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 چکیده  گان کلیدیواژ

 امواج سطحی

 حرکت ذرات بیضوی شکل امواج رایلی

 امواج لاو

 امواج رایلی قائمشعاعی و  یهامؤلفهدامنه 

 حفره

 روش اجزا محدود

 یاحتمال یهازشیفرورو  هانشستاحتمال بروز  به خاطرهمچون حفره، فروچاله و تونل  یرسطحیز یهایناهنجار ییشناسا 

امواج  یهاهمچون روش یدیجد یهااز روش یریگبهرهبوده است.  کیزیو ژئوف کیمهندسان ژئوتکن توجه موردهمواره 

 انجام یهالیتحلکه اغلب مطالعات و  نظر به این. شود یتلق یگام مناسب هایناهنجاراین  ییشناسا برای تواندیم سطحی

بر  یمتفاوت راتیتأثزیرسطحی  یهایناهنجارکه  ه به اینبا توجو  انجام شدهامواج رایلی  قائمبا در نظر گرفتن مولفه  شده

و شعاعی امواج رایلی و مولفه امواج لاو  قائمای همولفه به ارزیابیلذا در این مقاله  ؛دارند یمختلف امواج سطح یهامؤلفه یرو

 نیدر ااست.  داخته شدهپرشده  یبندهیهمگن و لا یفضا مین یخاک یهاطیو توپر در مح یحفره توخالبه منظور شناسایی 

ایجاد و  یلیامواج را یو شعاع قائم هایمؤلفهو مؤلفه امواج لاو به ترتیب  قائمدر جهت افقی و  یالرزهبا اعمال بار خصوص، 

با  هایسازهیشب نیو همچن یامواج سطح یستگاهیا چند لیو لاو با استفاده از تحل یلیانتشار امواج را. برداشت شده است

های امواج سطحی با تاثیر حفرات زیرسطحی بر مولفهاست.  رفتهیافزار آباکوس انجام پذاز روش اجزا محدود در نرم یریگبهره

انجام  هارندهیگحداکثر نرمال شده در  یهادامنهها و همچنین ، نسبت مولفهیلیشکل ذرات امواج را یضویبتغییرات  ارزیابی

 یدر اثر وجود ناهنجار یلیحرکت ذرات امواج را یضویان دادند که شکل بنش یدوبعد یهایسازمدل جی. نتااست شده

حداکثر نرمال شده و  یهادامنهدر  یاملاحظهقابلبه نحو  ریتأث نیو ا شوندیم رشکلییو تغ یختگیرهمبهدچار  یرسطحیز

نشان دادند که امواج  یبعدسه یهایسازمدل جیمشاهده شده است. در ادامه نتا یلیامواج را قائم و یشعاع هایمؤلفهنسبت 

در  .دنریمورد استفاده قرار گ یرسطحیز یهاحفره ییدر شناسا توانندیم بیناسنیز همانند امواج رایلی با دقت و وضوح ملاو 

 یهادامنهحرکت ذرات،  یضویشکل ب یابیبا ارز یرسطحیز یهاحفره یینمود که شناسا انیب گونهنیا توانیممجموع 

 .است ریپذامکانو لاو  یلیامواج را هایمؤلفهنرمال شده و نسبت حداکثر 
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 مقدمه -1

 فیضع یهاهیهمانند حفره، فروچاله، لا یرسطحیز یهایوجود ناهنجار

 ،اندشده طبیعی و مصنوعی ایجاد صورت بهگسل، تونل که  ،یرسطحیز

به  فروچاله دهیپد انیم نی. در اگردند یات جدسبب بروز خطر توانندیم

بروز  همچنین و یو مناطق شهر هادشتدر  روزافزونگسترش  دلیل

عنوان نمونه  . بهاست برخوردار یاژهیو تیاهمفراوان از  یهابیآس

متر، دشت  16و عمق  50دشت سورمق به قطر  هایبه فروچاله توانیم

متر، دشت کبودرآهنگ همدان و  20متر و عمق  50عرض  اصفاشهر ب

متر اشاره نمود  100به  کیمتر و عمق نزد 20 دشت فسا با عرض

(Rahnema and Mirassi, 2012, 2016 با توجه به خطرات و .)

 هاناانس یبرا توانندیم یرسطحیز یهایکه ناهنجار یمشکلات متعدد

. است یضرور یامر هایناهنجار نیا تیقعمو ییشناسا، دنینما جادیا

از  یریدر کنترل و جلوگ اندتویم دهیپد نیا ترقیهر چه دق ییشناسا

 تی. نظر به توسعه و قابلدینما فایا ینقش مؤثر آنها یخطرات احتمال

ها روش نیاز ا توانیم ک،یژئوتکن نهیدر زم یالرزه دیجد یهاروش

 ;Park et al., 1999استفاده نمود ) آنها یمتناسب با دقت و سرعت بالا

Coduto, 2015 .)یمختلف یکیزیفژئو یهاروشراستا،  نیدر ا (Liang 

and Liu, 2009; Dravinski and Michael, 2011 همچون انکسار )

 ;Engelsfeld et al., 2008; Sloan et al., 2013) یامواج طول

Imposa et al., 2018،) یسنج یگران (Hajian et al., 2012; 

McKenna et al., 2016کی(، ژئوالکتر (Zhu et al., 2011برا )ی 

  بکار گرفته شده است. ی زیرسطحیهاحفره ییشناسا

 قابل یاریبسدر موارد  هابا حفره یاو اثر متقابل امواج لرزه برخورد

 متفاوت به یهالیاز تحل را جینتاکه  دهدیاست و اجازه م ییشناسا

 یهاسهیاساس مقا بر(. Miller etal., 2010دست آورد )صورت مطمئن ب

 نیشتریب یلیامواج را یهانژاد و بوت روشنیصورت گرفته توسط ام هیاول

 Aminnedjad andدارند ) را یرسطحیز یهایناهنجار نییتع لیپتانس

Butt, 2003سطح  کیدر اعماق نزد هاینجارناه بیشتر که آنجا (. از

تا  30 نیب یامواج سطح یبررس محدوده عمق مورد ؛دهندیرخ م نیزم

امواج  یموجب پخش انرژحفرات  .ستین مهم تیمحدود کیمتر  40

ها طول موج شودیکه سبب م ؛دنشویمختلف م یهادر فرکانس یسطح

 بیترت نی(. به همIvanov et al., 2003به عمق هدف برگردانده شوند )

 رندهیفاصله خاص منبع تا گ کیدر برخورد با حفره و در  زین یامواج طول

(. Sloan et al., 2015) کنندیم دایدر محدوده متفاوت سرعت، انکسار پ

ها روش ت و فروچالهحفرا ییشناسا برایشده  استفاده یهااز روش یکی

خواهد  جیبر نتا یادیز ریآن تأث یهاداده یکه دقت بالا ؛ستاانکسار 

 (.Ivanov et al., 2003داشت )

 یهامحققان مختلف از روش یرسطحیز یهاحفره ییخصوص شناسا در

 یمقدم و همکاران روش یعنوان نمونه، ناصر . بهانداستفاده نموده یمتفاوت

 تیعمق و موقع نییتع در یلیامواج را یدگیکاه لیبر اساس تحل

با استفاده از روش تفاضل محدود و  ونمودند  ارائه یرسطحیز یهاحفره

های میدانی نشان دادند که میزان قابل توجهی از انرژی در حفره آزمایش

. این میزان از انرژی محبوس شده به گرددیمو فضای اطراف آن متمرکز 

 بستگی دارد شدهاعمال یالرزهاندازه، عمق مدفون و محتوای فرکانسی بار 

(Nasseri-Moghaddam et al., 2005, 2007 .)Xia et al (2007) 

مشخص نمودن عمق  یبرا یلیرا با توجه به شکست امواج را یروش

نشان دادند حرکت امواج رایلی  عادلهم ارائهبا  آنها .دادند شنهادیحفرات پ

از روی مسیر امواج برگشتی در فضای  نقطه دوبا مشخص کردن  صرفاً که

عمق مدفون حفره و سرعت موج رایلی لایه  یراحت به توانیممیدان موج 

منبع و عمق  ریتأث Chai et al ,2014) 2012. )آورد دستبرا مربوطه 

( 2015نمودند. ) یبررس یعدد یسازهیموج با شب دانیم یحفره را بر رو

Shi برای نمدفو یهاقطعه لوله یبر رو یانتشار امواج سطح ریتأث 

قرار  یابیمورد ارز یااستوانه یهالوله یدر اتصالات بتن ییمحاسبه جابجا

حفرات  نییبه تع S-transformبا استفاده از  Shao et al( 2016داد. )

مرز  نیاز فاصله ب یلیانتقال موج را زمان روابطکه  ؛پرداختند یرسطحیز

راستا  نیدادند. در ا رییتغ رندهیضربه و گ نیرا به فاصله ب رندهیحفره و گ

. شده است استفاده زیموج نعدد-فرکانس دانیها در مکردن داده لتریاز ف

با افزایش عمق حفره  هاحفرهنشان دادند دقت نتایج شناسایی مرز  آنها

 ،یاز سه روش شکست امواج طول Sloan et al (2013) .اندافتهیکاهش 

عمق حفره و  ییشناسا یبرا یو انکسار سرعت حرکت یلیبرگشت امواج را

از  یمتعدد یهامثال ایشان .ندحفره استفاده کرد یجانب تیموقع

 برای یو برگشت امواج سطح یحفره با شکست امواج طول ییشناسا

 ارائه دادند. کایها در آمرتونل ییشناسا

با  مختلف محققان شودیممشاهده  شده انجامبر اساس تحقیقات 

 یهایناهنجارو  هاحفرهبه شناسایی  متعددی یهاروش از یریگبهره

را  هایناهنجارموقعیت این  اندتوانسته نحویو به  اندپرداختهزیرسطحی 

 ،هستند ییهاضعفدارای نقاط قوت و  هاروشاین  . هر چندتعیین نمایند

و نتایج حاصله دقت و  اندشدهشرایط خاص بررسی برخی برای  غالباًکه 

شناسایی هنوز بحث و این امر باعث شده  باشندینمکیفیت مناسب را دارا 

 به تردهیچیپدر اعماق بیشتر و شرایط  خصوص بهزیرسطحی  یهاحفره

اظهار  گونه نیا توانیمپس  باقی بماند. زیبرانگ چالشموضعی  صورت

متفاوت و در نظر گرفتن  یهاروشی از استفاده ترکیب شت کهدا

 یهایناهنجارشناسایی بهتر  برایمختلف امواج سطحی  یهامولفه

اغلب  در که آن حال واقع شود. مؤثرمفید و بسیار  تواندیمزیرسطحی 

 جینتا لیتحل وه یتجز یبرا یامواج سطح قائم مؤلفهاز  شدهانجاممطالعات 

و  یدانیم شیدر آزما قائمبا اعمال بار  که ؛است شده استفاده

 نیدر ا .است شده برداشت یالرزه یهاداده یافزارنرم یهایسازهیشب

امواج رایلی و لاو به منظور  یهامولفهارزیابی دیگر  سعی شده به مقاله

در  یالرزه یاعمال بارها با و شودزیرسطحی پرداخته  یهاحفرهشناسایی 

مولفه امواج لاو و  یلیامواج را و شعاعی قائم هایمؤلفه ،یافقو  قائم هتج

اهداف این مقاله،  گرید انیب به .داده شودقرار  سهیو مقا یابیمورد ارز

مولفه کنار ارزیابی توانایی مولفه امواج لاو و مولفه شعاعی امواج رایلی در 

زیرسطحی  توخالی و توپر یهاحفرهامواج رایلی به منظور شناسایی  قائم
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ترکیبی تا چه میزان  صورت بهکه این سه مولفه  این علاوه به .باشدیم

 .شودواقع  مؤثرزیرسطحی  یهاحفرهو بهتر  ترقیدقدر شناسایی  تواندیم

آباکوس و  افزارنرم یهایسازهیشباز  آمدهدستب جی، ابتدا نتامقاله نیدر ا

پس با ایجاد س .است قرارگرفته یسنج-متلب مورد صحت یکدها

و شعاعی امواج  قائم یهامولفه، قائم یالرزهو اعمال بار  یدوبعد یهامدل

 شده واقعشناسایی حفره زیرسطحی مورد نمایش و ارزیابی  برایرایلی 

شده  یبندهیلافضای همگن و برای محیط خاکی نیم هایابیارزاین  .است

امواج  حرکتشکل  یضویبتصاویر نمایش در دو بخش مجزا از طریق 

 ارائه یلیامواج را قائمو  شعاعیو دامنه حداکثر نرمال شده مؤلفه  یلیرا

افقی، مولفه  یالرزهو اعمال بار  یبعدسهاست. در ادامه با ایجاد مدل  شده

است و تغییرات دامنه حداکثر نرمال شده و نسبت  شده جادیاامواج لاو 

لازم به  است.گرفته قایسه قرار امواج لاو با امواج رایلی مورد م یهامولفه

فضا و مین یخاک طیمحبرای  یبعدسهدو و  یهایسازمدلذکر است تمام 

و  یبا حفره توخال، حفرهبدون با در نظر گرفتن شرایط شده  یبندهیلا

 1فلوچارت در شکل  صورت به تحقیقمراحل انجام است.  شدهتوپر انجام 

پس از  ،شودیمشاهده که م طورهمان .است شده داده شینما

سنجی و تعریف مشخصات خاک و حفره و همچنین تعیین صحت

در سه روند متفاوت  هالیتحلو  هامدل، هادادهچیدمان مناسب برداشت 

با ارزیابی  یدوبعد یسازمدلکه در روند اول، نتایج  ؛است شده انجام

و سوم به  امواج رایلی صورت پذیرفته و در روند دوم قائممولفه افقی و 

امواج  یهامولفهبه ارزیابی مولفه امواج لاو و  یبعدسه یسازمدلترتیب با 

در نهایت هم نتایج مورد مقایسه قرار و  است شده پرداختهرایلی 

 .اندگرفته

 

 در این مقاله تحقیقفلوچارت مراحل انجام  :1شکل 

 هاروشمواد و  -2

 جاذب یروش اجزا محدود و مرزها -1-2

در مسائل  زیآمتیروش موفق کیعنوان  ( به1FEM) حدودم یاجزا روش

 Castaings et al., 2004; Hesse and) استفاده شده استانتشار امواج 

Cawley, 2006; Luo and Rose, 2007 .)در نامحدود  یاجزا یهامرز

به  امواجسبب برگشت  یاضربه یبارها یمحدود برا یاجزا یسازهیشب

نامحدود  یاجزا یمرزها نی(. بنابراDrozdz, 2008) شودیم داخل محیط

و  یامواج سطح یهاشیدر آزما یبعدسهدو و  یهایسازمدل یبرا

جاذب  یمرزها گر،ید ی. از سوستندیمناسب ن در این مقاله خصوصب

 بقتطا هی( و لا2ALID) نگیدمپ شیجاذب با افزا یهاهیلا نیتحت عناو

                                                           
1 Finite-difference modeling 

2 Absorbing Layers using Increasing Damping 

مدل  یو هندس یندازه محاسباتا یاملاحظه قابل( به نحو 3PML) کامل

 ,.Rajagopal et al., 2012; Davoodi et al) دهندیرا کاهش م یعدد

با در نظر ( دی)ال نگیدمپ شیجاذب افزا یهاهیمقاله، از لا نی(. در ا2018

 ییرایو فراهم بودن نحوه اعمال م یبه خاطر راحتلایه الید  20گرفتن 

 (. Lin and Ashlock, 2014شده است ) استفاده ،یلیرا

 

 یمدل رفتار -2-2

انتشار امواج در  یسازهیشب یمحدود برا یمقاله، روش اجزا نیا در

سطح  که نیشده است. نظر به ا استفاده یخط کیالاست یهاطیمح

 باشدیکوچک م یلیخ باًیتقر یکیزیژئوف یهاشیکرنش متناسب با آزما

(Atkinson et al., 2000; Chai et al., 2012در .) یالرزه هایزمایشآ 

 جادیا کیالاست یهاکرنش ،یامواج سطح یستگاهیا چند لیهمچون تحل

                                                           
3 Perfectly Matched Layer 
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از  هایسازدر مدل توانیم نیبنابرا .باشدیم %0.001تر از شده کوچک

 یخط کیالاست طیاستفاده نمود. مشخصات مح یخط کیالاست طیمح

مصالح  ییراینسبت پواسون، جرم مخصوص و م ک،یشامل مدول الاست

شده است  ارائه هاخاکدر جداول مشخصات که در ادامه  ؛باشندیم

(Nasseri-Moghaddam et al., 2007.) 

 یسازمدل -3-2

افزار آباکوس محدود در نرم یبا استفاده از روش اجزا هایسازمدل تمام

 یبعد صورت دو و سه به هایسازاست. مدل رفتهیصورت پذ 14/6نسخه 

و  یاست. حفره توخال انجام شده یبندهیو لافضا مین یخاک طیمح یبرا

شده  قرار داده هارندهیگ دمانیچ هیمتر در وسط آرا 5/2توپر به شعاع 

متر در نظر  1 هارندهیگ نیمتر و فاصله ب 48 رندهیگ هیاست. طول آرا

فاصله محل اعمال بار تا اولین گیرنده )افست( یک متر  شده است. گرفته

با فرکانس  کریبار ر استفاده مورد یابار لرزه ست.ا شده گرفتهدر نظر 

صورت خاک به یهاهیشده به لااعمال ییرای. مباشدیهرتز م 50 یمرکز

و  هیثان 0005/0 یبردار شده است. نرخ داده در نظر گرفته یلیرا ییرایم

 Abbasiلحاظ شده است ) هیثان 4/0ها زمان برداشت داده مدت

Karafshani et al., 2016یبعد یها( مشخصات خاک و حفره در بخش 

 شده است. ارائه

 سنجیصحت -4-2

شده در  نوشته یافزار آباکوس و کدهانرم یخروج یسنجصحت یبرا

 500 یبرش ( با سرعت موجهیفضا )تک لا مین یاز مدل خاک ،برنامه متلب

با  .شده است استفاده هیمتر بر ثان 866 یو سرعت موج طول هیمتر بر ثان

 کخا یبرا رودیمانتظار  ؛باشدیم SV=460 و RV≈0.92 که نیجه به اتو

 دیایدست بب (460) سرعت نیبا هم یلیپراکنش امواج را یمنحن هیتک لا

(Chai et al., 2012 .)در  یلیپراکنش امواج را فیو ط یمطابق منحن

که نشان از  ؛آمده استبدست هیمتر بر ثان 460الف سرعت -2شکل 

 شیموج نما دانیمتلب دارد. در م یکدها یو خروج هایسازصحت مدل

تر و سرعت کمتر در گدامنه بزر اب یلیب امواج را-2شده در شکل  داده

در  ترفیو دامنه ضع شتریبا سرعت ب میمستق یو امواج طول نییقسمت پا

 مشاهده هستند. قابل یلیامواج را یبالا

  
 )ب( )الف(

 زمان(-یه: )الف( منحنی پراکندگی امواج رایلی؛ )ب( فضای میدان موج )فاصله: نتایج مدل خاک تک لا2 شکل

 

 آنالیز حساسیت -5-2

به تغییرات مورد بررسی  یهامدلر ارزیابی پاسخ ظوحساسیت به من زآنالی

 رد. باشدیمپارامتر موجود در مدل  نیمؤثرتر پارامترهای مختلف و تعیین

 یهایمنحنودی بر تغییرات تغییرات پارامترهای ورتاثیر  بخش، نیا

ستفاده از آنالیز حساسیت مورد ارزیابی با اپراکنش سرعت امواج رایلی 

. آنالیز حساسیت نسبت به سه پارامتر ورودی به است شده دادهقرار 

 انجامیعنی مدول الاستیک خاک، وزن مخصوص و نسبت پواسون  افزارنرم

پارامترها  تمام یعدامنه توز نداشتنگهبا ثابت  منظور نیا یبرااست.  شده

 کی اندازه به یورودی از پارامترها یکی یعدامنه توز ،هیدر مدل اول

ع تاب راتییتغ انیزو م شده داده شیازانحراف استاندارد همان پارامتر اف

شده  یریگاندازه (سرعت موج رایلی در منحنی پراکنش امواج) هدف

که  طورهماناست.  شده دادهنمایش  3در شکل  آمدهدستب. نتایج است

درصد افزایش  5پارامترهای ورودی در هر گام به میزان  ،شودیممشاهده 

بر روی سرعت موج رایلی  شده جادیاتغییرات  تناسب بهو  اندشده داده

 1915تا  1375بازه تغییرات مدول الاستیک از  است. شده دادهنمایش 

تا  2200و وزن مخصوص از  35/0تا  25/0مگاپاسکال نسبت پواسون از 

درصد در نظر  5با گام افزایشی  کدام هر بر مترمکعب لوگرمیک 3063

 مدول الاستیکنکته است که  نیا دهنده نشانحاصله  یجنتاگرفته شدند. 

 نسبت پواسونوزن مخصوص و  یو پارامترها باشدیمپارامتر  نیترحساس

 .برخوردارند یکمتر تیحساس از
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 خاکی یهامدلایج آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی : نت3شکل 

 جیبحث و نتا -3

فضا( می)ن هیتک لا یخاک طیمح یبعدسهو  دو یسازهیشببخش،  نیا در

 قرار یابیو توپر مورد ارز یبا حفره توخال ،شده بدون حفره یبندهیلاو 

شکل  یضویحرکت ذرات ب تیاست. در قسمت اول و دوم وضع گرفته

امواج  یو شعاع قائم مؤلفهشده  نرمالنسبت و دامنه حداکثر  ،یلیامواج را

 یسازمدلاست. در قسمت سوم با  شده دادهقرار  یبررس مورد یلیرا

نسبت و دامنه حداکثر نرمال  ،قائمو  یافق یالرزهو اعمال بار  یبعدسه

است.  گرفته قرار سهیو مقا یابیو لاو مورد ارز یلیامواج را هایمؤلفهشده 

با  سهیمقا برایبدون حفره  یخاک یهامدلاز  ج،یدرک بهتر نتا منظور هب

لازم به ذکر است بارهای  است. شده استفاده دارحفره یخاک یهامدل

به منظور تولید امواج رایلی و  (HF) و افقی (VF) قائم صورتبه یالرزه

 شده برداشت یهامولفهو  شوندیم یگذارناملاو در سطح زمین اعمال و 

(، شعاعی )در جهت امتداد آرایه V: قائم)در جهت  قائمشامل مولفه 

( و عرضی )در جهت عمود بر آرایه گیرنده و در راستای بار R: هارندهیگ

 . (4شکل ) باشندیم( T: افقی یالرزه

 

 
 ( وVF( و افقی )VF) قائمای گذاری بار لرزهمشخصات نام: 4شکل 

( ثبت شده T) یعرض( و R) یشعاع(، V) قائمهای همچنین مولفه

 هابوسیله گیرنده

 یخاک طیدر مح یلیامواج را هایمؤلفه یابیارز  -3-1

 های دوبعدیدر مدل همگن یفضامین

و  یبدون حفره، با حفره توخال هیخاک تک لا یهاقسمت مدل نیا در

بر حرکت ذرات  یرسطحیحفره ز ریتأث یابیو ارز سهیتوپر جهت مقا

 شدهگرفتهدر نظر  یلیامواج را هایمؤلفهامنه حداکثر شکل و د یضویب

شده  یسازو توپر مدل یبدون حفره، با حفره توخال هیاست. خاک تک لا

مشخصات  نیاست. همچن شدهدادهنشان  5شکل با روش اجزا محدود در 

است. شعاع  شدهداده شینما 1جدول و توپر در  یخاک و حفره توخال

. عمق است شده دادهقرار  هارندهیر مرکز ارائه گد حفره متر و 5/2حفره 

متر در نظر  5/3مرکزی حفره یعنی فاصله سطح زمین تا مرکز حفره 

 50 یبا فرکانس مرکز کریاستفاده بار ر مورد یابار لرزه گرفته شده است.

در سطح  هارندهیگو در سمت چپ آرایه  قائمکه به صورت  ؛باشدیهرتز م

 ,.Meijer, 2014; Schmelzbach et al) ستا شده اعمالزمین 

امواج  یهادادهمتر جهت برداشت  48گیرنده با طول آرایه  49از  (.2015

( و جهت افقی )مولفه شعاعی( استفاده قائم)مولفه  قائمرایلی در جهت 

قرار گرفته  هارندهیگشده است. موقعیت حفره زیرسطحی در وسط آرایه 

زمان برداشت و مدت هیثان 0005/0 هادهرنیگ یبردارنرخ دادهاست. 

 .لحاظ شده است هیثان 4/0ها داده

   
 )ج( )ب( )الف(

 : سه نمونه مدل خاکی با محیط نیم فضا )تک لایه( در اجزا محدود: الف( بدون حفره؛ ب( با حفره توخالی؛ ج( با حفره توپر5شکل 

 ره توپر: مشخصات لایه خاک محیط نیم فضا، حفره و حف1جدول 

ی برش موجسرعت  مصالح
((m/s 

 سرعت موج طولی
((m/s 

 مدول الاستیک
((MPa 

وزن مخصوص 
(3kg/m) 

نسبت 

 پواسون
 ضرایب میرایی رایلی

 (α,β) 

 0.000085 ,0.83 0.25 2200 1375 866 500 لایه نیم فضا
 0.0009 ,3.2 0.498 10 0.0086 340 17 حفره توخالی

 1.45E+7 2400 0.338 0.23, 0.000031 5080 3000 حفره توپر
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 برایمتر  48به طول  رندهیگ 49از تعداد  ،طور که قبلاً اشاره شدهمان

 حرکت ذرات 6در شکل  .است شده استفاده نیدر سطح زم هادادهثبت 

 .است شده داده شینما رندهیهر گ یبرا یلیامواج را شکل یضویب

 رندهیگ بیکه به ترت ،باشدیم رندهیشماره گ انگریمندرج نما یهاشماره

از محل اعمال بار  رندهیگ نیو دورتر نیترکینزد بیبه ترت 49 و 1شماره 

قرار دارد. در  یرسطحیحفره ز یبالا 25شماره  رندهیو گ باشندیم یالرزه

 یلیامواج را یهایضیب ،الف چون خاک بدون حفره بوده-6شکل  ریتصاو

امواج  قائم مؤلفهدر مقابل دامنه  شعاعی مؤلفهدهنده دامنه  که نشان

 شکل رییو تغ باشندیم یمعمول و فاقد آشفتگ صورت به ؛باشندیم یلیرا

اعمال  کیحوزه نزد ریتأث به خاطر هیاول یهارندهیگمربوط به  یهایضویب

ذرات  یهایضویبشکل  رییج تغ-6ب و -6در شکل . باشدیم یالرزهبار 

 اتو وجود حفر ریتأث انگرینما 25شماره  یهارندهیگدر اطراف  یلیامواج را

  .باشدیمو توپر  یتوخال

 

   
 )الف( )ب( )ج(

گیرنده مستقر در سطح  49امواج رایلی( در  قائم مؤلفه: قائمامواج رایلی و محور  شعاعی مؤلفهی حرکت ذرات امواج رایلی )محور افقی: هاویضیب: 6شکل 

 م فضا بدون حفره، ب( محیط خاکی نیم فضا با حفره توخالی، ج( محیط خاکی نیم فضا با حفره توپرزمین برای: الف( محیط خاکی نی

 

 بهمختلف  هیمستقر در سه ناح رندهیدر چند گ شده ثبت یهادادهاز 

 یلیحرکت ذرات امواج را یهایضویب شکل رییبهتر تغ شینما منظور

 4شده  برداشت یهاادهاز د گریدانیب به .(7شکل است ) شده استفاده

، بالا الف(-7)شکل  قبل بیکه به ترت نیمستقر در سطح زم رندهیعدد گ

است.  شده استفاده ج(-7)شکل  وجود حفره هیو بعد از ناحب( -7)شکل 

 لیبه دل ،رودیمکه انتظار  طورهمانبدون حفره  یفضامیخاک ن یبرا

قبل،  هیهر سه ناح یبرا ییلشکل حرکت ذرات امواج را ،جود حفرهعدم و

  .(7شکل اند )شده داریپد یضویب صورت بهبالا و بعد حفره 

   
 )الف( )ب( )ج(

ی امواج رایلی برای محیط خاکی نیم فضا بدون حفره هایضیب: 7شکل 

 در موقعیت قبل، بعد و بالای حفره زیرسطحی

وجود  ریتأث (9)شکل  و توپر (8)شکل  یبا حفره توخال یخاک یهامدل یبرا

 یبالا هی)ناح یلیامواج را یهایضویب یآشفتگو  شکل رییبر تغ یرسطحیحفره ز

 .است ییشناسا قابلب -9ب و -8 یهاشکلدر  وضوح بهحفره( 

   
 )الف( )ب( )ج(

 ی امواج رایلی برای محیط خاکی نیم فضا با حفرههایضیب :8شکل 

 توخالی در موقعیت قبل، بعد و بالای حفره زیرسطحی

 

   
 )الف( )ب( )ج(

توپر  ی امواج رایلی برای محیط خاکی نیم فضا با حفرههایضیب :9شکل 

 در موقعیت قبل، بعد و بالای حفره زیرسطحی

شده و  برداشت شعاعیو  قائم هایمؤلفه نیب یاسهی، مقا10شکل در 
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صورت  (V/R) و بالعکس (R/V) قائمبه  اعیشع مؤلفهنسبت  نیهمچن

 استفاده راتییدرک بهتر تغ برایمدل بدون حفره  جیاست از نتا رفتهیپذ

 قائمو  شعاعی مؤلفهحداکثر نرمال شده  یهادامنه. (10شکل است ) شده

-10شکل بدون حفره در  هیتک لا لشده مربوط به مد ثبت یلیامواج را

 ؛است شده داده شیب نما-10شکل در  هامؤلفه نیا مؤلفهالف و نسبت 

که تغییری در  این علاوه به شود.یمشاهده نم یخاص رییتغ گونهچیکه ه

رایلی پدیدار نشده است  امواجو شعاعی  قائم هایمؤلفهنمودارهای نسبت 

با  هیمربوط به خاک تک لا جینتا 10سطر دوم شکل . در ب(-10)شکل 

بر دامنه  وجود حفره ریتأث وضوح بهکه  ؛است شده ارائه یحفره توخال

متر با  25در فاصله حدود  امواج رایلی هایمؤلفهحداکثر و نسبت 

با  ریتأث نیا ت(-10پ و -10شکل است )شده  انینما یناگهان راتییتغ

 تکرار شده زیبا حفره توپر ن هیخاک تک لا جیدر نتا شدت و وضوح بیشتر

 (.ج-10ث و -10شکل است )
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در  شده ثبتحداکثر جابجایی امواج رایلی  قائمبه  شعاعی مؤلفه( و نسبت راستمقایسه نتایج حداکثر دامنه جابجایی نرمال شده )ستون سمت  :10شکل 

( خاک تک لایه با جو  ثتوخالی؛ دولایه بدون حفره؛ ( خاک تک لایه با حفره تو  پ(: الف و ب( خاک تک لایه بدون حفره؛ چپحوزه زمان )ستون سمت 

 حفره توپر
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 شده یبندهیلادر خاک  یلیامواج را هایمؤلفه یابیارز -3-2

 های دوبعدیدر مدل

 هایمؤلفهو توپر بر دامنه  یوجود حفره توخال ریتأثقسمت،  نیا در

 یبررس موردشده  یبندهیلاخاک  یبرا یلیامواج را قائمو  یشعاع

بدون  شده یبندهیلای خاکی هااست. مشخصات ابعاد مدل فتهقرارگر

ج -11ب و -11الف، -11به ترتیب در شکل و توپر  یحفره، با حفره توخال

و  یخاک، حفره توخال یهاهیمشخصات لا نیاست. همچن شده دادهنشان 

عمق  متر و 5/2است. شعاع حفره  شده داده شینما 2جدول توپر در 

متر در  5/3فاصله سطح زمین تا مرکز حفره به میزان  مرکزی حفره یعنی

 یبا فرکانس مرکز کریبار ر استفاده مورد یابار لرزه نظر گرفته شده است.

 .(Mirassi and Rahnema, 2019) باشدیهرتز م 50

   
 )ج( )ب( )الف(

 بدون حفره؛ ب( با حفره توخالی؛ ج( با حفره توپر ( در اجزا محدود: الف(هیدولاسه نمونه مدل خاکی با محیط نیم فضا ) :11شکل 

 مشخصات لایه خاک محیط نیم فضا، حفره توخالی و حفره توپر :2جدول 

 یبرشموجسرعت  مصالح
((m/s 

 سرعت موج طولی
((m/s 

 مدول الاستیک
((MPa 

 وزن مخصوص
(3kg/m) 

 ضرایب میرایی رایلی نسبت پواسون
(α, β) 

 0.00017 ,1.67 0.33 1800 192 400 200 لایه اول

 0.000085 ,0.83 0.25 2200 1375 866 500 لایه نیم فضا

 0.0009 ,3.2 0.498 10 0.0086 340 17 حفره توخالی

 1.45E+7 2400 0.338 0.23, 0.000031 5080 3000 حفره توپر

 برایو توپر  یبدون حفره، با حفره توخال هیخاک دولا یهامدل جینتا

حداکثر  یهادامنه جینتا .است شده داده شینما 12 در شکل سهیمقا

بدون حفره در  هیلا شده مربوط به مدل دو ثبت قائمو  شعاعی مؤلفه

 داده شنمای ب-12در شکل  هامؤلفه نیا مؤلفهو نسبت  لفا-12شکل 

. در ادامه دشویمشاهده نم در آنها یخاص رییتغ گونهچیکه ه ؛است شده

 ارائه یبا حفره توخال هیلا مربوط به خاک دو جینتا 12 شکلسطر دوم در 

در متر  25وجود حفره در فاصله حدود  ریتأث وضوح بهکه  ؛است شده

با  هیلا وخاک د جیروند در نتا نیا و است انینمات -12پ و -12شکل 

 .ج(-12ث و -12)شکل  تکرار شده است زیحفره توپر ن
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در  شده ثبتحداکثر جابجایی امواج رایلی  قائمبه  شعاعی مؤلفهمقایسه نتایج حداکثر دامنه جابجایی نرمال شده )ستون سمت چپ( و نسبت  :12شکل 

با حفره  هیلا دوخاک لایه بدون حفره؛ ه و و(  با حفره توخالی؛ دو هیلا دوبدون حفره؛ ج و د( خاک  هیلا دوحوزه زمان )ستون سمت راست(: الف و ب( خاک 

 توپر

در  اعمال بار افقی در اثر لاوامواج  مؤلفه یابیارز -3-3

 های سه بعدی مدل

مولفه  یابیو ارز یبه بررس یبعدسه یسازقسمت، با انجام مدل نیا در

حفره  .شده استپرداختهجهت شناسایی حفره زیرسطحی لاو  امواج

تر از سطح زمین در نظر م 5/3متر و عمق مرکزی  5/2ای به شعاع دایره

 ی ریکرابار لرزه، هایسازمدلدر امواج لاو  دیتول برای. گرفته شده است

 نیدر ا .(13)شکل  است هشداعمال zمحور  یدر راستاافقی صورت به

صورت به هرتز 50ی ریکر با فرکانس مرکزی اخصوص با اعمال بار لرزه

 یو شعاع قائمهای مؤلفه(، zمحور  ی)عمود بر صفحه کاغذ، راستا یافق

شده برداشت zمحور  یو مؤلفه امواج لاو در راستا yو  xدر صفحه نیز 

در جهت  یمؤلفه عرض یامواج لاو دارا 13(. مطابق شکل 13شکل است )

z  در صفحه  یو شعاع قائم دیگر در جهت یهامولفهوx  وy .هستند 

)در  قائموان مولفه تحت عن هارندهیگبرداشت  یهامولفه گریدعبارتبه

( و عرضی )در جهت هارندهیگ(، شعاعی )در جهت امتداد آرایه قائمجهت 

که تحت  ؛شوندیمگذاری ( نامهارندهیگو عمود بر امتداد آرایه  zمحور 

  .اندشده جادیاتاثیر بار لرزه ای در جهت افقی 

 

 

 های امواج رایلی و لاوی حرکت مؤلفههاجهت: 13شکل 

 

 یو راستا یبررس مورد یخاک یهامدل یبعدسه ینما 14ل شکدر  

در  کریر یابار لرزه 14شده است. در شکل  داده شینما یااعمال بار لرزه

شده در شده است و مؤلفه برداشت ( اعمالzدر جهت محور ) افقیجهت 

شناخته عنوان امواج لاو  به رندهیتوسط گ )مولفه عرضی( جهت نیا

 هادادهبرداشت  برایای سه مولفه یهارندهیگه ذکر است لازم ب .شودیم

 برایمتر  37گیرنده با طول آرایه  38از  در سه راستا استفاده شده است.

( و جهت افقی )مولفه قائم)مولفه  قائمامواج در جهت  یهادادهبرداشت 

 (.14شعاعی(. جهت عرضی )مولفه امواج لاو( استفاده شده است )شکل 
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 (HFای در جهت افقی )ی با اعمال بار لرزهبعدسه مدلنمای  :14شکل 

نسبت و دامنه حداکثر نرمال شده مؤلفه امواج لاو  یابیارز

(Transversal )ی در اثر اعمال بعدسه یهایسازهیشده از شب برداشت

مولفه عرضی  15. در شکل است شده دادهنمایش  15بار افقی در شکل 

 تیاست. موقع گرفتهمورد ارزیابی قرار  شده جادیا ائمقامواج لاو با مولفه 

 ی مولفه عرضیهادر دامنه یناگهان راتییمتناسب با تغ یرسطحیحفره ز

که  آن . حالالف(-15)شکل  استکاملاً مشهود  قائمو مولفه امواج لاو 

و  T/V) قائمعرضی و های نسبت مؤلفه راتییبر تغ یرسطحیحفره ز ریتأث

V/T) قابل یراحت بهگیر تغییر چشم یکبه صورت  تراسببه نحو من 

  .ب(-15)شکل  است ییشناسا
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 )ب( )الف(

نرمال شده؛ ب( نسبت  حداکثرامواج رایلی و مؤلفه عرضی امواج لاو: الف( مقایسه دامنه  قائمنرمال شده مؤلفه  حداکثرنتایج مقایسه دامنه  :15شکل 

 لفه امواج لاوامواج رایلی و مؤ قائمهای مؤلفه

در  قائمدر اثر اعمال بار  امواج رایلی مولفه ارزیابی -3-4

 های سه بعدیمدل

 برایدر این قسمت به ارزیابی و مقایسه توانایی امواج رایلی و لاو 

متر از  5/3متر و به عمق مرکزی  5/2به شعاع  شناسایی حفره زیرسطحی

دل قسمت قبل و است. به این منظور مشابه م شده پرداخته سطح زمین

امواج  یهامولفه، قائمای اعمالی به صورت فقط با تغییر جهت بار لرزه

و شعاعی  قائمشامل مولفه  هامولفهکه این  ،رایلی برداشت شده است

 . (16)شکل  باشندیم

در اثر اعمال بار بعدی  سه یسازهیشبدر آمده  دستب جنتای 17در شکل 

دامنه حداکثر نرمال شده  یهایمنحنرات . تغییشده است نشان داده قائم

 ؛است شده دادهالف نمایش -17رایلی برداشت شده در شکل مؤلفه امواج 

بر مولفه  خصوصه بامواج رایلی و  قائمکه تاثیر حفره زیرسطحی بر مولفه 

و  ریتأث نیهمچن .قابل تشخیص است وضوح بهشعاعی امواج رایلی 

مواج ا قائمشعاعی به  مؤلفهنسبت نمودار در  یرسطحیحفره ز تیموقع

اظهار داشت که با دقت  توانیمو  است تیرؤ وضوح قابل به( R/V) یلیرا

موقعیت و تاثیر حفره زیرسطحی را با نسبت دامنه  توانیمبهتری 

لازم به ذکر است که  .ب(-17امواج رایلی تعیین نمود )شکل  یهامولفه

جود حفره زیرسطحی دارای شدت و در اثر و یمؤلفه شعاعتغییرات دامنه 

 .باشدیمامواج رایلی  قائماندازه بیشتری نسبت به مؤلفه 

 

 (VF) قائمای در جهت ی با اعمال بار لرزهبعدسه مدل: نمای 16شکل 
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 گیرینتیجه -4

 ییو لاو جهت شناسا یلیهای امواج رامؤلفه یابیمقاله به ارز نیدر ا

 یبندهیهمگن و لا یفضا مین یخاک طیدر مح یرسطحیز یهاحفره

 جیشده است. نتاشده با استفاده از روش اجزا محدود پرداخته

حرکت ذرات  یهایضوینشان دادند که ب یدوبعد یهایسازمدل

و  رشکلییو توپر دچار تغ یحفره توخال یبالا یدر نواح یلیامواج را

قبل و بعد از حفره، شکل  یدر نواح کهیدرحال ؛شوندیم یآشفتگ

 شده است. حفظ یلیحرکت ذرات امواج را یضویب
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 )ب( )الف(

و  قائمهای نرمال شده؛ ب( نسبت مؤلفه حداکثرو شعاعی امواج رایلی: الف( مقایسه دامنه  قائمنرمال شده مؤلفه  حداکثر: نتایج مقایسه دامنه 17شکل 

شده ثبتشعاعی امواج رایلی 

 یو شعاع قائم هایمؤلفهال شده دامنه حداکثر نرم زانیخصوص م نیدر ا

 وجهبا ت یرسطحیحفره ز تیمشخص و موقع رندهیدر تمام گ یلیامواج را

با  زیدر ادامه ن دیگرد ییشناسا هامؤلفهدر دامنه  یناگهان راتییبه تغ

و با  یترمناسببه نحو  ،قائمو  یشعاع هایمؤلفهنسبت  ینمودارها میترس

 منظوربه. ه استدیگرد نییتع آنها تیحفره و موقع ریتأث یشتریوضوح ب

از  یلیامواج را و مولفه شعاعی لاوامواج  عرضی مؤلفهتاثیر  یابیارز

شده استفاده  قائمو  یافق یالرزهاعمال بار ا ب یبعدسه یهایسازمدل

و مولفه شعاعی  امواج لاو مؤلفهنشان دادند  آمدهدستبه جیکه نتا است

 حال ر شناسایی حفره زیرسطحی موثر باشند.دمی تواند نیز  امواج رایلی

ی لاو و شعاعی به هامؤلفهمربوط به نسبت  یاسهیمقا ینمودارها که آن

بر  توانیم بنابراین. باشنددارای وضوح و دقت بیشتری می قائم فهلمو

اظهار داشت  آنهانرمال شده و نسبت  حداکثر یهادامنهاساس نمودارهای 

و مولفه امواج شعاعی در کنار مولفه  امواج لاو مؤلفهدر نظر گرفتن  که

زیرسطحی  یهایناهنجاردر شناسایی  تواندیمبه نحو مناسبی  قائمامواج 

امواج  مؤلفهاز هر سه  یریگبهرهبا  توانیم مجموع در باشند. مؤثرمفید و 

نسبت و دامنه  ،یلیشکل امواج را یضویحرکت ذرات ب ،و لاو یلیرا

 یوضوح قابل قبول وفاصله با دقت -دامنه یدر فضا یلیحداکثر امواج را

 یهاشیآزماو  یافزارنرم یهایسازهیشبدر را  یرسطحیز یهایناهنجار

میدانی با در نظر گرفتن  یهاشیآزمادر . نمود ییشناسامیدانی 

و افقی  قائمسه مولفه ای و اعمال ضربه چکش به صورت  یهانوژئوف

هر سه  یهاداده توانیمی چیدمان برداشت، بدون تغییر دیگر پارامترها

مربوطه را انجام  یهالیتحلبرداشت و  یراحت بهمولفه امواج سطحی را 

 داد.

 

 فهرست علائم و اختصارات

 VF (Vertical Force) بار لرزه ای قائم

 HF (Horizontal Force) بار لرزه ای افقی

 V (Vertical Component) مولفه قائم امواج رایلی

 R (Radial Component) مولفه شعاعی امواج رایلی  

  T (Transversal Component) مولفه امواج لاو )مولفه عرضی(

 RV سرعت موج رایلی

 SV یبرش موجسرعت 

 α ضریب میرایی جرم رایلی

 β ضریب میرایی سختی رایلی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Identifying the subsurface anomalies has always been of interest to the 

geotechnical and geological engineers especially when there is the potential 

risk of collapse and settlement. These anomalies have various effects on 

different components of the surface waves. Therefore, in this paper, the effects 

of empty and solid cavities on the components of Rayleigh (R) and Love (L) 

waves are investigated in homogeneous and layered soil media. In this regard, 

the vertical and radial components of the Rayleigh and Love waves are 

compared by applying vertical and horizontal loads. Moreover, the elliptical 

shape of R-wave is evaluated for different models without cavity, with cavity and intrusion (i.e. filled cavity). All 2D 

and 3D models are simulated using finite element method (FEM) in the Abaqus software. Furthermore, the potential 

ability of different components of the surface waves for cavity detection is compared by considering the resolution of 

the diffracted waves and their amplitudes in the wave-field domain. The results show that the elliptical shape of 

particles motions, maximum normalized amplitude and the ratio of different components of R and L waves are 

influenced by the subsurface cavities. 

 

Introduction 

Subsurface cavities cause serious damages to crop lands, residential buildings, roads and other structures as well as 

environmental, economic and social losses (Rahnema and Mirassi, 2012, 2016). Thus, detection of sinkholes and 

cavities are really important for many engineering projects. In this regard, different geophysical methods have been 

employed for detecting cavities, including P-wave seismic refraction (Engelsfeld et al., 2008; Sloan et al., 2013; Imposa 

et al., 2018), gravimetry (McKenna et al., 2016) and resistivity (Zhu et al., 2011). Several researchers published their 

obtained results on cavity detection using seismic surface waves (e.g. Nasseri-Moghaddam et al., 2005; Xia et al., 2007, 

2012). Shao et al. (2016) investigated near-surface cavity detection by generalized S-transform of R waves based on 

small modification to the travel time equation for R-wave diffraction of the study made by Xia et al. (2007). Chai et al. 

(2013, 2014) studied the influence of the source and void depth on the wave-field in half-space and layered media by 

numerical simulation. Attenuation analyses of R wave have demonstrated satisfactory results in identifying shallow 

subsurface voids (Nasseri-Moghaddam et al., 2005). In addition, numerical studies (Gelis et al., 2005; Wang et al., 

2014; Hei et al., 2016) have verified the feasibility of detecting near-surface voids using seismic waves. 

 

Methodology and Approaches 

The main contribution of this paper is to apply the FEM method to identify cavities in soil media by analyzing the 

particles motions and different components of R and L waves. The circular cavities are modeled in different materials 

of the empty cavity (cavity) and filled cavity (intrusion) in the half-space and layered soil media. Surface waves 

propagation is analyzed according to multi-channel analysis of surface waves (MASW) method. All 2D and 3D models 

are simulated using the FEM in the Abaqus (6.14) software. In this research, the authors try to evaluate and compare the 

different components of surface waves by applying seismic loads in vertical and horizontal directions. In this regard, 

first, the obtained results from the simulations using Abaqus software and MATLAB code are verified, and then, the 
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results of 2D and 3D modeling of soil media without cavity, with cavity and intrusion are evaluated. Hence, the 

comparison of radial, vertical and transversal components of surface waves are conducted based on the maximum 

normalized amplitude of each trace recorded by receivers. Furthermore, the elliptical shapes of R waves are evaluated 

in different location of receivers, which are located before, above and after the buried cavity.  

 

Results and Conclusions 

The results of 2D and 3D models show that some local changes in the maximum normalized amplitude and the ratio of 

different components of R waves are related to the presence of cavity and intrusion. The ratio of different components 

of R and L waves represents the significant change due to the effects of cavity and intrusion. Moreover, the deformation 

of the elliptical shape of R waves represents the location of the cavity and intrusion. The comparison results of applying 

vertical and horizontal seismic source loads show the significant effect of the subsurface cavity on the radial component 

of R and L waves. In general, elliptical shape of particles motions, the maximum normalized amplitude of each trace, 

and the ratio of different components of R waves are found to be helpful in detecting cavities using synthetic data. 

 


