابتدا،  درک  آوردن  دست  م  یبه    ر ی ثأ ت  زانیاز 

(  RI)  ینسب  تیاهم  زانیم   ، (15)رابطه    اپارامترهااز    کیهر

(. همان طور شه  7شکل دست آورده شد )ها بهاز آن کیهر

نزدیک    0K  ینسب  تیاهم  زانیمشخص است م  کلش  نیدر ا

است شه از    لیدل  نیموضوع در واقع به ا  نیصفر است. ابه  

اصطکاک    هیزاو  ،یمورد بررس  ا هاآنجا شه در دسته سنگ

تا    15از   متغ  25درجه  مقدار    ریدرجه  بازه    0Kاست،  در 

مقایم  رییتغ  74/0تا    58/0 تغ  سهیشند شه در   رات ییبازه 

ناچ  ریسا ت یم   ب محسو  زیپارامترها  عملا  و    ریثأ شود 

بنابرا  یمحسوس و    0Kمقدار    نیندارد.  شد  حذف  مدل  از 

ها  بر داده نهیبه ی به مدل  ی ابیدست امجددا روش مارس برا

 اعمال شد.  

 
 اهمیت نسبی پارامترها در مدل اولیه.   -7شکل  

 
 با تعداد توابع پایه   GCVتغییرات    -8شکل  

با   مدل  دو  حاضر  مطالعه  در  شه  است  ذشر  به  لازم 

  GCV  اریو از مع  دی استخراج گرد  2و    1درجات اندرشنش  

. منظور از مدل با درجه  داستفاده ش  نهیمدل به  افتن ی  ابرا

  گریکدیبا   یاندرشنش  چیآن ه   هیاست شه توابع پا  ی مدل  کی

است    ی مدل  2است شه مدل با درجه    یدر حال   نیندارند و ا

دارند.    گریکد یاز مرتبه اول با    یآن اندرشنش  هیشه توابع پا

  یی هامدل ابرا هیبا تعداد توابع پا GCV راتییتغ ،8شکل 

دهد شه  یشکل نشان م  نی دهد. ایم  انرا نش  2و    1با درجه  

عرض از    کیعبارت، شامل    14با تعداد    2مدل درجه    کی

باشد. رابطه مدل  یمدل م  نیترنهیبه  ه، یتابع پا  13و    أمبد

 است:  ریبه صورت ز 2با درجه اندرشنش    یانتخاب یی نها
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(16 )  

1 − 𝜆 =  −0.635397 +  6.9826𝐵𝐹1 +

0.0441028𝐵𝐹2 − 0.0927325𝐵𝐹3 +

 1.16763𝐵𝐹4 − 1.434316𝐵𝐹5 +

 3.37815𝐵𝐹6 − 6.28489 × 10−6𝐵𝐹7 +

 1.51866 × 10−5𝐵𝐹8 +  0.00215096𝐵𝐹9 −

11.0986𝐵𝐹10 + 16.318𝐵𝐹11 +

 10.9219𝐵𝐹12  − 0.000489075𝐵𝐹13( 

روابط آن ها    هستند شه  هیهمان توابع پاها  BFشه در آن  

 شده است.  ارائه 1در جدول 

مطلق    ا( و متوسط خطا2R)  نییتع  بیضر  راتییتغ

(MAEبا تعداد توابع پا )نشان داده شده است.    9  شکلدر    هی

 2R ادارا  یانتخاب یی شود مدل نهایهمانطور شه مشاهده م

دهنده  است شه نشان  025/0برابر       MAEو  982/0برابر  

بس پ   ا بالا  اریدقت  ا  اشنهاد یمدل    اارهای مع  نیاست. 

 ا از دقت بالاتر  2دهد شه مدل با درجه  یز نشان مین  اآمار

 برخوردار است. کینسبت به مدل با درجه 

 ( 2رابطه توابع پایه در مدل انتخابی )درجه    -1جدول  

BF  رابطه 
1 max(0, 0.0291667−u/R%) 

2 max(0, γz/c−5.48602) 

3 max(0, 5.48602− γz/c ) 

4 max(0, 0.11375− u/R%) 

5 max(0, 0.0291667− u/R%)    max(0, γz/c −3.90836) 

6 max(0, 0.0291667− u/R%)       max(0, 3.90836− γz/c ) 

7 max(0, E/c−17763.3) 

8 max(0,17763.3− E/c) 

9 max(0, E/c−17763.3)       max(0, 0.00166667− u/R%) 

10 max(0, u/R%−0.05375) 

11 max(0, 0.05375− u/R%) 

12 max(0, u/R%−0.00666667) 

13 max(0, 17763.3− E/c)        max(0, 0.0191667− u/R%) 
 

  
 )ب(  )الف( 

 پایهبا تعداد توابع    MAEو )ب(    2Rتغییرات )الف(    -9شکل  
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ارز منظور  به  انتها،  از    کیهر  ریتاث  زانیم  یابیدر 

نها مدل  در  از    کیهر  ینسب  تیاهم  زانیم  ،یی پارامترها 

.  ه استنشان داده شد 11در شکل  شد شه  نییمترها تعاپار

% شه مطابق انتظار  u/Rشود پس از  یهمانطور شه مشاهده م

 γz/c  ادارد، پارامترها  اشنهادیرا در مدل پ   ریتاث  نیشتریب

از  ا بعد  اهادر رده بیبه ترت درصد  3/1با  E/cو  7/12با 

 . رند یگیقرار م ینسب تینظر اهم

 
 اهمیت نسبی پارامترها در مدل نهایی.  -11شکل  

 گیری نتیجه -6

زم  یمنحن  نییتع عنوان    نیمشخصه  از   یکیبه 

همگرا  یطراح  اهاستون  روش  به   ا همجوار   -ییتونل 

 ن یمشخصه زم یشود. در مطالعه حاضر، منحنیمحسوب م

منظور،    نیدست آورده شد. بدهب  فیضع  اهارده سنگ   ابرا

رو اجزا  یاحتمالات  اکردیاز  روش  به  و   ا بهره گرفته شد 

به    نیانگی و م  نیانگیم  نیمشخصه زم  ا هایمحدود، منحن

مدفون   ارویدا اهاتونل  ابرا اریانحراف مع اعلاوه و منها

هندسه مختلف به    نیچند  اشولمب به ازا  - در مصالح موهر

حاصل نشان داد شه مقدار انحراف   جیدست آورده شد. نتا

  گر،ید  انی. به بد یبایشکل، شاهش مرییتغ  شیبا افزا  اریمع

به    نیانگیو م نیانگیم اها یمنحن تر بالا اهاشکلرییدر تغ

منها و  مع  ا علاوه  م   گریکدیاز    ار یانحراف  شوند.  یدورتر 

  شیتاج تونل با افزا  رشکلییشه تغ دیمشاهده گرد  نیهمچن

 .  ابدییم  شیعمق و قطر تونل افزا

  یاز روش مارس شه نوع   ،انوآور   کیسپس، به عنوان  

  نیتخم  ابرا  یشود مدل یمحسوب م  نیماش  اریادگیروش  

گرد  اهایمنحن ارائه  پ دیمشخصه  مدل   13از    اشنهادی. 

پا تشک  کیو    ه یتابع  مبدا  از  تحل  شده   لیعرض    لیاست. 

  ی فشار جانب  بیمدل ارائه شده نشان داد شه اثر ضر  اآمار

  بینظر شردن است. ضرو قابل صرف  زیدر حالت سکون ناچ

پ   982/0  نییتع بالا  اشنهادیمدل  دقت  حکا  ااز    تیآن 

پ  در  یم  شنهادیدارد.  شه  آتشود  سا  یمطالعات    ریاز 

پ   نیماش  اریادگی  اهاروش منظور    یمنحن  ینیبش یبه 

  ی و هندس  یشناخت  نیزم  دهیچیپ   طیدر شرا  نیمشخصه زم

 استفاده شود.   
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