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  .هاي دور از گسل: زلزله)4(جدول 
 شدت کیلومتر)( کانونفاصله از  ایستگاه سال لرزهزمینرخداد 

Chalfant 1986 Mammoth Lakes Sheriff Subst. 92/34 19/6 

Imperial 1979 Coachella Canal 1/49 53/6 

Kocaeli 1999 Goynuk 74/31 51/7 

N Palm Spring 1986 Hemet Fire Station 48/34 06/6 

San Fernando 1971 Fairmont Dam 58/25 61/6 

  

  
  .لرزه: طیف پاسخ زمین)11(شکل 

  

  
  ): جریان آب بعد از رخداد زلزله.12شکل (

  
  .: جریان آب قبل از تخلیه  آن از تونل)13(شکل 

  

با این حال، برخی تغییرات در جریان آب پس از اعمال نیـرو  
) نشـان داده شـده اسـت.    12کـه در شـکل (  دهد به محیط رخ می

دهـد  اگر جریان آب بدون فشار در محیط متعادل نباشد، نشان می
رود، جریـان آب  طور که انتظـار مـی  که مدل معیوب است. همان

سازي شده است و هـیچ تلاطمـی در   ) در مدل شبیه13در شکل (
  محیط وجود ندارد.

اي نز ماسهبررسی فشار آب منفذي در ابعاد مختلف ل - 6-2
  هاي دور و نزدیک از گسلدر شرایط زلزله

فشار آب منفذي باید براي بررسـی روانگرایـی کنتـرل شـود.     
دامنه فشارهاي آب منفذي در هر دو حالت اعمال نیرو نزدیک به 
هــم اســت و شــباهت جــالبی در دو حالــت زلزلــه دور و نزدیــک 

متـري   10 ايکه این مقدار در لنز ماسهطوريگسل وجود دارد به
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متري است. چند نمونه از مقادیر و رونـد   20و  5هاي مابین حالت
) آورده شــده اســت. 14تغییــرات فشــار آب منفــذي در شــکل ( 

ضمناً، مقادیر مرتبط با نسبت فشار آب منفـذي نیـز بـراي تخمـین     
اند. هر چه میزان ) ارائه شده7) و (6میزان روانگرایی در جداول (

تـر باشـد خـاك    ه عـدد یـک نزدیـک   نسبت فشـار آب منفـذي ب ـ  
پتانسیل روانگرایی بیشتري دارد و هرچه این عدد کمتر از یـک و  

تر باشد خـاك اصـطلاحاً غیـر روانگـرا تشـخیص      به صفر نزدیک
  شود.داده می

  

  
  .محور تونل) (زیر 2مرجع شماره ي در مدل : فشار بیش از حد منفذ)14(شکل 

  
  .سلهاي نزدیک گنتایج زلزله ):6(جدول 

 رخداد
اي لنز ماسه عمق

 (متر)
خمشی در  لنگرحداکثر 

 متر) -تن(خطوط تونل 
  فشار آب منفذي

 کیلو پاسکال)(
  نشست سطح 

 )مترسانتیزیر محور تونل (
  نسبت

  فشار منفذي
  حالت

 روانگرایی

Gazli 1976 

 غیر روانگرا  72/0 نزدیک به صفر  200 93/15 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 5/11 100 28/26 5

 روانگرا  99/0 10 98 16/17 10

 روانگرا  99/0 21  120  2/83 20

Imperial 1979 

 غیر روانگرا  7/0 نزدیک به صفر 217  21/7 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 5/2 104 46/9 5

 روانگرا  99/0 3/8 120 49/34 10

 روانگرا  99/0 5/4 94 18/8 20
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  .)6(جدول ادامه 

 رخداد
اي لنز ماسه عمق

 (متر)
خمشی در  لنگرحداکثر 

 متر) -تن(خطوط تونل 
  فشار آب منفذي

 کیلو پاسکال)(
  نشست سطح 

 )مترسانتیزیر محور تونل (
  نسبت

  فشار منفذي
  حالت

 روانگرایی

Parkfield 1966 

 غیر روانگرا  86/0 نزدیک به صفر 198 61/3 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 5/4 78 62/40 5

 روانگرا  1 88/5 100 28/37 10

 روانگرا  99/0 2/4 105 72/6 20

Christchurch 2011 

 غیر روانگرا  73/0 نزدیک به صفر 199 56/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 1 104 59/5 5

 روانگرا  99/0 5/1 102 67/5 10

 روانگرا  99/0 5/1 5/96 32/5 20

Northridge 1994 

 غیر روانگرا 78/0 نزدیک به صفر 199 15/2 بدون لنز ماسه 

 غیر روانگرا  7/0 4/0 103 32/5 5

 غیر روانگرا  62/0 5/0 101 36/5 10

 غیر روانگرا  74/0 5/0 99 16/5 20

  
  .گسل دور ازهاي نتایج زلزله ):7(جدول 

 رخداد
اي لنز ماسه عمق

 (متر)
خمشی در  لنگرحداکثر 

 متر) -تن(خطوط تونل 
  منفذيفشار آب 

 کیلو پاسکال)(
  نشست سطح 

 )مترسانتیزیر محور تونل (
  نسبت

  فشار منفذي
  حالت

 روانگرایی

Chalfant 1986 

 غیر روانگرا  87/0 نزدیک به صفر  105 1/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 4/0 103 33/5 5

 روانگرا  99/0 4/0 26/100 44/5 10

 روانگرا  99/0 56/0  26/90  14/5 20

Imperial 1979 

 غیر روانگرا  86/0 نزدیک به صفر 115  94/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 6/0 99 91/26 5

 روانگرا  99/0 1/3 93 02/6 10

 روانگرا  99/0 4/3 103 46/6 20

Kocaeli 1999 

 غیر روانگرا  77/0 نزدیک به صفر 115 07/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 9/2 101 87/5 5

 روانگرا  1 5/2 103 11/6 10

 روانگرا  99/0 8/2 107 22/6 20

N Palm Spring 
1986 

 غیر روانگرا  81/0 نزدیک به صفر 105 06/2 بدون لنز ماسه 

 روانگرا  99/0 8/0 103 54/5 5

 روانگرا  99/0 9/0 26/101 62/5 10

 روانگرا  99/0 9/0 99 68/5 20

San Fernando 
1971 

 غیر روانگرا 81/0 نزدیک به صفر 119 09/2 سه بدون لنز ما

 غیر روانگرا  81/0 9/0 103 48/5 5

 غیر روانگرا  71/0 1/1 99 54/5 10

 غیر روانگرا  92/0 8/0 99 05/5 20
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  تغییرات لنگر خمشی - 6-3
هـاي دور و نزدیـک گسـل    مقادیر گشتاور خمشـی در زلزلـه  

ک بـه مطالعـه قبلـی    نزدیک یکدیگر هستند و همچنین بسیار نزدی
 )Azadi & Bryson, 2018( انجام شده توسط آزادي و برایسـون 

با بار سینوسی هستند. نیروهاي متـداول ناشـی از گشـتاور خمشـی     
) نشـان داده شـده اسـت. حـداکثر     15در پوشش تونل در شـکل ( 

  ) آمده است.5گشتاورهاي خمشی در جدول (
  
  بررسی نشست تونل در اثر روانگرایی - 6-4

هـاي پوشـیده از   اي در محـیط ههایی با لنز ماسرچه در مدلاگ
دهـد. بـا   خاك رس با وجود مقداري نشست روانگرایی رخ نمـی 

اي وجــود دارد، نشســت و ایــن حــال، در مــواردي کــه لنــز ماســه

هاي حوزه روانگرایی هم وجود دارد. روانگرایی معمولاً در زلزله
در منــاطق دور از شــود، امــا در بیشــتر مــوارد نزدیـک تجربــه مــی 

هـایی کـه شـدت    گسل، روانگرایی وجود ندارد. حتی در حالـت 
تر از زلزله در مناطق نزدیـک  زلزله در مناطق دور از گسل بزرگ

دهــد.  گونــه روانگرایــی رخ نمــی  گســل اســت، عمــدتاً هــیچ   
هـا در منـاطق   آمـده از برخـی زلزلـه   دسـت مثال، نتـایج بـه  عنوانبه

  مده است. نزدیک و دور در نمودارها آ
) نشان داده شده است، نشست در 16طور که در شکل (همان

شود بسیار بیشتر هاي نزدیک به گسل اعمال میمواردي که زلزله
هـاي دور از گسـل هسـتند.    لـرزه از مواردي است که تحت زمـین 

) 7) و (6چندین نتیجه کلی وجود دارد که برخی از آنها در جـداول ( 
  .آورده شده است

  

  
  مختلف. هاياي با طولر خمشی در خطوط تونل با لنز ماسه: تغییرات لنگ)15(شکل 
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  .هاي مختلفاي با طولماسه هايیت تونل براي لنز: تغییرات نشست سطح در موقع)16(شکل 

  

  نتایج مربوط به یادگیري ماشین - 6-5
هـا  درصـد از کـل مجموعـه داده    80طور که قبلاً ذکر شد، همان

بـراي آزمـایش اختصـاص داده     ماندهیدرصد باق 20و براي آموزش 
       افـــزارشـــود. ایـــن مجموعـــه داده از ورودي و خروجـــی نـــرم مـــی

FLAC-3D آیـد. حـداکثر گشـتاور خمشـی در پوشـش      به دست می
تونل، فشار آب منفذي، نشست سطح زیر محور تونل و نسـبت فشـار   

هـاي  ابالگـوریتم یـادگیري ماشـین و شـت     خروجـی عنـوان  منفذي به
اي و خـاك رس، از جملـه مـدول    زلزله و برخی از خواص لنز ماسـه 

برشــی، مــدول بالــک، زاویــه اصــطکاك داخلــی، چســبندگی، وزن  
 وروديعنـوان  اي بـه ماسـه  لنز عمقمخصوص خشک، نفوذپذیري و 

شـوند. پـس از آن،   این الگـوریتم بـراي آمـوزش در نظـر گرفتـه مـی      

        اي بـراي یتم ماشین یادگیري کرانـه فرایند آزمایش با استفاده از الگور
ــام مـــی  20 ــه داده انجـ ــایج درصـــد باقیمانـــده از مجموعـ شـــود. نتـ
آمده سـپس بـراي ارزیـابی کـارایی روش پیشـنهادي مقایسـه       دستبه

  شوند.می
 FLAC-3Dافـزار  مربوط به خروجی نـرم  نمودار )،17شکل (در 

ن کرانـه مقایسـه   با مقادیر مرتبط با خروجی الگوریتم یـادگیري ماشـی  
اند. نتایج حاصـله نشـان از دقـت مناسـب روش پیشـنهادي بـراي       شده

ي کـه در بـدترین حالـت    اگونـه بـه  باشـد تخمین مقادیر مورد نظر می
لازم بـه  . درصد بوده اسـت  6خطاي تخمین روش پیشنهادي کمتر از 

هــاي ورودي و خروجــی بــراي ذکــر اســت کــه هرچــه تعــداد نمونــه
  بیشتر خواهد بود.دقت الگوریتم پیشنهادي  آموزش بیشتر باشند
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  . FLAC-3D افزار: مقایسه نتایج روش پیشنهادي با خروجی نرم)17شکل (

  
)، قابلیـت و کـارایی روش ارائـه شـده را بـه      9) و (8جداول (
هاي عملکردي چه در فـاز آمـوزش و چـه در فـاز     لحاظ شاخص

  ل مقـادیر عملکردي شام يهادهد. این شاخصآزمایش نشان می
2R ،r  وRMSE  دهنــده دقـت مناســب روش  باشـند کــه نشـان  مـی

  باشند.پیشنهادي می
  

 .در فاز آموزشی يااندیس عملکردي الگوریتم یادگیري کرانه ):8(جدول 

  عملکردي يهاسیاند
  2R r  RMSE  الگوریتم

ELM  8743/0  8591/0  3481/7  

  

  .در فاز آزمایشی ياه: اندیس عملکردي الگوریتم یادگیري کران)9(جدول 
  عملکردي يهاسیاند

  2R r  RMSE  الگوریتم
ELM  9023/0  8794/0  6743/4  

  

  گیرينتیجه -7
اي در این تحقیق، از الگوریتم جدید ماشین یـادگیري کرانـه  

لرزه زمینبینی رویداد روانگرایی در پوشش تونل تحت براي پیش
بـراي   FLAC-3Dار افـز رمن ـشـود.  اي اسـتفاده مـی  در داخل لنز ماسه

لـرزه میـدان   سازي مدل پوشش تونل تحت رکوردهاي زمینشبیه
شود. اندرکنش خاك و سـازه نیـز بـین    دور و نزدیک استفاده می

کولومـب  -هاي موهرشود. مدلتونل و لنز ماسه در نظر گرفته می
ترتیب براي نشان دادن نشست رس و ارزیابی روانگرایـی  و فین به
شـوند. تغییـرات لنگـر خمشـی در پوشـش      ده میاي استفالنز ماسه

تونل، فشار منفذي، نشست سطح زیر محور تونل، و نسـبت فشـار   
ــه  ــذي ب ــتاب  منف ــی و ش ــوان خروج ــی از   عن ــه و برخ ــاي زلزل ه

هاي لنز ماسه و خاك رس، از جمله مدول برشی، مـدول  ویژگی
بالــک، زاویــه اصــطکاك داخلــی، چســبندگی، وزن مخصــوص  

ــذیري و   ــک، نفوذپـ ــقعخشـ ــه  مـ ــز ماسـ ــاي اي، وروديلنـ هـ
شـوند. قابلیـت   هاي یادگیري ماشین در نظـر گرفتـه مـی   الگوریتم

ــدادي از داده    ــا تع ــه آن ب ــا مقایس ــاي روش پیشــنهادي ســپس ب ه
شـود. نتـایج   نشـان داده مـی   FLAC-3Dافـزار  آمده از نرمدستبه

بینــی پدیــده بیــانگر دقــت مناســب روش ارائــه شــده بــراي پــیش 
اي تحــت شــرایط وشــش تونــل داخــل لنــز ماســهروانگرایــی در پ

اي کـه در بـدترین حالـت    گونـه به اي استمختلف تحریک لرزه
درصـد   6خطاي روش ارائه شده در پارامترهاي مربوطه کمتـر از  

هـاي آموزشـی قابیلـت    . این دقت با افزایش تعـداد داده بوده است
تـوان  مـی تواند داشته باشـد. همچنـین   ارتقا و بهبود بیشتر را نیز می

هــاي نزدیــک بــه گســل نســبت بــه لــرزهنتیجــه گرفــت کــه زمــین
هاي دورتر منجر به نشست و پدیده روانگرایـی بیشـتري   لرزهزمین
هاي میدان نزدیک، حتی با بزرگی دیگر، زلزلهعبارتشوند. بهمی

هاي میدان دور با بزرگی قابل توجه لرزهتر از زمینکم، خطرناك
هاي نزدیک بـه محـور تونـل رخ    مکان هستند. حداکثر نشست در
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متـر باشـد، نشسـت     10اي دهد. در مواردي که عمق لنز ماسـه می
اي بـا عمـق   افتد و در لنـز ماسـه  نسبت به سایر ابعاد بیشتر اتفاق می

با اسـتفاده از انـواع   شود. متر، کمترین مقدار نشست تجربه می 20
گـردد  مـی  هایی که در این مطالعه استفاده شد مشـخص الگوریتم

   هــاي مربــوط بــه هــاي عصــبی و الگــوریتمکــه اســتفاده از شــبکه
سازي در به دست آوردن سریع نتایج و همچنین دقیـق بـودن   بهینه

ی همبسـتگ که مقدار ضریب  هرچقدرباشد. به چه اندازه مفید می
   حالـت را بیـان    نیتـر قی ـدقباشـد بهتـرین و    1پیرسون نزدیک بـه  

شـده اسـت. از طرفـی میـزان      افتهیدستیج کند که به همان نتامی
ها کمتـر اسـت   خطاي داده شده در آخرین روش از تمامی روش

ــایج      ــه نت ــین نزدیــک ب ــایج و همچن ــودن نت ــق ب ــان از دقی کــه نش
باشـد.  در کمترین زمان ممکـن مـی   Flacافزار آمده از نرمدستبه

از  آمدهدستنمودارهاي نرمالیزه شده نیز از نزدیک بودن نتایج به
  دهد.خبر می Flacافزار هاي نرمها با دادهانواع الگوریتم

 نیماش ـ يریادگی ـو  یروش ارائه شـده و اسـتفاده از شـبکه عصـب     - 1
 نیکـه در بـدتر   ياگونـه بـه  باشـد مـی  لی ـتحل ينشان از دقت بالا

     مربوطـه کمتـر از   يروش ارائـه شـده در پارامترهـا    يحالت خطا
 .درصد بوده است 6

       بـه محـور تونـل رخ     کی ـهـاي نزد در مکـان حداکثر نشسـت   -2
  .داده است

متـر   10اي بـا ابعـاد   را کـه در آن لنـز ماسـه    یمدل جیبا توجه به نتا - 3
لنگـر خمشـی    راتیی ـمدل مرجع در نظـر گرفتـه شـود، مقـدار تغ    

     درصـد و نسـبت بـه مـدل بـا ابعـاد        1/2متـر   5نسبت مدل با ابعـاد  
 مـدل بـدون لنـز   نسـبت بـه    نیدرصد است؛ که هم ـ 51/5متر  20

 اریتأثیر بس ـ يدهندهکه نشان دهدیدرصد نشان م 37/59 ياماسه
سـازه دارد. لازم بـه    هـاي پـارامتر  رییتغ زانیاي در ملنز ماسه يبالا

 لـرزه نیمربوط به نشست در لحظه اتمـام زم ـ  جیذکر هست که نتا
   باشد.یم

     کی ـنزد نیماش ـ يریادگی ـدر  رسـون یپ یهمبسـتگ  بیمقدار ضر - 4
  .حالت ممکن است نیو بهتر قیکه نشان از دق باشدیم 1به 

 قی ـدقو  عیدر بـه دسـت آوردن سـر   ی عصـب  هاياستفاده از شبکه - 5
چنـد   لی ـزمـان تحل و مـدت  اشـته اسـت  د يادیز ارینقش بس جینتا

  شده است.برابر کمتر 
  .ابدییم شیوارد بر پوشش تونل افزا يروهایعمق ن شیبا افزا - 6
- چشـم  راتیی ـبـا تغ  ايفشار آب حفره ،ايلرزه هايرویبا اعمال ن - 7

 يو مخصوصـاً در انتهـا   جیتـدر بـه  یول ـ گـردد می روروبه يرگی
  .شودمی ترکم ايحفره آب فشار راتییتغ هالیتحل

اي نسبت لنگـر خمشـی بـه حالـت بـدون لنـز       در حضور لنز ماسه - 8
 اریدرصد است کـه مقـدار بس ـ   50 يموارد بالا یاي در برخماسه

  .باشدیم يریچشمگ
 يادی ـمتـر تفـاوت ز   10و  20اي با عمق نشست در لنز ماسه زانیم - 9

 نیمتــر و حالــت بــدون لنــز دارد هم ــ 5اي بــا عمــق بــا لنــز ماســه
اي عمق لنز ماسـه  يدر راستا شیکه با افزا دهدیمطالعات نشان م

  .ابدییکاهش م یمکان سطح رییتغ زانیم
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The presence of liquefaction in the soil has a great impact on the condition of the structures built in that area; 

therefore, studying and evaluating liquefaction is of great importance. Liquefaction of the sand lens can cause 
changes in the force and shape of the tunnel lining. These issues have been evaluated and investigated in this article. 
Asymmetric deformations and distortions in the tunnel lining lead to an increase in the ratio of dynamic torque to 
static torque and distance to diameter. The presence of this phenomenon causes changes in the state of effective 
stresses, pore water pressure, and settlement. In this thesis, the effect of the sand lens around the tunnel is 
investigated. Soil-structure interaction is also considered between the tunnel and the sand lens. To put it more 
simply, a sand lens is a piece of soil in the environment that has high liquefaction properties, so its investigation and 
evaluation is an important matter that has not been extensively studied so far. Estimation of peripheral and structural 
soil parameters in tunnel lining always requires software simulation and bulky and time-consuming studies. 
Providing a method to be able to present these parameters with appropriate accuracy and small computational effort 
in the fastest possible time has always been an engineering challenge. Therefore, the present study aims to present a 
machine learning-based method to predict some important properties such as liquefaction event, maximum bending 
stress of tunnel cover, settlement of subsurface tunnel, and pore water pressure under near- and far-field 
earthquakes. Hence, first, the three-dimensional finite-difference software with parameters such as soil-structure 
interaction between tunnel cover and sand lens has been used to simulate the tunnel cover model exposed to ground 
stimuli. Mohr-Coulomb and Finn models have also been used to consider clay sediment and sand lens liquefaction 
evaluation, respectively. Then, an extreme learning machine (ELM) is used to predict and estimate the quantities 
mentioned. The main purpose of this study is to introduce a new method using extreme learning machine to predict 
some important characteristics such as liquefaction event, maximum bending stress, settlement, and pore water 
pressure. The results of the studies indicate the proper performance and accuracy of the proposed method in 
estimating the mentioned parameters so that in the worst case, the estimation error was less than 6%. Also in this 
study, the effect of a liquefiable sand lens in a non-fluidic environment with different seismic waves and the results 
of the high influence of bending moment in the tunnel lining, effective stress, pore water pressure and the settlement 
along the axis of the tunnel in the presence of sand lens has been evaluated. The results demonstrate the great 
influence of the presence of the sand lens in bending moment parameters in the tunnel lining, effective stress, pore 
water pressure, and settlement along the tunnel axis. In the final part of the study, all the results obtained from the 
software are compared with the machine learning outcomes. Also, in the presence of a sand lens, the ratio of 
bending moment to the state without of sand lens in some cases is over 50%, which is a very significant value, and 
the maximum settlement occurred in places close to the tunnel axis. 
 
Keywords: FLAC-3D, Machine Learning, Liquefaction, Tunnel Lining, Near- and Far-Field Earthquake, Soil-
Structure Interaction, Sand Lens. 

 
 


