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 چکيده

شود. های برخورد میهای مهندسی ژئومکانیک به چنین خاکههای سطح زمین را پوشانده و در اکثر پروژدرصد از خاک 70های غیراشباع حدود خاک

) های غیراشباع براساس اصل تنش مؤثرتعیین مقاومت برشی خاک ) گیر، های نسبتاً وقتها، مستلزم انجام آزمایشپروژه گونهنیامنظور استفاده در به

 هایمنظور تخمین تنش مؤثر خاکهای تجربی بهتغییرات در خصوصیات خاک هر منطقه استفاده از روشدلیل پرهزینه و پیچیده است. از طرفی به

های غیراشباع، هدف از نگارش این مقاله کاربرد منظور برآورد صحیح مقاومت برشی خاکتری برخوردار بوده و با خطا همراه است. بهغیراشباع از دقت کم

( و Grey wolf optimization)، سازی هوشمند گرگ خاکسترین پارامتر تنش مؤثر، با استفاده از دو الگوریتم بهینههای جدید هوشمند برای تخمیروش

مانده و ها از پارامترهایی نظیر: مقدار ورودی هوا، مقدار آب حجمی در شرایط باقیباشد. در این مدل( میSine cosine algorithm، )کسینوس -سینوس

عنوان خروجی استفاده عنوان پارامترهای ورودی و از پارامتر تنش مؤثر بهخاک، فشار محدودکننده خالص و مکش به -مشخصه آب اشباع، شیب منحنی

 Mean Absolute) ،(، میانگین درصد خطای مطلق2Rهای ضریب همبستگی مربع )بینی از شاخصهای پیششده است. در انتها برای صحت و ارزیابی مدل

rorPercentage Erشمول واریانس ،)، (Variance accounted forمجذور میانگین خطای مربع ،) ،(mean squared error Root) و میانگین خطای مربع ،

(Mean squared errorاستفاده شده است. نتایج مدل )سازی هوشمند گرگ خاکستری و سینوسدهد که استفاده از دو الگوریتم بهینهسازی نشان می- 

 دارد. راشباعیغهای قابل قبولی را در تخمین پارامتر تنش مؤثر برای خاک ییکاراکسینوس دقت و 
 

 کسینوس. -الگوریتم سینوسپارامتر تنش مؤثر، خاک غیراشباع، تخمین غیرمستقیم، الگوریتم گرگ خاکستری،  ها:کليدواژه

 

 مقدمه -1

)تنش مؤثر ) ترین بخش از تنش کل است که در مهم

 ها نقش اساسی داشته وتعیین رفتار مقاومتی و تغییر شکل خاک

توده خاک و فشارهای  یرو بر شدهاعمالهای خارجی تابع تنش

باشد. تنش مؤثر پارامتری مهم برای ارزیابی سیال درون خاک می

باشد. های اشباع و غیراشباع میها و بررسی رفتار خاکواکنش

تنش مؤثر محیط چندفازی با شرایط نفوذپذیری چندگانه  درواقع

تنشی با شرایط مکانیکی واحد فازی و تکخاک را به محیطی تک

رات تغییر شکل خاک، با تغیی دهندهارتباط ینوعبهکند و تبدیل می

مقاومت برشی خاک یکی از  ازآنجاکهباشد. می وهواآبتنش فاز 

های پایداری سازه لیوتحلهیتجز پارامترهای مهم و اساسی در

های طبیعی است، با فرض شیبها و سطحی، سدهای خاکی، پی

                                                 
1. Mohr–Coulomb 

-ها بهبرشی خاک ، مقاومت1کولمب -موهرشکست معیارهای 

 :(Bishop ،1393صورت رابطه زیر است )
 

(1                                               ) tan( ) c      
 

مقاومت برشی، رابطه،در این    تنش نرمال مؤثر در صفحه

پارامترهای مقاومت برشی مؤثر خاک است.  و cشکست،

-بهBishop (1393 )های غیراشباع توسط مؤثر برای خاکتنش 

 است:( 1)صورت رابطه 
 

(2             )              ( ) ( )a a wu u u       

 

 تنش کل، با توجه به رابطه فوق،
au ،فشار هوای منفذی 

wu 

های پارامتر تنش مؤثر است که برای خاک فشار آب منفذی و
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 1های کاملاً اشباع برابر کاملاً خشک برابر صفر و برای خاک

های غیراشباع به ساختار و باشد. اما پارامتر تنش مؤثر در خاکمی

به  (.Khalili ،2002و  Loretخصوصیات خاک بستگی دارد )

تنش وجود پارامتر  (1330) و همکاران Fredlundهمین دلیل 

دلیل وابستگی این را به Bishopتوسط  شدهارائهدر رابطه مؤثر 

خصوصیات نمونه خاک، مورد نقد و بررسی قرار دادند و پارامتر به 

تنش  با استفاده از دو پارامترو همکاران  Fredlund لیدلهمین به

( 1خالص و مکش موجود، یک پوش گسیختگی مطابق با شکل )

ها برای هر یک از های غیراشباع ارائه کردند. آنبرای بررسی خاک

پارامترهای تنش خالص و مکش بافتی یک رفتار جداگانه تعریف 

های کردند و تأثیر این دو پارامتر بر روی مقاومت برشی خاک

 دانستند. بنابراین خط گسیختگیغیراشباع را متفاوت از یکدیگر 

کولمب را به یک صفحه گسیختگی تبدیل کردند. رابطه  -موهر

های غیراشباع خاکبینی مقاومت برشی برای پیش شدهارائه

و  Fredlundبراساس دو متغیر حالت تنش مستقل توسط 

 :صورت زیر ارائه شد، به(1330) همکاران
 

(3    )   ( ) tan ( ) tan r
a a w

s r

c u u u
 

   
 

 
        

 

 

 

مقدار آب  rθ مقدار آب حجمی در حالت بحرانی، θ که در آن،

 مقدار آب حجمی در شرایط اشباع است.  sθ مانده وحجمی باقی

 

 
 

و Fredlund )و همکاران  Fredlundگسيختگی پوش  -1شکل 

 (1111 همکاران،

 

Vanapalli یک معادله مشابه با معادله  (1330) و همکاران

Fredlund های ، برای مقاومت برشی خاک(1330) و همکاران

 .غیراشباع پیشنهاد کردند
 

( ) tan ( ) tan ( )k

a a wc u u u                        )7( 
 

                                                 
2. Plasticity index 

برابر با  یک پارامتر مناسب و kکه در آن
s   .استGarven 

خاک  2تهیسیپلاستو شاخص  kرابطه بینVanapalli (2000 )و 

-خالص به محدودکننده. نتایج آزمون نشان داد که فشار کردندرا 

تأثیر  3(SWCCخاک ) -بر منحنی مشخصه آب یتوجهقابلطور 

گذارد و پارامترهای این منحنی با تغییرات تنش متفاوت می

خالص روی  . بنابراین، اثر فشار(2009و همکاران، Lee )هستند 

( در نظر 7( و )3مانده در معادلات )محتوای آب اشباع شده و باقی

  گرفته شد.

در این زمینه برای پارامتر تنش مؤثر روابط متعددی توسط      

محققین مختلف ارائه شده است که وجه مشترک بیشتر این روابط 

نش مؤثر به رطوبت و درجه اشباع نمونه خاک وابستگی پارامتر ت

دهنده یک ( که نشان2توان به شکل )باشد. بر همین اساس میمی

نمودار از نتایج تحقیقات محققین مختلف برای محاسبه پارامتر 

باشد، اشاره کرد. در این شکل تنش مؤثر براساس درجه اشباع می

ی بر نمودارهای محققین مختلف ارائه شده است که همگ

تأثیرپذیری پارامتر تنش مؤثر و روند صعودی آن با افزایش درجه 

 دارند. نظراتفاقاشباع 
 

 
 

مقادير مختلف پارامتر تنش مؤثر در برابر درجه اشباع  -1شکل 

 (Zerhouni، 1111) مختلفهای برای تعدادی از خاک

 

برای محاسبه پارامتر تنش مؤثر روابط و نمودارهای دیگری 

و   Khaliliتوان به نتایج تحقیقاتها میآن ازجملهنیز ارائه شد که 

Khabbaz  کرد که نسبت به دیگر روابط در این زمینه اشاره

( را برای محاسبه پارامتر 9ها رابطه )باشد. آنتر میکامل شدهارائه

 :(Khabbaz  ،1338و Khalili)تنش مؤثر ارائه کردند 
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3. Soil-Water Characteristic Curve 
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) مطابق با رابطه فوق، )a w bu u  مقدار ورودی هوا در فرآیند

)خشک شدن و  )a wu u باشد. مکش موجود در خاک میZhou 

را برای پارامتر تنش مؤثر با استفاده از تئوری  یمشابهفرمول 

 .(Khalili، 2000و Russell )است زیر مطرح کرده  صورتبه
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های غیراشتتباع را ذکر استتت که خصتتوصتتیات خاکلازم به

( تعیین SWCCخاک ) -توان با استفاده از منحنی مشخصه آبمی

کرد. این منحنی مشتخصه بسیار مهمی در آنالیز مسائل مکانیک 

خاک  -، منحنی مشتتخصتته آبدرواقعباشتتد. خاک غیراشتتباع می

)درصد رطوبت  بین پارامتر مکش و درجه اشباعای عنوان رابطهبه

ها های مشتتخصتته خاکشتتود. منحنییا آب حجمی( تعریف می

اند. اغلب های مختلفی ارائه شده، به شکلمورداستتفادهبرحستب 

 صورت رابطهاند که منحنی مشتتخصتته بهمحققان پیشتنهاد کرده

)بین درصتتد رطوبت حجمی )  و مکش ماتریستتی( )a wu u  در

ترین معادلات ترین و مهمنظر گرفته شود. همچنین برخی از رایج

( ارائه شده 1خاک در جدول ) -تجربی برای منحنی مشخصه آب

 .است

 

 خاک -فهرست معادلات پيشنهادی محققان مختلف برای منحنی مشخصه آب -1 جدول
 توضیح پارامترها معادله مرجع

Assouline ( 1338و همکاران) 1 1
( ) 1 expw L s L

L



    
 

   
        
     

 

s
 شدهاشباع: محتوای آب حجمی 

w
 : درصد رطوبت حجمی آب

Lحداقل رطوبت ممکن : 

 : خاک 7یلاریکاپارتفاع 

Lارتفاع کاپیلاری خاک در :
L

 

, های منحنی: ثابت 

Fredlund  وXing  (1337) 

6

( )

ln exp(1)

ln 1

( ) 1
10

ln 1

s
w c

b
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  
  

   
  
  
   

 

( )C  تابع تصحیح مکش برای :

درصد  kPa  610در مکش کهنیا

 رطوبت به صفر برسد.

b  وcهای معادله: ثابت 

Gardner (1398) 
1

s r
w r b

a

 
 




 

 
  
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a  وbهای معادله: ثابت 

r
 مانده: مقدار آب باقی

Williams ( 1383و همکاران)  ln ln wA B    A  وBهای معادله: ثابت 

 Farrellو Larson (1342)  exp ( )s wa      ثابت تجربی : 

Brooks و Corey (1307) ( )

bb

b
w r s r

a
   



 
    

 

  

McKee  وBumb (1384) 
1 exp(( ) / )

s r
w r

a b

 
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


 
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Van Genuchten (1380) 
1

s r
w r C

b
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 
 




 

  
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   

 

 

 

)اگرچه روابط تجربی قبلی برای تخمین تنش مؤثر  )  ممکن

دلیل متفاوت بودن باشد اما بههزینه است روشی ساده و کم

مقاومت برشی در هر منطقه )وجود عدم قطعیت(، ارزیابی روابط 

                                                 
4. Capillary 

تواند مقاومت نمی کیچیهتجربی مختلف نشان داده است که 

ینی بآمیزی پیشطور موفقیتهای غیراشباع را بهبرشی انواع خاک

های مختلف با همین دلیل استفاده از روابط بالا در پروژهکند. به
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های خطاهای زیادی همراه است. لذا امروزه با توسعه روش

بر کاهش خطاهای محاسباتی، کاوی علاوه هوشمند و علم داده

ود وجها بهسازی رفتار خطی و غیرخطی دادهتوانایی بالایی در مدل

آمده است. اخیراً تحقیقات زیادی در این راستا صورت گرفته که 

 Kayadelenشود. ها پرداخته میدر این مقاله به برخی از آن

از ادبیات  شدهیآورجمعهای ( با استفاده از مجموعه داده2004)

 9(ANNشبکه عصبی مصنوعی ) کمک روشهای مختلف بهو داده

های غیراشباع پرداختند. به برآورد تنش مؤثر خاک

با  ANNاز مدل  آمدهدستبهنشان داد که نتایج  هالیوتحلهیتجز

-به ANNتوان از بخشی دارد و مینتایج تجربی مطابقت رضایت

های ی تنش مؤثر خاکبینعنوان ابزاری مطمئن برای پیش

  .(Kayadelen ،2008)کرد غیراشباع استفاده 

Ajdari ( با 2012و همکاران )شبکه عصبی  استفاده از روش

چندلایه با شش نورون در لایه ورودی محتوای حجمی  0پرسپترون

شده، منحنی مشخصه شیب آب مانده و اشباعآب در شرایط باقی

خاک، محتوای حجمی آب، تنش محدود و مکش خالص به 

ها ادبیات های غیراشباع پرداختند. آنتنش مؤثر خاک ینیبشیپ

محوری از نتایج آزمایش برش سه شدههیتهموجود از پایگاه داده 

برای آموزش و آزمایش شبکه استفاده کردند. نتایج نشان داد که 

های رویکرد پیشنهادی برای برآورد پارامتر تنش مؤثر خاک

 . (2012و همکاران، Ajdari ) استغیراشباع بسیار مناسب 

Samui  وJagan (2013 با استفاده از روش رگرسیون فرآیند )

 محدودکنندهتوسط پارامترهای ورودی فشار  4(GPRگاوسی )

خالص )
3 شدهاشباع(، محتوای آب حجمی (

s مقدار آب ،)

مانده )باقی
r( فشار حباب ،)bhمکش ،)( هابه پیش ) بینی

ها یک مطالعه های غیراشباع پرداختند. آنمؤثر خاک تنش

و شبکه عصبی مصنوعی  GPR افتهیتوسعههای ای بین مدلمقایسه

(ANN انجام دادند و نتایج نشان داد که روش )GPR افتهیتوسعه 

های بینی تنش مؤثر خاکبرای پیش اعتمادقابلیک مدل 

 . (Jagan  ،2013وSamui ) باشدمیغیراشباع 

Uysal (2013در مطالعه )  خود از دو مدل سیستم استنتاج

بندی )خوشه SC-FIS(، شامل مدل ANFISعصبی فازی تطبیقی )

( برای C-meansبندی فازی )خوشه FCM-FISکاهشی( و مدل 

های غیراشباع استفاده کرد. بینی تنش مؤثر خاکمقایسه و پیش

آب، فشار ثابت،  -این مطالعه پارامترهای منحنی مشخصه خاکدر 

عنوان پارامترهای ورودی برای این مکش و محتوای آب حجمی به

دو مدل استفاده شد. نتایج اعتبارسنجی در این مطالعه نشان داد 

 های غیراشباعبینی تنش مؤثر خاککه این دو مدل قادر به پیش

این مقاله، از دو  در. (Uysal ،2020) باشدمیبا دقت بسیار بالایی 

( GWOهای الگوریتم گرگ خاکستری )روش هوشمند جدید به نام

                                                 
5. Artificial neural network 
6. Perceptron neural network 

منظور تخمین غیرمستقیم ( بهSCAکسینوس )-و الگوریتم سینوس

در ادامه با های غیراشباع استفاده شده که تنش مؤثر برای خاک

های پیشنهادی در این روش ییکاراهای آماری، استفاده از شاخص

 گیرد.قرار می یموردبررستحقیق 

 

در اين  مورداستفادههای هوشمند ای از الگوريتمخلاصه -1

 تحقيق

 8الگوريتم گرگ خاکستری -1-1

توسط  که ابتکار فراالگوریتم گرگ خاکستری، یک الگوریتم 

Mirjalili  سازی ( برای حل مسائل بهینه2017همکارانش )و

ها و معرفی شد. این الگوریتم الهام گرفته از زندگی گروهی گرگ

ها دارای ها است. زندگی گروهی گرگطریقه شکار آن

اجتماعی دقیق و بسیار منظمی است و در رأس  مراتبسلسله

 9های هر گله بین زنجیره غذایی قرار دارند. تعداد متوسط گرگ

 :صورت زیر وجود داردرتبه اصلی به چهاراست و در هر گله  12تا 

)های رهبر گروه آلفا گرگ -1 ) توانند شوند که مینامیده می

ها بر گله مسلط هستند و مذکر یا مؤنث باشند. این گرگ

مواردی مانند محل استراحت یا نحوه شکار را مدیریت 

 کنند.می

)تا های بگرگ -2 ) های آلفا قرار دارند در که بعد از گرگ

کنند و های آلفا کمک میگیری به گرگفرآیند تصمیم

ها هستند و در جای آنهمچنین مستعد انتخاب شدن به

تواند نقش رهبر گروه را داشته های آلفا مینبود گرگ

 باشند.

)های دلتا گرگ -3 ) های بتا هستند، تر از گرگکه پایین

های ها و گرگهای پیر، شکارچیعمدتاً شامل گرگ

 از نوزادان هستند. کنندهمراقبت

)های امگا گرگ -7 ) ها ترین مرتبه را در بین گرگکه پایین

ترین حق را نسبت به بقیه گروه دارند. بعد از همه دارند، کم

 مشارکتی ندارندگیری خورند و در فرآیند تصمیمغذا می

(Mirjalili ،؛2017 و همکاران Mech ،1333).  

( ساختار 3های خاکستری، شکل )بندی گرگبا توجه به رتبه

 دهد.های خاکستری را نشان میسلسله مراتبی گروهی گرگ

 

7. Gaussian process regression 
8. Grey wolf optimization 
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 و همکاران،Mirjalili )خاکستری گرگ  مراتبسلسله -5شکل 

1410) 

 

 های خاکستریفرآيند شکار گرگ -1-1-1
و همکارانش مراحل اصلی شکار  Muroهای مطابق بررسی

 Mousavi)باشند میهای خاکستری شامل سه فاز اصلی زیر گرگ

 :(2011کاران، و هم Muro ؛2010و همکاران، 

 مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن

  )شکار و  دور بهنزدیک شدن، احاطه کردن )حلقه زدن

 گمراه کردن آن تا زمانی که از حرکت باز بماند.

 حمله به شکار 

 ( نشان داده شده است.7تمامی این مراحل در شکل )

 

 
 

، نزديک : الف( تعقيبهای خاکستریرفتار شکار گرگ -0شکل 

 شدن و رديابی طعمه، ب، ج، د( تعقيب، محاصره و آزار طعمه،

 (1411 و همکاران،Muro )حمله ه( وضعيت ثابت و 

 

 قعيت طعمه )محاصره طعمه و شکار(تشخيص مو -1-1-1
های خاکستری توانایی تشخیص موقعیت طعمه و دور گرگ

ها را دارند. شکار کردن معمولاً توسط گرگ آلفا راهنمایی زدن آن

شود. همچنین گرگ بتا و دلتا ممکن است بعضی اوقات در می

ار سازی ریاضی رفتهمین دلیل، در شبیهشکار مشارکت کنند. به

ی خاکستری، فرض بر این است که سه دسته اول تا سوم، هاگرگ

کاندید(، بتا و دلتا از لحاظ موقعیت شکار  حلراهگرگ آلفا )بهترین 

ب ها متناسدیگر گرگ آنگاهو طعمه، ارزش و دانش بیشتری دارند. 

نند. زطور تصادفی، حول شکار حلقه میبه آمدهدستبهبا موقعیت 

 کند.ها را بیان میاین تغییر مکان( چگونگی 3( تا )4روابط )
 

(4 )                                     
1

2 1

3

2t

D C X X

D C X X C r

D C X X

 

 

 

   



     


  


 

(8)                             
1 1

2 2 2

3 3

2t

X X A D

X X A D A a r a

X X A D

 

 

 

   


       


  

 

 

(3   )                                       
1 1 2 3( , , )tX mean X X X  

 

در روابط فوق،
tC و

tAسمت ترتیب معرف بردارهای ضرایب بهبه

باشند.می 1و  0بردارهای تصادفی در بازه  2rو  1rبهترین مکان 

a صورت خطی به 2تا  0 ضریبی است که در طول تکرار در بازه

وضعیت فعلی، درموقعیت مکانی متغیر  Xیابد.کاهش می
1tX 

 

Xموقعیت مکانی متغیر در وضعیت بعدی و 
،X

Xو  
-به 

( چگونگی 9باشد. شکل )ترتیب موقعیت گرگ آلفا، بتا و دلتا می

واسطه سه دسته گرگ محاصره جواب نهایی در درون یک دایره به

جستجو، و نیز مشخص شدن موقعیت ضای فآلفا، بتا و دلتا در 

 .(2017و همکاران،  Mirjalili)دهد میگروه امگا را نشان 

 

 
 روزرسانی الگوريتم گرگ خاکستریموقعيت به -3شکل 

(Mirjalili ،1410 و همکاران) 

 

 جستجو برای طعمه )شناسايی( -1-1-5
ا، های آلفهای خاکستری عمدتاً با توجه به موقعیت گرگگرگ

ار ها برای جستجوی شکپردازند. آنبتا و دلتا به فرآیند جستجو می

از یکدیگر فاصله گرفته و برای حمله به آن به یکدیگر نزدیک شده 
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1Aدهد که مقدار الف( نشان می-0کنند. شکل )و همکاری می  

تر ها را وادار به واگرایی از طعمه و یافتن شکاری مناسبرگگ

1Aازای هکه بکند. درحالیمی  سمت ها وادار به حمله بهگرگ

 ب((.-0شوند )شکل )شکار می

 

 
 الف( حمله به شکار، ب( جستجو برای شکار -1شکل 

 

یکی دیگر از اجزای گرگ خاکستری که بر فرآیند شناسایی 

 0است. مقدار این بردار عددی در بازه  Cگذارد، مقدار تأثیر می

است. این مقدار تصادفی تأثیر موقعیت طعمه را در تعیین  2و 

1Cفاصله، شدت ) ( یا ضعف )1C بخشد. این بردار را نیز ( می

عنوان تأثیر موانعی در نظر گرفت که از نزدیک شدن به توان بهمی

 یطورکلبه .(Mech ،1333)کنند میه در طبیعت جلوگیری مطع

ازی گرگ س، فلوچارت الگوریتم بهینهشدهگفتهمطابق با توضیحات 

 ( نشان داده شده است.4خاکستری در شکل )

 

 
 

و  Mirjalili)فلوچارت الگوريتم گرگ خاکستری  -7شکل

 (1410 ،همکاران

 

 (SCA)کسينوس  -الگوريتم سينوس -1-1
( یک الگوریتم مبتنی بر SCAکسینوس ) -الگوریتم سینوس

است که اولین بار توسط سازی جمعیت برای حل مسائل بهینه

Mirjalili  مطرح شد 2010در سال (Mirjalili، 2010) . ًمعمولا 

ا سازی را بسازی مبتنی بر جمعیت فرآیند بهینههای بهینهروش

کند. این مجموعه های تصادفی آغاز مییک مجموعه از جواب

درپی توسط تابع هدف ورت مکرر و پیصهای تصادفی بهجواب

های ارزیابی شده و با استفاده از مجموعه قوانینی که هسته تکنیک

 کهییازآنجایابد. شوند، بهبود میسازی محسوب میبهینه

سازی مبتنی بر جمعیت، هدف آن پیدا کردن یک های بهینهروش

عنوان تابع بهینه مسئله است، تضمینی برای یافتن یک نقطه به

 باوجودحل بهینه مسئله، در یک بار اجرا وجود ندارد. هرچند، راه

سازی های بهینههای تصادفی و گامحلتعداد زیاد و کافی از راه

 یابد.)تکرار(، احتمال یافتن جواب بهینه سراسری، افزایش می

 سازی مبتنیا در حوزه بهینههرغم، تفاوت بین الگوریتمعلی

و  سازی به دو فاز اکتشافبر جمعیت تصادفی، عمدتاً فرآیند بهینه

در فاز  .(2013و همکاران،  Črepinšek) شونداستخراج تقسیم می

های تصادفی را در مجموعه حلسازی راه، یک الگوریتم بهینهاول

های ناگهانی با نرخ بالایی از تصادفی بودن برای یافتن حلراه

کند. در فاز استخراج، نواحی مطلوب در فضای جستجو، ترکیب می

های تصادفی وجود دارد و تغییرات حلتغییرات تدریجی در راه

-همعادلات ب اکتشاف هستند. تر از فازتصادفی به نسبت، کم

 باشند:صورت زیر میروزرسانی شده برای هر دو فاز به
 

(10       )              1

1 2 3cos( )t t t t

i i i iX X r r r P X      
 

(11          )                1

1 2 3sin( )t t t t

i i i iX X r r r P X      
 

tدر این رابطه

iX حل فعلی در وضعیت راهi  بعد و در تکرارامین 

t باشد،ام می
1r  و

2r  و
3r اعداد تصادفی هستند، و 

iP  وضعیت

( برای استفاده 11( و )10ام است. معادلات ) iنقطه مقصد در بعد 

 شوند:میصورت زیر با هم ترکیب به
 

(12 )   

1 2 3 41

1 2 3 4

sin( ) 0.5

cos( ) 0.5

t t t

i i it

i t t t

i i i

X r r r P X r
X

X r r r P X r


     

 
    

 

 

های سینوسی و کسینوسی یک مدل فرضی در مورد اثرات تابع

نشان داده شده است که نشان  (8)در شکل  ]-2و  2[با دامنه 

دهد چگونه یک پاسخ، نیازمند به تغییر دامنه سینوس و می

 بین روز کردن موقعیت خود در خارج از فضایهکسینوس برای ب

 حل دیگر است.خود جواب و راه
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 ]-1و  1[با دامنه  cosو  sinتابع  دو ريتأث -8 شکل
 

صورت زیر نشان داده شده هکسینوس ب -مراحل الگوریتم سینوس

 است:

 ها(حلارائه یک مجموعه از عوامل جستجو )راه 

 ارزیابی عوامل جستجو با استفاده از تابع هدف 

 آمدهدستبهروزرسانی بهترین جواب هب 

 روزرسانی هب
1r ،

2r ،
3r  و

4r 

 روزرسانی موقعیت عوامل جستجو با استفاده از معادله هب

 تکرارها باشد(تر از حداکثر تعداد کوچک t( )تا زمانی که 0)

 بعد از پایان  تاکنون آمدهدستبهحل ثبت بهترین راه

 عنوان بهینه سراسریحداکثر تعداد تکرار به

 

CDش آزماي -5
CW و 1

14 
روش برای تعیین  نیاعتمادترقابلمحوری، آزمایش برش سه

باشد که برحسب شرایط پارامترهای مقاومت برشی خاک می

آزمایش، آزمایش سه محوری را به آزمایش و کاربرد خاک مورد 

 کنند:بندی میسه نوع مختلف دسته

  آزمایش تحکیم یافته زهکشی شده یا آزمایش زهکشی شده

 ( CD)آزمایش 

  ( آزمایش آزمایش تحکیم یافته زهکشی نشدهCU11) 

  آزمایش تحکیم نیافته زهکشی نشده یا آزمایش زهکشی

 (UU12نشده یا آزمایش سریع )آزمایش 

-2، 13اشباع -1 :آزمایش فوق، شامل سه مرحلههر سه 

سازی شوند. مرحله اشباعمی 19برش یا گسیختگی -3و  17تحکیم

شود تا نمونه در سه آزمایش یکسان است و طی آن فرصت داده می

ملاک اشباع نمونه پارامتر فشار )خاک مورد آزمایش اشباع شود 

باشد بیانگر رسیدن  39/0تر از باشد که اگر بزرگمی Bای آب حفره

 خاک به حالت اشباع است(. 
 

(13)                                                             
3

1cu
B


  

 

                                                 
9. Consolidated Drained 
10. Constant Water 
11. Cosolidated Undrained 
12. Unconsolidated Undrained 

 یرو برمحوری ذکر است ممکن است آزمایشات سهلازم به

های غیراشباع انجام شود که در آن صورت این مرحله از نمونه

شود. در مرحله تحکیم به نمونه فشار آزمایش حذف می

شود و در طی این مرحله شیرهای زهکشی اعمال می محدودکننده

باشد. بسته می UUباز و در آزمایش  CUو  CDهای در آزمایش

های کوبنده خاک وسازساختدلیل هدر بیشتر نقاط ب حالنیدرع

پیروی  CU و  CDهای و متراکم شده، از الگوهای تنشی تست

ای همگام با زمان گونه موارد اضافه فشار آب حفرهکنند. در ایننمی

توان چنین تصور کرد یابد. در این شرایط میسرعت انتشار میبه

باشد. این که فاز هوا زهکشی و فاز آب در حالت زهکشی نشده می

 CWمحوری با درصد رطوبت ثابت توان در تست سهشرایط را می

دهد خاک نشان می یرو بر CWهای نتایج تجربی تست رد.پدید آو

-خالص یکسان مقاومت برشی نمونه محدودکنندهکه در یک فشار 

-نشباشد و در تهای اشباع میهای غیراشباع بسیار بیشتر از نمونه

جانبه پایین با افزایش مقدار مکش خاک عملکردی شبیه های همه

 دهند.نشان میهای پیش تحکیم یافته از خود به خاک

 

تخمين غيرمستقيم پارامتر تنش مؤثر با استفاده از  -0

 کسينوس -سينوسو  گرگ خاکستریهای الگوريتم

بر بودن دلیل هزینه و زمانقبلاً گفته شد، به که طورهمان

های غیرمستقیم برای توان از روشهای آزمایشگاهی میآزمایش

همین دلیل، برای  تخمین پارامتر تنش مؤثر استفاده کرد. به

های هوشمند ها با مقادیر واقعی روشگونه روشنزدیک بودن این

های تجربی و رگرسیونی جایگزین بسیار مناسبی برای روش

های الگوریتم گرگ همین منظور، در این مقاله، از روشباشد. بهمی

کسینوس برای تخمین پارامتر تنش مؤثر  -خاکستری و سینوس

سازی مجموعه نتایج آزمایشگاهی در این مدل استفاده شده است.

و  CDهای محوری تقارن محوری حاصل از دو دسته آزمایشسه

CW  100انجام شد و نتایج  راشباعیغ)مقدار آب ثابت( اشباع و 

)مجموعاً  CWآزمایش  20نوع خاک مختلف و  17در  CDآزمایش 

، Blightو  Bishop) شدآوری آزمایش( از منابع مختلف جمع 120

 Miao ؛2009و همکاران،  Lee ؛2007و همکاران،  Khalili ؛1303

و  Rampino ؛ 2007 و همکاران،  Rahardjo ؛2002و همکاران، 

، Khaliliو  Russell ؛Khalili، 2000و  Russell ؛2000همکاران، 

همراه ها بهاین داده قسمتی از(. 2000و همکاران،  Thu ؛2007

( 2در جدول ) سازیخروجی برای این مدلپارامترهای ورودی و 

منظور تخمین دقیق پارامتر سازی بهدر این مدل آورده شده است.

های صورت تصادفی به دو گروه دادهههای ورودی بتنش مؤثر، داده

13. Saturation 
14. Consolidation 
15. Failure 
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 80داده،  120آموزش و آزمون تقسیم شدند. بنابراین از مجموع 

ی آموزش )ساخت هاداده( برای داده 30ها )درصد از مجموع داده

داده( برای  27ها )درصد از مجموع داده 20بینی( و های پیشمدل

 بینی( استفاده شده است.های پیشهای آزمون )ارزیابی مدلداده

ها ، دادهقبولقابلدر ابتدا برای دستیابی به نتایج درست و 

سازی کاملاً آماده شوند. بنابراین، شوند تا برای مدلسازی مینرمال

های ورودی و خروجی در (، مقادیر داده17با استفاده از معادله )

 شوند.نرمال می ]0 و 1[بازه 

 

 
 سازیجهت مدل CWو  CDهای با استفاده از آزمون شدهیآورجمعها بخشی از داده -1جدول 

 مرجع
 پارامتر خروجی پارامترهای ورودی

r s  
bS h 

0P P   

Rahardjo 009100/0 (2007) و همکاران  9/0  733702/0  83/0  1 

 Lee227028/0 (2009همکاران ) و  0 0 02/0  1 

 BishopوBlight  (1303) 0 80780/12  0 13/0  71/0  

Khalili 0879/0 (2007) و همکاران  092032/1  343874/1  78/0  0702/0  

Russell و Khalili (2007  2000و)  329/0  00004/00  380323/0  82/11  199/0  

 Thu108702/0 (2000) همکاران و  817819/8  30044/2  37/0  9419/0  

Rampino 099194/0 (2000) و همکاران  300 374033/3  21/0  9308/0  

 Miao909384/0  (2002) و همکاران  7 230044/0  33/0  007/0  

 
Xn = [(Xmea - Xmin) / (Xmax - Xmin)]                                )17( 

 

و  maxXمقدار واقعی،  meaXمقدار نرمال شده،  nXدر این معادله، 

minX های سازی دادهپس از نرمال باشند.حداکثر و حداقل مقدار می

آموزش و آزمون، برای تخمین پارامتر تنش مؤثر با استفاده از 

س دو کسینو-سازی گرگ خاکستری و سینوسبهینههای الگوریتم

معادله یکسان غیرخطی که در سعی و خطا بهترین جواب را دادند 

 صورت زیر پیشنهاد شد:به
 

(19)              

   

2 4

6 8

1 0 3

5 7 9

( ) exp ( )

( ) ( )

w w

b

w w

r s

w P P w S h

w w w



  

   

    

 

 

 که در آن
iw دهی متناظر با پارامترهای ورودی عوامل وزن

دقیق جهت تخمین پارامتر تنش  هستند. برای ساخت یک رابطه

س کسینو -مؤثر توسط دو الگوریتم گرگ خاکستری و سینوس

سری از ( به یک(19))معادله  آمدهدستبهعلاوه بر رابطه 

صورت  وخطاآزمونپارامترهای تنظیم که توسط کاربر و با روش 

های گرگ همین دلیل بهترین مدلگیرد وابسته است. بهمی

کسینوس با استفاده از پارامترهای  -خاکستری و سینوس

ارائه شده  (7)و  (3)ول اترتیب در جدتوسط کاربر به شدهمشخص

 است.

 

 پارامترهای تنظيم برای الگوريتم گرگ خاکستری -5جدول 

 مقدار پارامترها

 3000 ماکزیمم تعداد تکرار

 18 هاتعداد گرگ

 

 سکسينو -پارامترهای تنظيم برای الگوريتم سينوس -0جدول 

 مقدار پارامترها

 1000 ماکزیمم تعداد تکرار

 30 تعداد عوامل جستجو

 

پس از ایجاد رابطه و پارامترهای تنظیم، با کدنویسی صورت 

ضرایب روابط  MATLABافزار گرفته برای دو الگوریتم در نرم

صورت غیرخطی برای تخمین پارامتر تنش مؤثر، بینی زیر بهپیش

ینوس کس -ترتیب برای دو الگوریتم گرگ خاکستری و سینوسبه

 دست آمد:صورت زیر بهبه
 

(10)    

   

10 6.7991

0

5.5778 2.3231

1.8505 ( ) exp 10 ( )

0.7371 ( ) 0.0123 ( ) ( 1.0012)

b

r s

P P S h

   

   

       

(14 )   

   

2.0774 8.3406

0

0.65338 5.5548

1.2179 ( ) exp 1.7964 ( )

3.3995 ( ) 8.897 ( ) (3.9132)

b

r s

P P S h

   

     

    

 

 

 هااعتبارسنجی مدل -3

های بینی توسط الگوریتمپیشهای پس از ساخت مدل

 منظورکسینوس(، به -پیشنهادی )گرگ خاکستری و سینوس

ها از چندین شاخص و معیار شامل سنجی و دقت مدلصحت

(، میانگین درصد خطای مطلق 2Rضریب همبستگی مربع )

(MAPE( شمول واریانس ،)VAF مجذور میانگین خطای مربع ،)

(RMSE) ( و میانگین خطای مربعMSE معرفی شدند. در این )

 preYگیری شده و مقادیر اندازه meaYها، تعداد نمونه Nمعادلات 

به  VAFو  2Rمقادیر  کهیدرصورتبینی شده هستند. مقادیر پیش

به عدد صفر نزدیک شوند،  MSEو  MAPE ،RMSEو مقادیر  1عدد 
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تر بوده و خطای آن مقدار واقعی نزدیکبه شدهینیبشیپمدل 

 آل و دقیقایده شدهساختهباشد. در این حالت مدل بسیار کم می

و  2R ،VAF ،MAPE ،RMSEهای است. روابط مربوط به شاخص

MSE صورت زیر تعریف کردهترتیب بتوان بهرا می (Fattahi ،

a2014؛ b2014؛2018 ؛ Fattahi ،2013؛ Fattahi و Moradi ،

2018): 
 

(18)                                            
2

2 1

2

2 1

1

( )

1

n

mea pre

k

n

pren
i

mea

k

Y Y

R

Y

Y
n









 








 

 

(13)                                 var( )
1

var( )

mea pre

mea

Y Y
VAF

Y

 
  
 

 

(20)                                        
1

1 m

mea pre

i

MAPE Y Y
n 

  

 

(21)                              2

1

1
( )

n

mea pre

i

RMSE Y Y
n 

  

 

(22)                                  2

1

1
( )

n

mea pre

i

MSE Y Y
n 

  

 

 هآمددستبهبینی های پیشهای بالا برای مدلمقادیر شاخص

نوس کسی -سازی گرگ خاکستری و سینوسهای بهینهاز الگوریتم

 آمدهدستبه( 9صورت جدول )در دو حالت آموزش و آزمون به

  است.

 

 کسينوس -های گرگ خاکستری و سينوسبا استفاده از الگوريتم آمدهدستبهبينی اعتبارسنجی روابط پيش -3 جدول
 2R VAF MAPE RMSE MSE شرح نوع الگوریتم

 گرگ خاکستری
 003040/0 0383/0 0100/0 3137/0 8032/0 آموزش

 009923/0 0473/0 0049/0 3993/0 3329/0 آزمون

 کسینوس -سینوس
 019023/0 1229/0 0129/0 8804/0 8300/0 آموزش

 004087/0 0871/0 0089/0 3200/0 3141/0 آزمون

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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وزش، های آمتوسط الگوريتم گرگ خاکستری برای: الف( داده شدهینيبشيپگيری شده و مقايسه بين پارامتر تنش مؤثر اندازه -1 شکل
 های آزمونب( داده

 
 )الف(

 
 )ب(

های توسط الگوريتم سينوس کسينوس برای: الف( داده شدهینيبشيپگيری شده و مقايسه بين پارامتر تنش مؤثر اندازه -14شکل 

 های آزمونآموزش، ب( داده

 

های غیرخطی مشخص است، مدل (9)طور که از جدول همان

گرگ خاکستری جهت تخمین  توسط الگوریتم شنهادشدهیپ

باشد و مقادیر پارامتر تنش مؤثر از دقت بالایی برخوردار می

انی اختلاف چند آمدهدستبهبینی گیری شده با مقادیر پیشاندازه

های هوشمند در الگوریتم ییکارامنظور نشان دادن ند. بهندار

 (3)های های غیراشباع، شکلثر در خاکؤتخمین پارامتر تنش م

یری را گبینی و اندازهمقایسه بین پارامتر تنش مؤثر پیش (10)و 

 دهند.داده را نشان می 120در دو حالت آموزش و آزمایش برای 

 

 گيریبحث و نتيجه -1
به کاربرد فراوان پارامتر تنش مؤثر در مهندسی با توجه 

بر بر و زمانژئومکانیک، تعیین مستقیم این پارامتر امری هزینه

 نیگزیجاهای غیرمستقیم همین دلیل استفاده از روشاست. به

 ازآنجاکهباشد. اما بسیار خوبی برای محاسبه این پارامتر می

ار ت بالایی برخورداز دق یتجربهای غیرمستقیم رگرسیونی و روش

 همین منظورباشند و با مقادیر واقعی فاصله زیادی دارند. بهنمی

های تجربی و رگرسیونی از های هوشمند، در مقایسه با روشروش

دقت و سرعت بسیار بالایی برخوردار است. در این مقاله، از 

از آزمایشگاه شامل مقدار ورودی  آمدهدستبهپارامترهای مختلف 

مانده و اشباع، شیب منحنی قدار آب حجمی در شرایط باقیهوا، م

خاک، فشار محدودکننده خالص و مکش برای  -مشخصه آب

تخمین پارامتر تنش مؤثر توسط دو الگوریتم هوشمند گرگ 

ک شد. برای ساخت ی گرفته بهرهکسینوس  -خاکستری و سینوس

داده حاصل  100ا استفاده از دو الگوریتم مذکور، از بمدل دقیق 

از مراجع مختلف  CWداده حاصل از آزمایش  20و  CDاز آزمایش 

درصد  80صورت تصادفی هسازی، بآوری شد. در مرحله مدلجمع

 20عنوان آموزش )جهت ساخت مدل( و ها بهاز مجموعه داده

( شدهساخته مدل عنوان آزمون )جهت ارزیابیمانده بهدرصد باقی
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بینی با های پیشقرار گرفتند. پس از ایجاد مدل مورداستفاده

سنجی منظور صحت، بهMATLABافزار استفاده از کدنویسی در نرم

و  2R ،MAPE ،VAF ،RMSEهای بینی از شاخصهای پیشمدل

MSE های آموزش و آزمون برای هر دو الگوریتم در مرحله داده

ها نشان دادند که گرفت. اعتبارسنجی مدلقرار  مورداستفاده

الگوریتم گرگ خاکستری برای تخمین پارامتر تنش مؤثر از دقت 

بالایی برخوردار است گرچه از نتایج پیداست که الگوریتم 

ج بالایی است. مطابق با نتای ییکاراکسینوس نیز دارای  -سینوس

استفاده از نتیجه گرفت که  تواندر این مقاله می آمدهدستبه

-حل برای تحلیل و مدلعنوان راههتواند بهای هوشمند میروش

های مختلف علم ژئومکانیک سازی سایر مسائل پیچیده در حوزه

 باشد.
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1. Introduction 

     Compacted soils, which are commonly used in geotechnical engineering projects, such as earth dams, 
highways, embankments, and airport runways, are mostly unsaturated. To achieve a safe design in all these 
projects, the stress state variable in soil plays a significant role. Any proposed model for the stress state variable 
should express its independence from the soil properties. In saturated soils, the e effective stress is taken into 
account as the stress state variable. Some researchers have attempted to find the stress state variable for 
unsaturated soils the same as that for saturated soils with only one variable; however, they have noticed that 
the soil properties have been involved in the proposed models (Bishop, 1959; Escario and Saez, 1986; Khalili 
and Khabbaz, 1998; Lu and Likos, 2004; Rahnema et al., 2019). The purpose of this paper is to apply new 
intelligent methods to accurately estimate the effective stress parameter, using two gray wolf optimization 
(GWO) and sine-cosine (SCA) optimization algorithms. 
 

2. Methodology 

2.1. Database 

     In this paper, the datasets used to develop two models were derived from 120 collected data from the 
literature (Bishop and Blight, 1963; Khalili et al., 2004; Lee et al., 2005; Miao et al., 2002; Rahardjo et al., 2004; 
Rampino et al., 2000; Russell and Khalili, 2006; Russell and Khalili, 2004; Thu et al., 2006). These data were 
associated with the results of triaxial, shear, pressure plate, and filter paper tests. These datasets consist of 
seven characteristics of unsaturated soils: suction (S), bubbling pressure (hb), net confining pressure (P), 
residual water content (θr), saturated volumetric water content (θs), soil-water characteristic curve fitting 
parameter (λ), and effective stress parameter (χ). S, hb, P, θr, and ϴs characteristics of data became 
dimensionless as follows: P/P0 is the dimensionless confining pressure parameter P0 =101.325 KPa, S/hb is the 
dimensionless suction parameter, and θr/θs is the dimensionless volumetric water content parameter. 
 

2.2. Methods 

2.2.1. Gray wolf optimization (GWO) algorithm 

     The GWO algorithm inspired by grey wolves that is suggested by Mirjalili et al. (2014). This algorithm divides 
the population into four groups: delta, omega, beta and alpha (Fattahi and Hasanipanah, 2020). In addition, the 
three hunting stages are simulated: attacking prey, looking for prey and encircling prey. The GWO algorithm 
needs a parameter number to be set, which includes initialize alpha, the stopping criteria, the sites selected 
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number for neighborhood search, the search agents number, delta, the maximum iterations number and beta. 
A detailed explanation of the GWO could be discovered in (Mirjalili et al., 2014; Mirjalili et al., 2016). Many 
research have highlighted the potential of using the GWO algorithm. Xu et al. (2020) used the GWO algorithm 
for optimizing the SVR in predicting the UCS and shear strength. Gao et al. (2020) used the GWO algorithm to 
estimate the peak shear strength. Yu et al. (2020) studied the implementation of the GWO algorithm as well. 
They used the GWO algorithm to optimize the SVR parameters for assessing rock displacement caused by mine 
blasting. Shariati et al. (2020) recently estimated the concrete compressive strength using a combination of the 
GWO algorithm and the intense learning machine. The studies described above verified that the GWO algorithm 
can be utilized as an efficient algorithm for goal optimization. 

 

2.2.2. Sine-cosine algorithm (SCA)  

     A newly proposed technique by (Mirjalili, 2016) called SCA simply based on Sine and Cosine function is 
applied for exploitation and exploration phases in global optimization functions. The SCA creates different 
initial random agent solutions and requires them to fluctuate outwards or towards the best possible solution 
using a mathematical model based on sine and cosine functions. Basic principles of SCA is represent in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Basic principle of SCA (Singh and Singh, 2017) 

 

3. Results and discussion 

     In this paper, GWO and SCA models are suggested to estimate effective stress parameter. Comparative 
experiments (square correlation coefficient (R2), mean absolute error percentage (MAPE), variance inclusion 
(VAF), mean square error (RMSE) and mean square error (MSE)) for two hybrid intelligence models is showed 
in Table 1. From Table 1, it can be found that the GWO algorithm is more reliable than SCA algorithm for 
predicting effective stress parameter.  
     Also, Figs. 2 and 3 show a comparison between estimated values of effective stress parameter by the GWO 
and SCA models and actual values for all 120 data points.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2. Demonstrating the errors of effective stress parameter prediction by GWO algorithm for: a) training datasets, b) 
testing datasets 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 3. Demonstrating the errors of effective stress parameter prediction by SCA algorithm for: a) training datasets, b) 
testing datasets 

 
Table 1. Performance indices for two artificial intelligence methods 

 

4. Conclusions 

      Unsaturated soils cover about 40% of the earth's surface soils and are found in most geotechnical 
engineering projects. Determining the shear strength of unsaturated soils based on the principle of effective 
stress for use in such projects requires relatively time-consuming, costly and complex tests. On the other hand, 
due to changes in soil properties of each region, the use of experimental methods to estimate the effective stress 
of unsaturated soils is less accurate and is associated with errors. In order to accurately estimate the shear 
strength of unsaturated soils, the purpose of this paper is to apply new intelligent methods to accurately 
estimate the effective stress parameter, using two GWO and SCA algorithms. In these models, parameters such 
as: the air entry value, the volumetric water content at residual and saturated conditions, the slope of soil water 
characteristic curve, the net confining stress and suction are used as input parameters and effective stress 
parameter is used as output. Finally, RMSE, VAF, MAPE, MSE and R2 were used to evaluate the accuracy of the 
prediction models. The modeling results show that the use of two new algorithms, gray wolf and sine-cosine, 
has acceptable accuracy and efficiency in estimating the effective stress parameter for unsaturated soils. 
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