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تحليل باستخدام الشبكات العصبونية الاصطناعية للهبوط 
السطحي الأعظمي أعلى الأنفاق المنفذة بالطريقة 

 النمساوية الحديثة

 1وبد. ريم بو 

 ملخص
هبوط سطح الأرض الناتج عن تنفيذ الأنفاق قليلة العمق بالطرق تناول هذا البحث دراسة ي

ت المرجعية تضمنت الدراسا مراحل متتالية.التقليدية التي تتطلب حفر وتدعيم النفق على 
ى الأنفاق أعلالأعظمي السطحي اقتراح العديد من العلاقات التجريبية لحساب قيمة الهبوط 

خصائص الوسط المحفور بالإضافة لبعض الخصائص الجيومترية مثل قطر  اعتماداً على
لعبه طريقة تنفيذ النفق وما يمكن أن ت أهميةالتغطية أعلاه. بالرغم من طبقة النفق وسماكة 

حاث في الأب بشكل واضح من دور في حدوث الهبوطات إلا أنها لم تؤخذ بعين الاعتبار
الهبوط أعلى النفق. يقترح هذا البحث دراسة العلاقة بين الهبوط قيمة عند حساب السابقة 

اتج في محيط الن convergenceالسطحي الأعظمي أعلى النفق وقيمة التشوه القطري 
دور سماكة راسة دحيث يتناول البحث  بالطريقة النمساوية الحديثة. تنفيذهأثناء النفق حفرية 
قيمة عمال الحفر وعلاقتها بأفي تخامد التشوهات الناتجة عن  أعلى النفق التغطيةطبقة 

الأعظمي. تضمنت الدراسة تحليل معطيات عدد هام من الحالات المرجعية السطحي  طالهبو 
 هبوطالشبكات العصبونية الاصطناعية للتنبؤ بقيمة ال توظيف باستخدام منهجية معتمدة على

  .الأعظمي أعلى النفق السطحي
 

هبوط، أنفاق، الطريقة النمساوية الحديثة، تشوه قطري، شبكات عصبونية كلمات مفتاحية: 
 اصطناعية.
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ANN analysis of maximum surface 
settlement above NATM tunnels. 

Abstract 
This research contains a study of the ground surface settlement 
resulting from shallow tunnels construction using traditional methods 
that require tunnel excavation and support in successive steps. 
Many previous studies have addressed the issue of the maximum 
settlement above tunnels, where many experimental relationships 
have been proposed to calculate the value of the maximum 
settlement, taking into account the characteristics of the excavated 
ground in addition to some geometric parameters such as the tunnel 
diameter and its cover thickness. Despite the importance of the 
tunnel excavation method and the role it plays in causing 
settlements, it was not clearly taken into account when calculating 
the value of the settlement above tunnels. This research proposes 
to study the relationship between the maximum surface settlement 
and the tunnel convergence. The research studies the role of the 
cover thickness above the tunnel in depreciation the deformations 
resulting from excavation works and its relationship to the maximum 
surface settlement. The study included analyzing the data of a large 
number of reference cases using a methodology based on artificial 
neural networks to predict the value of the maximum settlement 
above the tunnel. 
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 مقدمة

ات بتشوهات تبدأ في محيط حفرية النفق وتنتقل عبر الطبقالأنفاق  وتنفيذ يتسبب حفر
 هحفر ل معتمدةال طريقةللسطح الأرض الطبيعية وذلك تبعاً لعمق النفق ول المحيطة وقد تصل

 NATMيتضمن تنفيذ الانفاق بالطرق التقليدية ومنها الطريقة النمساوية الحديثة . هوتدعيم
فيذ معينة ومن ثم التوقف لتنحفر خطوة بالعمل على مراحل متتالية حيث يتم التقدم  [1]

تبطة بأسباب مر . يترافق تسلسل هذه المراحل مع نشوء تشوهات تدعيم مؤقت للجزء المحفور
دعيم المؤقت التأخير في تنفيذ الت في واجهة الحفر،تفريغ كتلة التربة المحفورة  منها يدةعد

ث يجب من الأهمية بحي اتالتشوه هإن هذ أو عدم كفايته.أو بسبب تشوه التدعيم المنفذ 
نفيذ تهمل عند دراسة وتقدير قيم الهبوط السطحي أعلى الأنفاق كونه مرتبط بتكنولوجيا تألا 

 ت الدرعيةخرى كالآلاالتدعيم الكافي الذي تؤمنه الطرق الأ تضمنالنفق التقليدية التي لا 
 .على سبيل المثال

 
 أهمية وأهداف البحث

 أعلى الأنفاقلناتج ا هبوط سطح الأرض الأعظميتتجلى أهمية هذا البحث في دراسة 
عتبر وبالتالي ي ؤثر على الأبنية والمنشآت المجاورةوالذي ي NATMالمنفذة بالطريقة التقليدية 

 أمراً بالغ الأهمية. والتنبؤ بهتقديره 
تهدف هذه الدراسة لتحليل العوامل المؤثرة على الهبوط السطحي الأعظمي وبشكل خاص 

والعلاقة المشتركة مع قطر  Convergence النفقفي محيط حفرية الناشئة دور التشوهات 
إذ أن الدراسات التجريبية والتحليلية لم تأخذ هذه التشوهات ه. سماكة التغطية أعلاو  النفق

لك يهدف كذبعين الاعتبار في العلاقات المقترحة لحساب الهبوط الأعظمي أعلى الأنفاق. 
 لهبوط المدروس وذلك من خلالالبحث لدراسة تأثير خصائص الوسط المحفور على قيم ا

 مدة على الشبكات العصبونية الاصطناعية.تتوظيف منهجية مع
 

 هبوط سطح الأرض أعلى حفريات الأنفاق
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حيث  ،السابقة دراسة هبوط سطح الأرض أعلى حفريات الأنفاق الأبحاثمن  العديدتناول 
لدراسة هذه الهبوطات بشكل واسع جداً في حين اعتمد  [2,3,4] استخدمت الطرق التجريبية

اعتمدت الطرق التجريبية على . [9,10 ,8] أو الرقمية [6,7 ,5] البعض الطرق التحليلية
ة الحقلية وبرامج المراقبة المعتمدالملاحظات معالجة البيانات التي تم الحصول عليها من 

 . [13 ,12 ,11] المنفذة بالطرق التقليديةالأنفاق  للعديد من
ي فشكل حوض يعبر عنه يأخذ هبوط سطح الأرض معظم الدراسات على أن  في اتفق

 Settlement [2]هبوط يسمى حوض ال غوصي بمنحنيمقطع عرضي على محور النفق 
Trough  يأخذ قيمته الأعظميةmaxS  1أعلى محور النفق كما يبين الشكل: 

 

 
 .[14] في مقطع عرضي على النفق السطحيهبوط حوض ال :1شكل ال

 
التالية المستخدمة لتمثيل حوض الهبوط أعلى الأنفاق  تالمعادلا Peck [2]اقترح 

 السطحية:

𝑆(𝑥) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 . exp⁡(
−𝑥2

2𝑖2
)      (1) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑠

√2𝜋∗𝑖
        (2) 

𝑉𝑠 = 𝑉𝐿 ∗ 𝜋𝐷
2/4       (3) 

 حيث أن: 
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 𝑆(𝑥):  الهبوط في نقطة تبعد مسافةx  عن محور النفق الشاقولي )محور تناظر حوض
: احداثي نقطة الانعطاف 𝑖مستوي محور النفق،  أعلى: الهبوط الأعظمي 𝑆𝑚𝑎𝑥 ،الهبوط(

: فاقد الحجم في 𝑉𝐿: حجم حوض الهبوط في متر طولي، 𝑉𝑠، لمنحني حوض الهبوط
 النفق.: قطر Volume Loss ،𝐷محيط النفق 

تم اقتراح العديد من العلاقات  Peck [2]بالاعتماد على الفرضيات الأساسية التي وضعها 
,𝑖 من التجريبية لحساب قيمتي كلاً  𝑆𝑚𝑎𝑥  اقترح حيثO’Reilly and New [11]  علاقة

 لاقت قبولًا واسعاً وهي: 𝑖مبسطة لحساب قيمة 
𝑖 = 𝑘 ∗ 𝑍        (4) 

في حالة الأنفاق  0.3-0.2: ثابت تتراوح قيمته 𝑘هو عمق محور النفق،  𝑍حيث أن 
الترب الغضارية أو حالة في  0.7-0.4يأخذ القيمة السطحية المنفذة في الترب المفككة و 

المزيد من العلاقات التجريبية التي اقترحت من قبل  1 يوضح الجدول. السلتية الناعمة
 أعلى النفق: 𝑆𝑚𝑎𝑥 الأعظميالسطحي باحثين آخرين لحساب قيمة الهبوط 

 
 لحساب الهبوط السطحي الأعظمي أعلى الأنفاق.اقترحت : علاقات تجريبية 1جدول ال

 المرجع العلاقة المقترحة

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈) Sagaseta [15] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝐷

1000
(
𝑘𝐷

𝐻
)
1
𝑛 Farmer [16] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑅

1000
(
𝐴𝐷

𝐻
)
1
𝑛 Poupelloz [3] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785(𝛾𝑧 + 𝜎𝑠)(
𝐷2

𝑖. 𝐸
) Herzog [17] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 398.744(
𝐷

𝑍
) × 

[(
𝛾𝑧 + 𝜎𝑠 − (𝑐 + 0.3𝜎𝑇)

𝐸
) (1 − 𝜐)(1

− 𝑠𝑖𝑛𝜑)]

0.8361

 

Chakeri and Ünver [18] 
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𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.313(
𝑉𝐿 ∗ 𝐷

2

𝑖
) Mair et al. [19] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 384⁡𝑉𝐿/105𝜋𝑅 Wang et al. [20] 

على استخدام ثوابت  Farmer, Poupellouzاعتمدت علاقات  السابق كما يبين الجدول
,𝐴تجريبية  𝑘, 𝑛 تأخذ قيمتها بحسب نوع التربة المحفورة إلا أنه لم تعطى أي قيمة تناسب 

 Sagasetaالأوساط الصخرية. يمكن اعتبار العلاقة المقترحة من قبل تنفيذ الأنفاق في 
أبسط وأشمل هذه العلاقات إلا أنها لم تأخذ بعين الاعتبار سماكة التغطية أعلى النفق وهو 

هبوط أعلى النفق وهو حوض العلى حجم  Peckاعتمد في حين عامل لا يمكن إهماله. 
 قيمة تتأثر بطريقة تنفيذ النفق وبظروف الوسط المحفور. 

ق الاعتبار قيم الهبوط في قمة النف نلاحظ أيضاً أن بعض العلاقات السابقة أخذت بعين
أما حجم حوض الهبوط أو حجم  Volume loss (VL)والمسماة فاقد الحجم  المحفور

وهو تقريب غير واقعي  VLغالباً ما اعتبر أنه يساوي قيمة  Vsالهبوط على سطح الأرض 
ة ييهمل تخامد التشوهات الحاصل في الطبقات التي تعلو النفق في حال سماكات التغط

 الكبيرة أعلى النفق. 

قد لاقت العلاقات التجريبية رواجاً واسعاً نظراً لبساطة المعادلات المقترحة التي تقدم تقديراً ل
سريعا لقيم الهبوط المتوقع بشكل تقريبي. بالرغم من ذلك فإن دقة العلاقات التجريبية محدودة 

ارات التجريبية بنيت على اعتبفي الحالات الجيولوجية المعقدة حيث أن غالبية العلاقات 
طريقة تنفيذ النفق وخصائص الوسط حالات محددة لتجانس الوسط المحفور واعتبرت 

 العلاقات التجريبية تعتبر إن معظمالمحفور والتي يصعب تعميمها في حالات أخرى. 
 ويصعب تطبيقها في الأوساط يةباالتر  الأوساطنفاق في الأصالحة في حالات تنفيذ 

. ولهذا فإن الاعتماد على الطرق التجريبية لوحدها لدراسة هبوطات سطح الأرض الصخرية
 .ةعالي أعلى الأنفاق لا يمكن اعتباره كافياً في الظروف المعقدة التي تتطلب دقة

قدمت الطرق التحليلية والرقمية نموذجاً أكثر شمولية مبني على معادلات رياضية دقيقة 
اط الصلبة ولكن الأمر تطلب استخدام الكثير من الفرضيات معتمدة على قوانين سلوك الأوس
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لتبسيط المسألة المطروحة للدراسة ومنها فرضيات السلوك الخطي وفرضيات الأوساط 
 المستمرة المتجانسة متماثلة الخواص وغيرها.

في حين تقدم طرق الذكاء الصنعي وسيلة جديدة تساعد في حل المسائل المعقدة بتقنيات 
ورة أهم ما يميزها المقدرة على استيعاب كمية ضخمة من البيانات ومعالجة عدد عديدة متط

كبير من بارامترات الدراسة مع إمكانية تمثيل عدم التجانس أو العلاقات اللاخطية المعقدة. 
نها: الشبكات ميعود ذلك إلى المبدأ الأساسي وهو التعلم بالتدريب باستخدام تطبيقات عديدة 

، أشجار اتخاذ SVM [22]، شعاع الدعم الآلي ANN [21, 41]طناعية العصبونية الاص
 لالاستدلا منظا، [24] (MARS)، تحليل الانحدار غير الخطي [23] (DTs)القرار 

 وغيرها. ANFIS [42]يف العصبوني الضبابي المك
 وظفت الشبكات العصبونية الاصطناعية بشكل واسع لدراسة الهبوط الناتج عن تنفيذ الأنفاق

 . [25] وبرهنت مهارة عالية في التنبؤ بقيم الهبوط وفي تحليل العوامل المؤثرة عليه
أنفاق  حالات ونية لدراسة الهبوط تناولتصبالتي وظفت الشبكات الع الأبحاثإن معظم 

الآلات يل تشغ على تحليل تأثير عوامل ركزت بشكل أساسيمنفذة بالآلات الدرعية حيث 
فذة تناول موضوع الأنفاق المن من الدراسات . في حين نجد عدد أقلالدرعية على قيم الهبوط

بالطرق التقليدية وذلك يعود لعدة أسباب منها عدم توفر كم كافي من المعطيات كتلك التي 
، والسبب [21] التحكم في الآلات الدرعية بشكل اوتوماتيكي أثناء تقدمها أجهزةتسجلها 

الثاني يرتبط بظروف تنفيذ الأنفاق بالطرق التقليدية التي لا تتصف باستمرارية وانتظام 
 التدعيم في ظل العوامل الكثيرة التي يمكن أن تتدخل وتؤثر على قيم الهبوط.و طريقة الحفر 

لدراسة نفق الشبكات العصبونية الاصطناعية  Bizjak and Petkovšek [26]وظف 
Golovec نفذ بالطريقة النمساوية الحديثة ووجد أن العامل الأكثر تأثيراً على هبوط الم

م صلابة طبقة التدعيبالإضافة لط بتدعيم النفق تبسطح الأرض هو معامل الزمن المر 
 المؤقتة.

المنفذ بالطريقة التقليدية بالاعتماد على الشبكات  Seoulنفق  Kim et al.  [27]درس
 شكلت مداخل الشبكة العصبونية. عاملاً  19الدراسة  تتضمن العصبونية الاصطناعية حيث

بالاعتماد على شبكة مؤلفة من ثلاث طبقات مخفية تم دراسة عاملين هما هبوط سطح 
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)احداثي نقطة انعطاف حوض الهبوط( حيث تم التوصل  ⁡𝑖الأرض الأعظمي وقيمة المعامل
ط السطحي أعلى النفق هي: عمق النفق، ارتفاع و إلى أن أهم العوامل المؤثرة على الهب

 اه الجوفية، نوعية الصخور المحفورة وسرعة تقدم الحفر. يمنسوب المحفرية النفق، 
مستخدماً الشبكات العصبونية أن العوامل المرتبطة بطريقة تنفيذ  Leu et al. [28] وجد

في وسط يدية الطريقة التقلبالنفق هي العوامل الأساسية التي تتحكم في استقرار نفق منفذ 
 صخري متوسط المقاومة في تايوان. 

اتجة عن الهبوطات الن تحليلج جيدة لدى ئكما أعطت الشبكات العصبونية الاصطناعية نتا
في الدراسة التي أجريت على معطيات نفق  Twin tunnelsتنفيذ الأنفاق المزدوجة 

Shiraz  [29] إيرانفي. 
العصبونية بنجاح للتنبؤ بقيمة التشوهات القطرية  الشبكات Adoko et al. [30]استخدم 

convergence  في محيط نفقDaguan  المنفذ بالطريقة النمساوية الحديثة حيث
استخدمت خصائص الوسط الصخري المحفور والخصائص الجيومترية للنفق واقترح الباحث 

نمساوية فيذ بالطريقة الإضافة عامل الزمن لمدخلات للشبكة باعتباره عنصر هام عند التن
 الحديثة.

أن سماكة التغطية أعلى النفق تعتبر من أهم العوامل  Satici and Topal [23] وجد
المؤثرة في نشوء التشوهات في محيط النفق وذلك مقارنةً بخصائص الوسط المحفور 

𝑐, 𝜑, 𝐸  وخصائص الفواصل متمثلة بقيمتي𝑅𝑀𝑅, 𝑄،  حيث وظف الشبكات العصبونية
في محيط مجموعة من  convergenceالاصطناعية للتنبؤ بقيمة التشوهات القطرية 

 الأنفاق المنفذة بالطريقة النمساوية الحديثة.
يل والاحصائية )تحل دراسة مقارنة بين الطرق التجريبية Mohammadi et al.  [31]أجرى

المنفذ بالطريقة   Niayeshالانحدار( وطريقة الشبكات العصبونية لتقييم الهبوط أعلى نفق
,𝑐)النمساوية الحديثة. بالاعتماد على خصائص الوسط المحفور  𝜑, 𝛾, 𝐸)  كمدخلات في

 دالدراسة وجد أن الشبكات العصبونية أعطت أفضل تقييم للهبوط السطحي أعلى النفق ووج
 أن الوزن الحجمي للتربة هو أقل العوامل تأثيراً على الهبوط السطحي أعلى النفق.



م الهندسية المدنية والمعماريةمجلة جامعة حمص                      سلسلة العلو  
 د.ريم بوبو                                         2025عام  6العدد  47المجلد      

95 
 

في دراسة مقارنة لسبع طرق مختلفة من طرق  Mahmoodzadeha et al. [32]وجد  
الذكاء الصنعي أن الشبكات العصبونية الاصطناعية كانت أفضل هذه الطرق في التنبؤ 

نقطة قياس في ثمانية أنفاق  300بتحليل معطيات بقيم الهبوط السطحي الأعظمي وذلك 
 في إيران.

 Brasili (6.5km)بتتبع هبوط سطح الأرض مع تقدم الحفر لنفق  Shi et al.  [33]قام 
الأولى  600mوذلك في مقطع طولاني حيث تم توظيف معطيات  NATMالمنفذ بالطريقة 

الأخيرة من  500mتم اختبارها باستخدام معطيات  يمن النفق من أجل تدريب الشبكة الت
 النفق.

أكدت معظم الدراسات التي وظفت الشبكات العصبونية الاصطناعية في مجال دراسة 
الأنفاق مقدرتها العالية على التنبؤ بالرغم من تنوع وعدم تجانس العوامل المدروسة في 

مترية، الجيو  الجيولوجية أو سواء باعتبار العوامل المتعلقة بالخصائص ،بعض الحالات
عب أخذها العوامل المرتبطة بالزمن التي يصأو  العوامل المتعلقة بتكنولوجيا التنفيذ والتدعيم

بين الاعتبار بالطرق التقليدية. بجميع الأحوال تتوقف دقة التنبؤ باستخدام الشبكات 
 ة.الشبكالعصبونية الاصطناعية على نوعية وحجم البيانات التي توظف لتدريب 

 
 التنبؤ باستخدام الشبكات العصبونية الاصطناعية

يحاكي الذي  (AI) الذكاء الاصطناعي تقنيات تمثل الشبكات العصبونية الاصطناعية أحد
مجموعة تتكون الشبكة العصبونية من  .[34] آلية عمل الخلايا العصبية في العقل البشري

 3تتألف من  بنية متعددة الطبقاتموضوعة في و مترابطة مركبة من عناصر معالجة 
 لمعالجة hidden layer خفيةموطبقة  ،Input layerمكونات أساسية: طبقة إدخال 

 ،لإظهار المتغيرات التي قامت الشبكة بحسابها Output layer وطبقة إخراج ،البيانات
 لمدى تعقيد الشبكة. اً يمكن أن تتعدد كل طبقة منهم وفقحيث 

حسب ب تحديد متغيرات الدخل والخرج الأساسية لتصميم شبكة عصبونية:تتضمن الخطوات 
 ، تحديد بنية الشبكة، تنفيذ مرحلة تدريب الشبكة العصبونية وفيالمسألة المطروحة للدراسة

 من أجل معالجة معطيات جديدة.النهاية تعميم الموديل المستخدم من قبل الشبكة 
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 وحيدة أو متعددة الطبقات، ذات ية الاصطناعيةونمن الشبكات العصب مختلفةتوجد أنواع 
 . [35]التغذية الأمامية أو الخلفية تنافسية أو متكررة وغيرها 

تعاقب  العصبونات المرتبة فيمن العديد من العصبونية الاصطناعية تتألف بنية الشبكة 
من الطبقات. العصبون هو نموذج رياضي بسيط يستقبل العديد من المدخلات ليجمعها 

نقل يبسيط  Perceptronبنية  2 على شكل قيمة واحدة هي المخرج كما يبين الشكل
 :feedforwardالمعلومات في اتجاه واحد 

 
 .(𝑓)وتابع تحويل  (∑)بسيط مع تابع تجميع  Perceptron: بنية 2 شكلال

 
حيث ترتبط  MLP [36]تم تطوير بنى أكثر تعقيداً مؤلفة من شبكات متعددة الطبقات 

 العصبونات بطريقة تجعل كل عصبون في طبقة معينة مرتبط كلياً بعصبونات الطبقة التالية
 شكل:

 

 
 

 .MLP: بنية شبكة عصبونية متعددة الطبقات 3 شكلال

  

Entrées 

X1 

X2 

X3 

Sortie ∑ 

W1 

W2 

W3 

ƒ 



م الهندسية المدنية والمعماريةمجلة جامعة حمص                      سلسلة العلو  
 د.ريم بوبو                                         2025عام  6العدد  47المجلد      

97 
 

 
 Multilayer Perceptrons (MLP)تعتبر الشبكات ذات المستقبلات متعددة الطبقات 

الخطية  اتلاقالع تحليلتستطيع وأكثرها انتشاراً، فهي  أنواع الشبكات العصبونيةمن أهم 
وهي  .Backpropagationالانتشار العكسي  بالاعتماد على مبدأ بين البيانات واللاخطية

، مما يعني أن المعلومات تتدفق في اتجاه واحد من طبقة ذات تغذية أماميةعصبية  اتشبك
الطبقة المخفية لجعل النموذج أكثر دقة يمكن زيادة عدد ، كما الإدخال إلى طبقة الإخراج

 .إنجازها المطلوبوفقًا للمهمة  وتعقيداً 
حيث ( 2)شكل  يعتمد مبدأ عمل الشبكات العصبونية الاصطناعية على استخدام تابعين

لكل عصبون )باستخدام تابع تجميع( في قيمة وحيدة يتم  𝑥𝑗يتم تجميع المدخلات العديدة 
باستخدام تابع تحويل من أجل الحصول على مخرج العصبون. إن تابع  معالجتها لاحقا

 𝑤𝑗مع استخدام الأوزان  𝑥𝑗التجميع الأكثر استخداماً هو تابع المجموع المثقل للمدخلات 
بالعلاقة  𝑥𝑗وبالتالي يعطى المخرج المرتبط بالمدخل  𝑤0التي يضاف إليها قيمة ثابتة 

 التالية:

𝑤0 + ∑ 𝑤𝑗
𝑚
𝑗=1 𝑥𝑗       (5) 

 .هو عدد المدخلات mحيث أن 

 Sigmoid: التابع السيني 2ي كما يبين الجدول أما توابع التحويل الأكثر استخداماً فه
function ،خطي التابع الLinear function تابع الظل ،Tangent functionحيث 

 .[37] يمكن أن يكون تابع التحويل مختلفاً من طبقة لأخرى
: توابع التحويل المستخدمة في الشبكات العصبونية ضمن بيئة برنامج 2الجدول 

Matlab. 
 اسم التابع البياني الرسم الصيغة الرياضية

𝑓(𝑥) = 𝑥 

 

 (Linear) التابع الخطي
Purelin 
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𝑓(𝑥) =
1

1 + 𝑒−𝑥
 

 

 التابع السيغموئيد المنطقي
Logistic Sigmoid 

Logsig 
 

𝑓(𝑥)

=
2

1 + 𝑒−2𝑥
− 1 

 

 القطعيتابع الظل 
Hyperbolic Tangent 

Sigmoid 
Tansig 

من أجل تحديد بنية شبكة عصبونية يجب تحديد عدد الطبقات المخفية، عدد العصبونات 
. يحدد عدد مداخل ومخارج  [38] ,[35] ونوع توابع التحويل المستخدمةفي كل طبقة 

لمخرج االشبكة و دروسة حيث أن متغيرات المسألة تشكل مداخل لة المأالشبكة حسب المس
حدد ي أما عدد الطبقات المخفية فهو عشوائيهو المتغير المطلوب حسابه من قبل الشبكة. 

مرتبط بدرجة تعقيد المسألة التي يتم معالجتها وبنوعية معطياتها. يؤثر عدد  هوو بالتجريب 
م يالعصبونات في الطبقة المخفية على النتائج كونه يؤثر على مقدرة الشبكة على تعم

 .[39] المعلومات التي تعلمتها في مرحلة التدريب
ل تتضمن البحث عن التوزيع الأفضل لأوزان التثقييلي مرحلة بناء الشبكة مرحلة تدريب 

لة معينة باستخدام أمث –لمدخلات الشبكة حيث تتجلى أهمية هذه المرحلة في مقدرة الشبكة 
إن التعلم هو أحد الميزات  على معالجة أمثلة مشابهة ولكن مختلفة عن أمثلة التدريب. –

علم الموجه أو : التبطريقتينالاصطناعية ويمكن القيام به الأساسية للشبكات العصبونية 
 غير الموجه. 

ي ف يعتبر التعلم الموجه هو الأكثر استخداماً في مسائل التنبؤ التقليدية حيث تتدرب الشبكة
هذا النوع من التعلم من خلال مقارنة النتائج التي قامت بحسابها مع القيم الأصلية للمخرج 
)المحدد للشبكة ضمن معطيات التدريب(. تستمر الشبكة في تعديل الأوزان والتحديث حتى 

شبكة من تستخدم التجد المخرج المطلوب حيث يسمى هذا التدريب بالتدريب عبر الأمثلة. 
من أجل  Backpropagationم بالتعلم في هذه الحالة قاعدة الانتشار الخلفي أجل القيا

 . [34]تهيئة الشبكة 
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 في التعلم. Backpropagation الخلفي: مبدأ قاعدة الانتشار 4 شكلال

 
العكسي على تعديل أوزان العصبونات من خلال تحديد الخلفي أو قاعدة الانتشار  تعتمد

 الأصلية )المعطاة في بيانات التدريب( لمخرج الشبكةالقيم المحسوبة و بين القيم  𝑒𝑖الفرق 
𝑖  ذو الوزن𝑤𝑖تقليل قيمة تابع أداء . يتم 𝐹(𝑤) على قيمة  المعتمد𝑒𝑖.  بالانطلاق من قيمة

حيث تعطى القيمة  𝐹(𝑤)يجب الوصول أو الاقتراب من قيمة أصغرية للتابع  𝑤0أولية 
𝑤𝑖+1 التي تلي للقيمة 𝑤𝑖  العلاقة التالية:وفق 

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 +△ 𝑤𝑖 ⁡⁡⁡𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒⁡⁡ △ 𝑤𝑖 = 𝜀𝑖 . 𝑔𝑖   (6) 
 

 
 gradient descent: التعلم عن طريق البحث عن قيمة أصغرية لتابع الأداء5 شكلال

method. 
هو الاتجاه الذي يتم البحث وفقه عن القيمة  𝑔𝑖و  learning rateهو الخطوة  𝜀𝑖حيث أن 

 𝐹(𝑤𝑖+1)بحيث تكون قيمة  𝑔𝑖و  𝜀𝑖الأصغرية. يكون الهدف في هذه الحالة إيجاد قيم 
 وبالتالي:   𝐹(𝑤𝑖)أقل من قيمة 

𝑤𝑖+1 = 𝑤𝑖 − 𝜀𝑖𝐹́(𝑤𝑖)      (7) 
  ا.لوب حسابهم المطتتوصل الشبكة في نهاية هذه المرحلة إلى حساب قيم المخرج الأقرب للقي
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رحلتي ممعطيات المستخدمة في كل من الفي النهاية لا بد أن نذكر معيار هام وهو اختيار 
التدريب وتفعيل الشبكة. يجب أن تكون معطيات التدريب متجانسة ومعبرة عن كل النماذج 
التي يمكن مصادفتها في مرحلتي عمل الشبكة، حيث يجب أن تكون الخصائص الإحصائية 

لانحراف المعياري على سبيل المثال( متشابهة لكل من معطيات التدريب والتفعيل )ا
 .[40]المستخدمة في الشبكة من أجل ضمان الأداء الجيد للشبكة 

 
 الهبوط السطحي الأعظمي أعلى حفريات الأنفاقالتنبؤ ب

 السطحيةالأنفاق أعلى  maxSتم توظيف الشبكة العصبونية للتنبؤ بقيمة الهبوط الأعظمي 
آخذين بعين الاعتبار خصائص الوسط المحفور  NATMبالطريقة التقليدية  ةمنفذال

 والخصائص الجيومترية للنفق المدروس. 
الموجودة في بيئة  NNtool (Neural Network Tool) تطبيق باستخدام الدراسةنفذت 

MATLAB R2017a. 
قلية ة نتائج القياسات الحنالمتضمتضمنت المرحلة الأولى من العمل بناء قاعدة البيانات 
نفاق لأحالة  70تم جمع بيانات  لمجموعة من الأنفاق المذكورة في الدراسات المرجعية.

 ينتتراوح ب المقاومة تحت سماكات تغطية ةمتوسط ةط صخرياوسأسطحية منفذة ضمن 
D-2.5D ورالخصائص الجيوتكنيكية للوسط المحف قيمبيانات الأنفاق المدروسة . تضمنت ،

ة لكل بالإضافة لقيم القياسات الحقلي ،سماكة التغطية أعلى النفق وقطر النفق في كل حالة
في محيط حفرية  convergence القطرية من الهبوط السطحي الأعظمي والتشوهات

 النفق.
 تم توظيف العوامل التالية كمدخلات للشبكة العصبونية:

الوسط المحفور متمثلة بالعوامل التالية: الوزن الحجمي، التماسك، زاوية خصائص  -
 الاحتكاك الداخلي، معامل يونغ، معامل بواسون.

 الخصائص الجيومترية: قطر النفق، سماكة التغطية أعلى قمة النفق. -
المقاس في محيط النفق المحفور قبل  Uالتشوه القطري : أضيف للعوامل السابقة -

 التدعيم.
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حالة( لتدريب  50) البياناتمن  %70لى مجموعتين حيث وظفت نسبة إالمعطيات  تقسم
ومخرج الشبكة  .التنبؤ النهائيةحالة( من أجل مرحلة  20) المتبقية %30الشبكة والنسبة 

 أعلى النفق في كل حالة. maxSالتنبؤ به هو قيمة الهبوط السطحي الأعظمي ب ستقومالذي 
 للشبكة تتألف من أربع طبقات هي التالية:تم اقتراح بنية أولية 

 العوامل المستخدمة في التنبؤ.عدد من العصبونات يساوي عدد طبقة إدخال تتضمن  -
 .عصبوناتطبقتين مخفيتين في كل منهما عشرة  -
 .maxSعصبون واحد يعطي قيمة طبقة المخرج وتتألف من  -

 النهائية وهما: التنبؤتم اعتماد معيارين من أجل تقييم أداء الشبكة في مرحلة 
  جذر متوسط مربعات الأخطاء(RMSE) Root Mean Square Error  الذي

، معبراً عنه من خلال الفرق بين من الحالات nلعدد  maxSيمثل دقة التنبؤ بقيمة 
 ويعطى بالعلاقة التالية: C والقيمة التي تم التنبؤ بها S ةالقيمة المقاس

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑆−𝐶)2𝑛
𝑖=1

𝑛
                (8) 

 دقة، وكانت جودة التنبؤ أعلى. كلما كان النموذج أكثر RMSEكلما انخفضت قيمة 

  معامل التحديد𝑅2 بين القيم المقاسة: وهو مقياس إحصائي يمثل نسبة التباين 
 حيث يجب أن تكون قيمته أقرب ما يكون للواحد. 1و 0تقع قيمته بين والمحسوبة 

. لمقترحةاتم في البدء التحقق من مقدرة الشبكة على القيام بعملية التنبؤ بناءً على المعطيات 
أعلى النفق نجد أن  maxSوالمقترحة لحساب قيمة  1بالرجوع للعلاقات المذكورة في الجدول 

بعض الفرضيات اعتمدت فقط على خصائص الوسط المحفور بينما أخذ آخرون بعين 
م تزويد تر النفق المحفور. لذلك وبناءً على هذه الفرضيات المختلفة الاعتبار عمق وقط

 الشبكة بالمعطيات على مراحل وذلك باعتبار الحالات الثلاث التالية:
  قطف هبوط سطح الأرض بناءً على خصائص الوسط المحفورالتنبؤ ب: 1الشبكة 

(𝛾, 𝑐, 𝜑, 𝐸, 𝜐). 
  سماكة التغطية أعلى النفق إضافة: 2الشبكة Z  :لتصبح مدخلات الشبكة هي

(𝛾, 𝑐, 𝜑, 𝐸, 𝜐, 𝑍). 
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  وقيمة التشوهات القطرية قطر النفق  إضافة: 3الشبكةU مدخلات  أصبحت وبالتالي
,𝛾) الشبكة هي 𝑐, 𝜑, 𝐸, 𝜐, 𝑍, 𝑅, 𝑈). 

 دقة الحسابحيث بلغت  6أعطت الشبكة الأولى النتائج الموضحة في الشكل 
RMSE=1.42mm  تعطي توافق جيد مع القيم المقاسة.  فالشبكة لموكما نجد من الشكل 

 
 وامل.ع ةالشبكة الأولى بالاعتماد على خمسبقيمة الهبوط في تنبؤ النتائج : 6الشكل 

 
لكن الشبكة ما زالت غير قادرة على التنبؤ بشكل  Zمعامل الالثانية إضافة  الشبكةتم في 

 :RMSE=1.77mmحيث بلغت قيمة  7 دقيق كما يبين الشكل
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 نتائج التنبؤ بقيمة الهبوط في الشبكة الثانية بالاعتماد على ستة عوامل.: 7الشكل 

 Uوقيمة التشوهات القطرية  D الثالثة أضيف معاملان إضافيان هما قطر النفق الشبكةفي 
وبلغت  8 اً كما يبين الشكلحيث نجد أن الشبكة أعطت نتائج مقاربة جداً للقيم المقاسة حقلي

𝑅2والمعامل  RMSE=0.26mmقيمة  = 0.95. 

 
 عوامل. ةثمانيالشبكة الثالثة بالاعتماد على  بقيمة الهبوط في تنبؤال: نتائج 8الشكل 
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بعد التحقق من مقدرة الشبكة على التنبؤ، تم في المرحلة التالية معايرة البنية الداخلية للشبكة 

 transfer functionsتم بدايةً اختبار كل توابع التحويل حيث للوصول إلى أفضل النتائج. 
لاستخدامها في الطبقات المخفية للشبكة وذلك وفق ( 2)جدول  Matlab بيئة المتاحة في

 التسلسل المبين في الجدول التالي:

 طبقاتالتوابع التحويل المستخدمة في أنواع بحسب  2RMSE, Rقيم : 3جدول ال
 .المخفية

 توابع التحويل 2Rقيمة  RMSEقيمة 
1.38 0.27 Logsig - Logrisg 
0.26 0.94 Purlin - Purlin 
0.87 0.69 Tansig -Tansig 
0.32 0.92 Purelin -Tansig 
0.29 0.93 Tansig - Purlin 

في كل من الطبقتين  Purlinوجد أن استخدام تابع التحويل الخطي  3كما يبين الجدول 
بناءً على و  (2Rوأعلى قيمة لـ  RMSE)أقل قيمة لـ  المخفيتين للشبكة يعطي أفضل النتائج

 الحسابات اللاحقة. بنية الشبكة في تم اعتماده فيذلك 
ار في كل من الطبقتين المخفيتين حيث تم اختب الأمثل تم التحقق من عدد العصبونات كما

عدد العصبونات في الطبقات أن من هذا التحليل تبين  .4ل الحالات المبينة في الجدو 
تخدمة في أن نوع توابع التحويل المسحيث  المخفية لا يؤثر بشكل كبير على نتائج التنبؤ

في  ناً عصبو  اثني عشراستخدام ن أوجد  أكثر أهميةً من هذا العامل. كذلكالشبكة يعتبر 
 .شبكةتم اعتماده في البنية النهائية للبناءً عليه و  كل طبقة مخفية يعطي أفضل النتائج
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المستخدمة في طبقات الشبكة  عدد العصبوناتبحسب  2RMSE, R: قيم 4جدول ال
 المخفية.

 عدد العصبونات 2Rقيمة  RMSEقيمة 
0.29 0.947 6 
0.28 0.949 8 
0.26 0.957 10 
0.25 0.959 12 
0.32 0.915 14 

 
 وبالتالي أصبحت بنية الشبكة المعتمدة: 

 هي العوامل التي اعتمدت ليتم توظيفها  عصبونات تتكون من ثماني :طبقة إدخال
,𝛾)في التنبؤ  𝑐, 𝜑, 𝐸, 𝜐, 𝑍, 𝑅, 𝑈). 

 عصبون وتستخدم تابع التحويل الخطي  12تتضمن كل منهما من  :طبقتين مخفيتين
Purlin .في كلا الطبقتين 

  وتتكون من عصبون واحد هو هبوط سطح الأرض الأعظميطبقة خرج maxS 
 الذي ستقوم الشبكة بالتنبؤ به.

 
 
 

 النتائج والمناقشة
ين الهبوط العلاقة ب للتعمق في تحليلتم التوجه  تهبعد الانتهاء من بناء النموذج ومعاير 

 المقاس حقلياً  maxSرسم العلاقة بين  والعوامل المستخدمة في التنبؤ. بدايةً تمالأعظمي 
 :9 سماكة التغطية أعلى النفق كما يبين الشكل Zو
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 المقاسة حقلياً.التغطية وقيم الهبوط السطحي  طبقة : العلاقة بين سماكة9شكل ال

 
وذلك نظراً لتأثير العوامل الأخرى والتي  Zو maxSلم نجد أن هناك علاقة واضحة بين قيم 

 ، خاصةً وأن قيم الهبوطاتتأخذ قيماً متفاوتة جعلت من الصعب استنباط علاقة واضحة
ماكة لذلك ولدراسة تأثير س. مقاسة في ورشات أنفاق مختلفة في ظروف جيولوجية متنوعة

 اتباع المنهجية التالية: تم على الهبوط التغطية طبقة 
قيم  Z العاملإعطاء التالية في مرحلة التنبؤ تم تدريب الشبكة كما سبق ذكره، ومن ثم 

 لأخرىاتثبيت قيم العوامل السبعة مع بين قيمته الأصغرية والأعظمية( تتراوح ) متغيرة
حيث تم الحصول على النتيجة الموضحة في الشكل  (منها)باعتماد القيم الوسطية لكل 

10. 
في وسط  Dبين التحليل باستخدام المنهجية المقترحة )التي تفترض حفر نفق ذو قطر ثابت 

متجانس ثابت الخواص( أن ازدياد سماكة طبقة التغطية يترافق مع تناقص الهبوط السطحي 
 الأعظمي أعلى النفق.
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 .الشبكةي تنبأت بها ذال maxSالهبوط و  Zالتغطية  طبقة العلاقة بين سماكة: 10شكل ال

 المعبر عن التشوهات القطرية Uعامل مال دورالتحري عن  لما سبق تم بأسلوب مماثل
convergence بإعطاء )وذلك المقاسة في محيط حفرية النفق غير المدعم U قيم  فقط

بازدياد قيم  maxSازدياد قيم  11 . يبين الشكل(السبعة الأخرى العوامل قيمتثبيت مع متغيرة 
 :في محيط النفق Uالتشوهات 

 
 في محيط النفق والهبوط السطحي U: العلاقة بين التشوهات القطرية 11الشكل 

 .الذي تنبأت بها الشبكة maxS الأعظمي
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 :متعاكسين في التأثير حيث Z, Uنلاحظ أن هذين العاملين 
o  لتي تعلوهاحيط حفرية النفق وتبدأ بالتخامد عبر طبقات التغطية متنشأ التشوهات في، 

 لسطحالواصلة لتناقصت قيمة التشوهات  أعلى النفق كلما ازدادت سماكة التغطيةو 
maxS . 

o التشوهات القطرية في محيط حفرية النفق  بنفس الوقت إنU  تتأثر بسماكة التغطية
وهات أكبر تش يترافق مع قيمسماكة التغطية أعلى النفق ازدياد  حيث أنأعلى النفق 

 :12 يبين الشكلكما في محيط حفرية النفق 

 
 .Zوسماكة طبقة التغطية أعلى النفق  Uالعلاقة بين التشوهات القطرية  :12الشكل 

 
حيث  :maxSيرها على ثسماكة التغطية أعلى النفق دورين متعاكسين في تأتلعب  بالملخص

بنفس الوقت هو و  ،Uتشوهات قيم أكبر للازدياد سماكة التغطية أعلى النفق يتسبب بأن 
قيم  وصولًا إلىفي طبقات التغطية أعلى النفق التشوهات  هذه مساعد على تخامدعامل 

 .maxS قل للهبوط السطحيأ
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تم حساب  U ,maxSمن  تخامد عبر طبقة التغطية أعلى النفق وعلاقه مع كل  هذا اللدراسة 
المقاسة في محيط النفق والهبوط  Uالمعبرة عن الفارق بين قيمتي الممثلة للتخامد و  𝛿قيمة 

𝛿في كل مقطع مدروس  maxSالذي تنبأت به الشبكة  = 𝑈 − 𝑆𝑚𝑎𝑥)( رسم العلاقة . تم
,𝛿بين  𝑍  التي أكدت تزايد قيمة التخامد𝛿  بازدياد سماكة التغطية أعلى النفق كما يبين

 :13الشكل 

 
 أعلى النفق. Z وسماكة طبقة التغطية 𝛿: العلاقة بين مقدار تخامد التشوهات 13الشكل 

 
 U/maxSمع  D/Z التي تربطتم رسم العلاقة  المؤثرة على تخامد التشوهاتالعوامل  لدراسة

  :14الشكل  والمبينة في
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 .U/maxSمع  D/Zالعاملين  التي تربط كلًا من: العلاقة 14الشكل 

أن هذه العلاقة هي علاقة خطية يمكن بتقريب مقبول كتابتها  14من الشكل حيث وجد 
𝐷/𝑍كالتالي  = 𝑆𝑚𝑎𝑥/𝑢  ومنه يمكن التوصل إلى أن قيمة الهبوط السطحي الأعظمي

 وفق العلاقة: Uهي نسبة من قيمة التشوهات القطرية المتولدة في محيط النفق 
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝐷

𝑍
∗ 𝑈        (9) 

 maxSأن قطر النفق يعتبر من العوامل المؤثرة على الهبوط السطحي  9نلاحظ من العلاقة 
 Dبإعطاء بنفس المنهجية المذكورة أعلاه ) DmaxS ,للتحقق من ذلك تم رسم العلاقة بين 

تثبيت قيم مدخلات الشبكة الأخرى في مرحلة التنبؤ النهائية( فوجد أن قطر قيم متغيرة و 
 :51قطر النفق كما يبين الشكل  الذي يزداد بازدياد maxSالنفق ذو تأثير هام على قيمة 
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 الذي تنبأت بها الشبكة. maxSوالهبوط السطحي  D: العلاقة بين قطر النفق 51الشكل 

 
 دراسة بارامترية لجميع العوامل المعبرة عن خصائص الوسط المحفورإجراء تم في النهاية  

(𝛾, 𝑐, 𝜑, 𝐸) العوامل الخمسة هوأن العامل الأهم من هذه  فتبين E  مرونة الوسط معامل
بينما  Eقيم معامل المرونة بازدياد  maxS. بينت الدراسة تناقص قيم (61)شكل  المحفور

,𝛾لعوامل لم يكن هناك تأثير واضح ل 𝑐, 𝜑 .على قيم الهبوط في الحالة المدروسة 
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,𝛾): دراسة بارامترية لتأثير خصائص الوسط المحفور 16الشكل  𝑐, 𝜑, 𝐸)  على الهبوط

 .الذي تنبأت به الشبكة maxS السطحي الأعظمي
 

 الاستنتاجات والتوصيات

اتج عن النالهبوط السطحي الأعظمي  استخدمت الشبكات العصبونية الاصطناعية لدراسة
حالة  70. تضمنت قاعدة البيانات دراسة NATMالأنفاق السطحية بالطريقة التقليدية حفر 

متوسطة المقاومة حيث تناولت الدراسة  صخريةمرجعية لحالات أنفاق منفذة في أوساط 
خصائص الوسط المحفور بالإضافة لقطر النفق وسماكة التغطية أعلاه وعامل إضافي هو 

 المقاسة في محيط النفق غير المدعم. convergenceقيمة التشوهات القطرية 

 عصبونية الاصطناعية على التنبؤ بقيمة الهبوط السطحيأظهرت النتائج مقدرة الشبكات ال
 حيث أعطت الشبكات العصبونيةالأعظمي بالاعتماد على العوامل المقترحة في الدراسة. 

 .للقيم المقاسة حقلياً  مقاربة جداً نتائج تنبؤ 
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بينت النتائج أن ثلاثة عوامل أساسية تعتبر هي المؤثرة على قيم الهبوط السطحي الأعظمي 
وهي قطر النفق وسماكة التغطية اعلى النفق وقيمة التشوهات القطرية في محيط النفق. 

ازدياد  عحيث وجد أن ازدياد قطر النفق وازدياد التشوهات القطرية في محيطه يترافق م
الهبوط السطحي الأعظمي أعلى النفق. أما سماكة التغطية أعلى النفق فهي تقوم بدور 

دياد سماكة التغطية أعلى النفق يترافق مع ازدياد التشوهات في از إن مزدوج: فمن ناحية 
وهات في لتشهذه تخامد  علىسماكة التغطية الكبيرة تساعد محيط النفق ومن ناحية أخرى 

ت الدراسة بين ، حيثقلل من قيم الهبوط السطحييطبقات التغطية أعلى النفق الأمر الذي 
 ماكة التغطية أعلى النفق. أن قيمة تخامد التشوهات تزداد بازدياد س

تم إجراء دراسة بارامترية لتأثير خصائص الوسط المحفور على الهبوط السطحي الأعظمي 
التي بينت أن معامل يونغ في الحالات المدروسة كان من أهم هذه الخصائص حيث ترافق 

 قيمة الهبوط الأعظمي أعلى النفق. تناقصازدياد قيمته مع 

لأخذ بعين الاعتبار لقيم التشوهات القطرية في محيط النفق عند ركز البحث على ضرورة ا
بعين ابقة السدراسة الهبوط السطحي أعلى النفق، الأمر الذي لم تأخذه الدراسات التجريبية 

 .(هذه التشوهاتلقد يكون ذلك عائداً لصعوبة القيام بالقياسات الحقلية )الاعتبار 

هاية هذا البحث تشجع وتدعو لتوظيف الشبكات إن النتائج التي تم التوصل إليها في ن
العصبونية الاصطناعية لدراسة حالات مرجعية أخرى لحفر أنفاق في أوساط ذات طبيعة 

 جيولوجية مختلفة وباستخدام تقنيات حفر أخرى.

 فريةح في محيطالقطرية تشوهات الضرورة التحقق من الدور الهام لقيمة  وهنا نؤكد على
النفق في ورشات أخرى منفذة في ترب ضعيفة معرضة للانهيار حيث يمكن أن تكون قيم 
هذه التشوهات أكبر. كما يوصي البحث بضرورة إضافة معامل الزمن بعين الاعتبار الذي 

أو لداخلية ايتناول التأخير الزمني في تنفيذ تدعيم محيط النفق ودوره في تطور التشوهات 
هذا ة دراسلم يكن متاحاً في هذا البحث لعدم توفر معطيات كافية لالأمر الذي  السطحية

 العامل.
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