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 چکیده

ها را قطعی فرض کرد. توان آنه نمیشود که داراي متغیرهایی هستند کها و روابطی کمک گرفته میها، از مدلبه هنگام بررسی پایداري تونل
هاي آماري متغیرها است. در حال حاضر براي ها و توزیعپارامترهاي سنگ و خاك، استفاده از روش هاي در نظر گرفتن عدم قطعیتیکی از راه

 بسته فرم روابط از گیريبهره با است شده سعی پژوهش این در. شودمی استفاده اعتماد قابلیت و احتمالاتی هاي، از روشمقابله با عدم قطعیت
شدگی تونل و همگرایی تونل  پلاستیک ناحیه سنگ،پیچ کشش: از است عبارت که حدي حالت تابع سه از تونل پایداري تحلیل براي ریاضی،

اول، قابلیت اعتماد مرتبه  دست آوردن احتمال شکست و شاخص قابلیت اعتماد از سه روش قابلیت اعتماد مرتبههب براياستفاده شود. همچنین 
که  دادها نشان است. نتایج این تحلیل شدهانجام  RT افزارنرم در هاتحلیل این يمجموعه که شده استفاده کارلومونت سازيدوم و شبیه

تواند براي تحلیل می روشو این هاي قابلیت اعتماد داراي قابلیت بالایی در تحلیل احتمالاتی مسائل مربوط به تحلیل پایداري تونل را دارند روش
 .کار گرفته شودهب زیسازي ناحتمالاتی سایر مسائل صنعت تونل

 کلمات کلیدي
 وکارلمونت سازي، روش قابلیت اعتماد مرتبه اول، روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم، شبیهRT ، نرم افزارتحلیل پایداري تونل      
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 قدمه م-1

دش در کارهاي عمرانی و تونل با توجه به وسعت کاربر
هاي بشر در تسهیل فعالیت معدنی از دیر باز نقش مهمی

داشته است. وسعت کاربرد تونل در زندگی امروزه بسیار زیاد 
هایی که عوام تحت عنوان شده است که معناي آن را از واژه

گذرد بسیار تونل به معناي راه اتباطی است که از دل کوه می
سازي در زندگی کاربردهاي اصلی تونل فراتر رفته است. از

هاي هاي راه، تونلهاي معدنی، تونلتوان به تونلامروزه می
ها اشاره کرد. هاي انحرافی آب رودخانهانتقال انرژي و تونل

ها ها وگسلها، درزهاز قبیل ترك عوارض ساختاريوجود 
شناخت رفتار واقعی توده سنگ،  باعث شده تاتوده سنگ در

د. پس شوو حتی در بعضی مواقع پرهزینه و غیرممکن  دشوار
-ههاي اولیه در محدوده حفاري، ب، توزیع تنشتونلاز حفاري 

شود. با حرکت هایی در محیط ایجاد میهم خورده و جابجایی
سنگ، محیط پس از مدت زمان مشخصی دوباره به توده

در  تیحل مشکل وجود عدم قطع يرسد. امروزه براتعادل می
اعتماد استفاده  تیقابل يهااز روش ،یطراح يرامترهاپا
استفاده از  يرو یمطالعات ر،یاخ انیدر طول سال .کنندیم

انجام  ینیرزمیز يفضاها لیاعتماد در تحل تیقابل يهاروش
 ها اشاره خواهد شد.آن نیترمقاله به مهم نیشده که در ا

تونل یک روش عملی براي ارزیابی یک  آقاي لوو و همکاران
سنگی براساس روش قابلیت اعتماد مرتبه اول و ارزیابی سطح 

عصبی  با استفاده از شبکه . همچنین لوو]1[ پاسخ ارائه کردند
یک مدل جایگزین براي تقریب  و طراحی یکنواخت مصنوعی

حالت حدي اندرکنش بین زمین و سیستم نگهداري ارائه 
با استفاده از روش سطح  و. در تحقیقی دیگر، لی و ل]2[داد

پاسخ و قابلیت اعتمادمرتبه دوم احتمال شکست را بر پایه 
حل معادلات فاما دانکن (براي معیار شکست موهر کلمب)، 

و همچنین حل کارانزا توریس (براي معیار شکست هوك 
چنین از شبکه عصبی هم براون) بدست آوردند. گو و ژانگ
یت اعتمادیک تونل با سطح مصنوعی براي تجزیه و تحلیل قابل

یک . لو و تانگ ]3-6[ مقطع نعل اسبی استفاده کردند
مرتبه اول ارائه  الگوریتم جدید براي روش قابلیت اعتماد

سازي مورد نیاز براي هاي بهینهتکردند، که در آن محدودی
. مولون و ]7[جستجوي نقطه طراحی بسیار کاهش یافته است

همکاران یک روش مبتنی بر قابلیت اعتماد براي تجزیه و 
اي شکل که عدي و پایداري جبهه کار تونل دایرهتحلیل سه ب

وك   . ه]8[توسط یک سپر تحت فشار قرار گرفته ارائه دادند
هاي سازي مونت کارلو براي آنالیز قابلیت اعتماد تونلاز شبیه

هاي وش. سانگ و همکاران ر]9[اي شکل استفاده کرددایره
قابلیت اعتماد مرتبه اول و دوم را در تحلیل فضاهاي 

ضخامت بهینه  . لوو و همکاران]10[کردندزیرزمینی استفاده 
ها در سیستم نگهداري براي شاتکریت و موقعیت نصب آن

اي شکل با استفاده از روش قابلیت اعتماد مرتبه تونل دایره
اول و روش سطح پاسخ (با در نظر گرفتن عدم قطعیت در 

 هاي سیستم نگهداري) را ارزیابیمشخصات سنگ و پارامتر
احتمال شکست دو تونل را با در  چن و همکاران .]11[کردند

نظر گرفتن فاصله دو تونل نسبت به هم، عمق تونل زنی، قطر 
. لو و لُو  ]12[دندکرتونل و خواص مقاومتی زمین را ارائه 

هاي سنگی زیرزمینی با استفاده از تجزیه و تحلیل حفاري
مرتبه دوم را ارائه  روش پاسخ سطحی و روش قابلیت اعتماد

احتمال پایداري تونل را در زیر  . لیو و همکاران]13[کردند
. لو و ]14[رودخانه با استفاده از روش بیژین محاسبه کردند

قابلیت اعتماد را با استفاده از روش کمترین مربعات  همکاران
اي اي و غیر دایرههاي دایرهو طراحی یکنواخت براي تونل

. لو و همکاران قابلیت اعتماد بر پایه ]15[محاسبه کردند
هاي سازي طراحی براي سیستم نگهداري تونل با حالتبهینه

. ]16[شکست چندگانه با روش سطح پاسخ را ارائه کردند
با استفاده از روش سطح پاسخ بهبود یافته،  تیانژنگ و یانگ

ارزیابی هاي نرم کار تونل در سنگقابلیت اعتماد را در جبهه
هاي مختلف چگونگی روش . پنگ و همکاران]17[کردند

ها و ساختار قابلیت اطمینان، فرضیات مختلف در انواع توزیع
هاي مختلف تونل و همبستگی متغیرهاي تصادفی، اندازه

فشارهاي نگهداري را بر نتایج قابلیت اطمینان، تجزیه و 
. یانگ و همکاران یک مدل دولایه براي ]18[تحلیل کردند

ریزش بلوکی در تونل مستطیل شکل که تحت فشار نشت آب 
هاي قابلیت اعتماد پیشنهاد قرار دارد را با استفاده از روش

 .]19[کردند

هاي در این پژوهش با استفاده از اطلاعات موجود و روش
روش قابلیت اعتماد مرتبه ( RTقابلیت اعتماد در نرم افزار 

) کارلوسازي مونتشبیهو اول، روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم 
سنگ، شعاع کشش پیچ روي سه تابع حالت حدي یعنی؛

ابط فرم ناحیه پلاستیک شدگی و همگرایی در تونل (بر پایه رو
 شود. بسته ریاضی) پایداري تونل ارزیابی می
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  مفهوم عدم قطعیت در تونلسازي -2

هاي سنگی همواره با مهندسان در تحلیل و طراحی سازه
یک سري عدم قطعیت مواجه هستند که ناشی از ماهیت ذاتی 

ها  و روابط توسعه داده شده براي تعیین پارامترهاي سنگ
احی است. عدم قطعیت موجود از مورد نیاز در تحلیل طر

منابع مختلفی شامل کمبود دانش بشري، عدم آگاهی کافی از 
هاي مواد زیرسطحی و نیز نحوه شناسی و ویژگیمنشأ زمین

حفاري در این مناطق هستند. اگرچه  درجات و انواع 
گوناگونی از عدم قطعیت وجود دارد اما پایه و مفهوم عدم 

افی پیرامون تمام یا بخشی از قطعیت بر نبود اطلاعات ک
مبتنی است. خاك و سنگ از جمله  ،پدیده مورد بررسی

هاي غیر همگن و ناهمسانگرد هستند که پارامترهاي محیط
ژئومکانیکی، خواص هیدرولیکی، خواص فیزیکی و اندیسی 
براي شناسایی ساختگاهی (که قرار است در آن خاك و سنگ 

مقادیر متفاوتی را نشان  تونل زده شود) در نقاط مختلف آن
طور دقیق ممکن ها بهدهد. بنابراین تعریف خواص سنگمی

 علتهگیري در هر نقطه که در عمل بنیست، مگر با اندازه
زنی با . در هنگام تونلپذیر نیستزمان و هزینه بالا امکان

پارامترهایی مانند چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، سختی 
رو هستیم که هر ا در توده سنگ روبههبرشی و نرمال درزه

طور که گفته شد کدام داراي عدم قطعیت هستند یعنی همان
در نقاط مختلف هرچند نزدیک به هم مقادیر متفاوتی دارند و 

ها وارد شوند. در از طرفی باید تمام خواص منطقه در تحلیل
هاي ورودي، از این مقاله با درنظر گرفتن عدم قطعیت داده

قابلیت اعتماد براي محاسبه احتمال شکست تونل  يهاروش
 استفاده شده است که در ادامه توضیح داده خواهد شد.

 

 سازيتئوري قابلیت اعتماد در تونل -3

احتمال گسیختگی تونل یکی از موضوعات اصلی در 
تواند به وسیله تئوري این موضوع می است.ها تونلطراحی 

تواند توسط هر تونل می رد. عملکبررسی شودقابلیت اعتماد 
اصلی، به نام تابع حالت حدي یا  تابعی از متغیرهاي تصادفی

 (X)دهند بیان شود. نشان می G(X) تابع پایه که آن را با
بر  عنوان ورودي تابع،مجموعه متغیرهاي تصادفی است که به

 شکست یا ایمنی تأثیرگذار است. تابع حالت حدي را در

توان براي هر دو متغیر تصادفی میترین شکل ممکن ساده
 به صورت زیر تعریف کرد: Sو تقاضا R ظرفیت 

)1(  
باشد، سازه در  G(X)<0 چهچنان 1با توجه به رابطه 

 چه ناحیه ایمن قرار دارد و عملکرد مطلوب است و چنان
0<G(X)  باشد، سازه در ناحیه گسیختگی قرار داشته و

باشد،  G(X)=0 ت و در نهایت زمانی که عملکرد نامطلوب اس
تابع حالت حدي مرز بین ناحیه ایمنی و ناحیه گسیختگی را 

 دهد.ي حالت حدي را نشان میرویه 1دهد. شکل نشان می

 
 حالت تابع توسط منیرایغ و منیا مناطق شیجدا شینما -1شکل 

 ]20[  يحد

با توجه به توضیحات ارائه شده، احتمال گسیختگی یا 
 شود:صورت زیر محاسبه میشکست به

)2  (  

بسته به تعداد متغیرهاي تصادفی، تابع  2حل انتگرال رابطه 
ها، و شکل تابع حدي، ممکن است بسیار پیچیده و چگالی آن

هاي مختلفی ارائه شده است که روش بنابراینگیر باشد. وقت
توان حل انتگرال متناظر با احتمال ها میبا استفاده از آن

براین، به جاي . بناکردسازي و تسهیل گسیختگی را ساده
محاسبه محاسبه انتگرال احتمال خرابی، از پارامتر دیگري به 

شود تا حجم استفاده می )βنام شاخص قابلیت اعتماد (
محاسبات و زمان مورد نیاز کاهش یابد. در این صورت احتمال 
شکست برابر است با مقدار تابع تجمعی احتمال استاندارد 

 شود:زیر نوشته میصورت ) که به-βنرمال به ازاي (



 »مهندسی معدن«نشریه علمی  محموديهادي فتاحی، فرشاد ملک

 

28 
 

)3 (                        

باشد،  3ي در صورتی که تابع حالت حدي به شکل رابطه
 شود:شاخص قابلیت اعتماد بدین گونه بیان می

)4                                                    ( 

  gσبوده، و میانگین تابع حالت gµمقدار  4در رابطه 
که  βمقدار  دهد.انحراف معیار تابع حالت حدي را نشان می

نشان دادن عنوان معیاري براي ، که بهاستبعد یک فرآیند بی
گسیختگی  فاصله بین حاشیه میانگین اطمینان تا رویه

طوري که هر فاصله آن بیشتر باشد به شود؛استفاده می
در قسمت منفی و مساحت کوچکتري از تابع چگالی احتمال 

مال گسیختگی و گیرد و در نتیجه احتگسیختگی قرار می
به عبارت دیگر هر چقدر مقدار انحراف شود. شکست کمتر می

معیار کمتر و میانگین بیشتر باشد مقدار شاخص قابلیت 
اعتماد بیشتر شده و احتمال شکست و گسیختگی کمتر 

هاي مختلفی گیري قابلیت اعتماد، روششود. براي اندازهمی
هاي قابلیت اعتماد مرتبه اول، قابلیت اعتماد همچون روش

سازي مونت کارلو وجود دارد که با مرتبه دوم و روش شبیه
تر کرد. در توان فرآیند حل انتگرال را سادهها میاستفاده از آن

روش قابلیت اعتماد مرتبه اول با در نظر گرفتن بسط مرتبه 
ع حالت حدي محاسبه احتمال اول سري تیلور براي تاب

هاي ات ممانکند. در این روش از اطلاعشکست را ساده می
شود. نسل اول این اول و دوم (میانگین و واریانس) استفاده می

هاي آماري و بدون توجه به صرفاً با در نظر گرفتن ممان روش
هاي متغیرها تنها از توزیع نرمال براي هر متغیر استفاده توزیع

توسط بسط سري تیلور در اطراف نقطه هدف به  شود ومی
صورت خطی تقریب زده خواهد شد. زمانی که تابع حالت 
حدي انحناي زیادي داشته باشد، استفاده از روش قابلیت 
اعتماد مرتبه دوم تکنیک مناسبی براي نزدیک شدن به یک 
جواب صحیح است.  این روش در واقع تکامل یافته روش 

و به جاي استفاده از تقریب  استد مرتبه اول قابلیت اعتما
خطی، با استفاده از تقریب درجه دوم بسط تیلور تابع حالت 

زند. امّا تخمین می یا ابر سهمی حدي را با یک سهمی
سازي مونت کارلو از هر متغیر تصادفی چندین بار شبیه
هاي کند تا توزیع واقعی آن مطابق با ویژگیگیري مینمونه
یک  گیريدست آید. براي این کار، در هر بار نمونههي بآمار

صورت شانس تولید خواهد شد که تا حدودي سري اعداد به

هاي آماري دانست. با کننده ویژگیتوان آن را مشخصمی
هاي آماري سازي، ویژگیي شبیهاستفاده از چنین چرخه

 RTر افزاآید. در ادامه به معرفی نرمدست میهمحل ساختگاه ب
براي مسئله مدنظر  شدهبیانهاي شود که روشپرداخته می

 شوند.توسط این نرم افزار اجرا می

 

 RTافزار معرفی نرم -4

 تیو قابل یافزار احتمالاتنرم کی RT يوتریبرنامه کامپ
 شیتیاست که توسط دکتروکاس استاد دانشگاه بر ياعتماد

 فیشر یصنعتاستاد دانشگاه  یمحصول یو دکتر مجتب ایکلمب
 يوتریبرنامه کامپ نی. در ا]21[در دوره دکترا ارائه شده است

نرمال،  عیهمچون توزاز توابع توزیع احتمالاتی مختلفی 
 فرمیونو ی لاپلاس، گاما ،یلیلاگ نرمال، را ،ییگامبل، بتا، نما

 توانیم يوتریبرنامه کامپ نیاز ا نی. همچنشوداستفاده می
استفاده  يریگمیتصم يرهایسطح پاسخ و متغ يهاروش يبرا

 تیقابل يوتریبرنامه کامپ نیبارز ا اتیخصوصاز  یکیکرد. 
انسیس و آباکوس ، متلبهمچون  ییشدن با نرم افزارها نکیل

اعتماد مرتبه اول و  تیقابل يهاروش يهالی. انجام تحلاست
 نیا يهاتیقابل گریکارلو از دمونت يسازهیدوم و روش شب
که مشخص کرد  توانیم زهایآنال نیانجام ا يبرنامه است. برا

 ریمتغ يسر کیدست آمده از به يحد التتابع ح يبرا
احتمال شکست  نیها کمتراز آن يچه مقدار يبه ازا یتصادف

وجود دارد.  ینیرزمیز يمثل فضاها ییها)  سازهی(نقطه طراح
 ای یمنیپارامتر مهم در ا تیاهم يبه کمک بردارها نیهمچن

ن کرده و به کمک آ ییرا شناسا ینیرزمیز يفضا زشیر
اعتماد را به کمک  تیشکست را کمتر و قابل الاحتم توانیم

مجهز به  يوتریبرنامه کامپ نیاعتماد بالا برد. ا تیشاخص قابل
 تیاز وب سا گانیکاربر بوده و به صورت را یکیواسط گراف

inrisk.ubc.ca/software/rt قابل دانلود است. 

مبانی نظري و روابط فرم بسته در تجزیه و تحلیل  -5
 تونل 

هاي ریاضی در این پژوهش براساس روابط فرم بسته و فرمول
سنگ به طول متر و با پیچ 3هاي نگهداري شده با شعاع تونل

متر در زمین همگن، همسانگرد و الاستیک و تحت فشار  3
زمین  تحت تنش برجاي 2/0هیدرواستاتیک و ضریب پواسون 

 شود.مگاپاسکال و معیار شکست موهر کولمب ارائه می 1
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دست هب 5صورت رابطه سنگ بهدر روابط فرم بسته کشش پیچ
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فشار نگهدارنده   تنش برجاي زمین،  در این روابط، 
. در این هستندضریب پواسون  شعاع تونل ،  0rداخلی، 

زاویه اصطکاك  چسبندگی ،  Cهاي تصادفی ، مقاله، متغیر
لاگ  که داراي توزیعمدول الاستیسیته هستند  Eداخلی و 

باشند که در نرمال با میانگین و انحراف معیار مشخص می
 اند.ارائه شده 1جدول 

 ]23[متغیرهاي تصادفی با توزیع لاگ نرمال  -1جدول 

 انحراف معیار میانگین پارامتر
C (MPa) 1/0 01/0 
E (MPa) 500 100 

ϕ  30 4 
 

همچنین توابع حالت حدي مورد مطالعه در این پژوهش 
سنگ، همگرایی تونل و شعاع منطقه یعنی کشش پیچ

 اند:صورت زیر معرفی شدهشدگی بهپلاستیک

 TTxG −= limiting1 )(                                         (17) 

)18   (                                     
0

2 )(
r
UxG Limiting −= ε  

 
0

)(3 r
r

LxG p
Limiting −=                                   (19) 

سنگ حد نهایی کشش پیچ در این روابط 
حد نهایی  همگرایی تونل و حد نهایی  و

کیلو  170ترتیب مقادیر که بهاست؛ شعاع پلاستیک شدگی 
ارت دیگر تجاوز از عب. به]22[باشندمتر می2و  %5/0نیوتن، 

شود و شکست در نقاطی اتفاق این حد باعث خرابی تونل می
ها، یک مقدار افتد که مقدار تابع حالت حدي به ازاي آنمی
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منفی شود. بنابراین هدف، محاسبه احتمال شکست با استفاده 
سازي با استفاده از از این توابع است که در ادامه نتایج مدل

 ست.آمده ا RTافزار نرم

 

 سازي و تحلیل نتایج مدل -6

، اولین تحلیل با روش قابلیت RTافزار با استفاده از نرم
و  اعتماد مرتبه اول روي تابع حالت حدي اول 

افزار در ، انجام شد که خروجی تحلیل توسط نرم
 نشان داده شده است. 2شکل 

، با چک RTافزار رمدست آمده از نهبا توجه به خروجی ب
دنبال  آن هکردن شروط همگرایی، شاخص قابلیت اعتماد و ب

 2طور که در شکل آید. هماندست میهاحتمال شکست ب
نشان داده شده است، بردار اهمیت آلفا و گاما مشخص است. 
در شرایطی که متغیرها همبستگی داشته باشند از بردار 

بردار اهمیت متغیرهاي  شود، که ایناهمیت گاما استفاده می
دهد. در اینجا مقادیر بردار اهمیت گاما همبسته را نشان می

دهنده آن است که با دست آمده، که این نشانهمثبت ب
افزایش متغیرهاي چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی، 

یابد. در این تحلیل مقدار احتمال شکست کاهش می
مقدار براي احتمال  است. این و  

علاوه هشکست در زمینه مهندسی تونل نسبتاً مناسب است. ب
هاي جستجو نقطه دهد که گام، نموداري را نشان می3 شکل

اصله در محور عمودي مشخص شده طراحی در محور افقی و ف
شود. خط که به دو صورت این فاصله نمایش داده می است

مبداً که در گام آخر این  قرمز رنگ یعنی فاصله نقطه فعلی تا

و خط آبی  استدهنده شاخص قابلیت اعتماد فاصله نشان
رنگ یعنی فاصله نقطه فعلی تا نقطه قبل که با پیشروي گام 

 کند.این فاصله به صفر میل می

و با  RTافزار یک بار دیگر این تحلیل را با استفاده از نرم
که خروجی روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم انجام شده است 

 ارائه شده است. 4آن طبق شکل 

روند و شروط هاي جستجو پیش میدر این روش نیز گام
شوند تا نقطه طراحی و بردار اهمیت گاما همگرایی بررسی می

ها تقریباً شبیه به روش قبل بدست آید. تا این مرحله خروجی
انحناي اصلی اول  بوده است. پس از بردار اهمیت مقدار کاپا یا

خص شده است. در این روش احتمال شکست با تقریب مش
آید و دقت آن درجه دوم از رویه حالت حدي بدست می

نسبت به روش قبل بهتر است. مقدار شاخص قابلیت اعتماد 
 باشد.می 4/1و احتمال شکست %  17/2در این حالت 

و این بار  RTحال تحلیل دیگري را با استفاده از نرم افزار 
کارلو انجام شده است و خروجی آن سازي مونتبا روش شبیه
 10000آید. در این روش به تعداد ) بدست می5طبق شکل (

شود و احتمال شکست در این روش عدد تصادفی تولید می
 .باشدمی 2/1برابر با % 

 

 

 

 

 
 روش قابلیت اعتماد مرتبه اولبا  1G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج -2شکل 
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 روش قابلیت اعتماد مرتبه اولبا  1G(x) يبرا RTرم افزار ن یخروج -3شکل 

 
 روش قابلیت اعتماد مرتبه دومبا  1G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج -4شکل 

 
 سازي مونت کارلوشبیهبا روش  1G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج -5شکل

همین روال براي تابع حالت حدي دوم یعنی همگرایی 
که نتایج زیر با روش قابلیت اعتماد مرتبه شود تونل انجام می

آید. لازم به ذکر است براي تابع حالت حدي دست میهاول ب
 از رابطه زیر گرفته شده است   دوم، معادله 
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یب ، ضرυشعاع تونل،  ،0rجایی تونل، ، جابهUکه در آن: 
تنش  0Pسنگ، ، مدول یانگ تودهEسنگ، پواسون توده

، تنش crPشدگی، شعاع ناحیه پلاستیک  prبرجاي زمین،
 باشند.فشار نگهدارنده داخلی تونل می iPبحرانی و 

 

 
 روش قابلیت اعتماد مرتبه اولبا  2G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج -6شکل 

 
 روش قابلیت اعتماد مرتبه اولبا  x2G)( يبرا RTنرم افزار  یخروج: 7شکل 
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 روش قابلیت اعتماد مرتبه دومبا  2G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج: 8شکل 

براي تابع حالت حدي دوم مقدار شاخص قابلیت اعتماد و 
دست آمد که هب %10و  24/1احتمال شکست، به ترتیب برابر 

 این مقدار براي مهندسی تونل مناسب است.

استفاده از روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم و  همچنین با
براي تابع حالت حدي دوم، شاخص قابلیت اعتماد و احتمال 

-ه). ب8آید (شکل دست میهب %8و  36/1ترتیب شکست به
 .است 29/0که کاپا یا شاخص انحنا نیز برابر با علاوه این

، تابع حالت حدي دوم با استفاده از 9در شکل  همچنین
ي تصادفی محاسبه شده داده 2000کارلو براي  روش مونت

-هب 7که در نهایت احتمال شکست با استفاده از این روش %
 دست آمد.

 
 سازي مونت کارلوشبیهبا روش  2G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج: 9شکل
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همین ترتیب ، براي تابع حالت حدي سوم یعنی شعاع به
که است. ضمن ایندست آمده هپلاستیک شدگی، نتایج زیر ب
 :ي زیر استمطابق با رابطه   رابطه شعاع پلاستیک شدگی 

 

)21   (                              
            

از  kو  Sشدگی و مقادیر ، شعاع ناحیه پلاستیکprکه در آن: 
 آیند.دست میهروابط زیر ب

)22  (                                                 
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cS
k
σ
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)23    (                                           1 sin
1 sin

k φ
φ
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و با استفاده از روش قابلیت براي تابع حالت حدي سوم 
و  %2/0اعتماد مرتبه اول احتمال شکست برابر است با 

). احتمال 10دست آمد (شکل هب 87/2شاخص قابلیت اعتماد 
 .دست آمده براي مهندسی تونل مناسب استهشکست ب

و با استفاده از براي تابع حالت حدي سوم همچنین نتایج 
  سازي مونت کارلوقابلیت اعتماد مرتبه دوم و شبیه هايروش

 نشان داده شده است. 12و  11هاي ترتیب در شکلبه

سه تابع حالت حدي  خلاصه نتایج براي علاوه بر این،
سنگ، همگرایی تونل و ناحیه پلاستیک شدگی با کشش پیچ

سازي مونت کارلو، استفاده از سه روش قابلیت اعتماد شبیه
روش قابلیت اعتماد مرتبه اول و روش قابلیت اعتماد مرتبه 

ارائه شده  دستورالعمل بنابراینآمده است.  2دوم در جدول 
-تی سایر مسائل پیرامون تونلتواند براي تحلیل احتمالامی

 کار گرفته شود.هسازي نیز ب

 

 

 

 
 روش قابلیت اعتماد مرتبه اولبا  3G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج: 10شکل                              

 

 
 دوم روش قابلیت اعتماد مرتبهبا  3G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج:  11شکل                             
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 سازي مونت کارلوشبیهبا روش  3G(x) يبرا RTنرم افزار  یخروج :12شکل

 نتایج کلی احتمال شکست و شاخص قابلیت اعتماد براي سه تابع حالت حدي -2جدول

 روش
 شاخص قابلیت اعتماد احتمال شکست

(x)1G (x)2G (x)3G (x)1G (x)2G (x)3G 

 87072/2 2463/1 33845/1 00204772/0 0106328/0 0903756/0 روش قابلیت اعتماد مرتبه اول

 87072/2 3635/1 17406/2 00204772/0 0863633/0 01/48505/0 روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم

 09038/3 42448/1 23836/2 0009995/0 0771538/0 0125987/0 سازي مونت کارلوروش شبیه

 

 گیرينتیجه -7

نامعینی و تغییرپذیري ذاتی  ،مسئله تحلیل پایداري تونلدر 
به شکل محسوس دیده و سنگ در پارامترهاي مقاومتی خاك 

گیري و شود. علاوه بر این سایر خطاها نظیر خطاهاي اندازهمی
و سبب قابل اجتناب ریب در مدل، باعث ایجاد خطاي غیرتق

در این تی مفهوم پیدا کند. بحث تحلیل احتمالاشود که می
ال شکست براي سه تابع حالت حدي کشش مقاله مقادیر احتم

شدگی با استفاده سنگ، همگرایی تونل و ناحیه پلاستیکپیچ
سازي مونت کارلو، روش از سه روش قابلیت اعتماد شبیه

قابلیت اعتماد مرتبه اول، روش قابلیت اعتماد مرتبه دوم 
 .شدتجزیه و تحلیل 

 به شرح زیر است:طور خلاصه نتایج این مقاله هب

 
•  

 
هاي مرتبه هاي قابلیت اعتماد (روشمنظور کاربرد روشبه •

و روش  روش قابلیت اعتماد مرتبه دوماول قابلیت اعتماد، 
استفاده  RTسازي مونت کارلو) از برنامه کامپیوتري شبیه
قابلیت اعتماد مرتبه دوم  ها نشان داد روشتحلیلشد. 

ي دقت بیشتر عتماد مرتبه اولنسبت به روش قابلیت ا
سازي مونت کارلو با توجه به البته روش شبیه دارد.
دهد، سازي زیادي که در دامنه پارامترها انجام میداده
هاي دیگر خطاي کمتري داشته تواند نسبت به روشمی

 باشد.
با کمک این برنامه و بردارهاي اهمیت، پارامترهاي مهم در  •

بعد ایمنی یا ریزش فضاي زیرزمینی را شناسایی کرده که 
توان احتمال شکست را کمتر و قابلیت اعتماد را از آن می

 به کمک شاخص قابلیت اعتماد بالا برد.
سازي مونت کارلو با افزایش تعداد تکرارهاي روش شبیه •

شود که در تکرارهاي زیاد مقدار انحراف معیار مشخص می
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ها عبارتی دیگر از پراکندگی جوابهیابد. بکاهش می
-هشود که نتایج قابل اعتمادتري ببب میکاسته شده و س

 دست آید.
هاي قابلیت دهد که روشنتایج این تحقیق نشان می •

تواند می RTکار گرفته شده در برنامه کامپیوتري هاعتماد ب
قوي در تحلیل مسائل فضاهاي  دستورالعملعنوان یک هب

 کار گرفته شود.هزیرزمینی ب
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