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 ریيکارگه ببا  یآبرفتهای رسوبات  هيدر لان سرعت موج برشی ييتع
  کروترموريهای م يريگ اندازه

  

  2علی کاوندو  1*عباس قلندرزاده
  دانشگاه تهران -پردیس دانشکده هاي فنی  –دانشکده مهندسی عمران  دانشیار1

  دانشگاه صنعتی شریف - دانشجوي دکتري مهندسی عمران 2
  )30/6/89 ، تاریخ تصویب17/3/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 2/2/85تاریخ دریافت (

   چکیده
هاي رسوبات آبرفتی  در لایه )Vs( سرعت موج برشیسختی برشی اولیه یا کارگیري میکروترمورها در تعیین ه امکان ب این مقالهدر        

گیریهاي صورت گرفته هر دو  اندازه. ر در شهر بم صورت گرفته استگیریهاي میکروترمو اي از اندازه مجموعهبدین منظور . بررسی خواهد شد
موجود در مولفه قائم  امواج رایلی 1در ابتدا بر پایه خصوصیات پراکندگی. شوند اي را شامل می اي و تک نقطه آرایه گیري روش اندازه

در مرحله بعد با استفاده از تئوري . اند دست آمدهه ب 2بیهاي پراکندگی تجر منحنی موج عدد –و با استفاده از آنالیز فرکانس میکروترمورها
، پروفیل سرعت موج برشی در 3با استفاده از آنالیز معکوسمحاسبه شده و  هاي پراکندگی تئوري منحنی ،اي هاي لایه انتشار امواج در محیط

هاي سرعت موج برشی بدست آمده از روش  پروفیلدر نهایت به منظور بررسی دقت نتایج حاصله، . نقاط مورد نظر محاسبه شده است
دهد که  نتایج بدست آمده نشان می. اند و ژئوفیزیک سطحی مقایسه شده 4هاي درون چاهی میکروترمورها، با نتایج سایر روشها همانند روش

 هاي میکروترمور گیري راین از اندازهبناب. ها برخوردار است حاصله از روش میکروترمور از تطابق بسیار خوبی با نتایج سایر روش Vsهاي  پروفیل
هاي سست  لایه تشخیصبه علاوه روش میکروترمورها در  .استفاده نمود Vsقابل اعتماد در تخمین پروفیل کارا و به عنوان یک روش  توان می

زیر یک لایه سخت را تشخیص میکروترمورها همچنین به خوبی توانستند تا لایه سست قرار گرفته در . دست داده استه سطحی نتایج بهتري ب
  .دهند

  

عدد موج،  ،، آنالیز فرکانس)Vs(سرعت موج برشی اثرات ساختگاهی، هاي میکروترمور،  گیري اندازه: هاي کلیدي واژه
  ، آنالیز معکوسامواج رایلی منحنی پراکندگی

  

  مقدمه
ایران و جهان هاي مخرب رویداده در  با نگرشی بر زلزله

 Lomaزلزله  ،)1985(مکزیک  Michoacanزلزله همانند 

Prieta  1990(زلزله منجیل ایران ، )1989(کالیفرنیا( ،
ترکیه  Kocaeliو زلزله ) 1995(ژاپن  Kobeزلزله 

ثیرگذاري زمین شناسی سطحی خاك أپتانسیل ت ،)1999(
هاي ناشی از زلزله که  بر حرکت قوي زمین و خرابی

ه خوبی اصطلاحا اثرات ساختگاهی نامیده می شود، ب
عنوان ه بنابراین تعیین اثر ساختگاه ب. گردد مشخص می

که باید در مطالعات مراحلی است ترین  یکی از مهم
هاي مقاوم در برابر زلزله و  بندي و طراحی سازه ریزپهنه

خسارات شدید ناشی از اثرات  همچنین پیشگیري از وقوع
  .گیرد انجامثانویه وقوع زلزله 

قوي زمین بر اثر تأثیر رسوب باعث تغییر در حرکت        
ضی محققان در ارزیابی میزان گردیده است که بع

پذیري سازه ها در برابر زلزله، شرایط خاك محل را  آسیب
که نمونه بارز آن را نیز  در درجه اول اهمیت قرار دهند

منجیل در ایران مشاهده  1990توان در زلزله سال  می
ارزیابی اثرات هاي موجود در  روش. ]1-2[نمود 

توان به دو دسته تجربی و تئوري تقسیم  ساختگاهی را می
هاي  گیري روش تجربی مبتنی بر رکوردها و اندازه. نمود

که روش تئوري بر پایه  باشد، در حالی حرکت زمین می
اطلاعات ژئوتکنیکی موجود استوار است که عمدتا با 

و  گر چه در دهه هفتاد. هاي عددي صورت می گیرد روش
هاي عددي  اوایل دهه هشتاد توجه خاصی به پیشبرد روش

هاي اخیر این مسئله کمی تعدیل  وجود داشت اما در سال
هاي آنالیز  شده است و تحقیقات بسیاري بر روي روش

رکوردهاي ثبت شده انجام گرفته است که همچنان نیز 
یکی از مهمترین ) Vs(سرعت موج برشی  .ادامه دارد

ها به شمار  رل کننده پاسخ دینامیکی خاكپارامترهاي کنت
رود، بنابراین براي ارزیابی اثرات ساختگاهی با استفاده  می

هاي تئوریک تحلیل پاسخ زمین و تعیین  از روش
بندي خطر زلزله بایستی پروفیل سرعت موج برشی  پهنه
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پروفیل . دست آورده رسوبات  را تا سنگ بستر لرزه اي ب
Vs هاي ژئوفیزیک  کارگیري روشه ب معمولا در محل و با

و  6، انکساري5هاي انعکاسی اي متداول همانند روش لرزه
هاي تعیین  یکی دیگر از روش. شود درون چاهی تعیین می

هاي ژئوتکنیکی   در محل استفاده از روش Vsپروفیل 
و استفاده از روابط  CPTیا  SPTهاي  همانند انجام آزمایش
. باشد می CPTیا  SPT و عدد Vsتجربی بین مقادیر 

هاي ژئوفیزیکی  گردد که استفاده از روش ملاحظه می
خاك  Vsدرون چاهی و یا ژئوتکنیکی براي تعیین پروفیل 

اکثرا نیازمند حفر گمانه است و لذا ممکن است امکان 
انجام آنها در تمامی موارد فراهم نباشد، به خصوص در 

است و یا  مواردي که تعیین خواص رسوبات عمیق مد نظر
 همانندمنطقه وسیعی بایستی مورد مطالعه قرار گیرد 

هاي  هزینه حفاري گمانه. مطالعات ریزپهنه بندي شهرها
عمیق براي روشهاي ژئوفیزیکی درون چاهی بسیار بالاست 

دست آمده توسط این روشها در ه و به علاوه صحت نتایج ب
ید هاي عملی اغلب مورد ترد اعماق زیاد بدلیل محدودیت

  ]. 3[بوده است 
هاي  توان از روش به منظور غلبه بر این مشکلات می     

مبتنی بر  هاي روش. مبتنی بر امواج سطحی استفاده نمود
آورند که بتوان بدون  امواج سطحی این امکان را فراهم می

ه ساختگاه را ب Vsاي ساختار پروفیل  حفر هیچگونه گمانه
سطحی همانند  هاي روشدر میان سایر . دست آورد

مبتنی بر  هاي روشانعکاسی و انکساري، هاي  آزمایش
رسند و حتی قادر  امواج سطحی قابل اعتمادتر به نظر می

هاي سست موجود در زیر یک لایه سخت  به شناسایی لایه
انعکاسی و هاي  به علاوه در آزمایش]. 4[باشند  نیز می

نفجار انکساري بایستی از منابع مصنوعی تحریک همانند ا
که این امر در نواحی  یا لرزش استفاده نمود، در حالی

همچنین ابعاد . شهري با مشکلات فراوانی روبروست
ها با توجه به عمق نفوذ  هاي مورد نیاز در این روش آرایه

کارگیري آن را در ه مورد نظر ممکن است بزرگ باشد که ب
  .کند نواحی پرجمعیت شهري با مشکل مواجه می

ز کارگیري امواج سطحی در میکروترمورها نیه ، باخیرا    
اي معرفی گردیده است  به جامعه مهندسی ژئوتکنیک لرزه

و براي تعیین ساختار موج برشی در ساختگاه و یا تعیین 
هم اکنون استفاده از . رود اثرات محلی ساختگاه به کار می

هاي میکروترمور در ارزیابی اثرات ساختگاهی  گیري اندازه
بسیار موثر و سریع به شمار  هاي روشنوان یکی از به ع

سهولت انجام اندازه گیریهاي میکروترمور در سطح . رود می
زمین و سرعت قابل توجه آن باعث گردیده است تا 

بندي  استفاده از این روش به خصوص در مطالعات ریزپهنه
اي شهرها و نواحی پرجمعیت به عنوان ابزاري مناسب  لرزه

از کاربردهاي متداول . دسین زلزله قرار گیرددر دست مهن
میکروترمورها در ارزیابی اثرات ساختگاهی که تاکنون 

توان به تعیین  بیشتر مورد استفاده قرار گرفته است می
پریود غالب رسوب و همچنین میزان تشدید در رسوبات 

هاي میکروترمور تا  گیري در کشور ایران اندازه. ره نموداشا
بندي  حققین مختلف در مطالعات ریزپهنهکنون توسط م

منظور تعیین پریود غالب رسوب و ضریب ه اي ب لرزه
در با این حال  .]5-6-7[ کار گرفته شده استه تشدید ب

هاي میکروترمور به طور  گیري چند سال اخیر اندازه
 آمیزي براي تعیین ساختار برشی ساختگاه نیز بکار موفقیت

هاي جدید  کی از جنبهاین مورد ی ].8[ رفته است
کاربردهاي میکروترمور در ارزیابی شرایط ساختگاهی به 

  .رود شمار می
کارگیري میکروترمورها در ه در مطالعه حاضر امکان ب     

تعیین پروفیل سرعت موج برشی ساختگاه بررسی خواهد 
هاي  گیري اي از اندازه بدین منظور مجموعه. شد

. ته استمیکروترمور در شهر بم صورت گرف
گیري  هاي صورت گرفته هر دو روش اندازه گیري اندازه
در ابتدا با . شوند اي را شامل می اي و تک نقطه آرایه

استفاده از خصوصیات پراکندگی امواج رایلی موجود در 
 –تفاده از آنالیز فرکانس لفه قائم میکروترمورها و با اسؤم

. اند هدست آمده هاي پراکندگی تجربی ب منحنی موج عدد
در مرحله بعد با استفاده از تئوري انتشار امواج در 

هاي پراکندگی تئوري محاسبه  اي، منحنی هاي لایه محیط
شده و با استفاده از آنالیز معکوس، پروفیل سرعت موج 

 روشدر . برشی در نقاط مورد نظر محاسبه شده است
مدل با استفاده از یک فرایند تکراري آنالیز معکوس 

گردد که اختلاف بین  ي خاك به صورتی اصلاح میها لایه
در . هاي پراکندگی تجربی و تئوري حداقل گردد منحنی

هاي  نهایت به منظور بررسی دقت نتایج حاصله، پروفیل
دست آمده از روش میکروترمورها، ه سرعت موج برشی ب
درون چاهی و  هاي روشها همانند  با نتایج سایر روش

  .اند شدهژئوفیزیک سطحی مقایسه 
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  فرایند تعیین پروفیل سرعت موج برشی 
گیري  با استفاده از اندازه Vsتعیین پروفیل 

اي که روش سرعت فاز نیز  صورت آرایهه میکروترمورها ب
  :گردد شود، از سه مرحله اصلی تشکیل می نامیده می

اي در  صورت آرایهه گیري و ثبت میکروترمورها ب اندازه -1
امواج  منحنی پراکندگی تجربی تعیین - 2 سطح زمین

مولفه قائم  عدد موج -با استفاده از آنالیز فرکانس رایلی 
با استفاده از آنالیز  Vsتعیین پروفیل  -3 میکروترمورها

امواج  معکوس و با استفاده از منحنی پراکندگی تئوري
در ادامه جزئیات هر یک از مراحل فوق تشریح . رایلی
  .گردد می

  

  اي میکروترمور ه گیري اندازه
هر دو روش هاي میدانی انجام شده  گیري اندازه

گیري به صورت تک  اي و اندازه گیري به صورت آرایه اندازه
داده هاي اندازه گیري شده در . گیرد اي را در بر می نقطه
اي و در پنج  نقطه نقطه به روش تک 35ر بم در تعداد شه

ن وجود در اینجا با ای. اند اي ثبت شده نقطه به روش آرایه
 مد نظر قراراي  آرایهثبت شده به روش هاي  داده تنها
هاي  نقشه نقاط اندازه گیري) 1(در شکل . گیرد می

. میکروترمور، در سطح شهر بم نشان داده شده است
گیري در ساعات نیمه شب انجام گرفته  عملیات اندازه

سایر ها اعم از ترافیک و  است تا میزان نویز وارده به داده

  .هاي انسانی حداقل باشد فعالیت
دستگاه ثبت میکروترمور از نوع سرعت سنج دیجیتال 

نمایی ) 2(در شکل . بوده است Hz 0.5با فرکانس طبیعی 
این دستگاه . از دستگاه مورد استفاده نشان داده شده است

هاي خفیف زمین با نرخ  قابلیت برداشت لرزش
. اي زمانی دلخواه را دارده هاي متفاوت و بازه برداري نمونه

تجهیزات اندازه گیري مورد استفاده در این روش علاوه بر 
ها،  اي سرعت، از تقویت کننده لفهؤتعدادي سنسور سه م
و  8هاي آنالوگ به دیجیتال ، مبدل7فیلترهاي پایین گذر

  .گردد رایانه قابل حمل تشکیل می
محل  چگونگی آرایش سنسورها در نیز) 3(در شکل         

گردد در  همانطور که ملاحظه می. نشان داده شده است
اي  یا تک مولفه(اي  این مورد خاص، پنج سنسور سه مولفه

اي و در فواصل برابر از یکدیگر بر روي  بصورت دایره) قائم
همچنین یک سنسور سه . ه اندسطح زمین قرار گرفت

 8 یعنی بطور کلی. اي در مرکز دایره قرار گرفته است مولفه
حرکت . گردد مولفه حرکتی بطور همزمان ثبت می 18یا 

آنالوگ اندازه گیري شده توسط سنسورها تقویت و بصورت 
هاي دیجیتال  پایین گذر فیلتر شده و به صورت دسته داده

نرخ نمونه . گردند اي ذخیره می نقطه 4096یا  2048
ایط زمینشناختی و ابعاد آرایه با توجه به شر 9برداري

حاضر از  مطالعهدر . هرتز تغییر کند 500تا  50ند از توا می
  .هرتز استفاده شده است 100برداري  نرخ نمونه

  

  
  

  .هاي میکروترمور در شهر بم گیري موقعیت اندازه:  1شکل 
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  .دستگاه ثبت میکروترمور به همراه سایر تجهیزات :  2شکل 
  

دا لرزه سنج بر گیري میکروترمورها ابت به منظور اندازه   
. گردد روي محل مورد نظر جاگذاري شده و سپس تراز می

بایستی توجه شود که راستاي جایگذاري دستگاه درست 
به طوري که فلش روي دستگاه سمت شمال را . باشد

نما دستگاه دقیقا در جهت  با استفاده از قطب. نشان دهد
ه این موضوع بدین دلیل است ک. گردد مورد نظر تنظیم می

 -دستگاه حرکات خفیف زمین را در سه جهت شمال 
رکورد ) UD(و قائم ) E-W(غرب  -، شرق )N-S(جنوب 

هاي  گیري تمامی آرایه بدین ترتیب جهت. نماید
پس از . جنوبی بوده است -گیري به صورت شمالی  اندازه

ها در هر نقطه مختصات آن نیز توسط  برداشت داده
  . ثبت شده است GPSدستگاه 

اي از میکروترمورهاي ثبت شده  نمونه) 4(در شکل        
. نشان داده شده است) AR1نقطه ( 1در ایستگاه شماره 

هاي ثبت شده به  گردد داده طور که ملاحظه می همان
  . اند اي ثبت شده صورت سه مولفه

  

  
  

  .اي گیري میکروترمورها در روش آرایه نحوه اندازه:  3شکل 
  

  گی تجربی امواج رایلی تعیین منحنی پراکند
اي که سختی آن با  در یک محیط الاستیک لایه

افزایش عمق افزایش می یابد، هر چه طول موج بیشتر 
سرعت موج که . باشد سرعت انتشار موج نیز بیشتر است

اي  نامیده می شود ، داراي رابطه) C( 10معمولا سرعت فاز
است که بصورت زیر بیان ) f(و فرکانس ) λ(با طول موج 

  :می شود
 

)1(                                                  λfC = 
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  )N-S(جنوبی  –مولفه شمالی ) ب
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T ime s e c ( )

A
m

p
m

m
s

e
c

. (
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  )E-W(غربی  –مولفه شرقی ) ج

  
 1نمونه میکروترمورهاي ثبت شده در ایستگاه شماره :  4شکل 

 .)AR1 نقطه(
 

اي هر چه فرکانس کمتر  بنابراین در یک محیط لایه       
رابطه اي که در آن . باشد سرعت فاز بیشتر می شود

یابد،  سرعت فاز نسبت به طول موج یا فرکانس تغییر می
خاصیت پراکندگی . خاصیت پراکندگی نامیده می شود

اي  مختص امواج سطحی است که در سطح یک محیط لایه
شوند و در مورد امواج حجمی مشاهده نمی  منتشر می

منحنی که تغییرات سرعت فاز نسبت به طول موج . شود
 .یا فرکانس را نشان می دهد، منحنی پراکندگی نام دارد

با استفاده بصورت تجربی توان  سرعت فاز امواج رایلی را می
عدد موج مولفه قائم میکروترمورها  -از آنالیز فرکانس 

عدد موج براي اولین بار  -لیز فرکانس آنا. بدست آورد
هاي  به منظور تحلیل شبکه 1969در سال  Caponتوسط 

با فرض ]. 9[لرزه نگاري بزرگ مقیاس به کار رفته است 
قرار  iXام در موقعیت iسنسور که سنسور  Mوجود 

),( ،عدد موج -گرفته است، طیف فرکانس  KfP ، بدین
  : صورت تعریف می گردد
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[ ]∑∑
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−⋅=
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M

j
jiijji ifGfAfAfP

1 1

* )(exp)(),(),(),( XXKKKK
 
)2   (  

فرکانس و  fنمایانگر مزدوج مختلط، ∗در این رابطه 
K  که  بر حسب سیکل بر متر می باشدبرداري عدد موج

  :بصورت زیر تعریف می گردد
  
)3      (                                    )exp( θiKK =  

ست از آزیموت عدد موج برداري ا عبارت θدر این رابطه 
اندازه گیري  xکه به صورت ساعتگرد نسبت به محور 

)همچنین ) 2(در رابطه ). 3شکل (شود  می )fijG 
ین دکه ب ،امjام و iبین سنسور  11بیضرطیف عبارتست از 

  :شود صورت بیان می
  

)4  (                      ( ) ∑
=

=
N

n
fjnSfinS

N
fijG

1
)(*)(

1  
  

N  و وشانیپهاي بدون هم تعداد کل بازهعبارتست ازinS 
هاي اندازه گیري شده در  هدتبدیل فوریه دا نمایانگر

ش معمولی براي رو. باشدمی امnام و بازه iسنسور 
( ) 1, =KfiA داریم بالا 12وضوح و براي روش با:  

)5     (                      
∑∑

∑

= =

== M

i

M

j
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j
ij

i

fq

fq
fA

1 1

1

),(
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),(
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K  

  

}),{(که در آن  Kfqij  معکوس ماتریس
)]}()({exp[ fGi ijji XXK در  f-Kطیف  .باشد می −

yx(فضاي دو بعدي عدد موج  KK ، براي هر فرکانس )−
 f-Kمقدار ماکزیمم طیف . گردد دلخواه ترسیم می

اطلاعاتی را راجع به سرعت فاز و آزیموت منبع موج 
 در صورتیکه ماکزیمم طیف در فاصله . دهدبدست می

pK  از مبدا و در فرکانسf  رخ دهد، سرعت فاز و
  :آیندیبا استفاده از روابط زیر بدست مر طول موج متناظ

  

)6         (                                     pfC Kπ2=  
  
)7  (                                               pKπλ 2=  
  

ه سرعت و طول موج بمقادیر دسته  یکبدین ترتیب       
ان نقاط تشکیل دهنده منحنی می آید که همدست 

تکرار محاسبات بالا براي تمامی با . پراکندگی تجربی است
محدوده فرکانسی، منحنی پراکندگی تجربی امواج رایلی، 

  .دست خواهد آمده بطور کامل ب
هاي پراکندگی  در این مطالعه به منظور تعیین منحنی      

و بر  MATLABافزار  اي با استفاده از نرم برنامه ،تجربی
با استفاده . مبناي مبانی تئوري ذکر شده تهیه شده است

توان منحنی پراکندگی تجربی امواج رایلی  از این برنامه می
اي  هاي میکروترمور ثبت شده به روش آرایه را از داده

، Vsدر اولین مرحله به منظور تعیین پروفیل . بدست آورد
پراکندگی هاي  با استفاده از برنامه تهیه شده منحنی

تجربی در تمامی پنج نقطه مورد نظر بدست آورده شده 
      . نشان داده شده اند) 5(در شکل  ها این منحنی. است

1
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100
0 200 400 600
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Fr
eq
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H

z)
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AR5

  
 نقطهپنج منحنی پراکندگی تجربی امواج رایلی در :  5شکل 

  .اي گیري شده به روش آرایه اندازه
  

  امواج رایلیتحلیلی تعیین منحنی پراکندگی 
یک همگن، امواج رایلی در یک بر خلاف محیط الاست

اي مودهاي انتشار مختلفی دارند و هر مود  محیط لایه
این خواص امواج . داراي سرعت هاي فاز متفاوتی است

در ) 1953( Haskellو ) Thomson )1950رایلی بوسیله 
رابطه ]. 10- 11[اند  تعریف شده 13روش ماتریس انتقالی

یا براي مود اصلی ) Km(و عدد موج ) Cm(بین سرعت فاز 
) f(امواج رایلی در یک فرکانس معین سایر مودهاي بالاتر 

  :شود بصورت ضمنی توسط روابط زیر بیان می
  

)8     (                        
4131

3242

2111

1222

JJ
JJ

JJ
JJ

w
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−
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&  

0))(())(( 4232211141312212 =−−−−−= JJJJJJJJFR  
)9  ( 

که توسط  Jیس عبارتست از عناصر ماتر ijJدر این روابط 
Haskell )1953 ( تعریف شده است و تابعی ازH،ρ ،Vp 
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، Vs وCm  یاKm 10[ می باشند[ .
mw

u








&
عددي مختلط  &

است و معرف نسبت دامنه سرعت افقی به قائم ذره در 
هاي  بدین ترتیب با داشتن خواص لایه .سطح زمین است
ت، چگالی، سرعت موج برشی و سرعت خاك شامل ضخام

توان  می) 9(یا ) 8( معادلهو با استفاده از موج طولی 
براي لایه بندي دلخواه را منحنی پراکندگی امواج رایلی 

منحنی پراکندگی تئوریک تعیین . دست آورده خاك ب
فرایند آنالیز معکوس به شمار  اصلیتئوري یکی از مراحل 

  .رود می
  

گیري  کوس در روش اندازهفرآیند آنالیز مع
   اي  آرایه

هاي  گیري دست آمده از اندازهه هاي فاز ب اگر سرعت
فرکانس مختلف معلوم باشد،  I، براي )eiC(میکروترمور 

هدف نهایی آنالیز معکوس عبارتست از یافتن مدل 
ه هاي خاك بصورتی که معادله حداقل مربعات ب لایه

  :ضاء نمایدصورت زیر را ار
)10             (             ∑

=

=−=
I

i
siei CCS

1

2 min)(  

ست از سرعت فاز تئوریک ا عبارت siCدر این رابطه 
بدست ) 9(یا ) 8(امواج رایلی که با استفاده از معادلات 

 هاي روشتوان توسط  را می) 10(معادله . آید می
 ]. 12[سازي غیر خطی حل نمود  بهینه
شود که مدل  در فرآیند آنالیز معکوس فرض می      
از ) 6(هاي خاك به صورت افقی بوده و مطابق شکل  لایه

N دلیل اثرات ناچیز چگالی و ه ب. لایه تشکیل شده است
لایه ها بر خواص پراکندگی، مقادیر این  Pسرعت موج 

پارامترها در ابتدا معین فرض شده و تنها پارامتر سرعت 
برشی یا هر دو پارامتر سرعت موج برشی و ضخامت  موج
تعداد کل مجهولات بنابراین . شوند ها مجهول فرض می لایه

)J (ست از ا عبارتN  1یا-N2 . الگوریتم مورد استفاده در
  . ارائه شده است) 7(در شکل آنالیز معکوس 

مقادیر اولیه پارامترهاي مجهول ) 10(براي حل معادله 
)jaaa ,...,, نشان  JA×1صورت ماتریس ستونیه ، ب)21

، JA×1بنابراین بردار تصحیح براي . شوند داده می
∆×1عبارتست از  JA  که با استفاده رابطه زیر محاسبه

  :گردد می
)11                         (            1I1JJI  ××× =∆ CAP   
  

 Jسطر و  I، ماتریسی است داراي JI×Pدر این رابطه 
jsiستون که عناصر آن عبارتند از  aC ∂∂ /.  

1I×C  نیز ماتریسی است ستونی که عناصر آن عبارتند از
siei CC JA×1یس بعد از محاسبه بردار تصحیح، ماتر. −  

11با ماتریس  ×× ∆+ JJ AA گردد جایگزین می.  
شود که معادله  این محاسبات تا جایی تکرار می        

ه تقریبا برابر صفر گردد یا ب) 10معادله (حداقل مربعات 
عبارتی اختلاف بین منحنی پراکندگی تئوري و تجربی 

به عنوان  JA×1یس عناصر نهایی ماتر. حداقل شود
پارامترهاي مجهول موجود در مدل خاك در نظر گرفته 

 .شوند می
  

  
  

  .هاي خاك در فرایند آنالیز معکوس مدل لایه:  6شکل 
  

  
  

  .الگوریتم مورد استفاده در آنالیز معکوس:  7شکل 
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  .ربیهاي پراکندگی تئوري و تج مقایسه منحنی:  8شکل 
  

گیري شده به  در نقاط اندازه Vsتعیین پروفیل 
  اي روش آرایه

هاي میکروترمور در پنج  گونه که ذکر گردید داده همان
گیري  اي اندازه نقطه در سطح شهر بم به روش آرایه

هاي ثبت شده در پنج نقطه  با استفاده از داده. اند شده
. تدر این نقاط محاسبه شده اسVs مورد نظر پروفیل 

 MATLABافزار  اي با استفاده از نرم بدین منظور برنامه
در ابتدا منحنی پراکندگی تجربی و . تهیه شده است

هاي خاك شامل ضخامت، چگالی،  پارامترهاي اولیه لایه
ها به برنامه  سرعت موج برشی و سرعت موج طولی در لایه

معرفی و سپس در طی فرایند آنالیز معکوس، پارامترهاي 
  شوند که میزان اختلاف  اي اصلاح می نتخابی به گونهمدل ا

  . بین منحنی پراکندگی تجربی و تئوري حداقل گردد
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مطالعات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی در شهر بم عموما      
هاي خاك با عمق  دهند که تغییرات خواص لایه نشان می

]. 13[در بیشتر نواحی این شهر چندان پیچیده نیست 
غلب نواحی شهر سه یا چهار لایه با خواص بصورتی که در ا

بنابراین مدل تحلیلی خاك . مختلف قابل تشخیص است
در تمامی نقاط فرض شده است که از چهار لایه افقی 

. اند تشکیل شده که بر یک محیط نیم نامحدود قرار گرفته
ها با دقت  به منظور بررسی لایه AR5با این وجود در نقطه 

. اي فرض شده است ورت پنج لایهبیشتر، مدل خاك به ص
در فرایند آنالیز معکوس هم سرعت موج برشی و هم 

بنابراین تعداد کل . اند ها مجهول فرض شده ضخامت لایه
و در بقیه نقاط  9برابر  AR5پارامترهاي مجهول در نقطه 

هاي پراکندگی  منحنی) 8(در شکل . بوده است7برابر 
با ) اي خاكه بر مبناي مدل نهایی لایه(تئوري 
همانطور که . اند هاي پراکندگی تجربی مقایسه شده منحنی

گردد دو منحنی از تطابق خوبی برخوردارند  ملاحظه می
ه نتایج ب .باشد که نشان دهنده صحت آنالیز معکوس می

دست آمده از آنالیز معکوس شامل پارامترهاي نهایی مدل 
هاي  یلپروف .ارائه شده است )1(هاي خاك در جدول  لایه

گیري شده به روش  سرعت موج برشی در پنج نقطه اندازه
در محاسبه . اند نشان داده شده) 9(اي نیز در شکل  آرایه

اي با سرعت موج برشی بیشتر از  پاسخ ساختگاه لایه
m/s750 َاي در نظر گرفته  به عنوان سنگ بستر لرزه عموما
 ههاي ب شود پروفیل طور که ملاحظه می همان. شود می

اي  دست آمده در تمامی نقاط به سنگ بستر لرزه
این امر . متري ادامه دارند 50اند و تا عمق حدود  رسیده

هاي میکروترمور  گیري دهد که با استفاده از اندازه نشان می
با . دست آورده توان خواص رسوبات عمیق را نیز ب می

هاي ژئوتکنیکی و همچنین  توجه به هزینه بالاي حفاري
گیریهاي  گیریهاي ژئوفیزیکی در اعماق زیاد، از اندازه اندازه

توان به عنوان یک روش جایگزین اقتصادي  میکروترمور می
و عملی براي تعیین خواص رسوبات عمیق نیز استفاده 

  . نمود
دست آمده از آنالیز ه ب Vsهاي  پروفیل) 10(در شکل        

ه به گیري شد هاي اندازه معکوس در چهار نقطه از محل
ها  دست آمده از سایر روشه اي، با نتایج ب روش آرایه

شود  ملاحظه می) 10(با توجه به شکل  .اند مقایسه شده
دست آمده از آنالیز معکوس در تمامی ه هاي ب که پروفیل

در نقطه . ها دارند موارد سازگاري خوبی با نتایج سایر روش

AR2هاي  دست آمده از آنالیز معکوس دادهه ، پروفیل ب
میکروترمور، سازگاري بیشتري را با نتایج آزمایش درون 

به طور کلی اختلافات جزئی بین نتایج . چاهی داشته است
میکروترمورها و ژئوفیزیک با نتایج آزمایش درون چاهی به 

را به  Vsاین دلیل است که آزمایش درون چاهی مقادیر 
ور که هر دو روش میکروترم دهد، در حالی طور پیوسته می

هاي  را در لایه Vsو ژئوفیزیک سطحی مقادیر متوسط 
توان گفت که در بین  در واقع می. دهند خاك بدست می

این سه روش، آزمایش درون چاهی قابل اعتمادترین روش 
  .رود به شمار می
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ز معکوس در يدست آمده از آناله ب Vsهای  ليروفپ:  ۹شکل  

  .ای هيری شده به روش آرايگ نقاط اندازه
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دست آمده از آنالیز ه ب Vs هاي پروفیلمقایسه  : 10شکل 

  .Vsتعیین پروفیل  هاي روشمعکوس با نتایج سایر 
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دست آمده از آنالیز ه ب Vs هاي پروفیلمقایسه :  10ادامه شکل 
  .Vsتعیین پروفیل  هاي روشمعکوس با نتایج سایر 

دست آمده ه ب پارامترهاي نهایی مدل لایه هاي خاك:  1جدول 
  .از آنالیز معکوس

   

Array 
point 

Layer 
No. 

Thickness 
)m( 

Density 
)ton/m3( 

Vp 
(m/s) 

Vs 
(m/s) 

AR1 

1 4 9/1  150 80 
2 6 9/1  590 315 
3 15 9/1  1365 730 
4 - 9/1  1630 870 

AR2 

1 4 9/1  190 100 
2 5 9/1  485 260 
3 15 9/1  1280 685 
4 - 9/1  1545 825 

AR3 

1 5 9/1  175 95 
2 6 9/1  410 220 
3 17 9/1  1120 600 
4 - 9/1  1500 800 

AR4 

1 4 9/1  160 85 
2 5 9/1  525 280 
3 15 9/1  1355 725 
4 - 9/1  1685 900 

AR5 

1 2 9/1  170 90 
2 2 9/1  150 80 
3 7 9/1  600 320 
4 20 9/1  1200 640 
5 - 9/1  1460 780 

  
هاي سطحی نیز نتایج میکروترمورها  در مورد لایه      

سازگاري بیشتري را با نتایج روش درون چاهی داراست و 
هاي سست تر سطحی را شناسایی نموده  به خوبی لایه

به منظور شناخت ) 2004( و همکاران  Towhata.است
 هاي هاي سطحی تعدادي آزمایش خصوصیات لایه

اند که در دو نقطه  ادهدر سطح شهر بم انجام د 14سوئدي
مقادیر ]. 15[اند  هاي میکروترمور واقع شده در محل آرایه

تواند به عنوان مبنایی براي  حاصله از این آزمایشات می
به . هاي سطحی باشد در لایهبدست آمده ارزیابی نتایج 

 هاي روشدست آمده از ه منظور مقایسه بهتر نتایج ب
هاي حاصله از هر یک  هاي سطحی، داده مختلف براي لایه

. اند ارائه شده )11(شکل ، در AR2ها در نقطه  از روش
گردد، نتایج دو روش درون چاهی  همانطور که ملاحظه می

تر  و میکروترمورها به نتایج آزمایشات سوئدي نزدیک
دهد که  دست آمده نشان میه به طور کلی نتایج ب .هستند
از تطابق بسیار حاصله از روش میکروترمور  Vsهاي  پروفیل

بنابراین  و ها برخوردار هستند خوبی با نتایج سایر روش
  هاي میکروترمور به عنوان یک روش  گیري توان از اندازه می
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  .استفاده نمود Vsقابل اعتماد در تخمین پروفیل 
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 هاي روشدست آمده از ه ب Vs هاي پروفیلمقایسه  : 11شکل 
  .AR2 هاي سطحی در نقطه مختلف براي لایه

  

شود،  ملاحظه می) 12(طور که در شکل  به علاوه همان   
دست آمده از آنالیز معکوس ه نتایج ب AR5در نقطه 

میکروترمورها وجود یک لایه سست را در زیر یک لایه 
که روش  در حالی. دهد تر سطحی، نشان می سخت

. ژئوفیزیک قادر به تشخیص این لایه سست نبوده است
است که در روش ژئوفیزیک انکساري  دلیل این امر این

اي منفرد  یک لایه نرم در زیر لایه سخت تر به عنوان لایه
کند و بنابراین عمق لایه بزرگتر از مقدار واقعی  عمل نمی

  ].16[آید  دست میه ب
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 هاي روشدست آمده از ه ب Vs هاي پروفیلمقایسه  : 12شکل 
 .AR5هاي سطحی در نقطه  مختلف براي لایه

  

سوئدي نیز وجود این لایه نرم را به هاي  نتایج آزمایش
تشخیص لایه نرم قرار گرفته ). 12شکل (رساند  اثبات می

هاي روش  در زیر لایه سخت، یکی دیگر از قابلیت
  .رود میکروترمور به شمار می

  

 گیري نتیجه
تعیین پروفیل سرعت موج برشی در آبرفت یکی از 

اي، تحلیل  بندي لرزه همراحل اساسی در مطالعات پهن
پاسخ ساختگاه و ارزیابی پتانسیل روانگرایی به شمار 

نقش مهمی را در  Vsبنابراین تعیین پروفیل . رود می
  . ارزیابی و کاهش خطرات زلزله داراست

دست آمده در این مطالعه ه بر طبق نتایج ب
حاصله از روش میکروترمور از تطابق بسیار  Vsهاي  پروفیل

بنابراین . ها برخوردار است تایج سایر روشخوبی با ن
هاي میکروترمور به عنوان یک روش  گیري توان از اندازه می

از طرفی . استفاده نمود Vsقابل اعتماد در تخمین پروفیل 
  متداول تخمین  هاي روشبا توجه به هزینه بالاي 

ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی،  هاي روشنظیر  Vsپروفیل 
کروترمور به عنوان یک روش جایگزین هاي می گیري اندازه

  .روند مناسب، سریع و اقتصادي به شمار می
با استفاده از میکروترمورها تا  Vsتخمین پروفیل       

 هاي روشاعماقی بیشتر از عمق قابل دسترسی در اکثر 
 هاي روشهاي ژئوتکنیکی یا سایر  معمول نظیر گمانه

ستی توجه نمود از طرفی بای. پذیر است ژئوفیزیکی امکان
هاي ژئوتکنیکی در اعماق زیاد بسیار  که حفر گمانه
   .گرانقیمت است

هاي سست  روش میکروترمورها در شناخت لایه      
ها در  این لایه. دست داده استه سطحی نتایج بهتري ب

ژئوفیزیکی به دلیل تغییرات  هاي روشها نظیر  سایر روش
توان  این مورد را می. شوند ناچیز، عمدتا نادیده گرفته می

 .به عنوان یکی از مزایاي روش میکروترمور برشمرد
میکروترمورها به خوبی توانستند تا لایه سست قرار گرفته 

این امر در . در زیر یک لایه سخت را تشخیص دهند
  .ژئوفیزیک سطحی قابل دسترسی نیست هاي روش
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  ر متننامه انگلیسی به ترتیب استفاده د واژه
 
1- Dispersion characteristics  
2- Observed dispersion curve 
3- Inverse analysis 
4- Down-Hole 
5- Reflection 
6- Refraction 
7- Lowpass filters 
8- A/D Converter 
9- Sampling rate 
10- Phase velocity 
11- Cross spectrum 
12- Resolution 
13- Transfer matrix method 
14- Swedish weight sounding 
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