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 یامواج سطح یستگاهیادنتحلیل چبا شده  یبند هیدر خاک لا فیضع هیلا ریتاث یابیارز

 
  1* سهراب میراثی ،2 حسین رهنما ،1 محمد مهدی مرادی

 
 22/47/1041 پذیرش مقاله:              11/12/1044دریافت مقاله: 

 

 چكیده
وجود لایه ضعیف از مهمترین بخش یک طرح مهندسی  همچونخاک یک پروژه و شناسایی ناهنجاری زیر سطحی شناخت مشخصات زیرسطحی 

استفاده شده است. با شبیه سازی در محیط  جهت شناسایی ناهنجاری زیرسطحی می باشد. در این مقاله از روش تحلیل ایستگاهی امواج سطحی

در این راستا، وجود لایه ضعیف در میان لایه های سخت خاک مورد ارزیابی واقع شده است.  ، تاثیر(ABAQUS) نرم افزار اجزا محدود اباکوس

متر  8و  6، 0، 2تاثیر تغییرات پارامتر ضخامت لایه ضعیف و عمق قرار گیری لایه ضعیف با نتایج یک خاک دو لایه مقایسه گردیده است. مقادیر 

 بدست آمدهمتر انتخاب و مورد ارزیابی واقع شده است. نتایج خروجی  8و  6، 0، 2قرارگیری لایه ضعیف در اعماق  وضعیف  ضخامت برای لایه

. نتایج حاصل از تاثیر عمق قرارگیری لایه ضعیف در میان دو لایه سخت مورد پردازش و مقایسه قرار داده شدند (MATLAB) در نرم افزار متلب

یف سبب ایجاد ناپیوستگی و پرش در طیف پراکندگی امواج رایلی شده است که با مقایسه های انجام شده مشخص نشان دادند که وجود لایه ضع

 گردید با افزایش عمق مدفون لایه ضعیف، موقعیت ناپیوستگی و پرش از فرکانس های بالاتر به سمت فرکانس های پایین جابجا شده است. تاثیر

یوستگی و پرش های متعدد در طیف پراکندگی امواج رایلی خود را نشان دادند و به تناسب با افزایش ضخامت لایه ضعیف به صورت ناپ و عمق

 لایه ضعیف، تعداد پرش ها نیز افزایش داشته اند که این پرش ها به سمت فرکانس های پایین تر متمایل شده اند.  ضخامت
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 مقدمه. 1

های زیرسطحی همانند حفره، فروچاله، وجود ناهنجاری

های ضعیف زیرسطحی، گسل، تونل که توسط انسان یا لایه

توانند خطرات جدی برای اند میصورت طبیعی ایجاد شدهبه

داشته محیط زیست و یا ساختگاه های پروژه های مهندسی 

در بین دو لایه سخت از جمله  باشند. قرارگیری لایه ضعیف

هنجاری هایی می باشد که پتانسیل نشست را افزایش می دهد نا

و شناسایی ضخامت و عمق قرارگیری این لایه ها  از اهمیت 

 Rahnema and Mirassi, 2014)ویژه ای برخوردار می باشد

رل تواند در کنتتر این پدیده می. شناسایی هر چه دقیق(2016 &

 ری ایفا نماید.ها نقش مؤثو جلوگیری از خطرات احتمالی آن

روش تحلیل امواج سطحی یک روش لرزه ای غیرمخرب می 

باشد که از اواسط قرن بیستم تا به امروز به جهت شناسایی 

ک و ناهنجاری زیر سطحی از این روش مشخصات لایه های خا

ای روش تحلیل امواج لرزه .(Jones ,1958) گردداستفاده می

روش تحلیل  طیفی  -1شود. سطحی به دو طریق انجام می

امواج سطحی که توسط نظریان و همکاران برای اولین بار ابداع 

گردید، متشکل از یک منبع ارتعاش که غالبا چکش استاندارد 

و گیرنده می باشد که برای بدست آوردن سرعت فازی بوده و د

محیط خاک و در نتیجه پروفیل سرعت موج برشی از این روش 

روش تحلیل چند  -2 .(Nazarian et al., 1983)شوداستفاده می

 کاناله امواج سطحی که برای اولین بار توسط پارک و همکاران

(Park et al., 1996) روش تحلیل چند کاناله امواج  .ارائه شد

مخرب و پرکاربرد برای برداشت های غیر سطحی یکی از روش

ها  باشد که در آن تعداد ژئوفون و تحلیل امواج سطحی می

باشد و با فاصله مساوی در یک چیدمان  عدد می 12بیشتر از 

د های جدینظر به توسعه و قابلیت روش. گیرند خطی قرار می

ا ها متناسب بتوان از این روشژئوتکنیک، میای در زمینه لرزه

 , Rayleigh) رایلی .ها استفاده نموددقت و سرعت بالای آن

وجود امواج رایلی را اثبات کرد که نقش اساسی در  (1885

انتقال انرژی به فواصل زیاد را بر عهده دارد. در واقع در زمانی 

شود، که ارتعاشی ایجاد می گردد و میدان موج تشکیل می 

 ددرصد انرژی میدان موج را منتقل می نماین 67امواج رایلی 

(Richart et a., 1970) . روش های امواج رایلی بیشترین

سایی ناهنجاری های زیر سطحی پتانسیل را جهت شنا

. روش تحلیل امواج (Aminnejad and Butt, 2003)دارند

 14سطحی قادر به بررسی ناهنجاری های زیرسطحی تا عمق 

از  .(Ivanov et al., 2003)متر از سطح زمین می باشند 04الی 

طرفی کاهش دامنه ی امواج رایلی نسبت به امواج حجمی در 

 (Footiد یک فاصله ی مشخص از منبع موج مولد کمتر می باش

با پیوسته بودن  (Park et al., 1999) . پارک و همکاران 2000 ,)

آزمایش امواج سطحی، فرکانس ارتعاش های ایجاد شده در 

تشخیص دادند که نوفه ها در چه فرکانسی هستند و با 

فیلترکردن دامنه ی فرکانسی ارتعاشی دقت منحنی پراکندگی و 

های در نتیجه پروفیل سرعت موج برشی را افزایش دادند. روش

های انعکاسی و انکساری و تحلیل چند جدیدی همچون روش

ه از امواج رایلی و طولی ایستگاهی امواج سطحی با استفاد

تواند در جهت شناسایی تغییرات و ناهنجاری زیرسطحی می

در راستای  .(Coduto, 2015)دبسیار مفید و کارآمد باشن

شناسایی ناهنجاری های زیر سطحی مطالعات متعددی انجام 

( 1111شده است که می توان به تحقیقات اخیر رهنما و میراثی)

ددی و مدلسازی به روش اجزا محدود اشاره کرد که با بررسی ع

مشخص نمودند که کوتاه ترین طول موج و ضخامت لایه های 

سطحی خاک تعیین کننده فاصله ی بین گیرنده ها می باشد و 

همچنین طول آرایه گیرنده ها و دورافت می بایست براساس 

بزرگترین طول موج و عمق شناسایی انتخاب شوند. هرچه 

تر و فاصله بین آن ها و گام فرکانسی تعداد ژئوفون ها بیش

انتخاب شده کمتر باشد وضوح بهتری از منحنی پراکندگی 

رهنما  (.1111سرعت فازی حاصل می گردد )رهنما و دشتی 

( در بررسی حفرات زیر سطحی، با انتقال 1116و احسانی نژاد )

داده های منکسر شده ی موج رایلی به حوزه ی فاصله و 

یم نمودار انرژی نشان دادند که در محل حفره فرکانس، و با ترس

تمرکز انرژی وجود دارد و در موقعیت پس از حفره نمودار 

انرژی دچار اغتشاش می گردد و از طرفی هرچه حفره در 

اعماق پایین تری قرار گیرد شکست امواج رایلی کمتر می باشد. 

همچنین به منظور ( Rahnema et al., 2020ن )رهنما و همکارا
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شناسایی حفره ها و ناهمگنی های موجود در لایه های خاک با 

مدلسازی روش تحلیل چندکاناله امواج سطحی در نرم افزار 

آباکوس به بررسی وجود حفرات زیرسطحی و  اجزا محدود

حفره های پرشده از بتن پرداختند و نشان دادند که در اعماق 

و  از بتنکم میزان شکست امواج رایلی ناشی از حفره پرشده 

حفره در زیر زمین تفاوت آنچنانی ندارد ولی هرچه حفره از 

منبع ارتعاش دورتر باشد شکست امواج رایلی دارای انرژی 

وجود لایه های ضعیف و حفرات در لایه  کمتری می باشد.

بندی خاک، موجب پخش انرژی امواج سطحی در فرکانس 

د و شوهای مختلف و حتی بی نظمی در منحنی پراکندگی می 

سبب می شود که طول موج ها به عمق هدف برگردانده شوند 

مود اول به مود های بالاتر  و همچنین باعث تغییر مود اساسی از

. شیان  (Catalina Orazco , 2003;  Ivanov , 2003ود )می ش

با  مطالعه بر روی  (Song and Gu , 2007) سونگ و همکاران

چین و با  (Henan) هنانلایه زیر اساس جاده ای در شهر 

مقایسه نتایج آزمایش تحلیل امواج سطحی و حفر گمانه در 

ساختگاه پروژه نشان دادند که با استفاده از داده های مود اول، 

دوم و سوم منحنی پراکندگی و به جهت برگردان نتایج و بدست 

آوردن پروفیل سرعت موج برشی لایه زیر اساس، میزان خطا 

واهد رسید و دقت نتایج پروفیل سرعت موج درصد خ 1به زیر 

روز  توجه به گسترش .برشی با واقعیت بسیار بالاتر می شود

افزون بکارگیری روش های امواج سطحی و نظر به اینکه روش 

آنالیز امواج سطحی یک روش موثر و دقیق به جهت شناسایی 

 Mirassi and)ناهنجاری های زیر سطحی اعم از وجود حفره 

Rahnema, 2020; Mirassi et al., 2020) ، تغییرات جانبی و

لذا در این مقاله سعی شده است به  ،لایه ضعیف می باشد

بررسی و شناسایی پارامتریک لایه ضعیف پرداخته شود. 

همچنین می توان اظهار داشت وجود لایه ضعیف زیرسطحی 

تاثیر بسزایی در طراحی های مهندسی دارد و شناسایی آن سبب 

می شود تا از رخداد مشکلات احتمالی جلوگیری بعمل آید. 

ی ها در نرم افزار آباکوس انجام شده و مدلسازی و شبیه ساز

داده های تصنعی و خام برداشت می گردند و با استفاده از 

کدنویسی های انجام شده در برنامه متلب، داده های تصنعی 

پردازش می شوند و در نهایت منحنی های پراکندگی ترسیم 

 می گردند.

 

 روش تحقیق. 2 

 . منحنی پراكندگی 2-1 

سرعت امواج رایلی به دلیل حضور گرادیان سرعت متوسط 

قائم )که متناسب با طول موج انتشار یافته می باشد( متغیر می 

حیط با لایه های افقی، سرعت انتشار امواج باشند و برای یک م

 امواج ویژگی این به. می باشد( f) تابعی از فرکانس (RVرایلی )

بنابراین، در محیط  .ه می شودگفت پراکنشی خاصیت سطحی،

همگن، که دارای ویژگی مکانیکی یکسانی در تمامی محیط می 

باشد، امواج سطحی نیز در تمامی فرکانس ها )و یا تمامی طول 

دارای سرعت فازی یکسانی  (λ . fph V =) زیرا ، (λ)موج ها 

است اما در محیط های لایه ای، که هرلایه دارای خواص 

باشد، امواج سطحی سرعت های فازی مکانیکی خاص خود می 

متفاوتی برای فرکانس های مختلف نشان می دهند و به عبارتی 

موج مختلف متناسب با عمقی که نفوذ می  دیگر، امواج با طول

 Hesse and) کنند، سرعت فازی متفاوتی خواهند داشت

Cawley, 2006). ن باشد و ایسرعت فازی تابعی از فرکانس می

امواج سطحی را می توان با ترسیم فرکانس در  طبیعت پراکنشی

برابر سرعت فازی نمایش داد و منحنی پراکندگی را به دست 

آورد. در محیط های غیرهمگن، که دارای لایه بندی خاص می 

تواند وجود داشته باشند، در هر فرکانس چندین طول موج می

باشد. بنابراین، برای هر فرکانس ممکن است سرعت های 

تی وجود داشته باشد که هر یک از آنها مربوط به یک مد متفاو

انتشار می باشند و مدهای متفاوتی می توانند به صورت همزمان 

 ای ثبت داده های لرزه .(Yilmaz, 1987) دحضورداشته باشن

شده توسط دستگاه لرزه نگار و یا به دست آمده از مدلسازی 

 که برای ترسیمد می باشن (x-t) فاصله-عددی، در حوزه زمان

منحنی پراکندگی حاصل از این داده ها، باید این داده ها به 

. شوند داده انتقال (f-k)عددموج -حوزه فرکانس
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ده دا روی بر دوبعدی فوریه تبدیل پایه بر (f-k)ش انتقال رو

یک  اعمال با به عبارت دیگر،. می باشد استوار لرزه ای های

ر روی داده های لرزه ای، داده ها از حوزه ب فوریه تبدیل مرتبه

 و می آیند دست به (f-x)فاصله -به فرکانس (x-t)فاصله -زمان

 روی رب فوریه براساس فاصله و مکان تبدیل یک مرتبه اعمال با

. می یابند انتقال (f-k)حوزه  به داده ها،  (f-x)ی حوزه داده ها

 حداکثر با متناظر ،k عددموج، و ،f فرکانس، مقادیر باید سپس،

، با phVی به دست آیند و سرعت فازی، سطح امواج انرژی

، محاسبه گردد و درنهایت، با  ( f/kph =V  )استفاده از فرمول 

سرعت فازی، منحنی پراکندگی به ترسیم فرکانس در برابر 

 .(Ben-Menahem, 1995) دست خواهد آمد

 

 روش اجزا محدود و مرزهای جاذب. 2-2

یا به  (Finite Elements Method) روش اجزای محدود

آمیز در مسائل عنوان یک روش موفقیتبه (FEMاختصار )

 ;Cataings et al.,2004) انتشار امواج بکار برده شده است

Hesse and Cawley, 2006; Lou and Rose, 2007). 

ای روی سطح ضربه سازی اجزای محدود برای بارهایشبیه

توجهی از طرف مرزهای اجزای آزاد سبب برگشت انرژی قابل 

بنابراین مرزهای اجزای  .(Drozdz, 2008) دشونامحدود می

 های پیچیده انتشار امواج در آزمایشسازینامحدود برای مدل

بعدی مناسب نیستند.  امواج سطحی برای محیط دو و سه های

های جاذب  از سوی دیگر، مرزهای جاذب تحت عناوین لایه

 Absorbing Layers using Increasingبا افزایش میرایی)

Damping) ( و لایه تطابق کاملPerfectly Matched Layers ) 

به نحو ( نامیده می شوند، PML( و )ALIDکه به طور اختصار )َ

ای اندازه محاسباتی و هندسی مدل عددی را قابل ملاحظه

 این مقاله، از لایه . در(Rajagopal et al., 2012د)دهنکاهش می

های جاذب با افزایش میرایی به علت راحتی و فراهم بودن 

 ,.Davoodi et al)است شده نحوه اعمال میرایی رایلی، استفاده

2018; Lin and Ashlock, 2014)خامت . ض ALID ها و

ها تأثیر مستقیم بر روی اختلاف نسبی ALID نوعی طول به

جهت میرا  . (Olsson, 2012د)امپدانس اجزا در مرز جاذب دارن

ها در مرزهای سمت راست، چپ و مرز پایین، از کردن موج

شده استفاده ALIDها یا همان چیدمان افزایشی میرایی لایه

های ها مطابق تحلیل ALIDتعداد  .(Atkinson, 2000ت )اس

های یک متری جهت جذب بهتر موج ALIDلایه  14شده انجام

ها کاملاً برابر با شده است و مشخصات لایهرسیده انتخاب

باشد. فاصله منبع تا نزدیک ترین لایه محیط مجاورشان می

ALID 14  متر در نظر گرفته شده است تا اثر امواج بازگشتی به

ثر امواج مستقیم تفکیک داده شوند. میرایی درستی با ا

باشد که می [C]از نوع میرایی رایلی  ALIDمورداستفاده در هر 

 شود:به صورت زیر تعریف می

 

[𝑪] = 𝜶[𝑴] + 𝜷[𝑲] (1                                     )  

                                                
به  𝛽و  𝛼به ترتیب ماتریسهای جرم و سختی و  [𝐾[ و ]𝑀]که 

به دلیل  𝛽ترتیب ضرایب میرایی جرم و سختی میباشند. 

حساسیتی که در حل مسائل دینامیکی دارد، نیازمند بارگذاری 

با بازه های زمانی بسیار کوچک است که باعث افزایش زمان و 

ده ش شود، بنابراین، توصیهصرف هزینه زیاد برای حل مسئله می

که در این تحقیق  𝛼در نظر گرفته شود. مقادیر 𝛽 = 0است که 

استفاده شده است، به صورت تدریجی  ALIDبرای لایه های 

و  2این ضرایب به صورت مضربی از . افزایش می یابند

متناسب با میرایی محیط خاک مدل شده برای هر ناحیه در حال 

باید به نحوی باشد که موجب افزایش هستند و این افزایش 

و درنتیجه، بازگشت موج  ALIDتغییر شدید میرایی بین دولایه 

 Rahnema  et al., 2021; Mirassi and)در مرز دولایه نشود 

Rahnema 2020).  مشخصات میرایی لایه های  1در جدول

 .جاذب ارایه شده است
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 های خاکمشخصات لایه.1جدول 
 ALID Layers 

 st1

Layer 

nd2 

Layer 

rd3 

Layer 

 th4

Layer 

 th5

Layer 

 th6

Layer 

th7 

Layer 

th8 

Layer 

th9 

Layer 

th10 

Layer 

(𝜶) Rayleigh Damping Factor  4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 

 

 سازیمدل .2-1

سازی انتشار امواج در این مقاله، روش اجزای محدود برای شبیه

شده است. نظر به اینکه های الاستیک خطی استفادهدر محیط

 های ژئوفیزیکی تقریباً خیلیمتناسب با آزمایشسطح کرنش 

ده که شصورت گسترده پذیرفتهباشد بنابراین بهکوچک می

تئوری الاستیک خطی یک چهارچوب سازگار برای تفسیر 

وجود، پارامترهای این نماید. باای فراهم میهای لرزهتست

توجهی را برای محدوده وسیعی از قابلکوچک نقش -کرنش

 ,Atkinson, 2000; Chai et alند)کوتکنیک بازی میمسائل ژئ

تحلیل چندایستگاهی  های لرزه ای همچوندر تست . (2012

تر از های الاستیک ایجادشده کوچکامواج سطحی، کرنش

ها از محیط سازیتوان در مدلباشد؛ بنابراین میمی 0.001%

الاستیک خطی استفاده نمود. مشخصات محیط الاستیک خطی 

شامل مدول الاستیک، نسبت پواسون، جرم مخصوص و میرایی 

 شده است.باشند که در ادامه ارائهمصالح می

در  ها با استفاده از روش اجزای محدودسازیتمام مدل

ت اس پذیرفته صورت 6.14کوس نسخه افزار آبانرم

(ABAQUS V6.14, 2014) .شده در این های استفادهابعاد مدل

باشند. نحوه قرارگیری متر می 04و طول  10مقاله دارای عمق 

ژئوفون که به فاصله  08لایه ها کاملا افقی می باشند و تعداد 

ی نیم متر از یک دیگر چیده شده اند و همچنین فاصله محل 

متر می باشد که  14قرارگیری منبع ارتعاش از مرز محیط مدل 

مشاهده می گردد. مشخصات لایه بندی خاک در  2در شکل 

برداشت داده های لرزه ای به  شده است.ارائه 2جدول 

طورمعمول، با یک منبع فعال سطحی و ثبت جبهه ی موج ناشی 

ج وااز آن صورت می گیرد. منبع مورداستفاده برای تولید ام

تواند منبع ضربه ای باشد که در بیشتر مواقع می  سطحی می

توان از چکشهای کوچک برای تولید فرکانس های بالا و پرتاب 

وزنه برای تولید فرکانس های پایین استفاده نمود. برای ثبت 

ارتعاشات نیز از ژئوفون های قائم و افقی استفاده می شود که 

 متصل است. تعداد ژئوفونبه دستگاه ثبت داده های دیجیتال 

ها، فاصله ی آنها و بازه های ثبت داده ها نیز برای یک داده 

 برداری با کیفیت، دارای اهمیت بسیاری می باشد. در واقع داده

برداری بایستی طوری طراحی گردد که اثرات امواج حجمی و 

امواج رایلی نشأت گرفته از منابع دیگر و نویزها را کاهش دهد؛ 

که نسبت سیگنال به نویز در حد قابل قبولی  به طوری

ای که برای ایجاد امواج بار ضربه .(Shwenk, 2016)باشد

 صورتی اعمال گردد که محتوای شود، باید بهسطحی استفاده می

ها اندازه لازم قادر به نفوذ در تمامی لایهفرکانسی به

رزه ل بار لرزه ای ریکر بعنوان یکی از منابع. (Moss, 2008د)باش

ای فعال به صورت گسترده در مطالعات ژئوتکنیکی استفاده می 

گردد. در این مقاله نیز از بار لرزه ای وارد شده به سطح زمین 

هرتز استفاده شده است که به آن بار  14با فرکانس مرکزی 

نیز گفته می شود. بار ریکر در فضای زمان و فرکانس   14ریکر 

 شود:صورت زیر بیان میبه

 

𝑅(𝑡) = (1 − 2𝜋2𝑓2𝑡2)𝑒−𝜋2𝑓2𝑡2
      (2                       )  

 

𝑅(𝑓) =
2

√𝜋

𝑓2

𝑓𝑀
3 𝑒

𝑓2

𝑓𝑀
2

        (1                            )                  
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به ترتیب نشانگر زمان، فرکانس، فرکانس  Rو  t ،f ،,Mfکه 

ای یا ارتعاشی بار لرزه 1در شکل  باشد.غالب و بار ریکر می

هرتز  14شده در سطح زمین با فرکانس مرکزی )غالب( اعمال

که با قرار  شده استنشان دادهدر دو حوزه فرکانس و زمان 

دادن مدت زمان بار وارده بر محیط حاصل می شوند 

(Rahnema et al., 2021.) 

 

 
 

 هرتز در فضای زمان )راست( و فرکانس )چپ( 14بار ریکر  .1شكل 

  مشخصات لایه بندی خاک .2جدول 

Soil layers 

  

 Shear 

wave 

velocity 

((m/s 

 

Compressional 

wave velocity 

((m/s 

Elastic 

modulus 

((MPa 

Specific 

weight 

(3kg/m) 

Poisson’s 

ratio 
Damping 

First Layer  200 400 192 1800 0.33 2.5 

Second Layer 

(weak layer) 
100 200 46 1750 0.33 2.5 

Third Layer 400 800 454 1900 0.33 2.5 

 
 مشخصات مدل خاک سه لایه و نحوه قرارگیری لایه ها و جزئیات مدل .2شكل 
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 سنجیصحت. 2-4

افزار آباکوس و کدهای نوشته برای صحت سنجی خروجی نرم

شده در برنامه متلب از مدل خاک چهارلایه با پروفیل سرعت 

 Mirrasiت )الف استفاده شده اس-1موج برشی مطایق شکل 

et al, 2020) .ی و منحنی پراکندگی طیف سرعت امواج رایل

ج نشان داده شده -1ب و شکل -1مربوطه به ترتیب در شکل 

است. نتایج بدست آمده نشان از همخوانی قابل قبول منحنی 

پراکنش حاصل از نتایج مدلسازی با منحنی پراکنش حاصل از 

)تابع گرین( دارد، که نشان از  (Yoon and Rix, 2009ج )نتای

.کدهای متلب داردها و خروجی سازیصحت مدل

. 

 

  
 )الف( (ب)

  
  (ج) )د(

مشخصات  صحت سنجی نتایج روش اجزا محدود و کدهای متلب: )الف( میدان امواج حاصل از آزمایش لرزه ای ؛)ب(. 3شكل 

سرعت )ج( مقایسه نتایج روش اجزا محدود با نتایج تابع گرین  )د( طیف  (؛2441مدل خاک چهار لایه)یون و ریکس، 

 فاز امواج

  بحث و نتایج .3

در این مقاله برای بررسی هر یک از پارامترهای عمق و 

ضخامت، از چهار مدل مختلف بهره گیری شده است. در بخش 

بررسی پارامتر عمق قرارگیری لایه ضعیف، یک لایه به 

مترکه دارای سختی کمتری نسبت به لایه بالاتر و  2ضخامت 

متر از سطح  8و  6، 0، 2پایین تر خود می باشددرعمق های 

زمین قرار داده شده است. همچنین جهت بررسی پارامتر 

ضخامت لایه ضعیف، از مدل یک لایه ضعیف به ضخامت های 

متر در بین دو لایه با سختی بیشتر بهره گیری شده  8و  6، 0، 2

و طیف پراکندگی مربوط به هر مدل ترسیم گردیده است و 

ورد م سپس نتایج حاصله در فضای طیف پراکندگی امواج رایلی

ارزیابی و مقایسه واقع شده است.  در بخش های زیر ابتدا تاثیر 
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Green function solutions

Modeling results
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عمق های گوناگون لایه ضعیف و سپس تاثیر ضخامت 

 .لایه ضعیف بررسی و ارایه شده است های متفاوت

 تاثیر عمق قرارگیری لایه ضعیف  .1-1 

لایه  با لایه بندی  1در این بخش به بررسی یک محیط 

سختی نرمال پرداخته می شود بطوریکه با افزایش عمق 

سختی لایه ها افزایش یابد و لایه ضعیف در لایه اول قرار 

در نظر  2گرفته شده است و مشخصات خاک طبق جدول 

یدان امواج بر حسب م 0گرفته شده است. در شکل 

زمان و طیف پراکندگی حاصل از پردازش داده ها  -فاصله

ج مشاهده -0همانطور که در شکل   نمایش داده می شود.

می شود طیف پراکندگی بصورت کاملا یکنواخت و بدون 

هیچ گونه پرش در فرکانس های بالاتر به سرعت موج 

.ترایلی لایه اول مجانب شده اس

 
 

 )الف( )ب(

 
 )ج(

فاصله نحوه -سازی خاک سه لایه: )الف( داده های تصنعی و خام حاصل از برداشت گیرنده ها در فضای زماننتایج مدل. 0شكل 

 MATLABافزار ها ؛ )ب( نحوه قرارگیری لایه ها)ج( طیف پراکندگی نظری امواج رایلی حاصل از نرمقرارگیری لایه

 

 متر  2لایه ضعیف در عمق   .1-1-1

خاک با لایه بندی با سختی معکوس به لایه بندی گفته      

می شود که با افزایش عمق در خاک، سختی خاک کاهش یابد 

و یا اینکه یک لایه ضعیف در میان دو لایه سخت به دام افتاده 

شماتیک کلی محل قرارگیری لایه  الف 1در شکل باشد. 

خاک با لایه بندی سختی معکوس ترسیم  ضعیف در مدل

گردیده است. لایه بندی در این قسمت کاملا افقی می باشد و 

یک لایه ضعیف به ضخامت دو متر در عمق های مختلف قرار 

ب مشاهده می گردد، یک -1گرفته است. همانطور که در شکل 

در این  2لایه با مشخصات ذکر شده در جدول  1مدل خاک 

رار داده شده است. در این مدل لایه ضعیف به قسمت مد نظر ق

متر قرار داده  2متر در زیر لایه  اول به ضخامت  2ضخامت 

متری  2شده است. به عبارتی دیگر لایه ضعیف در عمق مدفون 

قرار دارد. پس از برداشت داده های مصنوعی، تحلیل های 

چندایستگاهی امواج سطحی درنرم افزار متلب صورت پذیرفته 

ی مواج رایلت و نتایج حاصله به صورت طیف پراکندگی ااس

الف نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده -1شکل  در
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می شود سرعت حاصله در فرکانس های بالا مربوط به لایه 

متر بر ثانیه می باشد و  244سطحی با سرعت موج برشی 

سرعت های بیشتر در فرکانس های پایین مربوط به لایه سوم 

باشد و نظر به اینکه لایه ضعیف دارای سرعت متفاوت تری می 

می باشد تاثیر خود را به صورت ایجاد ناپیوستگی و پرش در 

طیف پراکندگی امواج رایلی نشان داده است. این پرش در 

هرتز پدیدار شده که به وضوح قابل رویت می  17فرکانس 

 باشد.

  

 
 

 )الف( )ب(

 
 )ج(

نتایج مدل خاک دولایه: )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلی، )ج( میدان امواج حاصل از  .5شكل 

  آزمایش لرزه ای

 متر  0لایه ضعیف در عمق . 1-1-2

متری از سطح زمین  0در این قسمت، لایه ضعیف در عمق      

متر قرار گرفته است. طیف  0و زیر لایه اول با عمق مدفون 

پراکندگی حاصل از مدلسازی و تحلیل داده ها در برنامه متلب 

ب نمایش داده است. مشاهده می شود که منحنی -6در شکل 

دچار یک پرش و ناپیوستگی در محدوده فرکانسی  پراکندگی

هرتز شده است که میزان پرش بزرگتر و محسوس تر از  27

 حالت قبل می باشد.

 
 

 )ب(

 

 )الف(

 نتایج مدل خاک دولایه:  )الف( نحوه قرارگیری لایه ها ، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلی .6شكل 
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 متر 6قرار گیری لایه ی ضعیف در عمق   .1-1-1

الف، نمایش داده -7موقعیت قرارگیری لایه ضعیف در شکل    

متری از سطح  6شده است در این قسمت لایه ضعیف در عمق 

متر قرار گرفته است.  6زمین و زیر لایه اول با عمق مدفون 

طیف پراکندگی حاصل از مدلسازی و تحلیل داده ها در برنامه 

الف نمایش داده است. مشاهده می شود که -7متلب در شکل 

منحنی پراکندگی دچار یک پرش و ناپیوستگی در محدوده 

ذکر است با افزایش عمق  هرتز شده است. لازم به 21فرکانسی 

لایه ضعیف، پرش حاصل از تاثیر لایه ضعیف در فرکانس های 

پایین تر نسبت به موارد قبلی پدیدار شده است.

  
 )الف( )ب(

 نتایج مدل خاک دولایه: )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلی. 7شكل 
 
 متر 8قرار گیری لایه ی ضعیف در عمق   .1-1-0
الف، نمایش -8موقعیت قرارگیری لایه ضعیف در شکل  

متری  8داده شده است در این قسمت لایه ضعیف در عمق 

متر قرار  8از سطح زمین و زیر لایه اول با عمق مدفون 

گرفته است. طیف پراکندگی حاصل از مدلسازی و تحلیل 

ب نمایش داده است. -8داده ها در برنامه متلب در شکل 

د که منحنی پراکندگی دچار یک پرش و مشاهده می شو

هرتز شده است. لازم  17ناپیوستگی در محدوده فرکانسی 

به ذکر است با افزایش عمق لایه ضعیف، پرش حاصل از 

تاثیر لایه ضعیف  متمایل به فرکانس های پایین تر شده 

 است.

  

  

 )الف( )ب(

 مدل خاک دولایه:  )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلینتایج . 8شكل 

 

 تاثیر ضخامت لایه ضعیف  .1-2

ترین پارامترها در  ضخامت لایه ضعیف یکی از مهم      

های زیرسطحی می باشد. ضخامت لایه ضعیف شناسایی لایه 

یک عامل مهم و اثر گذار در میزان نشست های احتمالی لایه 

 بندی خاک با سختی معکوس می باشد. در این بخش به ارزیابی

و مقایسه ضخامت های مختلف لایه ضعیف پرداخته شده است. 
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خت قرار داده گرفته است. لایه این لایه ضعیف بین دو لایه س

متر  8و  6،0،2های ضعیف برای چهارمدل متفاوت با ضخامت 

در نرم افزار اباکوس مدل سازی شده است. مدل مورد بررسی 

لایه خاک می باشد که مشخصات لایه های اول و سوم  1دارای 

 ارائه شده است.  2و همچنین لایه ضعیف در جدول شماره 

 متر 2به ضخامت لایه ضعیف . 1-2-1
متردر نظر  2در این قسمت ضخامت لایه ضعیف به میزان     

الف نحوه قرارگیری لایه ها -1گرفته شده است. در شکل 

و کاملا  2مشاهده می گردد. لایه ها طبق مشخصات جدول 

الف طیف -1بصورت افقی بر روی هم قرار گرفته اند. در شکل 

است. همانطور که پراکندگی امواج رایلی ترسیم گردیده 

هرتز، پرش و  17مشاهده می شود در محدوده فرکانس 

ناپیوستگی قابل ملاحضه ای در طیف پراکندگی اموج رایلی 

 ایجاد شده است.

 

 ینتایج مدل خاک سه لایه : )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایل .9شكل 

 متر  0لایه ضعیف به ضخامت  . 1-2-2

متر در نظر گرفته  0در این قسمت ضخامت لایه ضعیف 

شده که در بین دولایه با سختی بیشتر قرار گرفته است. نتایج 

ب به صورت طیف پراکندگی امواج رایلی -14حاصله در شکل 

نمایش داده شده است. در این تصویر دو پرش در محدوده های 

اولین هرتز   20فرکانسی متفاوت رخ داده است. در فرکانس 

 11پرش به مود بالاتر و دومین پرش در فرکانس نزدیک به 

هرتز در تصویر طیف پراکندگی امواج رایلی پدیدار شده است.

 نتایج مدل خاک سه لایه : )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلی .14شكل 

 

 

  
 )الف( )ب(

  

 )الف( )ب(
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 متر 6لایه ضعیف به ضخامت  . 3-2-1

متر و در عمق  6در این قسمت، لایه ضعیف به ضخامت      

متر از سطح زمین قرار داده شده است. طیف  2مدفون 

پراکندگی حاصل از مدلسازی و تحلیل داده ها در برنامه متلب 

ه می شود که منحنی ب نمایش داده است. مشاهد-11در شکل 

پراکندگی دچار چند پرش و ناپیوستگی بخاطر وجود لایه 

ضعیف ضخیم تر شده است می توان اظهار داشت که از 

پرش متفاوت در فرکانس های  0هرتز  01فرکانس صفر تا 

مختلف در طیف پراکندگی پدیدار شده است که اولین پرش 

هرتز ایجاد شده است. 17در فرکانس 

 

 نتایج مدل خاک سه لایه : )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلی .11شكل 
 

 متر 8ضخامت لایه ضعیف  . 1-2-0

متردر نظر گرفته  8در این قسمت ضخامت لایه ضعیف به میزان 

ب طیف پراکندگی ترسیم گردیده و -12شده است. در شکل 

هرتز در طیف  11مشاهده می شود اولین پرش در فرکانس 

پراکندگی پدیدار شده است.  در یک بازه ی فرکانسی مشخص  

ی پرش در فرکانس ها 6هرتز( طیف پراکندگی دچار  01تا 4)

 مختلف شده است.
 

 نتایج مدل خاک سه لایه : )الف( نحوه قرارگیری لایه ها، )ب( منحنی پراکندگی امواج رایلی  .12شكل 

 ارزیابی نتایج .1-1

در این بخش نتایج حاصله از تاثیر عمق و ضخامت           

لایه ضعیف بر روی پراکندگی امواج ریلی مورد مقایسه و 

ارزیابی قرار داده شده است. در بررسی  پارامتر عمق قرارگیری 

( 1قایسه  طیف های پراکندگی در جدول)لایه ضعیف آنچه در م

عمق قرارگیری حاصل گردیده می توان اظهار داشت که هرچه 

لایه ضعیف بیشتر گردد پرش و ناپیوستگی در فرکانس های 

  
 )الف( )ب(

 
 

 )الف( )ب(
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پایین تری از طیف پراکندگی امواج رایلی ایجاد گردیده است. 

همانطور که مشاهده می شود به علت وجود لایه های ضعیف 

متر به ترتیب پرش هایی در فرکانس  8و  6، 0، 2در اعماق 

پراکندگی پدیدار شده هرتز در طیف  17و  21، 27، 17های 

است که این تغییرات کاهش در فرکانس به رابطه بین فرکانس 

و عمق لایه ضعیف )طول موج( مرتبط می گردد و هر چه عمق 

لایه ضعیف بیشتر گردد تاثیراتش در فرکانس های  قرارگیری

پایین تر ظاهر می گردد و چنانچه لایه ضعیف در اعماق سطحی 

روی فرکانس های بالاتر قابل مشاهده قرار گیرد تاثیراتش بر 

 می باشد.

 
 مقایسه پرش های طیف پراکندگی در بررسی اثر پارامتر قرارگیری لایه ضعیف .3جدول

 
Weak Layer’s Depht Number of jumps in 

dispersion curve 
Frequency of first jump 

(HZ) 
At depth of 2m 1 37 
At depth of 4m 1 27 
At depth of 6m 1 21 
At depth of 8m 1 17 

تصاویر  روی ارزیابی نتایج حال از تاثیر ضخامت لایه ضعیف بر

تاثیر ارائه شده است و  0یف پراکنش امواج رایلی در  جدول ط

داده شده اند. تغییرات افزایش  ارائهضخامت های لایه ضعیف 

ضخامت لایه ضعیف در تعداد پرش ها و ناپیوستگی ها در 

فرکانس های مشخصی پدیدار شده است. اولین پرش در طیف 

پراکندگی امواج رایلی برای لایه های ضعیف به ضخامت های 

 11و  17، 20، 17متر به ترتیب در فرکانس های  8و  6، 0، 2

هرتز رخ داده است. همچنین تعداد پرش های بیشتری برای 

متر ایجاد شده شده است این تعداد  2نسبت به متر  8ضخامت 

متر به ترتیب  2و  0، 6، 8پرش برای لایه ضعیف به ضخامت 

می باشند. 1و  2، 0،  6برابر با 

 مقایسه پرش های طیف پراکندگی در بررسی اثر ضخامت لایه ضعیف در لایه بندی  .0جدول
 

Weak Layer’s 

Thickness 
Number of jumps in 

dispersion curve Frequency of first jump (HZ) 

Thickness of 2m 1 37 
Thickness of 2m 2 24 
Thickness of 2m 4 17 
Thickness of 2m 6 13 

 نتیجه گیری. 0

روش امواج سطحی به دلیل خاصیت پراکنشی که دارند به 

جهت شناسایی ناهنجاری های زیرسطحی و همچنین تعیین 

پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک امروزه کاربرد فراوانی 

دارد. انجام این آزمایش در قیاس با آزمایش هایی که به جهت 

 شناسایی مشخصات زیرسطحی به کار می روند بسیار سریع،

آسان و دقیق تر می باشد. لذا در این مقاله با بهره گیری از 

مدلسازی های مختلف در محیط نرم افزار اجزا محدود آباکوس 

و پردازش داده ها در محیط نرم افزار متلب و با استفاده از روش 

تحلیل امواج سطحی به ارزیابی  تاثیر ضخامت و عمق لایه های 

 داخته شده است مقایسه نتایجضعیف در میان دو لایه سخت  پر

حاصله در فضای طیف پراکندگی امواج رایلی انجام شده است. 

 ارزیابی نتایج حاصله نشان دادند که: 

در لایه بندی خاکی که لایه نرم میان دو لایه سخت  -       

قرارگرفته است، با افزایش عمق قرار گیری لایه ضعیف، پرش 

بالا به سمت فرکانس های  در طیف پراکندگی از فرکانس های
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پایین حرکت می کند و این نتیجه همخوانی مناسبی با این 

مطلب دارد که نتایج طیف پراکندگی در فرکانس های بالا 

مربوط به لایه های سطحی و نتایج طیف پراکندگی در فرکانس 

 های پایین مربوط به لایه های عمیق می باشد.

ف،  دو نوع تغییر در طیف با افزایش ضخامت لایه ضعی -       

پراکندگی امواج رایلی مشاهده است اولین تغییر در تعداد پرش 

های ایجاد شده و دومین تفاوت در فرکانس هایی که اینگونه 

پرش در لایه  6پرش های مشاهده شدند. به عنوان مثال تعداد 

پرش  2متر ایجاد شده است در حالی که  8ضعیف با ضخامت 

 متر پدیدار شده است.  0با ضخامت برای لایه ضعیف 

پرش های ایجاد شده به تناسب افزایش عمق و ضخامت  -      

در فرکانس های پایین تر امواج رایلی پدیدار شده اند مثلا برای 

متر به ترتیب پرش هایی در  8و  6، 0، 2لایه ضعیف در اعماق 

هرتز در طیف پراکندگی  17و  21، 27، 17فرکانس های 

یق مپدیدار شده است که کمترین فرکانس پرش مرتبط به ع

ترین لایه ضعیف می باشد. همچنین تعداد پرش برای لایه 

 2، 0،  6متر به ترتیب برابر با  2و  0، 6، 8ضعیف به ضخامت 

می باشند که نشان از تعداد پرش های بیشتری برای  1و 

 متر است.  2متر نسبت به  8ضخامت 
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