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های نرم با استفاده از سیستم  در زمین EPB TBMهای بینی نرخ نفوذ ماشینپیش

 (ANFIS)فازی -عصبی

 
 3، کورش شهریار*2ابراهیم فرخ ، 1قمصر آیدا عاملی

 11/03/1402؛ پذیرش:  14/10/1401دریافت : 

 

 ( e.farrokh@aut.ac.ir)نویسنده مسئول: 

 

   

  یاتیبه زمان عمل  یاست که به عنوان نسبت فاصله حفار  نرخ نفوذ  TBM  کیشاخص عملکرد    نیترمهم  چکیده 

ح تعر   ن یدر  تونل  زم.  شودیم  ف یحفر  ژئوتکن  ی شناس  ن یعوامل  ماش  ،یکیو  و    نی مشخصات  آلات 

  ی نفوذ دستگاه حفار  نرخ   ینیب شپیباشند.    رگذاریتاث  نینفوذ ماش  نرخبر    توانندیم  یاتیعمل  یپارامترها

م  زهیمکان   یحفار  هاینهیهز   تواندیم به  توجه  زانیرا  طول چند دهه گذشته،    در.  کاهش دهد  یقابل 

دسته    سه به    ی ها را به طور کلآن  توان یاند که مظاهر شده  یطور متوال نرخ نفوذ به  ینیب شیپ  یهامدل

  ی دان یبر اساس عملکرد م یتجرب   ی هاو مدل  ی شگاهیآزما   ی هاشی و آزما  ی نظر یهاکرد: مدل  ی بندطبقه

با در نظر گرفتن   پرت و  یهاحذف داده  ، هامؤلفه  لیو تحل  هی پس از تجز  ق،یتحق  ن یدر ا ها.TBM  یخی تار

  ش یپ  و  ی بررس  پروژه   5در    EPBنفوذ دستگاه    ب یضر   ،مختلف دستگاه  یو پارامترها  یکیعوامل ژئوتکن

  یاستفاده شد. برا  یفاز- یروش عصبو    یخط  ونیرگرس  یهامنظور از روش  ن یا   ی. براشده است  ینیب 

نشان داد   ا هیبررس جی نتا.  ه استاستفاده شد  )2R(  نییتع  ب ی ضر ی آمار  هر مدل، از شاخص   یاعتبارسنج

به  یفاز-یکه روش عصب بهتری    زانیم  هادیگر روش  نسبت  نفوذ  پیش  در  )2R(0.94=دقت  بینی نرخ 

همچندارد گشتاور    تیحساس  زیآنال  جینتا   ن،ی.  که  داد  م  ریتأث  ن یشتریب   دستگاهنشان  بر  نفوذ    زانیرا 

 دارد.  EPBدستگاه 

 

 واژگان کلیدی 
های فازی عصبی، گشتاور، نیروی  ، سیستمرگرسیون خطی سپر تعادلی،های نرخ نفوذ، ماشین 

 برنده پیش 

 

 مقدمه  -1
 یی و کارا  ی منیا  لیبه دل  )1TBM (تونل  یحفار   یهانیماش

مهندسآن در  گسترده  طور  به  م  ی ها  استفاده    شود. ی تونل 

منجر به رونق ساخت و    ت یجمع  شیامروزه رشد اقتصاد و افزا

 
1 Tunnel Boring Machine 

  و   هاانسان  یزندگ  تیفیبهبود ک  یبرا   ینیرزمیز  یساز در فضا 

-شرفت یشده است. با پ  یمطالعات مهندس  شیافزا  نهمچنی

ساز   یکیتکنولوژ  های تونل  صنعت  ساز    یدر  و  ساخت  و 

  نیبه اول  (TBM)  تونل  ی استفاده از دستگاه حفار   ،ینیرزمیز
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-منیا  یشد که امکان حفار   لیسنگ تبد  یروش حفار  انتخاب

توده  ایگسترده  فیرا در ط  تریاقتصاد  تر، و    یسنگ  هایاز 

و همچنین سخت و شکسته    اریبس  هایاز جمله سنگخاکی  

  ی هاک یتکن  ر،یاخ  یها. در دههکندیفراهم مهای نرم  زمین

، TBM)تونل ) یحفار  یها ن یماش ژهیوبه زه،یمکان یساز تونل

  ی حفار   یکل کم برا  نهیو هز  یحفار   یسرعت بالا  لیبه دل

استفاده    ،یطولان  یهاتونل تونل  به طور گسترده در ساخت 

دشده  عبارت  به  صورت   گر،یاند.  و  یدر    ن یزم  هاییژگیکه 

ژئوتکن  یشناس درست  یرهایمس  یکیو  به  داده    یتونل  شرح 

انتخاب شود، تونل    نیزم  طیشرا  یمناسب برا  نی شود و ماش

دارد؛ اما    ییبه سزا  یا یمزا  ینطولا  یهاتونل  یبرا  TBM  یساز 

دل  ،یفناور   میعظ  یهاشرفت یپ  رغمیعل   یدگیچیپ  لیبه 

  ش یتونل، پ  یرها یدر مس  یکی و ژئوتکن  یشناس  نیزم  طیشرا

در    یقاتیموضوعات تحق  ن یتراز مهم  یکی  TBMعملکرد    ینیب

مشکل هنوز به طور کامل    نیا  رایمهندسان تونل است ز  انیم

 [. 1]  حل نشده است

 ل یبه دل  )2EPB (نیتعادل فشار زم  یحفار   یهانیامروزه ماش

جابجا  یمنیا کاهش  همگرا  ییبالا،  همچن  ییو  و    نیتونل 

به طور    ن،ی ماش  یکی و الکترون  یکیقطعات مکان  عیتوسعه سر

مح در  و  یخاک  یهاطیگسترده  شهر  ژهیبه  مناطق    ی در 

م ساز  یاستفاده  تونل  ماش  یشود.  تعادل    ی حفار  یها نیبا 

ژاپن در دهه    نیاول   (EPB)نیزم  شارف مورد    1970بار در 

-از مهم  یکی  نینفوذ ماش  نرخ  ینیب  شیاستفاده قرار گرفت. پ

مهندس  نیتر تع  ک یژئوتکن  یمشکلات  نفوذ    نرخ  نییاست. 

دارد. به    یگودبردار   یهانهیدر کاهش هز  یادیز  ریتاث  نیماش

-نیزم  املنفوذ شامل عو   نرخموثر بر    یپارامترها  یطور کل

ژئوتکن  یشناس ماش  ،ی کیو  همچن  نیمشخصات  و   ن یآلات 

فاکتورهایم  یاتیعمل  یپارامترها اگرچه  و   یاتیعمل  یباشد. 

انتخاب شود،    یا اپراتور  تواند توسط طراحیم  نیمشخصات ماش

  منطقه و زمین مربوط به    یکیو ژئوتکن  یشناسنیزم  طیاما شرا

  ی ژانر  یاد ی، مقدار زEPB  یها نی با ماش  یاست. هنگام حفار 

  ی هاگاه تونل با استفاده از خاک  هیدر خاک و تک  یحفار   یبرا 

م  یحفار  استفاده  بنابرا  یشده  طراح  ن،یشود.    ی هنگام 

 ن یو همچن  یورود   ی، برآورد بارهاEPB  یتونل زن  یهانیماش

است. سرعت چرخش و    یضرور  نینفوذ ماش  نرخ  ینیبشیپ

اصل پارامتر  دو  تع  یگشتاور  ماش  زانیم  نییدر    یها نی نفوذ 

 
2 Earth Pressure Balance 

EPB  پ با  شرا  ترده یچیهستند.    ی طراح  ن،یزم  طیشدن 

  ی پارامترها   نیو همچن  ن یتعادل فشار زم  یحفار   یهان یماش

  نرخ  ینیبش یپ  ،یطی شرا  نیدر چن  .شوند  نهیبه  دیبا  یاتیعمل

ماش پ  یطراح  یبرا   نی نفوذ  و   هانهیهز  ینیبشیپروژه، 

 [. 2]  مهم است  یاتی عمل  یپارامترها  یساز نهیبه

آن   صحیح  ینیبش یپ  رای است، ز  یمهم  اریبس  عاملنرخ نفوذ  

شرا   TBMانطباق    تواندیم تحت   ی فعل  یشناسنیزم  طیرا 

تنظ به  و  کند  کند.   یاتیعمل  یپارامترها   میمنعکس   کمک 

در طول سه دهه    TBMعملکرد    ینیب  شی پ  یمدل برا  نیچند

  تئوری   روش  دو  به  را  هاآن   توانیگذشته ارائه شده است و م

  سم یبر مکان  شتریب  یتئور  یکردهایکرد. رو  م یتقس  یو تجرب

برش    یرو یمعادلات تعادل ن  جادیا  یبرا  یاعمال  یروها یبرش و ن

  ،ی تئور  دل م   دییتا  ینرخ نفوذ تمرکز دارند. برا   نیجهت تخم

مق  یشگاهیآزما  هایتست  دیبا برا   اسیدر    نیتخم  یکامل 

حال،    نیانجام شود. با ا  نینفوذ ماش  جهیبرش و در نت  یرو ین

اصل  یکی اشکالات  تئور  یاز  به    یدسترس  یمدل  محدود 

مق  هان یماش ز  اسیدر  است  گران    زاتتجهی  هاآن  رایکامل 

بر    یمدل تجرب  یادیهستند. با توجه به آن، تعداد ز  ی متیق

داده  آزما  یدانیم  یهااساس  منظور    یشگاهیو  به  موجود 

پ رابطه  غ  دهیچیاستخراج  و   TBMعملکرد    نیب  ی رخطیو 

تجربشده   جادیا  رگذاریتأث  یپارامترها مدل  از    یاند.  موجود 

ساده    ونی رگرس  یهاتوده سنگ، مدل   یبندطبقه  یهاستمیس

داده    ،یخط  ریغ  ونیگرسبا استفاده از ر   ترشرفتهیپ  یهامدل   ای

استفاده    یهوش مصنوع  ی هاک یتکنیا    نیماش  یر یادگیمحور،  

 .کندیم

  ی کی)فشار و خواص خاک( و عامل تکنولوژ  یکیدو عامل ژئوتکن

پ  ن،ی ماش  ی)طراح و  انتخاب  در  گشتاور(  و    شرفتیرانش 

 [. 3]  موثر هستند  EPB  نیماش

نفوذ    نرخمختلف را بر    یپارامترها   ریتأث  یادیز  نیتاکنون محقق

. چو و  اندده کر  یبررس  را  نیتعادل فشار زم  یحفار   یهان یماش

( بال و همکاران 2006)   (، ژائو و همکاران2001همکاران   ،)  

(2009( همکاران  و  زومستگ  علو1392(،  همکاران   ی(،    و 

  ی را در حفار  زمین  طی( شرا2018( و ژائو و همکاران )2014)

  گر، ید  ی. از سو ندمورد مطالعه قرار داد  EPB  یهان ی با ماش

  یحفار   یهان ی(، نرخ نفوذ ماش2004)  نیاکومیو ج  سیسنت

  ی شناسن یزم  راتییمناطق با تغ  یرا در برخ  نیتعادل فشار زم
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دادند. کر قرار  )  یر یمورد مطالعه  ( کاربرد  2006و همکاران 

  ی درشت دانه در خط مترو  یهارا در خاک  EPB  یهانیماش

)  یبررس  نیتور همکاران  و  سونگ  ش2010کرد.  و  و    ی( 

 ی نیبش یپ  یبرا  یمدل نظر  کی  نی( همچن2011همکاران )

ن و  زم  یرو ی گشتاور  در  ارائه    یهابا خاک   ییهان یرانش  نرم 

ماش  نیتخمند.  کرد در  نفوذ  در    EPB-TBM  یهانی نرخ 

( انجام شده است.  2013توث و ژائو )   وسطمختلط ت  یهازمین 

  ی هان ینفوذ ماش  نرخ  نی( همچن2014و همکاران )  یبرزگر 

EPB   یشنهاداتیمورد مطالعه قرار داد و پ زیتبر  یرا در مترو  

ماش  نرخ  شی افزا  یبرا  نامل  نینفوذ  کرد.  ب  یارائه   ن یلگیو 

  ی هان یماش  یشرویپنرخ    ینیبش یپ  یرا برا  یمدل  زی( ن2017)

EPB  استانبول ارائه کردند.    یشناس نیزم  دهیچیپ  طیدر شرا

( و کوپور    ی برا   یمدل تجرب  کی  نی( همچن2018آووندوک 

ماش  ینیبش یپ توسعه    نیعملکرد  بود،  خاک  مخصوص  که 

ماس )  ناسیدادند.  همکاران  جنبه2018و  مختلف    یها( 

  ی مورد بررس  یشهر  یها طیرا در مح  EPB  نیماش  یطراح

  ی پارامترها   نی( همچن2020و همکاران )  یفرامرز ند.  قرار داد

بر   بررس  7در خط    TBM    نفوذ  نرخمؤثر  را  تهران    ی مترو 

 . [4-8]کردند

مانند    یشناس  نیزم  طیسنگ سخت، شرا  TBMعملکرد    یبرا 

حساس است.   اریبس هایوستگ یاستحکام سنگ، اتصالات و ناپ

از بارگذاری بیش از حد  است که    نیمورد ا  نیترکننده ن نگرا

شود حاصل  اطمینان  دیسک  مدل صفحات  اکثر  در    ی ها. 

برش    یروها ین  ،شکست سنگ  یهاسم یبر اساس مکان  ،ینظر 

کله  سر    یرانش، گشتاور و توان لازم برا   یرو ین  نییتع  یبرا 

    نرخ نفوذ  ، ینرم، به طور کل  نی. در زمشوندی محاسبه م  حفار

  ان یثابت است، و جر  حفاریمقدار ثابت در طول    کیاغلب در  

با متعادل    نه یتا فشار س  شودیگل به دقت نظارت م کار را 

به عملکرد    یابیدست  یحفظ کند. برا   حفاری شدهکردن حجم  

کله )گشتاور    یاتیعمل  یپارامترها   نکهیاز ا  نانیمطلوب، اطم

  نهیبه  نیمع  یشناسنیزم  طیشرا  کی  ی( برا …، توان و  حفار

پ بسشده  ینیبش یو  ا  اریاند،  از  است.  برخ  نیمهم  از    یرو، 

گشتاور و  ینیبش یپ یبرا ینظر یهامدل ای یتجرب یهامدل 

 . [9]  اندشده   شنهادیپ  دستگاهرانش  

 ی نیبشیپهمانطور که اشاره شد، به علت اهمیت بسیار زیاد  

 TBMعملکرد    قیدق   ین یبشیپتوان گفت  ، میTBMعملکرد  

  یابی وساز، ارزساخت   یهابه سازندگان در توسعه طرح   تواندیم

حفار   هانهیهز راندمان  بهبود  پ  یو  کند.   ی نیبشیکمک 

منعکس    TBM  کیکار    تیوضع  تواندی م  TBMعملکرد   را 

کمک    یاتیعمل  یپارامترها  میتنظدر    اپراتور مربوطهکند و به  

های  بینی این پارامتر در زمین. اما برخلاف اهمیت پیشکند

مطالعات کافی در این   EPB TBMنرم و حفاری شده توسط 

بینی نرخ نفوذ  زمینه صورت نگرفته و عمده مطالعات به پیش

TBM  بینی این  های سنگ سخت اختصاص دارد و اغلب پیش

های تجربی محدود  به همان روش  EPB TBMپارامتر مهم در  

با   تا  است  پژوهش سعی شده  این  رو در  این  از  است.  شده 

در چند    EPB TBMهای  بینی نرخ نفوذ ماشینبررسی و پیش

پروژه و طرح مدلی برای این فاکتور مهم، قدمی در راستای  

 برداشته شود.   TBMبهبود عملکرد  

 

 ها پیش پردازش داده -2
دسته    326  مقاله شامل  نیاستفاده شده در ا  یهابانک داده

با    هیاول  هایداده.  تونل از سراسر جهان است  5  مربوط به  داده

است که مشخصات  شده  یجمع آور   هاتونل  ریاستفاده از مس

  شده   استفاده   هایتونلمشخصات    - 1جدول  در  ها  این تونل

  مم،یماکز  ریمقاد  2جدول    درهمچنین    باشندیقابل مشاهده م

هر پارامتر مشاهده    انسیو وار  اریانحراف مع  ن،یانگیم  مم،ینیم

 TBMتوسط    یحفار  اتیدر عمل  یادیز  یفاکتورها  .گرددیم

  ی به پارامترها  توانیمهمانطور که اشاره شد،    دارند که  دخالت

  ن، یماش مشخصات ،یشناس نی، مشخصات زمزمین بهمربوط 

 .کرد  مهارت اپراتور و دانش متخصص اشاره 

در    رگذاریتأث  یاشاره شد، تعداد پارامترها  زین  لاهمانطور که قب

ز  ینیبشیپ نفوذ  انتخاب    ادینرخ  از    مناسباست.  پارامترها 

به    دیراستا، پارامترها با  ن یابرخوردار است. در    یادیز  تیاهم

توص  یا هگون بتوانند  که  شرا  یمناسب  فیباشند   یواقع  طیاز 

  زمینمربوط به    یپارامترها   دیبا  یتونل را شامل شوند. به عبارت

همچن ماش  مربوط  یپارامترها   نیو  مورد    نیبه  همزمان  را 

برا قرارداد.  در    یپارامترها  امر   نیا  انجام  یاستفاده  موجود 

  ی پارامترها   نیب  سهیقرار داده و با مقا  یبررسرا مورد  ها  داده

هم  گریکدی با    یورود  خروج  نطوریو  پارامتر    نیبهتر  ،ی با 

   اند.شده  انتخابپارامترها  

برشی،    اثر  زانی م  بیترت  به  5شکل  تا    1  شکل مدول 

داخلی،چسبندگی اصطکاک  و    ،زاویه  شده  نرمال  گشتاور 

.  دهدیم  را بر روی نرخ نفوذ نشان  نیروی پیشبرنده نرمال شده
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از    ریتاث  زانیمبررسی  و    هاسهیمقا  نیا کدام    ی پارامترهاهر 

، رابطه مستقیم این پارامتر با پارامترهای  نرخ نفوذ  یموجود رو 

رابطه   و  شده(  نرمال  پیشبرنده  نیروی  و  )گشتاور  دستگاه 

مدول   و  چسبندگی  جمله  از  زمین  پارامترهای  با  معکوس 

 . دهدینشان مبرشی را  

ورودیها داده ن  ی  گشتاور،  سرعت    یرو یشامل  رانش، 

  کله حفار (، چرخش )تعداد چرخش  قهیدر دق  نی ماش  شرفتی)پ

  اصطکاک و نرخ نفوذ دستگاه   هی، زاوی(، مدول برشقهیدر دق

  پراکندگی ومانند    یمشکلات  یخام معمولاً دارا   یها . دادهبود

هستند    یو نمونه بردار  ی کینامیدر محدوده د  دیشد  راتییتغ

آن از  استفاده  محاسباتها  و  روند  تضع  ادامه  کند.  یم  فیرا 

در    استفاده  یمناسب برا   یهاها به دادهلازم است داده  نیبنابرا

پ  لیتبد  یداده کاو   یهاتمیالگور ها  پردازش داده  شیشوند. 

خام انجام    یها داده  یاست که بر رو  ییهالیشامل تمام تبد

-یتر و کارآمدتر مآسان  یپردازش بعد   یها را برا شود و آنیم

خر   نیهمچنکند.   پارامتر  بر  موثر  مقدار    یدارا   یوجعوامل 

برخستندین  یکسانی ا  ی.  تع  نیاز  در    ی پارامترها  نییعوامل 

  ر یتأث  گرید  یکه برخ  یدارند، در حال  یشتر یب  تیاهم  یخروج

کاهش    ندیحالت فرآ  نیمورد نظر دارند. در ا   یبر خروج  یجزئ

  ند یها در فرآروش نیاز پرکاربردتر  یکیشود. یها انجام مداده

داده تحلکاهش  روش  ا  یاصل  یها مؤلفه  ل یها،  در   ن یاست. 

مولفه    ل یبه دنبال تحل  یعوامل موثر بر پارامتر خروج   قیتحق

دل  یاصل تغ  95از    شیب  نکهیا  لیبه  پوشش    راتییدرصد  را 

نیم گشتاور،  از:  عبارتند  برش  یرو یدهند  مدول    ، یرانش، 

 اصطکاک.   هیو زاو  یچسبندگ

 
 شده   استفاده هایتونلمشخصات  -1جدول 

 TBMقطر  تعداد دسته داده  اسم پروژه

 4/9 71 قم  Aتونل خط 

 2/9 199 متروی تهران  6خط 

 88/6 24 متروی تبریز  1خط 

 Xian 15 29/6متری  4خط 

 16/9 17 متروی تهران  7خط 

 

 ی و خروج یورود  یرهایمتغ ی آمار ری مقاد -2جدول 

Std. 

Deviation Mean Maximum Minimum  مشخصات 

011 /0 085 /0 218 /0 010 /0 
گشتاور  

 نرمال شده

0.096 283 /0 641 /0 124 /0 
نیروی رانش  

 نرمال شده

 مدول برشی 6/ 494 25/ 785 17/ 100 2/ 751

 چسبندگی  26/ 403 49/ 693 40/ 200 6/ 783

267/1 452/21 870/35 905/6 
زاویه 

 اصطکاک 

 نرخ نفوذ 9.231 531/34 223/20 608/3

 

 

 

 

 

 

 میزان اثر مدول برشی روی نرخ نفوذ  -1شکل 

 

 

 

 

 
 

 میزان اثر چسبندگی روی نرخ نفوذ -2شکل 

 

 

 

 

 
 

 میزان اثر زاویه اصطکاک داخلی روی نرخ نفوذ  -3شکل 

 

 
 

 

 

 
 میزان اثر گشتاور نرمال شده روی نرخ نفوذ -4شکل 
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 نیروی پیشبرنده نرمال شده روی نرخ نفوذ میزان اثر  -5شکل 

 

شد.    استفاده  یاپرت از نمودار جعبه  یهان دادهنشان داد  یبرا 

 دستگاه درگشتاور    عیاز توز  یابه عنوان مثال، نمودار جعبه

است.    6شکل   شده  داده  این  نشان  در  است  ذکر  به  لازم 

پژوهش برای از بین بردن اثر قطر، مشخصات گشتاور و نیروی  

از    ینمودار   7شکل  اند.  رانش به مساحت تونل تقسیم شده

از حذف دادهنرمال گشتاور    عیتوز پرت را    یهادستگاه پس 

 دهد.  ینشان م
 

 
 گشتاور دستگاه  ع یتوز  اینمودار جعبه  -6شکل 

 

 
 پرت  های نرمال گشتاور دستگاه پس از حذف داده  عیتوز  -7شکل 

 

 استفادهبا  EPBبینی نرخ نفوذ ماشین  پیش -3

 از رگرسیون خطی 
، رابطه  پرت  یهاحذف داده  و  یاصل  یهامؤلفه  ل یپس از تحل

 
3 Rate of Penetration 

مرحله از   نیشد. در ا یبررس 3ROPمستقل و  ریهر متغ نیب

نما  یتوان  ،یتمیلگار  ،ی توابع خط ضرا  ییو    ب یاستفاده شد. 

تحل  )2R (نییتع از  استفاده  ا  ونی رگرس  یهالیبا    ن یساده 

 ROP  یهمبستگ  لیتحل  -3جدول    مرحله، همانطور که در

  Pشد. مقدار    یابیخلاصه شده است، ارز  مستقل  یرها یو متغ

ها در سطح مدل   نیبود، بنابرا  05/0مستقل کمتر از    ریهر متغ

دارندمعتبر    %95  نانیاطم  ی همبستگ  لیو تحل  هی. تجز قرار 

ROP یهمبستگ نیشتریمستقل نشان داد که ب  یرها یو متغ  

  ون یرگرس  لینرخ نفوذ و گشتاور دستگاه بود. سپس از تحل  نیب

ماش   نرخ  ینیبشی پ  یبرا  یخط استفاده شد.    EPB  نینفوذ 

.  ارائه شده است  4جدول    در  یخط  ونیمدل رگرس  یآمار  جینتا

وابسته را گزارش    ریمدل و متغ  نیرابطه باین جدول خلاصه  

شده اشاره    ضریب همبستگی چندگانهجدول به    نی. ادینمایم

پارامتر  دارد  .R  م  یهمبستگ  بیضر  ای   زان یچندگانه، 

  ر یمستقل و متغ  یرهایمجموع متغ   نیچندگانه ب  یهمبستگ

را    کیصفر تا    نیب  ریمقاد  بیضر  نی. ادهدیموابسته را نشان  

  یقو  ینشان از همبستگ  کیبودن به عدد    کی. نزدباشدیدارا م

  صفر بودن نشان از ضعف   کیو نزد وابستهمستقل  ریمتغ نیب

 ص یتشخ  بیکه به آن ضر  ن ییتع  بیدارد. ضر  یهم بستگ  نیا

داده    شینما  2Rمت  لاهمه جا با ع  با یو تقر  شودیگفته م  زین

و    اریمع  نیترمعروف  شود،یم است  مدل  برازش  سنجش 

توان   یعن ( یý  و  y)  نیب  یهمبستگ  بیعبارتست از مجذور ضر

ضر و   ریمتغ  یواقع  ریمقاد  نیب   یهمبستگ  بیدوم  وابسته 

تعر  ریمقاد بر  بنا  مدل.  از  حاصل  شده   بیضر  ف،یبرآورد 

 که   2R  جهی. در نتردیقرار گ  1و    - 1  نیب  ستیبایم  یهمبستگ

  ن یقرار خواهد داشت. اگر ا  کیصفر و    نیتوان دوم آن است ب

  را خوب برازش کرده است  هادادهباشد، مدل  ادیز یهمبستگ

[10.]   

(1)  R2 = 1 −
∑(𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2

∑(𝑦𝑖−𝑦𝑖̂)2  

مدل برابر با    نیا  یمطالعه برا  نیدر اهمبستگی    بیمقدار ضر

-یم  هایدر بررس  قابل قبولمقدار    کیکه    باشدیم  883/0

 ب یهمان ضر  ای  R)2(  چندگانه  یهمبستگ  بی. مربع ضراشدب

وابسته توسط    ریمتغ  راتییو تغ  انسیوار  نییتب   زانیم  ن،ییتع

  ب یضر  نی. مقدار ادهدیمستقل را نشان م   یرهایمجموعه متغ

  780/0مطالعه برابر با    نیا  یبرا  که  باشدیم  کیصفر تا    نیب

اباشدیم ا  ترکینزد  ک یبه    بیضر  نی. هرچقدر  به    ن یباشد 
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از    یادیاند مقدار زتوانسته  مستقلی  رهایاست که متغ  یمعن

و هر چه مقدار آن به    ندینما  نییوابسته را تب  ریمتغ  انسیوار

نزد م  ترکیصفر  نشان  نقش    یرهایمتغ  دهدیباشد  مستقل 

 وابسته دارد.  ریمتغ  انسیوار  نییدر تب  یکمتر

  ی انجام گرفته مقدار خطا  یها یبا توجه به بررسعلاوه بر آن  

تخم قابل   باشدیم  061/0برابر    نیاستاندارد  سطح  در  که 

مدل به دست آمده از   2قرار دارد. معادله  مدل ن یدر ا یقبول

م   را  یخط  ونیرگرس  لیتحل  ن یب  یهمبستگ  دهد.ینشان 

  ی خط  ونیشده مدل رگرس  ینیبشیپ  ریو مقاد  یواقع  ریمقاد

 نشان داده شده است.   8شکل   در

  دور دستگاه در هر    شرفتیپیا  نرخ نفوذ     ROP  در معادله بالا

(mm/rev)،  (𝑇𝐼 =
𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝐴
=

𝑀𝑁.𝑚

𝑚2 نرمال شده                                          گشتاور  ( 

،(𝐹𝐼 =
𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡

𝐴
=

𝑀𝑁

𝑚2)    ، نیروی پیش برنده نرمال شدهG  

برش   هیزاو   φو   (KPa)چسبندگی   C،(MPa)  یمدول 

باشد. لازم به ذکر است علت استفاده از  میاصطکاک )درجه(  

TI    وFI    به عنوان پارامترهای نرمال شده حذف اثر قطر تونل

 باشد. در رابطه می

 
 مستقل  یرهایو متغ ROP یهمبستگ لیتحل -3جدول 

 

 

 یخط ونیخلاصه مدل رگرس  -4جدول 

 
  ونیشده مدل رگرس ین یب  ش یپ ریو مقاد  ی واقع ر یمقاد -8شکل 

 یخط

 

 

 

 

 

 

 
 

(2)  ROP = 18.224 − 0.456 G − 0.055 C +
0.145 φ + 45.078 TI + 17.167 FI  

Exponential 
Power Logarithmic Linear  مشخصات 

0.321 0.330 0.367 0.363 
گشتاور  

 نرمال شده

0.204 0.243 0.235 0.211 
نیروی رانش  

 نرمال شده

 برشیمدول  0.105 0.088 0.099 0.123

 چسبندگی  0.101 0.087 0.066 0.078

0.060 0.030 0.043 0.084 
زاویه  

 اصطکاک 

R R 

Square Adjusted R Square Std. Error of the 

Estimate 
0.883 0.780 0.771 0.061 
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با  EPB TBMبینی نرخ نفوذ پیش -4

 (ANFIS)فازی -استفاده از روش عصبی
4ANFIS    توسطJang    یشد که ورود  یمعرف  1993در سال-

  ی فاز  ،تیکند را با استفاده از توابع عضویم  افتیدر  ی کهیاه

-IFاستنتاج و قانون    سمی مکان  قیاز طر  ن،یکند. علاوه بر ایم

THEN  یاکه معادله چند جمله  ی، به قسمت بعدآنگاه(-)اگر  

بر   شتریب قیتحق نی. تمرکز ادشویساده است متصل م یخط

بینی نرخ  در جهت پیش  ANFIS  یدگیچیعملکرد و پ  نقش

 . [11]استنفوذ  

 را با استفاده از    یاستنتاج فاز  ستمیس  کی  یعصب  یروش فاز 

داده  یامجموعه  خروج  یورود  یها از  کند.  یم  جادیا  یو 

پس از    تمیتوسط الگور  ستم یدر س  تیتوابع عضو  یپارامترها

شود.  ی م  میآن با روش حداقل مربعات تنظ  بیترک  وانتشار  

شبکه  هیشب  یساختار برا یم  یعصب  یهابه  ر ییتغ  یتواند 

ب خروج  یورود   نینگاشت  ش  یو  شبکهاستفاده  از    ی ها ود. 

برا یم  یعصب ورود  یتوان  عضوی نگاشت  توابع  به  و    تیها 

  ی خروج  تینگاشت توابع عضو  یها و سپس براآن  یپارامترها

 . ها استفاده کردیبه خروج

در   که  معمار   9شکل  همانطور  است،  شده  داده    ینشان 

ANFIS  لا پنج  از لا  لیتشک  هیاز  عبارتند  است که    هیشده 

  ی ساز ی دفاز  هیلا  ،یساز نرمال   هیاستنتاج، لا  هیلا  ،ی سازی فاز

  هیبه لا  یورود  یهاگنال ی کل(. س  ی)خروج  یسازجمع   هیو لا

م منتقل  لا   شوندیاول  نام  به    ه شناخت  یساز یفاز  هیکه 

عضوشودیم توابع  ا   (MFs)مختلف  تی.  از   ه یلا  نیدر 

 ه ی. لاکنندیم  دیرا تول  ت یعضو  یهادرجه  یورود  یرهایمتغ

  ن یقوان  هیلا   نیاستنتاج است. هر گره ثابت در ا  ه یدوم به نام لا

س تعداد  فاز  ستمیو  م  Sugeno  یاستنتاج  اعلام  .  کندیرا 

از    تیعضو  یهاحاصلضرب درجه  i(w (هیهر گره لا  یخروج

ن  ه یلا.  است.    ی قبل  هیلا مقابل    وزن  زیسوم  را در  قاعده  هر 

م  نیقوان  یتمام چند    کیچهارم    هیلا  .کندی نرمال  معادله 

𝑤𝑖̅̅  یخط  یاجمله ̅𝑓𝑖 . (𝑓𝑖 = 𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖)    .در  است

( وجود دارد که  یسازآخر )جمع   هیدر لا  یگره تک  کی  ت،ینها

چهارم به    ه یها در لاگره  ی های شده است. خروج  انگرنمای  ∑با  

م  گریکدی محاسبه    ANFIS  یینها  یو خروج  شوندیافزوده 

 [. 12]  شودیم

 
4 Adaptive Neuro-fuzzy Inference System 

ANFIS  وس که    ریپذمیتنظ  یپارامترها   یروزرسانبه   لهیبه 

عضو  یپارامترها و    تیتابع   اد یمتعلقه    یپارامترهاهستند 

اول و چهارم    هیلا  یهامعناست که گره  نیبه ا  نی. اردیگیم

  مانده یباق یهاهیلا یهاکه گره یقابل آموزش هستند، در حال

الگور  ANFISثابت هستند.   استفاده    یریادگی  تمیاز  دوگانه 

  ی خروج  ANFISاست،    شرویدر گام اول، که گام پ.  کندیم

که در آنجا از روش    کندیچهارم محاسبه م  هیها را تا لاگره 

  ده متعلقه استفا  یپارامترها   یروزرسانبه   یمربعات برا  نیکمتر

در    ،یدر مرحله بعد   یینها   یاز محاسبه خروج  شیپ  .کندیم

اول که در آن   ه یتا لا  شودیگام دوم، خطا به عقب منتقل م

ANFIS  ت یتابع عضو  یپارامترها  میتنظ  یبرا   انیاز نزول گراد  

  ت ی. انتخاب مناسب تعداد و شکل توابع عضوکندیاستفاده م

 .کندیم  نییتعشبکه را    ی محاسبات  یدگیچیآموزش و پ  نهیهز

 

 
 ANFIS [12] ی معمار -9شکل 

 

ANFIS  تقس  تواندیم به    یخروج- یورود  یهاداده   میبا 

روش امکان    نیکار با استفاده از چند  نیساخته شود. ا  نیقوان

  ی بند، خوشه (genfis1)ای تقسیم شبکهاست، از جمله    ریپذ

خوشه    (genfis2)یکاهش   ی فاز  نیانگیم  c  یبندو 

(genfis3)  .  روشgenfis1  دیتول  یشبکه برا  م یاز تقس  FIS  

  .کندیاز مجموعه داده آموزش داده شده استفاده م  تفادهبا اس

ا و    نیبه طور معمول، عملکرد  است  وابسته  به شبکه  روش 

ب دقت  با  شبکه  بهتر   یشتریهرچه  عملکرد  خواهد    یباشد، 

  ک ی  دیتول  یبرا  یا خوشه بندی کاهشی  genfis2روش    .تداش

م  Sugenoنوع    FISساختار   حال  کند،یاستفاده  که    یدر 

genfis3   یفاز   نیانگیم  ی بنداز خوشه(FCM)   د یتول  یبرا  

FIS    که نوع و حالت داده    نیمجموعه از قوان  کیبا استخراج

   [.13]  کندی استفاده م  کند،ی م  انیرا نما
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در   شد  اشاره  که  برخالف    یعصب-یفاز  یها شبکههمانطور 

امکان دخالت دانش   ،یعصب  یهاشبکهو  ونی رگرس یها روش

موجود در    یهاتیعدم قطع  یبررس  امکان  یو به عبارت  یانسان

موضوع با    نیآن، قابل انجام است. ا  یفاز   مفهومپروژه به علت  

است.    انیقابل ب  یفاز  یها در شبکه  تیعضو  توابعاستفاده از  

ی پارامترها را به صورت کم  ری مقاد  تیتابع عضو  کیدر واقع  

-یقرار م  یمورد بررس  یفیآن را به صورت ک  کند،یم  افتیدر

را به شکل  دوباره آن  یبه خروج  دنیانتها قبل از رس  درو    دهد

ا  .دهدیارائه م  یکم به علت مفهوم    ل ینوع از تحل  نیلذا در 

  ی نیو ماش  یانسان  یاز خطاها   توانیم  ،یفیک  تیو ماه  یفاز

  چشم اند  بوده  رگذاریپارامترها تاث  یکم  ریمقاد  یکه رو  پروژه

 کرد.    یپوش

خئشه  ،  (genfis1)  یاشبکه  یبندمیبا تقس  ANFIS  یهامدل 

کاهشی   خوشه (genfis2)بندی  و    ن یانگیم  یبند، 

عملکرد مورد استفاده    لی و تحل  هیتجز  یبرا   (genfis3)یفاز

همانطور که در    ANFIS  یهامدل  ماتیقرار گرفتند. اکثر تنظ

فرض استفاده شده    شیجعبه ابزار ذکر شده است به صورت پ 

لازم  ارائه شده است.    5جدول    در  زیمتما  راتییاما تغ  است،

  MATLABفرض در جعبه ابزار    شی به طور پ  به ذکر است که

 . شده استاستفاده    تیتابع عضو  یگاوس  نوعاز  

مجموعهنمونه  میتقس  یبرا  در  مجموعهداده  ،ها  به    ی ها ها 

 شد.  میتنظ  20به    80نسبت   بیبه ترت  یشیو آزما  یآموزش

از    یعصب-یفاز  یهابا استفاده از شبکه  لیمحاسبه و تحل  یبرا 

اقدام    یسیکدنو  قیاز طر  نیافزار متلب و همچنتولباکس نرم

بار تکرار شده است. در واقع با    500روند آموزش  و    شده است

بردن تعداد تکرار در  الا  آزمون و خطا مشخص شده است که ب

 نخواهد داشت.   ستمیس  تیفیبهبود ک  بر  یریروند آموزش، تاث

 
 ANFISشبکه   ماتیتنظ  -5جدول 

 

  تقسیم مختلف )به عنوان مثال،    یهابا روش  ANFISعملکرد  

( و توابع  ی فاز  نیانگیم  یو خوشه بند   ایتقسیم خوشهشبکه،  

   (RMSE)شهیمربعات ر  نیانگیم  یبا استفاده از خطا   تیعضو

 شود. یم  یابیارز

 

(3)  RMSE = √
1

𝑛
∑ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 − 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑖  

 

  ینمونه بردار   i  مجموعههدف در     iTargetکه در آن  

  ANFISشده توسط    دی تول  یکه خروج  یشده است، در حال

  سهیمقا  یبرا  ن،یاست. علاوه بر ا  i  ،iOutputاین مجموعه  در  

عملکرد   جامع،  و  عضو  ANFISبهتر  توابع  از    تیبا  متفاوت 

  ش یبا توجه به مجموع آموزش و آزما  نیبه بزرگتر  نیکوچکتر

RMSE  بند ا  یدر هر مجموعه داده رتبه    نیشده است. به 

و آزمون    یآموزش  RMSEعملکردها،    یبندرتبه  یکه برا  یمعن

RMSE   مجموع در    یبر رو  یبندشد و فرمول رتبه  یبندجمع

  جادیا  یرتبه ها برا  نیانگیم  ن،یهر مورد اعمال شد. علاوه بر ا

در ادامه،  شود.    یمحاسبه م  تیدر گروه توابع عضو  یرتبه کل 

  یها شبکههای بکار گرفته شده از  روشمربوط به    یها یخروج

شده    6جدول  در    یعصب-یفاز دراستآورده    10  شکل  . 

شده    ینیبشی پ  ریو مقاد  یواقع  یخروج  ریمقاد  نیب  یهمبستگ

شکل  قابل مشاهده است و نمودار  فازی-یتوسط شبکه عصب

 قابل مشاهده است. شده    ینیب  شی پ  ریو مقاد  یواقع  ریمقاد  11

 
 ANFISحاصل از شبکه  جی نتا  -6جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Error 

tolerance 
Epochs Number of 

membership 

function 
Membership 

function type ANFIS 

0 500 2 gaussmf genfis1 

0 500 10 gaussmf genfis2 

0 500 10 gaussmf genfis3 

R Square R RMSE ANFIS 

0.787 0.887 0.0967 genfis1 

0.848 0.921 0.155 genfis2 

0.891 0.944 0.0278 genfis3 
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و   ی واقعیخروجریمقاد  نی ب  یاز بالا: همبستگ بیبه ترت  -10شکل 

 genfis3و  genfis1  ،genfis2توسط  شده ینیب شیپ ریمقاد

 

 

 
 ANFISشده مدل  ینی ب  ش یپ ریو مقاد  ی واقع ر یمقاد -11شکل 

 نتیجه گیری -5
  ی مترو، حفار   یها تونل  یحفار   یهاروش  نیاز پرکاربردتر  یکی

باشد. در  یم  مقطعتمام   یبا استفاده از دستگاه حفار  زهیمکان

دل به  سازه  لیشهرها  و  گاهسکونت  ،یسطح  یها وجود  ها 

مانند    یممکن است با خطرات  ونلت  یحفار   ،ی شهر  ساتیتأس

سازه از    یسطح  یها نشست  استفاده  امروزه  شود.  مواجه 

شده است    ریفراگ   (EPB)نیتعادل فشار زم  یدستگاه حفار 

از    یکی دهد.  یکه خطرات فرونشست را تا حد امکان کاهش م

فشار    یپارامترها   نیترمهم تعادل  نفوذ    نرخ،  زمیندستگاه 
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 دستگاه است. 

به سه دسته عوامل    EPB  یها نینفوذ ماش  نرخعوامل موثر بر  

  ی و پارامترها  ن یمشخصات ماش  ،ی کیو ژئوتکن  یشناس  نیزم

شامل    یکیمهم ژئوتکن  ی شوند. پارامترها یم  میتقس  یاتیعمل

برش از  اصطکاک    هیزاو  و  یچسبندگ  ،یمدول  است.  خاک 

را نام    رانش  یرو ین  و  ورتوان گشتایمهم دستگاه م  یپارامترها

پ ا  ینیبشیبرد.  پروژه  نیعملکرد  در    ی حفار   یها پارامترها 

  EPBنفوذ دستگاه    نرخ  ینیبشیپ  نیمهم است. بنابرا  اریبس

مهم است. عوامل موثر بر نرخ نفوذ،    اریها بسنهیکاهش هز  یبرا 

  ی هاپس از حذف دادهو    یاصل یاجزا  لیو تحل  هیپس از تجز

عبارتند از:  به ترتیب  ،  داده  326در بانک اطلاعاتی شامل    پرت

ن برش   رانش،  یرو یگشتاور،  زاو  یچسبندگ  ،یمدول    هیو 

 اصطکاک. 

دل  دی جد  یهااز مدل  استفادهامروزه   به  دقت    لیو هوشمند 

امکان    نیو همچن  یرخطی و غ  دهیچیحل مسائل پ  امکان،  لابا

به شدت در   ها،تیعدم قطع  فیو توص  یدانش انسان  دخالت

است  حال ا.  گسترش  رگرسیون  مقاله    نیدر  روش  بر  علاوه 

روش  یعصب-یفاز   یها شبکهروش  از  خطی،     خوشه   ی هابا 

و    خوشه بندی کاهشی  ، یاشبکهتقسیم    یعنیمختلف    یبند

با استفاده از جعبه ابزار موجود در    یفاز  میانگین  یخوشه بند

MATLAB    ی ها در استفاده از شبکهاستفاده شد.  و کدنویسی  

  است تونل استفاده شده    5دسته داده مربوط به    326از    یعصب

  یتست و اعتبارسنج  یبرا   20آموزش، %  یها براآن  80که %

به صورت زیر  مطالعات  ن یا جینتااند. مورد استفاده قرار گرفته

 : است

همبستگی  جینتا ✓ تمام  تحلیل  که  داد   ینشان 

م  یورود   یپارامترها دستگاه    زانیبر    EPBنفوذ 

ب  یدار  ی معن  ریتأث   نرخبر    ریتأث  نیشتریداشتند. 

   بود.  کله حفارنفوذ دستگاه مربوط به گشتاور  

ماش  نرخ  ینیبشیپ ✓ روش    نینفوذ  از  استفاده  با 

مدل    نییتع  ضریب نشان داد که    یخط  ونیرگرس

آمده   دست  رگرس  780/0به  مدل  نمودار    ون ی و 

آن نرمال    عیو توز  م یبه خط مستق  کینزد  یخط

 بوده است. 

از    این پژوهشنفوذ در    نرخ  ینیبشیپ ✓ با استفاده 

  ن یانگیم  یخطا نشان داد که    یفاز- یعصب  لیتحل

به  )سه روش(  یفاز  یدر روش عصب شهیمربعات ر

 بوده است.   0278/0و    155/0،  0967/0  بیترت

  ی مختلف مورد استفاده برا   یهاروش  جینتا  یبررس ✓

حفار  نرخ  ینیبشیپ دستگاه  فشار   ی نفوذ  تعادل 

  ی نیبشیپ  یفاز-ینشان داد که روش عصب  نیزم

   دارد.  EPBنفوذ دستگاه    نرخاز    یترقیدق
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Keywords  Extended Abstract 
The most crucial performance parameter of a Tunnel Boring Machine (TBM) is 

the penetration rate, defined as the ratio of the excavating distance to the operational 

time during tunnel excavation. Geological and geotechnical factors, machine 

specifications, and operational parameters can significantly influence the TBM 

penetration rate. Over the past few decades, predictive models for penetration rate have 

emerged and can generally be classified into three categories: theoretical models, 

laboratory experimental studies, and empirical models based on the historical field 

performance of TBMs. 

In this study, after component analysis, outlier data removal, and considering 

geotechnical factors and various machine parameters, the penetration coefficient of an 

Earth Pressure Balance (EPB) machine was investigated and predicted in five projects. 

Linear regression and fuzzy neural network methods were employed for this purpose. To validate each model, the coefficient of 

determination (R2) statistical index was utilized. The results of the investigations indicated that the fuzzy neural network method 

exhibited a higher level of accuracy (R2=0.94) in predicting the penetration rate compared to other methods. Furthermore, 

sensitivity analysis results revealed that the cutter head torque has the most significant impact on the EPB machine penetration 

rate. 

 

Summary 

Due to the importance of the penetration rate parameter of the TBM machine during the past few decades, penetration rate 

prediction models have appeared successively. Therefore, in this research, by using the database and selected parameters such 

as thrust, torque, cohesion, internal friction angle and shear modulus, a model is presented to predict the penetration rate of EPB 

TBM machines using the Fuzzy-neural methods. 

In general, based on the results, it can be understood that by choosing the appropriate parameters for the input of the fuzzy-

neural system while considering the rules of the network, the prediction model is performed with acceptable accuracy. 

 

Introduction 

Tunnel Boring Machines (TBM) are widely used in tunnel engineering due to their safety and efficiency. Today, Earth 

Pressure Balance Boring Machines (EPB) are used due to their high safety, reduction of tunnel displacement and convergence, 

as well as The rapid development of mechanical and electronic parts of the machine is widely used in earthen environments, 

especially in urban areas. Penetration rate is a very important factor, because its real-time prediction can reflect the adaptation 

of TBM under current geological conditions and adjust the parameters. operational help. Two geotechnical factors (pressure and 

soil properties) and technological factor (machine design, thrust and torque) are effective in the selection and development of 

EPB machine. In soft ground, in general, the penetration rate is often constant at a constant value during the impact, and mud 

flow is carefully monitored to maintain working face pressure by balancing the removed volume. 

Methodology and Approaches 

The database used in this paper contains 326 datasets from 5 tunnels from around the world. Primary data has been collected 

using a data logger along the tunnels. A box plot was used to find outlier data and the outlier data were removed. After principal 

component analysis and removal of outliers, the relationship between each independent variable and ROP was investigated. 

Correlation analysis of ROP and independent variables showed that the highest correlation was between penetration rate and 

Penetration rate 
Earth Pressure Balance 

Linear regression 

neural-fuzzy system 

Torque 

Thrust 
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cutterhead torque. Then, linear regression analysis was used to predict the penetration rate of EPB device. The value of the 

standard error of estimation is equal to 0.061, which is at an acceptable level. After that, three ANFIS clustering methods 

(genfis1, genfis2 and genfis3) were used to predict the penetration coefficient, and among these three methods, the CFM method 

had a higher accuracy of (R = 0.944). 

 

Results and Conclusions 

The results of these studies are as follows: 

• The results of the sensitivity analysis also showed that all the input parameters had a significant effect on the penetration 

rate of the EPB device. The biggest effect on the penetration rate of the device was related to the torque of the cutter 

head. 

• Predicting the penetration rate using the linear regression method showed that the determination rate of the obtained 

model was 0.780 and the graph of the linear regression model was close to a straight line and its distribution was 

normal. 

• Prediction of penetration rate in this research using neuro-fuzzy analysis showed that the root mean square error in 

neuro-fuzzy method (three methods) was 0.0967, 0.155 and 0.0278 respectively. 

• Examining the results of different methods used to predict the penetration rate of the earth pressure balance drilling 

machine showed that the neuro-fuzzy method has more accurate prediction of the penetration rate of the EPB TBM. 

 
 

 


