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  چكيده
با  ي مهندسي ايفا مي ها يطراحي مختلف، نقش بسزايي در  ها ضخامتي مانند وجود لايه ضعيف در اعماق و  رسطحيزهنجاري  شناسايي بي  كند. 

ي شناسايي زيرسطحي، از روش  هاروش لذا در اين مقاله با توجه به گستردگي    ؛توان از مشكلات احتمالي جلوگيري كردهاي ضعيف مي شناسايي لايه 
ي در محيط  سازه يشباست. در اين راستا با  حفاري و تخريب  از نياز ي بو  شده است كه بسيار سريع، راحت استفاده  سطحيامواج    ايستگاهيتحليل چند

ي لايه ضعيف با نتايج مدل خاك سه لايه نرمال مقايسه شده است. ريقرارگتغييرات ضخامت و عمق  ، تأثير  )Abaqusاجزاء محدود آباكوس (  افزارنرم
. در ادامه، نتايج خروجي هركدام  اندشده متر از سطح زمين انتخاب و ارزيابي    ٨و    ٤،  ٢متر و اعماق مدفون    ٨و    ٤،  ٢هاي  هاي ضعيف در ضخامتلايه

  ز و منحني پراكندگي نظري امواج رايلي ترسيم شده است.متلب پردازش و طيف سرعت فا افزارنرم شده در يسازه يشبي هامدل از 
شود با اين تفاوت كه با افزايش  نتايج نشان دادند وجود لايه ضعيف در هر عمق و ضخامتي موجب ايجاد پرش در طيف سرعت فاز امواج رايلي مي     

صورت  يابد و تأثير افزايش ضخامت لايه ضعيف به ر انتقال مي تهاي پايينهاي بالاتر به فركانس عمق مدفون لايه ضعيف، موقعيت پرش از فركانس 
وضوح مشخص شده  شود. با انطباق طيف سرعت فاز و منحني پراكندگي نظري امواج رايلي بهها در طيف سرعت فاز مشاهده ميافزايش تعداد پرش 

هاي  اين رخداد، آن است كه مدهاي بالاتر در برخي فركانس است كه طيف سرعت فاز از مد اساسي به سمت مدهاي بالاتر انتقال يافته است. دليل  
هاي ورودي تحليل برگردان موجب شده است مقاطع سرعت  گرفتن اين تغييرات و اعِمال آنها بر داده درنظرخاص انرژي بيشتري دارند. درك صحيح و  

  تري حاصل شود.و دقيق ترموج برشي و طولي پذيرفتني
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  مقدمه     ١
بي  فروچاله،  ي هنجاروجود  حفره،  همانند  زيرسطحي  هاي 

يا  يه لا انسان  كه  تونل  و  گسل  زيرسطحي،  ضعيف  هاي 

كرده  ايجاد  را  آنها  جدي  يم ،  نداطبيعت  خطرهاي  تواند 

يا ساختگاه  به  هاي پروژه براي محيط زيست  مهندسي  هاي 

باشد داشته  ميراثي،    همراه  و  .  )٢٠١٦،  ٢٠١٢(رهنما 

بين دو لايه سخت از جمله  قرارگيري لايه ضعيف و سست  

دهد  هايي است كه پتانسيل نشست را افزايش ميهنجاريبي

ها از اهميت  و شناسايي ضخامت و عمق قرارگيري اين لايه 

تر اين پديده يق دقي برخوردار است. شناسايي هرچه  اژه يو

احتمالي  مي آنها  تواند در كنترل و جلوگيري از خطرهاي 

كند.مؤثرنقش   ايفا  روش    ،امواج سطحيتحليل    روش  ي 

تا به امروز جهت   كه از ساليان دور  است  ياي غيرمخربلرزه 

مشخصات و    هاي لايه   شناسايي    هاي هنجاريبيخاك 

مي استفاده  همكاران،  زيرسطحي  و  (نظريان  و   ١٩٨٣شود 

همكاران،   و  توانايي    .)١٩٩٦پارك  و  توسعه  به  نظر 

زم  يالرزه   ديجد  يهاروش از    توانيم  ك،يژئوتكن  نهيدر 

  .كرداستفاده  ادشانيزبا دقت و سرعت  متناسب آنها

(  يهاشم    همكاران  و    ي هاهي لاضخامت    )١٤٠٠جوكار 

شبرا  خاك   از  استفاده    ل يتحل  شيآزما  يسازهي با 

سطح  ي ستگاهيچندا نرم   يامواج  آباكوس    افزاردر 

)Abaqus(  )www.simulia.com  (و به    ين زدند تخم

-در فركانس  يپراكندگ  يمنحن  ب يكه ش  ند ديرس  جه ينت   نيا

  ي هاسرعت با    ييهاهي لا  وجوددهنده  نشان  نييپا  يها

ش   استمختلف   هرچه  باشد  ب يو    ي هاهي لاتعداد    ، تندتر 

مح  يكمتر دارد  طيدر  يافتهوجود  اساس  بر  آن  .  هاي 

به سرعت    الا ب  ي هادر فركانس  يپراكندگ  ي منحنپژوهش،  

  شود و با استفاده از فركانسي كهيمجانب م  يسطح  هيلافاز  

سطحي مجانب    يهلامنحني پراكندگي به سرعت فاز    در آن،

.  كردمحاسبه  را  خاك    يسطح  هيلاعمق    توان، ميشودمي

مدل   )٢٠١٧(  اكاجو    يرو نرم   يعدد  يساز با   افزاردر 

خاك و   يسطح يو مطالعه پارامترها ) Plaxis(  پلاكسيس

  گرفتند   جهينت  ،يپراكندگ  يبرداشت داده و اثر آن بر منحن

غ منبع موج  از  استفاده  قريهنگام  در  منبع موج    اس يفعال  با 

همچنين  فعال   افزاو  منحنيمن  يهلا  يسخت  يش با    ي فضا، 

  دهد.يرا نشان م يريشتب ازسرعت ف يپراكندگ

كه  مطرح شده است ) ٢٠٠٣(  بات و  نژاد نيامدر پژوهش    

يي را جهت شناسا  ليپتانس  نيشتري ب  يليامواج را  يهاروش

همكاران  هنجاريبي و  پارك  دارند.  زيرسطحي  هاي 

ارتعاش١٩٩٩( فركانس  پيوستگي  به  توجه  با  هاي  ) 

آزمايش   در  نوفهايجادشده  فركانس  سطحي،  را  امواج  ها 

با   و  دقت    كردن  لتريفتشخيص  ارتعاشي،  فركانسي  دامنه 

منحني پراكندگي و در نتيجه، مقطع سرعت موج برشي را 

به  دادند.  همچون  هاروشكارگيري  افزايش  جديدي  ي 

تحليل  هاروش و  انكساري  و  انعكاسي  ي  ستگاهيچنداي 

تواند در  يمو طولي  امواج سطحي با استفاده از امواج رايلي  

هاي زيرسطحي بسيار  هنجاريبي  جهت شناسايي تغييرات و 

). مطالعات متعددي ٢٠١٥(كادوتو ،    باشد  كارآمدمفيد و  

هاي زيرسطحي انجام شده  هنجاريدر راستاي شناسايي بي 

  ١٣٩٩توان به تحقيقات اخير ميراثي و رهنما (است كه مي 

سازي به روش  مدل الف) اشاره كرد كه با بررسي عددي و  

) محدود  مشخص  finite element methodاجزاء   (

كوتاه  كه  لايه كردند  ضخامت  و  موج  طول  هاي  ترين 

تعيين خاك،  گيرنده سطحي  بين  فاصله  و  كننده  است  ها 

گيرنده  آرايه  طول  بايد  همچنين  دورافت  و  اساس ها    بر 

ترين طول موج و عمق شناسايي انتخاب شود. هرچه  بزرگ

ژئ بين  وفون تعداد  فاصله  و  بيشتر  فركانسي   آنها ها  گام  و 

شده كمتر باشد، وضوح بهتري از منحني پراكندگي  انتخاب

و رهنما    ١٣٩٥شود (رهنما و دشتي،  سرعت فاز حاصل مي

  ). ١٣٩٦نژاد، و احساني

همكاران      و  بررسي )  ١٤٠١،  ٢٠٢١،  ٢٠٢٠(  رهنما  در 

موج رايلي به  هاي منكسر  حفرات زيرسطحي، با انتقال داده 

حوزه فاصله و فركانس و ترسيم نمودار انرژي نشان دادند  
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در محل حفره، تمركز انرژي وجود دارد و در موقعيت پس  

مي اغتشاش  دچار  انرژي  نمودار  از طرفي، از حفره،  شود. 

تري قرار گيرد، شكست امواج  هرچه حفره در اعماق پايين 

است كمتر  رهنما،    رايلي  و    راي بايشان    .)٢٠٢٠(ميراثي 

خاك    هايلايه هاي موجود در  ها و ناهمگني شناسايي حفره 

روشمدل   با در    سازي  سطحي  امواج  چندكاناله  تحليل 

اجزانرم حفرات  آباكوس  محدود  ءافزار  وجود  بررسي   به 

  نشان دادند و    ند هاي پرشده از بتن پرداختو حفره   زيرسطحي

كم اعماق  امواج  ،در  از   رايلي  ميزان شكست  حفره   ناشي 

بتن و حفره در زيرِ از  تفاوت    پرشده    ، ندارد  چنداني زمين 

  شكست امواج   ،ولي هرچه حفره از منبع ارتعاش دورتر باشد

هاي ضعيف و سست  وجود لايه  دارد. انرژي كمتري    رايلي

بندي خاك، موجب پخش انرژي  و همچنين حفرات در لايه 

نظمي در هاي مختلف و حتي بيامواج سطحي در فركانس

به  ج شود طول موشود و سبب ميمنحني پراكندگي مي ها 

شوند.   برگردانده  هدف  حفره علاوه عمق  وجود  ها  براين 

با  باعث به مدهاي  اول  از مد    شود تر ميلاتغيير مد اساسي 

همكاران،   و  اورازكو،    ٢٠٠٣(ايوانوف  كاتالينا  ). ٢٠٠٣و 

) با مطالعه موردي لايه زيراساس يك  ٢٠٠٧سونگ و گو (

) چين و مقايسه نتايج آزمايش  Henanدر شهر هنان (  جاده 

گمانه  نتايج  و  چندكاناله  سطحي  امواج  تحليل  هاي  و 

هاي مد منحني پراكندگي، مقطع حفرشده با استفاده از داده 

  .را تعيين كردند راساسيزسرعت موج برشي لايه 

به        روزافزون  گسترش  به  توجه  روشبا  هاي كارگيري 

اينكه به  روش تحليل امواج سطحي،    امواج سطحي و نظر 

بي شناسايي  جهت  دقيق  و  مؤثر  هاي  هنجاريروشي 

زيرسطحي (حفره، تغييرات جانبي و لايه ضعيف) است؛ لذا  

لايه  خاكي  محيط  مقاله  اين  تحتبنديدر  كه  تأثير    شده 

اي عمق مدفون و ضخامت لايه ضعيف است،  تغيير پارامتره

سازي و با استفاده از كدنويسي در  شبيه آباكوس  افزار  در نرم 

تغييرات  نرم تأثير  و  ترسيم  پراكندگي  منحني  متلب،  افزار 

عمق   و  لايه  ضخامت  از  (اعم  ضعيف  لايه  پارامترهاي 

نمايش داده شد.   و فركانس  فاز  بر فضاي سرعت  مدفون) 

از آن صحت نتايج و منحنيسنجپس  با  ي  پراكندگي  هاي 

پاركنرم (افزار  داده )  ParkSeisسايز  شد.  هاي  ارزيابي 

منحني  دستبه  و  فاز  سرعت  طيف  فضاي  در  آمده 

امواج رايلي نمايش داده شده  نظري  اند. مقاطع  پراكندگي 

سرعت موج برشي و طولي نيز با استفاده از تحليل برگردان  

  استخراج شده است.  

  

  ها مواد و روش     ٢
  روش اجزاء محدود و مرزهاي جاذب     ١- ٢

است كه در مسائل    زيآمت يموفقروشي    روش اجزاء محدود

به  امواج  همكاران،  ميگرفتهكارانتشار  و  (كاستينگز  شود 

كاولي،    ٢٠٠٤ و  هسه  رز،    ٢٠٠٦؛  و  لو  طبق  ٢٠٠٧و   .(

) دروزدز  براي  سازه يشب)  ٢٠٠٨پژوهش  محدود  اجزاء  ي 

سطح  اضربه  بارهاي روي  انرژي    آزاد ي  برگشت  سبب 

شود؛  ي از طرف مرزهاي اجزاء نامحدود ميتوجهدرخور  

براي   نامحدود  اجزاء  مرزهاي  ي  هايزسامدل بنابراين 

در   امواج  انتشار  براي    يها شيآزماپيچيده  امواج سطحي 

ي مناسب نيستند. از سوي ديگر، مرزهاي  بعد سه محيط دو و  

نام به  ميرايي    هايلايه هاي  جاذب  افزايش  با  جاذب 

)Absorbing Layers using Increasing Damping, 

ALIDو كامل(  )  تطابق   Perfecting Matchedلايه 

Layers, PML  و محاسباتي  اندازه  چشمگيري  نحو  به   (

كاهش   را  عددي  مدل  و   دهنديم هندسي  (راجاگوپال 

مقاله،  ٢٠١٢همكاران،   اين  در  فراهم  به  ).  و  راحتي  علت 

جاذب افزايش    هايلايه بودن نحوه اعِمال ميرايي رايلي، از  

لرزه  امواج  انرژي  ميراشدن  و  جذب  جهت  به  اي  ميرايي 

(داوودي    است   شده   استفاده   ١مطابق ضرايب ميرايي جدول  

همكاران،   اشلاك،  ٢٠١٨و  و  لين  از  ٢٠١٤و  همچنين   .(

) اولسون  ضخامت  ٢٠١٢ديدگاه   (ALID    طول  نوعبه و ي 

ALID،    امپدانس    گذارتأثيرپارامتري نسبي  اختلاف  بر 

ها در  كردن موج  رايجهت م ء در مرز جاذب است و بهاجزا
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ي  شيافزا  دمانياز چبايد    ن، ييسمت راست، چپ و پا  يمرزها

و    استفاده ALID   همان  اي  هاهيلا  ميرايي (راجاگوپال  كرد 

تحل  .)٢٠١٢همكاران،     ه يلا  ده   ،شده انجام   يهال يمطابق 

ALID  موج   يمتر  كي بهتر  جذب   ده يرس  يهاجهت 

  مجاورشان   طيكاملاً با مح  هاه يمشخصات لا  و  شده   انتخاب

(شكل    يكسان نزد)١است  تا  منبع  فاصله    هيلا  نيتركي. 

ALID،  شمتر    ١٠ بازگشتفرض  امواج  اثر  تا  است    يده 

مستق  از  يدرستبه  امواج  م  كي تفك  مياثر    مورد   ييرايشود. 

  ج يتدربه است كه    يليرا  ييراياز نوع م  ALIDاستفاده در  

  ، بيضرا  نيا  .)ب  ١٣٩٩ميراثي و رهنما،  (  ابدييم  شيافزا

م با  مدل  ط يمح  ييرايمتناسب  براخاك  ناح  ي شده    ، هي هر 

  ش يافزا  ن يا  . ندهست  شيدر حال افزا  ٢از    يصورت مضرببه 

  دو   ن يب  ييرايم  ديشد  رييباشد كه موجب تغ  ايگونه به    ديبا

  نشود   هيلا  بازگشت موج در مرز دو  جه،ينت  و در  ALID  هيلا

  . )١(جدول 

  

  هاي خاك. مشخصات لايه .١جدول 

 

 ALIDهاي لايه

 ١٠ لايه  ٩ لايه ٨ لايه ٧ لايه ٦ لايه ٥ لايه ٤ لايه ٣ لايه ٢ لايه ١ لايه

ضرايب ميرايي  

 رايلي  
٢٠٤٨ ١٠٢٤ ٥١٢ ٢٥٦ ١٢٨ ٦٤ ٣٢ ١٦ ٨ ٤ 

  

  سازي مدل    ٣- ٢
ي انتشار  سازه ي شبدر اين مقاله، از روش اجزاء محدود براي 

است. سطح   شده   استفاده ي كشسان خطي  هاط يمحامواج در  

با   متناسب  ژئوفيزيكي  هاش يآزماكرنش  خيلي   باًيتقري 

بنابراين   است؛   شده   رفته يپذگسترده    صورتبه كوچك 

سازگار  چهارچوب  يك  خطي  كشساني  نظريه  كه  است 

آزمايش تفسير  فراهم  الرزه هاي  براي    وجود   باكند.  يمي 

كوچك نقش درخور توجهي در    -اين، پارامترهاي كرنش

(اتكينسون،   دارند  ژئوتكنيك  مسائل  از  وسيعي  محدوده 

اي  هاي لرزه ). در آزمايش٢٠١٢كاران،  و چاي و هم  ٢٠٠٠

سطحي،  همچون   امواج  چندايستگاهي  ي  هاكرنشتحليل 

است  ٠٠١/٠  از  تركوچك  شده جادياكشسان   ؛ درصد 

خطي   هايسازمدل در    توانيمبنابراين   كشسان  محيط  از 

  استفاده كرد.  

اجزاء محدود  هايسازمدلتمام       از روش  استفاده  در    با 

. عمق  استصورت پذيرفته    ١٤/٦نسخه    آباكوس  افزارنرم

مقاله   شده استفاده ي  هامدل اين  طولشان    ١٤  در  متر    ٤٠و 

(شكل   لايه ١است  تعداد  ).  و  هستند  افقي  كاملاً    ٤٨ها 

ي  از  متر  نيم  فاصله  به  شده   گريكدژئوفون  اند.  چيده 

  . است  شده  ارائه  ٢بندي خاك در جدول مشخصات لايه 

داده معمولاً        لرزه برداشت  فعال  هاي  منبع  يك  با  اي 

گيرد. منبع  سطحي و ثبت جبهه موج ناشي از آن صورت مي

مي  مورد سطحي  امواج  توليد  براي  منبع  استفاده  تواند 

  براي   ترسبك  هايدر بيشتر مواقع از چكش  .اي باشدضربه 

  هاي فركانس  توليد  براي  افتان  وزنه  و   بالا   هايتوليد فركانس

ها، فاصله آنها و  تعداد ژئوفون  .توان استفاده كردمي  پايين

داده بازه  ثبت  داده هاي  يك  براي  نيز  باكيفيت  ها  برداري 

بسياري   همان دارداهميت  همكاران  طور.  و  شونك  كه 

كردند،  ٢٠١٦( مشخص  بايداده )  طراحي   دبرداري  طوري 

امواج  شو و  حجمي  امواج  اثر  كه  از    گرفتهتئنش  يليراد 

نو و  ديگر  به هفه منابع  دهد  كاهش  را  نسبت  ايگونه ا  كه 

  .  باشد پذيرفتنيدر حد  فهسيگنال به نو
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 . بندي خاكمشخصات لايه .٢جدول 

  مصالح 
ي  برش موجسرعت 

)(m/s  

سرعت موج 

  طولي

)(m/s  

  مدول كشسان 

)(MPa  

وزن مخصوص  

)٣kg/m(  
  نسبت پواسون

  ميرايي 

   (%)  

  ٥/٢  ٣٣/٠  ١٨٠٠ ١٩٢٥١٠  ٤٠٠  ٢٠٠  لايه اول 

   لايه دوم

  (لايه نرم) 
٥/٢  ٢٩/٠  ١٧٥٠  ٤٥٤٦٥  ١٩٠  ١٠٠  

  ٥/٢  ٣٣/٠  ١٩٠٠  ٤٥٤٨٦٠   ٨٠٠  ٤٠٠  لايه سوم 

  
  ها و جزئيات مدل.سه لايه و نحوه قرارگيري لايهمشخصات مدل خاك  .١شكل 

  
  

  هرتز در فضاي زمان و فركانس. ٥٠موجك ريكر . ٢شكل 

  

برا  ياضربه   انرژي سطح  جاديا  يكه  استفاده   يامواج 

لازم  يفركانس يد كه محتواشوعمال اِ  طوري ديبا شود،يم

باشد   هاه يلا  ينفوذ در تمام  ي برارا   ). ٢٠٠٨(موس،    داشته 

اي فعال است،  اي ريكر كه يكي از منابع لرزه موجك لرزه 

شود. صورت گسترده در مطالعات ژئوتكنيكي استفاده ميبه 

شده به سطح زمين  اي وارددر اين مقاله نيز از موجك لرزه 

فركانس مركزي   به آ  ٥٠با  كه  شده است  استفاده  ن  هرتز 

ريكر   مي  ٥٠موجك  گفته  شكل    شود.نيز  موجك    ٢در 

ارتعاشي  لرزه  يا  فركانس   شده عمالاِاي  با  زمين  در سطح 

(غالب)   نشان    ٥٠مركزي  با    شده   داده هرتز  كه  است 

محيط   بر  وارده  موجك  زمان  مدت  جاگذاري 

  زمان و  مكان ي فضا در كر ير يالرزه  باراست. آمده دستبه 
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    :)٢٠١٥(اشملزباخ و همكاران،    شودزير تعريف مي  با رابطه

  

R(t) = (1 − 2πଶfଶtଶ)eି஠
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 فركانس،   زمان،  دهنده نشان   بيترتبه   Rو    t  ،f  ،Mf  كه

  . هستند كرير بار و  غالب فركانس

و    مصنوعي  يالرزه   يهاداده   ثبت  از  پس  روش  نيا  در     

فضا در  كه  داده هستند،    زمان  -فاصله  يخام  با اين    ها 

تبد  برداشت  آباكوس  افزارنرم با    به دوگانه،    هيفور  ليو 

تقس شونديم  منتقل  فركانس  -موج  عدد   يفضا با    مي. 

بر   با    و   محاسبه  فاز  سرعت )f/kphV=(  موج   عددفركانس 

  و  يمنحن  فركانس،  برحسب  فاز  سرعت  يهاداده   شينما

  مد   چند  يپراكندگ  يمنحن.  دشويم  ميترس  يپراكندگ  فيط

 زمان هم   وجود   .است  يتراز انرژ   كي  انگريبكه هر مد  دارد  

  محدوده   هر  در  كه  است  نيا  انگريب  يارتعاش  يمدها

  يانرژ  تراز  كي  در  يپراكندگ  ي منحن  يهاداده   ،يفركانس

  .دارند قرار ژه يو

  

  سنجي صحت     ٣- ٢
صحت خروجي  براي  كدهاي  آباكوس    افزارنرم سنجي  و 

با مقطع    هيچهار لامدل خاك    در برنامه متلب، از  شده نوشته

الف استفاده شده است    -٣شكل  مطابقسرعت موج برشي 

). نتايج منحني ١٣٩٨  ،ميراثي  و  ٢٠٢٠،  (ميراثي و همكاران

)  ٢٠٠٩پراكندگي اين مدل چهار لايه را كه يون و ريكس (

  -٣در آزمايشي ميداني بررسي و مطالعه كردند، در شكل  

افزار ده است. اين مقطع خاك چهار لايه در نرم د ارائه ش

داده مدل آباكوس   شد.  منحني  سازي  از  حاصل  خام  هاي 

فاصله برحسب  امواج  ميدان  عنوان  با  در پراكندگي  زمان 

هاي خام و  شود. پس از برداشت داده ب ديده مي  -٣شكل 

افزار متلب، طيف سرعت مصنوعي و پردازش آنها در نرم 

(شكل رايلي  از    -٣  امواج  نشان  نتايج،  شد.  رسم  ج) 

سازي با  همخواني پذيرفتني منحني پراكنش حاصل از مدل 

) (تابع  ٢٠٠٩منحني پراكنش حاصل از نتايج يون و ريكس (

صحت   بيانگر  موضوع  اين  دارد.  و    هايسازمدل گرين) 

  خروجي كدهاي متلب است.  

  

  بحث و نتايج      ٣
ارزيابي تأثير وجود لايه ضعيف از مدل  در اين مقاله براي  

تغيير   نتايج  و  است  شده  استفاده  لايه  سه  و  خاك  عمق 

مي  بررسي  ضعيف  لايه  بررسي ضخامت  بخش  در  شوند. 

  ٢پارامتر عمق قرارگيري لايه ضعيف، يك لايه به ضخامت  

پايين  متر و  بالاتر  به لايه  نسبت  تر خود  كه سختي كمتري 

متري از سطح زمين قرار داده    ٨و    ٤،  ٢هاي  دارد، در عمق 

شده است. همچنين جهت بررسي پارامتر ضخامت، از يك  

متر در بين دو    ٨و    ٤،  ٢هاي لايه ضعيف خاك به ضخامت 

  افزارنرممذكور خاك در  يهامدل  لايه استفاده شده است.

منتهي  خام    يهاداده   برداشت  بهتا    دندش   يسازشبيهآباكوس  

در    ي هاداده   ن يا  سپس.  شوند و    افزارنرم خام  متلب 

  پردازش )  www.parkseismic.com(  ٣نسخه    زيساپارك

منحن  ف يطتا    ند شد   وهله   در   .شوندترسيم    يپراكندگ  ي و 

در    يپراكندگ  يمنحن  ي هاداده   برگردان  ليتحل  با  ،آخر

سرعت   مقطع  )،٢٠١٠ي (واتلت و همكاران،  ژئوپس  افزارنرم

برش موج  طول  يانتشار  موج  انتشار  سرعت    خاك   در  يو 

ط   ينظر  ي هايمنحنانطباق    .شوديم  حاصل سرعت   فيبا 

  به امواج    يپراكندگاز    ي راترمناسب درك    يليفاز امواج را

ابتدا    ادامه،   در  .است  ه كردفراهم    فيضع  ه يوجود لا  ليدل

ضخامت    ريتأثو سپس    فيضع  ه ي لا  مختلف  ي هاعمق   ريتأث

  .شودبررسي مي هئ ارا فيضع هيلا

شود كه سختي بررسي مي  هيلا  ي سهطيمح  بخش  نيا  در      

  . ابديمي  شيافزا  ، عمق  شيافزا  با   و  است  نرمال  هاي آن لايه

طبق    . است  ه ي لانخستين    ،فيضعلايه   خاك  مشخصات 

  - فاصله  برحسب  امواج  دان يم  ٣  شكل  در.  است  ٢جدول  

  و  يتجرب  يپراكندگ  يهايمنحن  و  يپراكندگ  فيط  زمان،

 .شوديم مشاهده  ها داده  پردازش از حاصل ينظر
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  (ب)   (الف)

    
  (د)  (ج)

) (ب) ميدان امواج حاصل از ٢٠٠٩(يون و ريكس،  هي(الف) مشخصات مدل خاك چهار لا .متلب يمحدود و كدها ءروش اجزا جينتا يسنجصحت .٣ شكل

 .نيتابع گر  جيمحدود با نتا اء روش اجز جينتا سهي ) مقادامواج ( سرعت فاز في ) طج( زمان  -آزمايش تحليل امواج سطحي در فضاي فاصله

    
 (ب)  ) الف(

    

  (د)  (ج)

(ج)  فاصله  -زمان يفضا  در هارندهيو خام حاصل از برداشت گ  يمصنوع يها(ب) داده هاه يلا يري. (الف) نحوه قرارگهيلا سه خاك يسازمدل جينتا. ٤ شكل

  .يزساپارك  افزارنرم  از حاصل يليرا امواج ي نظر يپراكندگ يهاي منحن و فاز  سرعت في ط انطباق ) د(  يليرا امواج فاز سرعت فيط
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  .طولي)نتايج تحليل برگردان (مقطع سرعت موج برشي و . ٥شكل 

  

حالت  اين    و است    كنواخت ي  كاملاً  يپراكندگ  ف يط  در 

  موج   سرعت  به  بالاتر  يها در فركانس  ي پرش  گونهچيه بدون  

  طوركههمان   ). ٤(شكل    است   شده   مجانب   اول   هيلا  يليرا

تطابق    يتجرب  يپراكندگ  ي منحن  ،است  انينما  د  -٤  شكل  در

منحن  يخوب  اريبس در    نيهمچن  .دارد  ينظر  يپراكندگ  يبا 

  زان يم  شود يم  مشاهده )  ٥(شكل  برگردان    ل يتحل  جينتا

خطوط    است.درصد    ٠١/٠از    كمتر  جينتا  يناهماهنگ

  مقطعو    است دقت    ني شتريب  دهنده ننشا  رنگيخاكستر

  ي پارامترها  با   يخوب  اريبسهمخواني    آمده دستبه خاك  

  .دارد طي مح خاك هي اول

 
 تأثير عمق قرارگيري لايه ضعيف      ١- ٣

  متر   ٢لايه ضعيف در عمق      ١- ١- ٣
  ط يمح  در  يالرزه   امواج  انتشار  هينظر  ييابتدا  مباحث  در

واضح ذكر    حيصر  طورهب  يخاك    سرعت   كه  است   ده شو 

؛ يعني در دارد  طيمح  يبا سخت  يميمستق   ارتباط  امواج  انتشار

با   امواج  با سختي كمتر،  سرعت كمتر و در  محيط خاكي 

-تر، امواج با سرعت بيشتري منتشر ميمحيط خاكي سخت

با لايه  است  شوند. خاك  نيز خاكي  بندي سختي معكوس 

يا يك   يابد  افزايش عمق خاك، سختي آن كاهش  با  كه 

  -٦لايه نرم خاك ميان دو لايه سخت به دام بيفتد. در شكل  

در مدل خاك  ضعيف  الف طرح كلي محل قرارگيري لايه  

لايه  است. مشخصات  با  شده  ترسيم  معكوس  بندي سختي 

ارائه شده است. در اين    ٢اين مدل خاك سه لايه در جدول  

متر در زير لايه اول به ضخامت    ٢مدل، لايه نرم به ضخامت  

متر قرار داده شده است. به عبارتي ديگر، لايه ضعيف در   ٢

مدفون   داده   ٢عمق  توليد  از  پس  دارد.  قرار  هاي  متري 

امواج  ب)، تحليل   -٦صنوعي (شكل  م هاي چندايستگاهي 

صورت  افزار متلب صورت پذيرفته و نتايج به سطحي در نرم

ج نمايش داده   -٦طيف سرعت فاز امواج رايلي در شكل  

همان  است.  ميطورشده  مشاهده  در  كه  سرعت  شود، 

هاي بالا مربوط به لايه سطحي با سرعت موج برشي فركانس

هاي  هاي بيشتر در فركانسيه است و سرعت متر بر ثان  ٢٠٠

لايه ضعيف   اينكه  به  نظر  است.  لايه سوم  به  مربوط  پايين 

متفاوت به سرعت  را  خود  تأثير  دارد،  ايجاد  تري  صورت 

ناپيوستگي و پرش در طيف سرعت فاز امواج رايلي نشان  

هرتز پديدار شده است    ٣٧داده است. اين پرش در فركانس  

  ن آن را ديد. تواوضوح ميكه به 

د طيف سرعت فاز امواج رايلي با منحني    -٦در شكل       

به  رايلي  امواج  نظري  نرم دستپراكندگي  از  افزار آمده 

توجه در  انطباق داده شده است. دو نكته شايان    زيساپارك

) همخواني و مشابهت مناسبي بين  ١شود:  اين شكل ديده مي
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  - ٦(شكل    زيساپاركافزار  طيف سرعت فاز حاصل از نرم

آمده از كدهاي متلب (شكل  دستد) و طيف سرعت فاز به 

دارد؛    -٦ وجود  (زرد٢ج)  سوم  مد  پرش  )  با  رنگ) 

ايجادشده همخواني دارد. در واقع انرژي طيف سرعت فاز  

انتقال يافته و در مسير مد سوم  از مد اساسي به مدهاي بالاتر  

به دليل  توان اين قرار گرفته است و مي بيان كرد كه  گونه 

بالاتر حركت  به سمت مدهاي  انرژي  وجود لايه ضعيف، 

لذا مي گرفته در مدهاي  هاي قرارتوان از داده كرده است؛ 

بالاتر جهت افزايش دقت و وضوح نتايج تحليل برگردان و  

  برشي خاك استفاده كرد.تعيين مقطع سرعت موج  
  

  

  
 (ب)  ) الف(

  
  

  (د)  (ج)

  

فاصله (ج)   -ها در فضاي زمانهاي مصنوعي و خام حاصل از برداشت گيرندهها (ب) دادهسازي خاك سه لايه. (الف) نحوه قرارگيري لايه نتايج مدل. ٦ شكل

  يز.ساپارك افزار هاي پراكندگي نظري امواج رايلي حاصل از نرم طيف سرعت فاز امواج رايلي (د) انطباق طيف سرعت فاز و منحني 

  

دادند   نشان  فوق  انجام هايسازمدل نمودارهاي  در  ي  شده 

استفاده از كدهاي متلب  ها با  و تحليل داده آباكوس  افزار  نرم

شكل اندازه  چه  كرده تا  فراهم  را  ارزشمندي  در  هاي  اند. 

ادامه، با استفاده از تحليل برگردان، مقطع سرعت موج برشي  

). براي  ٧و طولي در اعماق مختلف تعيين شده است (شكل  

هاي  ، ضخامت و سرعت لايه ضعيف از داده تيموقعتعيين  

ها در  فاده شده است. داده طيف سرعت فاز امواج رايلي است

دينور/نرم (  افزار    ل يتحل   )Geopsy/Dinverژئوپسي 

وارون ت اند.شده  يا  برگردان  نرمحليل  در  نتايج  افزار سازي 

) همسايگي  الگوريتم  اساس  بر   Neighbourhoodدينور 

Algorithm  الگوريتم همسايگي يكي ) انجام گرفته است. 

 Machinي ماشين (هاي روش تحليل يادگيرمجموعهاز زير

Learning هاي مد  ) است كه طي آن، عمليات برگردان داده

كند و تعداد زيادي  اساسي منحني پراكندگي را پردازش مي

شود، اما مقطعي پذيرفته و در نهايت،  مقطع خاك توليد مي 

برخي  انتخاب مي دارد.  ناهماهنگي كمتري  كه  نتايج شود 
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سرعت موج برشي در شكل  تحليل برگردان در قالب مقطع  

ناهماهنگي داده   ٧  ٠١/٠ها كمتر از  ارائه شده است. ميزان 

دهنده بيشترين  رنگ نشاندرصد است و خطوط خاكستري

مي نهايت،  در  است.  مقطع خاك  دقت  داشت  اظهار  توان 

آمده، همخواني خوبي با مقطع اوليه خاك سه لايه  دستبه 

تحليل برگردان    نتايج  ٣الف دارد. در جدول    -٦در شكل  

  و مقطع اصلي خاك مقايسه شده است.

  

 
  .نتايج تحليل برگردان (مقطع سرعت موج برشي و طولي). ٧شكل  

  

  .مقايسه نتايج تحليل برگردان و مقطع اصلي خاك .٣جدول 

سرعت موج برشي حاصل از تحليل  

  برگردان

سرعت موج برشي  

  لايه اصلي 

عمق حاصل از تحليل  

  برگردان 

  عمق اصلي لايه

  (از تراز سطح زمين) 

    پارامترها 

  لايه شماره 

  لايه اول   ٠-٢  ٠-٣  ٢٠٠  ١٨٠-٢٨٠

  لايه دوم   ٢-٤  ٣-٥  ١٠٠  ٩٠-١٣٠

  لايه سوم   ٤-١٤  ٥-١٤  ٤٠٠  ٣٠٠-٤٥٠

  

  متر   ٤لايه ضعيف در عمق      ٢- ١- ٣
متري از سطح زمين    ٤در اين قسمت، لايه ضعيف در عمق  

متر قرار گرفته است (شكل   ٤و زير لايه اول با عمق مدفون 

سازي و تحليل  الف). طيف سرعت فاز حاصل از مدل  -٨

الف نمايش داده شده    - ٨ها در برنامه متلب در شكل  داده 

مي مشاهده  كه است.  محدوده   شود  در  فاز  سرعت  طيف 

تر هرتز دچار يك پرش و ناپيوستگي بزرگ  ٢٧فركانسي  

لايه   وجود  علت  به  پرش  اين  است.  شده  قبل  حالت  از 

  متري است. ٤عمق  درضعيف 

شكل        منحني  -٨در  امواج  ج  نظري  پراكندگي  هاي 

اين   بر  است.  شده  داده  انطباق  فاز  سرعت  طيف  بر  رايلي 

هرتز   ٢٧توان رخداد پرش را در محدوده فركانس  مياساس  

نشان كه  كرد  مدهاي  مشاهده  بيشتر  دامنه  و  انرژي  دهنده 

شود  بالاتر در محدوده فركانس يادشده است و موجب مي 

به   اساسي  مد  از  حركت  و  پرش  دچار  فاز  سرعت  طيف 

افزار  بين طيف سرعت فاز حاصل از نرم مدهاي بالاتر شود.

آمده دستج) و طيف سرعت فاز به   -٨ل  (شك  زيساپارك

(شكل   متلب  كدهاي  ديده    -٨از  پذيرفتني  همخواني  ب) 
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  شود.مي

در ادامه، با استفاده از تحليل برگردان، مقطع سرعت موج      

شود. براي تعيين  برشي و طولي در اعماق مختلف تعيين مي

هاي طيف  ، ضخامت و سرعت لايه ضعيف از داده تيموقع

ها در  مواج رايلي استفاده شده است. تحليل داده سرعت فاز ا

دينور/نرم است  ژئوپسي  افزار  شده  برخي  انجام  نتايج  . 

به  برگردان  در تحليل  برشي  موج  سرعت  مقطع  صورت 

دهنده  رنگ نشانارائه شده است. خطوط خاكستري  ٩شكل  

به  خاك  مقطع  است.  نتايج  دقت  آمده دستبيشترين 

  - ٨اوليه خاك سه لايه در شكل  همخواني خوبي با مقطع  

مي نشان  خود  از  جدول  الف  در  تحليل    ٤دهد.  نتايج 

  برگردان و مقطع اصلي خاك مقايسه شده است. 

    
 (ب)  )الف(

 
  )ج(

هاي پراكندگي  ها (ب) طيف سرعت فاز امواج رايلي (ج) انطباق طيف سرعت فاز و منحني سازي خاك سه لايه. (الف) نحوه قرارگيري لايه نتايج مدل. ٨ شكل

  يز.ساپارك افزار نظري امواج رايلي حاصل از نرم 

  

  
  نتايج تحليل برگردان (مقطع سرعت موج برشي و طولي).. ٩شكل 

  نتايج تحليل برگردان و مقطع اصلي خاك. مقايسه  .٤جدول 
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سرعت موج برشي حاصل از تحليل  

  برگردان

سرعت موج برشي  

  اصلي لايه 

عمق حاصل از تحليل  

  برگردان 

  عمق اصلي لايه

  (از تراز سطح زمين) 

    پارامترها 

  ه يلا شماره

  لايه اول   ٠-٤  ٠-٤  ٢٠٠  ١٥٠-٣٠٠

  لايه دوم   ٤-٦  ٤-٧  ١٠٠  ١٠٠-١٣٠

  لايه سوم   ٦-١٤  ٧-١٤  ٤٠٠  ٣٠٠-٥٠٠

  

  متر   ٨لايه ضعيف در عمق      ٣- ١- ٣
ضعيف           لايه  قرارگيري  شكل  موقعيت  الف   -٨در 

نمايش داده شده است. در اين قسمت لايه ضعيف زير لايه  

متري از سطح زمين واقع است. طيف سرعت    ٨اول و در  

رايلي   امواج  مدلفاز  از  داده حاصل  تحليل  و  در سازي  ها 

شكل   در  متلب  است.    -١٠برنامه  شده  داده  نمايش  الف 

شود كه طيف سرعت فاز در محدوده فركانسي مشاهده مي

بديهي    ١٧ ناپيوستگي شده است.  و  هرتز دچار يك پرش 

است با افزايش عمق لايه ضعيف، پرش حاصل از تأثير لايه  

فركانس در  پايين ضعيف،  قبلي  هاي  موارد  به  نسبت  تري 

هاي پراكندگي  ج منحني  -١٠پديدار شده است. در شكل  

شده   داده  انطباق  فاز  سرعت  طيف  بر  رايلي  امواج  نظري 

مي  اساس  اين  بر  محدوده  است.  در  را  پرش  رخداد  توان 

نشان  ١٧فركانسي   كه  كرد  مشاهده  و  هرتز  انرژي  دهنده 

 س يادشده است.دامنه زياد مدهاي بالاتر در محدوده فركان

(شكل   زيساپاركافزار  بين طيف سرعت فاز حاصل از نرم 

آمده از كدهاي متلب  دستج) و طيف سرعت فاز به   -١٠

  شود.ب) همخواني خوبي ديده مي  -١٠(شكل 

    
 (ب)  )الف(

 
  )ج(

هاي پراكندگي  ها (ب) طيف سرعت فاز امواج رايلي (ج) برازش طيف سرعت فاز و منحني سازي خاك سه لايه. (الف) نحوه قرارگيري لايه نتايج مدل. ١٠ شكل

  .يزساپارك افزار نظري امواج رايلي حاصل از نرم 



 ٦٩                                                                                     يل يامواج را  ي نظر يپراكندگ يسرعت فاز و منحن فيبا استفاده از ط  فيضع هيعمق و ضخامت لا ييشناسا

  

  
  نتايج تحليل برگردان (مقطع سرعت موج برشي و طولي).. ١١شكل 

  نتايج تحليل برگردان و مقطع اصلي خاك. مقايسه  .٥جدول 

سرعت موج برشي حاصل از تحليل  

  برگردان

سرعت موج برشي  

  اصلي لايه 

عمق حاصل از تحليل  

  برگردان 

  عمق اصلي لايه

  (از تراز سطح زمين) 

    پارامترها 

  لايه شماره 

  لايه اول   ٠-٨  ٠-٨  ٢٠٠  ١٨٠-٢٨٠

  لايه دوم   ٨-١٠  ٧-١١  ١٠٠  ١٠٠-٢٠٠

  لايه سوم   ١٠-١٤  ١١-١٤  ٤٠٠  ٣٢٠-٥٢٠

  

در ادامه، با استفاده از تحليل برگردان، مقطع سرعت موج  

شكل  محاسبه شده است (برشي و طولي در اعماق مختلف  

خاكستري١١ خطوط  نشان).  دقت  رنگ  بيشترين  دهنده 

است. در شكل   به   -١٠نتايج  آمده دستالف مقطع خاك 

همخواني خوبي با مقطع اوليه خاك سه لايه دارد. در جدول  

با مقطع اصلي خاك مقايسه شده    ٥ نتايج تحليل برگردان 

  است.

  
  تحليل تأثير ضخامت لايه ضعيف      ٢- ٣

ترين پارامترها در ميزان ضخامت لايه ضعيف يكي از مهم

ساختار و  شناسايي  مهم  عاملي  و  است  زيرسطحي  هاي 

ميزان  در  لايه نشست   اثرگذار  احتمالي  با  هاي  خاك  بندي 

مقايسه   و  ارزيابي  به  بخش  اين  در  است.  معكوس  سختي 

هاي مختلف لايه ضعيف پرداخته شده است. اين  ضخامت

هاي ضعيف  لايه ضعيف بين دو لايه سخت قرار دارد. لايه 

افزار متر در نرم   ٨و    ٤،  ٢براي سه مدل متفاوت با ضخامت  

د. مدل، سه لايه خاك دارد كه  انسازي شده مدل آباكوس  

هاي اول و سوم و همچنين لايه ضعيف در  مشخصات لايه 

سازي ارائه شده است. گفتني است مشخصات مدل   ٢جدول  

ضخامت   به  ضعيف  لايه  نتايج  همان    ٢و  واقع  در  متر، 

متر است كه در بخش    ٢مشخصات لايه ضعيف در عمق  

  شده است. ارائه  ٧و برگردان آن در شكل  ٦قبلي در شكل 

  

  متر  ٤لايه ضعيف به ضخامت       ١- ٢- ٣
متر فرض شده است.    ٤در اين قسمت ضخامت لايه ضعيف،  

اين لايه بين دو لايه با سختي بيشتر قرار گرفته است (شكل  

(شكل    -١٢ امواج رايلي  فاز    - ١٢الف). در طيف سرعت 

هاي فركانسي متفاوت رخ داده  ب)، دو پرش در محدوده 

هاي پراكندگي نظري امواج  ج منحني   -١٢است. در شكل  

توان  رايلي بر طيف سرعت فاز انطباق داده شده است و مي
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شده  علت رخداد هر دو پرش را دقيقاً بر اساس مدهاي ارائه

در   اول،  مد  به  اساسي  مد  از  پرش  اولين  كرد.  مشاهده 

  ٣٥هرتز و دومين پرش، در فركانس نزديك به    ٢٤فركانس  

ب  اول  مد  از  پديدار شده  هرتز  فاز  طيف سرعت  دوم  مد  ه 

محدوده  فركانسي  است.  نشان  ٣٥و    ٢٤هاي  دهنده هرتز 

فركانسي   محدوده  در  بالاتر  مدهاي  بيشتر  دامنه  و  انرژي 

شود طيف سرعت فاز دچار پرش و هستند كه موجب مي

طيف   بين  شود.  بالاتر  مدهاي  به  اساسي  مد  از  حركت 

ج) و    -١٢(شكل  زياسپاركافزار سرعت فاز حاصل از نرم 

  - ١٢آمده از كدهاي متلب (شكل  دستطيف سرعت فاز به 

  شود.ب) همخواني خوبي مشاهده مي 

، ضخامت و سرعت لايه ضعيف از  تيموقعبراي تعيين      

هاي طيف سرعت فاز امواج رايلي استفاده شده است. داده 

و   برشي  موج  مقطع سرعت  برگردان،  تحليل  از  استفاده  با 

در   (شكل  طولي  است  شده  ترسيم  خطوط    ).١٣اعماق 

دهنده بيشترين دقت نتايج است. مقطع  رنگ نشانخاكستري

آمده همخواني خوبي با مقطع اوليه خاك سه  دستخاك به 

(شكل   دارد  جدول    -١٢لايه  در  تحليل    ٦الف).  نتايج 

  برگردان با مقطع اصلي خاك مقايسه شده است. 

  

  

  
  

 (ب)  )الف(

 
  )ج(

هاي پراكندگي  ها (ب) طيف سرعت فاز امواج رايلي (ج) انطباق طيف سرعت فاز و منحني لايه. (الف) نحوه قرارگيري لايه سه  سازي خاكنتايج مدل. ١٢ شكل

  يز.ساپارك افزار نظري امواج رايلي حاصل از نرم 
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  نتايج تحليل برگردان (مقطع سرعت موج برشي و طولي).. ١٣شكل 

  

  مقطع اصلي خاك. مقايسه نتايج تحليل برگردان و  .٦جدول 

سرعت موج برشي حاصل از تحليل  

  برگردان

سرعت موج برشي  

  اصلي لايه 

عمق حاصل از تحليل  

  برگردان 

  عمق اصلي لايه

  (از تراز سطح زمين) 

    پارامترها 

  لايه شماره 

  لايه اول   ٠-٢  ٠-٣  ٢٠٠  ١٠٠-٣٠٠

  لايه دوم   ٢-٦  ١-٧  ١٠٠  ٩٠-١١٠

  لايه سوم   ٦-١٤  ٧-١٤  ٤٠٠  ٣٠٠-٥٠٠

  

  

  متر   ٨لايه ضعيف به ضخامت      ٢- ٢- ٣
فرض شده است  متر  ٨در اين قسمت ضخامت لايه ضعيف 

(شكل    -١٤(شكل   فاز  سرعت  طيف  در  ب)    -١٤الف). 

مي فركانس  مشاهده  در  پرش  اولين  پديدار    ١٣شود  هرتز 

هرتز)    ٤٥تا    ٠بازه فركانسي مشخص (شده است. در يك  

فركانس در  پرش  فاز شش  طيف سرعت  مختلف  در  هاي 

هاي پراكندگي نظري  ج منحني  -١٤وجود دارد. در شكل  

امواج رايلي بر طيف سرعت فاز انطباق داده شده است. بر  

به  را مشاهده  توان پرشوضوح مي اين اساس  هاي مختلفي 

مدهاي مختلف جابه  بين  كه  ها در شوند. پرشمي  جاكرد 

اند و  هرتز رخ داده   ٤٦و   ٤٠، ٣٤، ٢٧، ٢١، ١٣هاي فركانس

هاي  اند. محدوده از مد اصلي به مدهاي بالاتر حركت كرده 

شده در مدهاي بالاتر نسبت به مد قبلي، انرژي  فركانسي ذكر

شود طيف سرعت فاز  و دامنه بيشتري دارند كه موجب مي

دچار پرش و حركت بين مدها شود. بين طيف سرعت فاز  

نرم  از  طيف    -١٤(شكل    زي ساپاركافزار  حاصل  و  ج) 

ب)    -١٤آمده از كدهاي متلب (شكل  دستسرعت فاز به

مي مشاهده  خوبي  تحليل  شهمخواني  از  استفاده  با  ود. 

برگردان، مقطع سرعت موج برشي و طولي در اعماق ترسيم 

دهنده  رنگ نشان). خطوط خاكستري١٥شده است (شكل  

به  خاك  مقطع  است.  نتايج  دقت  آمده دستبيشترين 

دارد (شكل   اوليه خاك سه لايه  با مقطع  همخواني خوبي 

  ياصل  مقطعبرگردان با    لي تحل   جينتا  ٧  جدول  در).  الف  -١٤

است.  شده  سهيخاك مقا
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 (ب)  )الف(

 
  )ج(

  

هاي پراكندگي  ها (ب) طيف سرعت فاز امواج رايلي (ج) انطباق طيف سرعت فاز و منحني سازي خاك سه لايه. (الف) نحوه قرارگيري لايه نتايج مدل. ١٤ شكل

  يز.ساپارك افزار نظري امواج رايلي حاصل از نرم 

  

  
  نتايج تحليل برگردان (مقطع سرعت موج برشي و طولي).. ١٥شكل 
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  مقايسه نتايج تحليل برگردان و مقطع اصلي خاك.. ٧جدول 

سرعت موج برشي حاصل از تحليل  

  برگردان

سرعت موج برشي  

  اصلي لايه 

عمق حاصل از تحليل  

  برگردان 

  عمق اصلي لايه

  (از تراز سطح زمين) 

    پارامترها 

  لايه شماره 

  لايه اول   ٠-٢  ٠-٣  ٢٠٠  ١٠٠-٣٠٠

  لايه دوم   ٢-١٠  ١-١١  ١٠٠  ٩٠-١١٠

  لايه سوم   ١٠-١٤  ١١-١٤  ٤٠٠  ٣٠٠-٥٠٠

  

  

  ارزيابي نتايج      ٣- ٣
در اين بخش نتايج تأثير عمق و ضخامت لايه ضعيف            

بر طيف سرعت فاز و منحني پراكندگي نظري امواج رايلي  

مقايسه و ارزيابي و با شرايط اوليه خاك نرمال يعني بدون  

وجود لايه ضعيف مقايسه شده است. نتايج تأثير عمق لايه  

اعماق   (در  لا  ٨و    ٤،  ٢ضعيف  ضخامت  تأثير  و  يه  متر) 

ارائه شده    ١٦متر) در شكل    ٨و    ٤،  ٢ضعيف (به ضخامت  

  است.  

جهت بررسي تأثير پارامتر عمق قرارگيري لايه ضعيف،      

طيف مقايسه  شكل  از  در  فاز  سرعت  توان  مي  ١٦هاي 

دريافت كه هرچه عمق قرارگيري لايه ضعيف بيشتر شود،  

فركانس در  ناپيوستگي  و  پايين پرش  طيف  هاي  از  تري 

با درنظرامواج رايلي ايجاد ميسرعت   گرفتن شرايط  شود. 

بدون وجود لايه ضعيف در شكل   الف،    -١٦اوليه خاك 

هاي ضعيف در اعماق شود به علت وجود لايهمشاهده مي

  ٢٧،  ٣٧هاي  هايي در فركانسترتيب پرشمتر، به   ٨و    ٤،  ٢

هاي  هرتز در طيف سرعت پديدار شده است (شكل  ١٧و  

د) كه اين تغييرات كاهش فركانس   -١٦و    ج  -١٦ب،    -١٦

(طول   ضعيف  لايه  مدفون  عمق  و  فركانس  بين  رابطه  به 

بازمي بيشتر  موج)  ضعيف  لايه  مدفون  عمق  هرچه  گردد. 

تر طيف سرعت پديدار  هاي پايين در فركانس  شتأثيرباشد،  

شود و چنانچه لايه ضعيف در اعماق سطحي قرار گيرد، مي

توان  بالاتر طيف سرعت فاز ميهاي  را بر فركانس  شتأثير

هاي  وضوح مشخص است كه در فركانسمشاهده كرد. به 

بيشتري   انرژي  از  بالاتر  مدهاي  اينكه  دليل  به  مذكور 

برخوردار هستند، طيف سرعت فاز از مد اساسي به مدهاي  

در مدل خاك بدون لايه    كهي درحالبالاتر انتقال يافته است،  

ضعيف، طيف سرعت فاز تنها روي مد اساسي قرار گرفته 

  الف).   -١٦(شكل   اندنبوده است و مدهاي بالا تأثيرگذار  

مقدار  تأثير ضخامت        به  متر   ٨و    ٤،  ٢هاي لايه ضعيف 

و نمايش داده    -١٦ه و    -١٦ب،    -١٦ي  هاشكل ترتيب در  به 

لايه ضعيف در تعداد    شده است. تغييرات افزايش ضخامت

و  پرش فركانس  هاي وستگيناپها  پديدار  در  مشخصي  هاي 

لايه  براي  سرعت  طيف  در  پرش  اولين  است.  هاي  شده 

ضخامت  به  به   ٨و    ٤،  ٢هاي  ضعيف  در  متر  ترتيب 

است. همچنين    ١٣و    ٢٣،  ٣٧هاي  فركانس داده  هرتز رخ 

  متر  ٢متر نسبت به  ٨هاي بيشتري براي ضخامت تعداد پرش

به   ضعيف  لايه  براي  پرش  تعداد  اين  است.  شده  ايجاد 

به   ٢و    ٤،  ٨ضخامت   با  متر  برابر  است.    ١و    ٢،    ٦ترتيب 

جايي آنها به مدهاي بالاتر  ها و جابه شناسايي موقعيت پرش

شكل ارائهدر  نشانهاي  بي شده  از  نوعي  هنجاري  دهنده 

گام  هاي  ها در تحليلزيرسطحي است كه با اعِمال دقيق داده 

به  تحليلبعد  مناسبخصوص  نتايج  به  برگردان،  تري  هاي 

شود كه نمونه آن وجود لايه ضعيف در زير سطح  منجر مي

  زمين است.
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  (ب)  (الف) 

  (د)  (ج)

  (و)  (ه)

 انطباق طيف سرعت فاز و منحني پراكندگي نظري امواج رايلي براي مدل خاك سه لايه در حالت (الف) نرمال و بدون لايه ضعيف (ب) وجود لايه. ١٦شكل 

ضعيف متر (و) وجود لايه  ٤متر (ه) وجود لايه ضعيف با ضخامت  ٨متر (د) وجود لايه ضعيف در عمق  ٤متر (ج) وجود لايه ضعيف در عمق  ٢ در عمق ضعيف 

  . متر ٨با ضخامت 

  
  ي ريگجهي نت     ٤

امروزه امواج سطحي به دليل خاصيت پراكنشي كه دارند،  

بي شناسايي  جهت  همچنين  هنجاريبه  و  زيرسطحي  هاي 

تعيين پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك كاربرد فراواني 

ي مختلف  هايسازمدلي از  ريگبهره دارند. در اين مقاله با  

ها  و پردازش داده   آباكوسافزار اجزاء محدود  در محيط نرم 

  به   سطحي،  امواج   تحليل  روش   به  افزار متلب و در محيط نرم 

  دو   ميان  در   ضعيف  هايلايه   عمق  و   ضخامت   تأثير  ارزيابي

  رخداد   دلايل  و  موقعيت  و  شده   پرداخته  سخت  لايه 

  و   فاز  سرعت  طيف  انطباقي  تصاوير  در  متفاوت  هايپرش

.  است  شده   بررسي  رايلي  امواج  نظري  پراكندگي  منحني

  فيط   ازجمله  مقاله   ني ا  در   شده ارائه  جينتا  است  گفتني

 كه  يليرا  امواج  يپراكندگ  ينظر  يهايمنحن  و  فاز  سرعت

  يافزارهانرم   جينتا  با  ،اندشده   حاصل  متلب  در  يسيكدنو  از

  ز يساپارك   و  MASWavesمانند    ا يدن  روز  ي تجار  و  يعلم

  . شده است يسنجصحت و يابيارز
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  جاد يا  باعث   خاك   ي بنده يلا  ان يم  در   فيضع  ه يلا  ك ي  وجود

  اغتشاش  نيا  .شوديم فركانس و  سرعت ي فضا در اغتشاش

  در )  يارتعاش  ي مدها(  هاداده   يانرژ  تراز  رييتغ  باعث

  صورتبه   را   خود   ريتأث  و   د شويم  خاص  يفركانس  محدوده 

.  كنديم  انينما  يپراكندگ  يمنحن  در  پرش  و  يوستگيناپ

  لايه   قرارگيري  عمق   افزايش  با   داد  نشان   نتايج   ارزيابي

  به   بالا   هاي فركانس  از   پراكندگي  طيف  در   پرش  ضعيف،

  نتيجه   اين  و  كندمي  حركت   پايين  هايفركانس  سمت

  طيف   نتايج  كه  دارد  مطلب  اين  با  خوبي  همخواني

 سطحي  هايلايه   به  مربوط  بالا  هايفركانس  در  پراكندگي

  به   مربوط  پايين   هايفركانس  در  پراكندگي  طيف  نتايج  و

  ف يضع  هي لا  وجود  اثر  در  نتايج،  مطابق .  است  عميق  هايلايه 

 يهافركانس در ييهاپرش بيترتبه   متر ٨ و ٤ ،٢ اعماق در

  است   شده   داريپد  فاز  سرعت  فيط  در  هرتز  ١٧  و  ٢٧  ،٣٧

 فيضع  ه يلا  نيترق يعم  به   ربوط م  پرش  فركانس  نيكمتر  كه

  ، ٨  ضخامت  به  فيضع  هيلا  يبرا  پرش  تعداد   نيهمچن.  است

  تعداد   از   نشان   كه   است   ١  و   ٢  ،٦  با   برابر   ب يترتبه   متر  ٢  و   ٤

.  است  متر  ٢  به   نسبت  متر  ٨  ضخامت   ي برا  ي شتريب  يهاپرش

  افزايش  با  داشت   اظهار  توانمي   نتايج  اين   در   دقت   با

  امواج   سرعت  طيف   در   تغيير  نوع   دو   ضعيف،  لايه  ضخامت

شده   رايلي و پرش  تعداد   در  تغيير  اولين  است.  ايجاد    ها 

فركانس  دومين كه  هاييتغيير،  در    هاپرش  گونهاين  است 

شده  مشاهده    رخداد   موقعيت  آن،   بر  علاوه .  است  آنها 

 اساسي  مد   از   انرژي   حركت  با   فاز  سرعت   طيف  در  هاپرش

  بيشتر دامنه   و انرژي  از ناشي كه دارد  تطابق  بالاتر  مدهاي  به

 يي شناسا  است.  خاص  فركانسي  هايمحدوده   در  بالا  مدهاي

  ي هاي منحن  با  آن   قي تطب  و   سرعت  فيط  در  رات ييتغ  ن يا  قيدق

  ي هال يتحل  در  محاسبات  دقت   شيافزا  موجب  ينظر

  به   مربوط  يهاداده   گرفتندرنظر  واقع  در.  شوديم  برگردان

  شدن   داريپد  موجب   آنها  عمالاِ  و  فاز  سرعت  فيط  در  پرش

  ي هاليتحل   از  آمده دستبه   خاك  طع امق  در  فيضع  هيلا

    شود.يم برگردان
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Summary  
The presence of subsurface anomalies such as cavities, sinkholes, weak subsurface layers, 
faults, or tunnels that are man-made or natural can pose serious risks to the environment or 
engineering project. One of the anomalies is weak or loose layer between two hard layers 
which increases the settlement potential, so detecting the subsurface anomalies such as void 
and weak layer at different depths and thicknesses plays an important role in engineering 
designs. In this paper, the multi-channel analysis of surface waves (MASW) is used. It is fast 
and comfortable among the various methods for identifying subsurface anomalies. In this 
regards, the effect of weak layer between hard soil layers is evaluated by using the finite 
element method in Abaqus and MATLAB software. The effect of depth and thickness of weak 
layer on the phase velocity spectrum and theoretical dispersion curve of Rayleigh (R) wave is 
compared. Different thicknesses (2, 4 & 8 meters) and depths (2, 4 & 8 meters) for weak layers 
are considered. In the following, the output results of each simulation are processed in 
MATLAB software by using the MASW method. 
     The results showed that the presence of jumps in phase velocity spectrum in high and low 
frequencies are related to the existence of weak layer. The location of the jump is moved to the 
low frequencies of the phase velocity spectrum and also shifted to higher modes of theoretical 
dispersion curve of R-wave due to the increasing depth of weak layer. For example, the jumps 
are accrued at the frequencies of 37, 27 and 17 Hz in the phase velocity spectrum due to the 
presence of the weak layer at depths of 2, 4 and 8 meters, respectively. This event is caused by 
the more energy of the higher modes at special frequencies related to the depth of the weak 
layer. By increasing the thickness of the weak layer, the number of jumps is increased in the 
phase velocity spectrum and the phase velocity spectrum is shifted from fundamental mode to 
the first, second and other modes at the location of each jump. The number of jumps for a weak 
layer with a thickness of 8, 4 and 2 meters is equal to 6, 2 and 1, respectively, which indicates a 
higher number of jumps for a thickness of 8 meters. Considering these changes in inversion 
analysis gives rise to more acceptable S and P wave velocity profiles. 
 
Keywords: MASW, phase velocity spectrum, weak layer depth, higher mode, Rayleigh waves, 
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