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 چکيده
به صورت تک ایستگاهی  ایهای خردلرزهگیری، اندازه(H/V)ها ی افقی به قائم خردلرزهبه منظور استخراج نیمرخ سرعت موج برشی با استفاده از معکوس نسبت طیفی مولفه

پردازش و فرکانس غالب  Geopsyافزار ای، با استفاده از نرمنگار سه مولفههای ثبت شده توسط دستگاه لرزهدر شش ایستگاه در مسیر قطار شهری کرمانشاه انجام شد. ابتدا داده

و در  شدی نقاط مذکور استفاده لایه برای همه 61و  7، 5، 9مدل پیشنهادی  4، از H/Vسپس به منظور تعیین نیمرخ سرعت موج برشی از معکوس طیف  .شدساختگاه برآورد 

چاهی های مذکور با نتایج آزمایش درون با مدل  H/Vدست آمده از روش معکوس طیف ه های سرعت موج برشی ب ، نیمرخبه دست آمدهنهایت به منظور بررسی دقت نتایج 

برای در نظر  درون چاهی های توجه به نتایج آزمایش سرعت موج برشی ساختگاه بدون های که نیمرخ اند. نکته قابل توجه این استمقایسه شده (Down-hole)سطح به عمق 

 هماهنگیاز  به دست آمده. نتایج شدمقایسه  هاآزمایشآن و در نهایت با نیمرخ سرعت موج برشی حاصل از  شد زمین، استخراج یهاسرعت لایه یگرفتن ضخامت و محدوده

های در نظر گرفته شده با افزایش تعداد لایه سطح به عمقدرون چاهی نیمرخ آزمایش  اهای استخراج شده بچاهی برخورداراست. تشابه نیمرخدرون های خوبی با نتایج آزمایش

 ،H/Vروش معکوس طیف  و بدین ترتیب یابدافزایش می های اولیه ی مدلها، با افزایش تعداد لایههای استخراج شده نیمرخیابد. همچنین عمق در مدل تحلیلی افزایش می

 .کندنسبت به آزمایش درون چاهی برآورد می ینیمرخ سرعت موج برشی را تا عمق بیشتر
 

 نیمرخ سرعت موج برشی، روش تک ایستگاهی، خردلرزه، معکوس طیف افقی به قائم واژگان کليدی:

 

 مقدمه -1
های گیریتوان از طریق اندازهنیمرخ سرعت موج برشی را می

ثبت ارتعاشات محیطی به صورت تک ایستگاهی یا  درجا مانند

و  ( up/down-hole - cross-hole ) ایگمانه های روش ،ایآرایه

2و انکساری 6انعکاسی های آزمایش
روشهای دست آورد. ه ب 

 تر هستند. همچنینبر، مخرب و پرهزینهای به طور کلی زمان گمانه

از منابع مصنوعی تحریک  دهای انعکاسی و انکساری بایدر آزمایش

 ند انفجار یا لرزش استفاده نمود.مان

                                                      
 
1Reflection 

2Refraction 
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 و همکاران مهنوش بیگلری                                                   ...        های محیطیبه قائم خردلرزهارزیابی روش معکوس نسبت طیفی افقی  
 

 توان روشهای مبتنی بربه منظور غلبه بر این مشکلات، می

و در اماکن ها را که در نواحی شهری رتعاشات محیطی یا خردلرزها

عمومی که امکان استفاده از منابع ارتعاشی فعال مانند انفجار امکان 

ها استفاده از روش خردلرزه ،پذیر نیست، به کار برد. علاوه بر این

آورد که بتوان بدون حفر گمانه نیمرخ سرعت این امکان را فراهم می

 .[1] .موج برشی ساختگاه را استخراج کرد

خاک  های ویژگیهای بسیار رایج برای تعیین یکی از روش

. این روش تنها [2] روش تک ایستگاهی مشهور به ناکامورا است

و  استای های سه مولفههای ثبت شده توسط دستگاهنیازمند داده

های افقی و قائم از یک  نسبت طیفی محاسبه شده بین مولفه یبر پایه

 مناسبیاست. بدین ترتیب تخمین  مبتنی ( HVSRیا  H/V)نگاشت 

های  . نیمرخ4] , 3 [ آیددست میه ساختگاه بطبیعی از فرکانس 

توان توسط حل مساله معکوس کردن  سرعت موج برشی را می

مساله معکوس به عنوان یک  ،در این مورد تخمین زد. H/Vطیف 

و هر پارامتر  فرآیند بهینه سازی در فضای پارامتر محدود امکان پذیر

فیزیکی زمین مانند سرعت موج  های ویژگیدراین مدل مربوط به 

 .[3] استبرشی و ضخامت هر لایه 

مختلف از  پژوهشگرانانجام شده توسط  های پژوهشدر 

ای و تک ایستگاهی به عنوان ها به صورت آرایهگیری خردلرزهاندازه

ساختار های بسیار موثر و سریع به منظور تعیین  یکی از روش

محلی ساختگاه  آثارسرعت موج برشی در ساختگاه و یا تعیین 

خوبی با نتایج  هماهنگیاستفاده شده است و نتایج حاصل از آنها از 

این  .[13 - 3] های قابل اعتماد برخوردار بوده است سایر روش

در نقاط مختلف دنیا بر  سال اخیر 21مطالعات جامع که در طول 

ها ای و تک ایستگاهی ثبت و پردازش خردلرزههای آرایه روی روش

های  اقتصادی بودن و سرعت عمل روش ،صورت گرفته است

های زیر سطحی مذکور را در برآورد سرعت موج برشی در لایه

 دهد.نشان می

پروژه ای تک ایستگاهی در مسیر ه گیریاندازه ،این مطالعهدر 

به منظور  H/V تحلیلبا  در شش ایستگاهو قطار شهری کرمانشاه 

است. سپس با استفاده از  صورت گرفته طبیعیتخمین فرکانس 

نیمرخ سرعت موج برشی برای همه  ،[14] الگوریتم همسایگی

ه ها استخراج و در نهایت به منظور بررسی دقت نتایج بایستگاه

های سرعت موج برشی استخراج شده توسط دست آمده، نیمرخ

سطح به چاهی با نتایج آزمایش درون H/Vهای معکوس منحنی

منطبق بر شش نقطه  [15] های حفر شدهانجام شده در گمانه عمق

 اند.مذکور، مقایسه شده

 

 مراحل استخراج نيمرخ سرعت موج برشی   -2
گیری استخراج نیمرخ سرعت موج برشی با استفاده از اندازه 

تشکیل ها به صورت تک ایستگاهی از سه گام اصلی خردلرزه

های ( پردازش داده2ها، ( عملیات میدانی و برداشت داده6؛ شود می

و استخراج  H/V( معکوس طیف H/V ،9خردلرزه و تعیین طیف 

 شوند.نیمرخ سرعت موج برشی، که در ادامه شرح داده می

 

 هاعملیات میدانی و برداشت داده -2-1

نقطه منطبق بر محل حفر  ششها در گیری خردلرزهاندازه

قطار شهری پروژه ( در مسیر 6های نشان داده شده در شکل )گمانه

( گزارشی از 6جدول ) کرمانشاه به صورت تک ایستگاهی انجام شد.

-میارائه را ها  ها در هر کدام از ایستگاه زمان و تعداد تکرار برداشت

 .دهد

 
 ایستگاهی تک هایگیری اندازه موقعیت شش ایستگاه .1 شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. Location of six measuring stations 

 

-سه مولفه( Broadband ) پهن -نگار باندها توسط لرزهخردلرزه 

. اند شده ثبت دقیقه در هر ایستگاه 61 به مدت CME-4111ای 

نمونه در ثانیه  211برداری ها با آهنگ نمونههمچنین هر یک از مولفه

های در حال ثبت داده را( دستگاه لرزه نگار 2برداشت شدند. شکل )

ای از نمونهنیز ( 9و در شکل ) دهدمینشان  BH-3خردلرزه در نقطه 

نشان داده  M1-Cای ثبت شده در ایستگاه های سه مولفهخردلرزه

 شده است.
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گیری اندازه شش ایستگاهها در  زمان و تعداد تکرار برداشت .6 جدول

 شده

Station 
No. of 

Measurements 
Time & 

Duration 

M1-C 2 01:10-00:10 

M5-C 2 00:30-01:30 

M7-W 3 00:20-01:20 

BH-3 4 03:00-04:00 

BH-5 1 05:30-06:30 

M12-W 2 00:30-01:30 
Table 1. Duration, time and No. of measurements per station 

 

 BH-3نگار در حال ثبت داده درایستگاه دستگاه لرزه. 2شکل 

 
Fig. 2. Measurement setup at the stations BH-3                   

 
 M1-Cثبت شده در ایستگاه خردلرزه ای برداشت سه مولفه .3شکل 

 
Fig. 3. Recorded three components ambient vibrations at the 

station of M1-C 
 

 

 

 H/Vهای خردلرزه و تعیین طیف پردازش داده -2-2

های تک ایستگاهی ارتعاشات امروزه استفاده از داده

ای در مطالعات اثر ساختگاه روی محیطی کاربردهای گسترده

های ای زمین و همچنین برآورد ساختار سرعتی لایهجنبش لرزه

برای اولین بار  H/Vآبرفتی پیدا کرده است. روش نسبت طیفی 

به معرفی شد و سپس  [16]نوگوشی و ایگاراشی  به وسیله

. در ادامه شدندتری ارائه به صورت کامل [2]ناکامورا  وسیله

 توضیح داده شده است.  H/Vروش تعیین طیف

گیری امواج های حاصل از اندازهبا استفاده از داده

ساختگاه با روش نسبت طیفی  طبیعیفرکانس  ،خردلرزه

نسبت طیفی دامنه  بیشینه نقطهدر ( H/V)ی افقی به قائم  مولفه

های ثبت شده در مرحله قبل داده بدین منظور،. شودبرآورد می

و با استفاده از راهنمای ارائه شده  Geopsy  [17]افزاربا نرم

 در این فرآیند شوند.پردازش می SESAME [18]توسط 

دامنه طیف فوریه شوند و سپس میهای خام تصحیح  نگاشت

هر سه مولفه )دو مولفه افقی و یک مولفه قائم( یک نگاشت 

های مولفه میانگینسپس از تقسیم طیف دامنه  .شودمیمحاسبه 

تصحیح  .آیدمی ستده ب H/Vمنحنی  قائم،مولفه به  افقی

مراحل زیر  شامل H/Vهای خام تا رسیدن به طیف  نگاشت

 : است

هرتز توسط  5/1های با فرکانس کمتر از  ارتعاشحذف -6

 صافی بالاگذر 

 برایثانیه(  91-61های زمانی مناسب )بین انتخاب پنجره -2

های پایدار ارتعاشات  های ناگهانی و حفظ بخش ارتعاشحذف 

 ای ثبت شدهدقیقه 61های  محیطی در طول نگاشت

روش کونوو  به وسیلهکه دامنه محاسبه طیف فوریه  -9

% نرم شده 5و برش کسینوسی  41، با ثابت [19]ی اهماتچ

 است.

محاسبه نسبت طیفی افقی به قائم و انحراف معیار برای  -4

میانگین نسبت طیفی برای محاسبه و  های مورد قبولتمام پنجره

 .های زمانیپنجره

ه انحراف از معیار ب ساختگاه و طبیعیمقادیر فرکانس 

( ارائه 2) جدوله نقاط در تحلیل فوق برای همدست آمده از 

 شده است.
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در شش ایستگاه برداشت  هانتایج حاصل از تحلیل خردلرزه .2 جدول

 شده

Station 
Natural 

Frequency)Hz( 

Standard 

Deviation)Hz( 

M1-C 5 0.57 
M5-C 4.7 0.77 

M7-W 
1.9 0.32 

6.6 0.8 

BH-3 
2.53 0.44 

6.8 0.86 

BH-5 
1.2 0.13 

4.5 0.63 

M12-W 
5.84 0.86 

9/7  0.86 
Table 2 . The results of H/V analysis at all stations 

 

نسبت طیفی  ،شودمشاهده می( 2در جدول )گونه که  همان

به  هاییدارای قله M5-Cو  M1-Cهای در ایستگاهافقی به قائم 

و  M7-Wدر نقاط  .استهرتز  7/4و5های ترتیب در فرکانس

M12-W دارای دو قله واضح به  ی به قائمقنسبت طیفی اف

هرتز  3/7و  44/5هرتز و  6/6و  3/6های  ترتیب در فرکانس

قله را  درستیهر دوی آنها شرایط موجود برای  که است

و عددی نشان داده است که،  نظریکنند. مطالعات برآورده می

رسطحی شاهد های زیآید که لایهچنین حالتی زمانی پیش می

نسبت به سنگ بستر، در دو مقیاس  دو تباین مقاومتی بالا

بنابراین هر دو قله موجود مربوط به فرکانس  .متفاوت باشند

استخراج نیمرخ  برایو از هر دو فرکانس  استساختگاه  طبیعی

 BH-3و  BH-5 نقاطدر  شود.سرعت موج برشی استفاده می

به دلیل کم  که له استدارای دو ق نسبت طیفی افقی به قائم

قله اول نقطه  در ،)کمتر از یک( H/Vدامنه طیف نسبت بودن 

BH-5  هرتز و قله دوم  2/6با فرکانسBH-3   4/6با فرکانس 

قله  نیست. اماها قابل اعتماد هرتز، فرکانس مربوط به این قله

 ایستگاههرتز و قله اول  5/4در فرکانس  BH-5 ایستگاهدوم 

BH-3 هرتز واضح و قابل اعتماد هستند و  59/2فرکانس  در

 . استمربوط به مصالح زیر سطحی ساختگاه 

 
 و استخراج نیمرخ سرعت موج برشی  H/Vمعکوس طیف  -2-3

 نقاط برداشت طبیعیو فرکانس  H/Vپس از تعیین طیف 

به منظور برآورد نیمرخ سرعت موج برشی عملیات  شده،

مدل بهینه که یک مساله غیر  پذیرد. تخمینبرگشتی انجام می

منحصر به فرد است از طریق الگوریتم همسایگی که بر مبنای 

شود. این کند، استخراج میای عمل میهای شبه کاتورهنمونه

معرفی و توسعه  [14]سمبریج  به وسیله 6333الگوریتم در سال 

با استفاده از توسعه الگوریتم  [20]واتلت و همکاران  .داده شد

امواج  های پراکندگیسازی منحنیهمسایگی روشی برای وارون

روش الگوریتم همسایگی در مقایسه  اینارائه دادند. در  سطحی

های جستجوی تصادفی به پارامترهای کمتری  با دیگر روش

برای تنظیم کردن نیاز دارد و در شرایط مساوی به نتایج همسان 

پذیری توسط وارونتحلیل  ،در این مطالعه رسد.یا بهتری می

و به روش الگوریتم  (Geopsy)از مجموعه  Dinverافزار  نرم

استخراج  برایهمسایگی انجام شد. در الگوریتم همسایگی، 

شود. با محاسبه نیمرخ سرعت تعداد زیادی مدل ایجاد می

های ایجاد شده و مقایسه  برای هر کدام از مدل طبیعیفرکانس 

مدل  مشاهده شده مقدار خطا برای هر طبیعیآن با فرکانس 

میزان انطباق مدل تولید  (Misfit) د. مقادیر خطاگردمحاسبه می

دهد. در نهایت های مشاهده شده را نشان میشده با داده

میزان خطا را داشته باشند به عنوان مدل  کمینههایی که  مدل

 .شودانتخاب می ساختگاه

داد لایه مورد نظر برای با تعریف تع  Dinverافزار در نرم

مشخصات گوناگونی شامل ، یفضای پارامترمدل اولیه در 

تغییرات  یتغییرات سرعت موج برشی، محدوده یمحدوده

ها و نسبت ضخامت لایه سرعت موج فشاری، چگالی و

تا  6511ها بین . چگالی همه لایهشوندپواسون تعریف می

 5/1تا  2/1و نسبت پوآسون بین متر مکعب  کیلوگرم بر 2511

مختلف مصالح بنیادی در  انواعکه  نددر نظر گرفته شده ا

پارامترها سایر دهد. انتخاب را پوشش می شده های مطالعه مکان

و  های امواج برشی ها، محدوده سرعتتعداد لایه شامل

دست آوردن نتایج قابل قبول از ه برای ب ،هاضخامت لایه

نیمرخ سرعت موج   برای استخراج .ندرداراهمیت زیادی برخو

نقاطی که قبلا مطالعات میدانی و آزمایشگاهی  برشی در

توان با توجه به نتایج ، این پارامترها را میاست صورت گرفته

نتایج  با هماهنگاین مطالعات به آسانی انتخاب کرد و نتایجی 

قبل هیچ دست آورد. اما برای نقاطی که از ه قبلی ب های آزمایش

گیری میدانی صورت نگرفته است،  گونه مطالعه و اندازه
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ی ساختگاه و ضخامت آنها و همچنین ها تشخیص تعداد لایه

، مشکل و با ابهام همراه است. امواج برشی سرعت یمحدوده

برگشتی و به منظور بررسی  برای انجام تحلیل ،هدر این مطالع

پارامتری کردن  چگونگیبه  سازینتایج این وارون حساسیت

های زیر سطحی بر اساس ساختار خاک، مشخصات لایه

ف پارامتری شوند. به منظور انجام تحلیل فرضیات مختل

، شده مطالعهبرگشتی و برآورد سرعت موج برشی در همه نقاط 

های اولیه  لایه در نظر گرفته شد. همه مدل 61و 7، 5،  9مدل  4

ی تغییرات که بازهای  گونهه یکسانی برخوردارند ب ویژگی از

و  ها یکسان استبرای هر مدل در همه لایهموج برشی سرعت 

لایه، به ترتیب  61و  7، 5، 9های  طول بازه سرعت در مدل

نظر گرفته شده است. همچنین  411و  6111، 6111، 6211

در هر لایه از لایه فوقانی در ابتدا و انتهای بازه  ،مقدار سرعت

به عنوان چنین انتخابی  شده است. ایندر نظر گرفته بیشتر 

به منظور حفظ [، 21 ،8، 5مزیتی نسبت به مطالعات پیشین ]

 پژوهشگرانسادگی و عمومیت استفاده از این روش برای دیگر 

-می آسانتفسیر و تعمیم نتایج حاصل را  که، آیدبه حساب می

معرفی شده در اولیه های  نماید. مشخصات هر کدام از مدل

که  شدههای مذکور سعی  ( آمده است. در حالت9جدول )

ها بر های متنوعی با در نظر گرفتن تعداد و ضخامت لایه مدل

های مختلف سرعت در نظر گرفته شود. در این اساس محدوده

تعیین نیمرخ  برای ایستگاهها برای شش  مقاله از این مدل

ا ه سرعت موج برشی استفاده شده است. با استفاده از این مدل

 درون چاهی سطح به عمقابتدا بدون توجه به نتایج آزمایش 

سرعت، نیمرخ سرعت موج برشی  یهبرای ضخامت و محدود

درون در نهایت با نتایج بدست آمده از آزمایش  استخراج و

های ( نیمرخ4مقایسه شدند. در شکل ) چاهی سطح به عمق

 61و 9، 5، 7های  سرعت موج برشی با میزان خطا به ازای مدل

 آورده شده است. برای نمونه M1-Cایستگاه لایه برای 

سرعت  های مختلفی از نیمرخ ،شودگونه که مشاهده می همان

مدل  4با استفاده از  H/Vموج برشی توسط معکوس طیف 

 ند.ا( استخراج شده9)ل لایه جدو 61و  7، 5، 9پیشنهادی

 

 

 

انجام تحلیل های ورودی اولیه به منظور  مشخصات مدل .3جدول 

 برگشتی و برآورد سرعت موج برشی

Model 

No. 
No. of 

Layers 

Shear wave 

velocity 
(m/s) 

Layer’s 

depth (m) 

1 3 
100-1300 1-50 
200-1400 1-100 
300-1500 >100 

1 5 

100-1100 1-25 
200-1200 1-50 
300-1300 1-75 
400-1400 1-100 
500-1500 >100 

3 7 

100-1100 1-15 
200-1200 1-30 
300-1300 1-45 
350-1350 1-60 
400-1400 1-75 
450-1450 1-90 
500-1500 >90 

4 10 

100-900 1-10 
200-1000 1-20 
300-1100 1-30 
350-1150 1-40 
400-1200 1-50 
450-1250 1-60 
500-1300 1-70 
550-1350 1-80 
600-1400 1-90 
650-1450 >90 

Table 3. Initial input models intended to do inversion analysis and 
estimation of shear wave velocity 

 

شود که عمق شناسایی ( مشاهده می4همچنین در شکل )

ها افزایش های مذکور، با افزایش تعداد لایه شده توسط مدل

لایه  61یابد. یعنی بیشترین عمق شناسایی شده توسط مدل می

های سرعت موج برشی با این، تخمین نیمرخبر. علاوهاست

تا اعماقی بیشتر از عمق قابل  H/Vاستفاده از معکوس طیف 

   پذیر است.دسترسی در روش درون چاهی امکان

های سرعت موج برشی با به منظور بررسی دقت نتایج، نیمرخ

در هر  H/Vخطای بدست آمده از معکوس طیف  کمینهمدل 

های سرعت موج برشی به یک از نقاط برداشت شده با نیمرخ

 هایشکلدر  درون چاهی سطح به عمق دست آمده از آزمایش

  اند.( مقایسه شده7تا  5)
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 61و 7،5،9های  های سرعت موج برشی با میزان خطا به ازای مدلنیمرخ .4شکل 

 M1-Cایستگاه لایه برای 

 

 

 

 
Fig. 4. Shear wave velocity profiles with the amount of 

errors rate for models 3,5,7 and 10 layers for station M1-C 

 

متوسط سرعت موج برشی محاسبه شده در عمق  همچنین

( در هر کدام از نقاط برای همه 6ها با استفاده از رابطه )گمانه

درون چاهی سطح به ها و همچنین برای نتایج آزمایش  مدل

 Vs(M)(، 6( آورده شده است. در رابطه )4، در جدول )عمق

و  استمتری   Mسرعت متوسط موج برشی تا عمق 

MT

n

i

i


1

سرعت امواج  Vsiضخامت لایه و  Tiکه در آن   
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
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


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i

S

V

T

T

MV

1

1
)(

                   (1)  

های سرعت موج نیمرخشود، گونه که مشاهده می همان

 در تمامی موارد از H/Vدست آمده از معکوس طیف ه برشی ب

سطح به خوبی با نتایج حاصل از آزمایش درون چاهی  همانگی

 برخوردارند. عمق

های سرعت موج برشی بدست آمده از معکوس مقایسه نیمرخ .5شکل 

لایه با نتایج آزمایش درون  61و 7،5،9با در نظر گرفتن مدلهای  H/Vطیف 

 (M5-Cو  M1-Cهای چاهی )ایستگاه

 

 
Fig. 5. Comparison of shear wave velocity profiles obtained from 

the inverse spectrum H/V, taking into account the results of 3,5,7 

and 10 layers models, with downhole experiments (stations M1-C 
and M5-C) 

 

 

 

  لایه7
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 M7-Wهای لایه با نتایج آزمایش درون چاهی )ایستگاه 61و 7،5،9با در نظر گرفتن مدلهای  H/Vسرعت موج برشی بدست آمده از معکوس طیف  هایمقایسه نیمرخ .0 شکل

 (BH-3و 

 
 
Fig. 6. Comparison of shear wave velocity profiles obtained from the inverse spectrum H/V, taking into account the results of 3,5,7 and 10 layers 

models, with downhole experiments (stations M7-W and BH-3) 

 
-BHهای لایه با نتایج آزمایش درون چاهی )ایستگاه 61و 7،5،9با در نظر گرفتن مدلهای  H/Vهای سرعت موج برشی بدست آمده از معکوس طیف مقایسه نیمرخ .7شکل 

 (M12-Wو  5

 

 

Fig. 7. Comparison of shear wave velocity profiles obtained from the inverse spectrum H/V, taking into account the results of 3,5,7 and 10 layers 

models, with downhole experiments (stations M12-W and BH-5 

 

ه مقادیر متوسط سرعت موج برشی علاوه بر این با مقایس

ها با مقدار محاسبه شده از نتایج  محاسبه شده از نتایج مدل

( مشخص 4آزمایش درون چاهی سطح به عمق در جدول )

ها  شود که اختلاف متوسط سرعت موج برشی در همه مدلمی

و در دو  استمتر بر ثانیه  51با نتایج سطح به عمق کمتر از 

 61متوسط سرعت موج برشی در مدل  M12-Wو  M1-Cنقطه 

لایه تقریبا با مقدار بدست آمده از نتایج سطح به عمق برابر 

است. همچنین از روی مقادیر خطای نسبی محاسبه شده برای 

(، ملاحظه 4ها در جدول ) متوسط سرعت موج برشی مدل

 M1-Cلایه در نقطه  61شود که کمترین خطا مربوط به مدل  می

لایه در نقطه  9بیشترین خطا مربوط به مدل  درصد( و -29/1)

BH-3 (2/26  )و میانگین خطای هر مدل در تمامی  استدرصد
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گفته که  گونهیابد. همانها کاهش مینقاط، با افزایش تعداد لایه

های پیشنهادی استفاده شده  ، نکته قابل توجه در مورد مدلشد

ون توجه به های مذکور ابتدا بد که، با استفاده مدل این است

نتایج آزمایش درون چاهی برای در نظر گرفتن ضخامت و 

ی سرعت، نیمرخ سرعت موج برشی استخراج و در محدوده

 هایشکلچاهی در نهایت نتایج حاصل با نتایج آزمایش درون

 ( مقایسه شده است.7تا  5)

Table 4. The average shear wave velocity in m/s to the depth of 

boreholes, calculated using downhole results and that of the 

proposed models with the relative errors (values in parentheses are 
in percent) 

 

شود که نتایج حاصل از از مقایسه نتایج مشاهده می 

های فوق با نیمرخ سرعت موج برشی حاصل از آزمایش  مدل

ها با افزایش درون چاهی سازگاری خوبی دارند. دقت نیمرخ

-های در نظر گرفته شده در مدل تحلیلی افزایش میتعداد لایه

کند. یبیشتری پیدا م هماهنگیها  یابد و با نتایج سایر روش

لایه  61مدل  M12-Wو  BH-3 ، BH-5در نقاط  نمونهبرای 

ها با نتایج آزمایش درون چاهی بهترین  نسبت به سایر مدل

ها را دارند. در سایر نقاط نیز با افزایش تعداد لایه هماهنگی

شود. در مواردی که نتایج با هم نتایج بیشتر می هماهنگی

اها، مقدار خطا کاهش و هماهنگ نبودند با افزایش تعداد اجر

 شدند. نتایج به هم نزدیک می

ها برای نقاطی که قبلا هیچ  توان از این مدلبنابراین می

گیری میدانی و آزمایش دورن چاهی برای تعیین نیمرخ اندازه

سرعت موج برشی انجام نشده است، استفاده نمود و نتایج قابل 

-می گفته شده اعتمادی را بدست آورد. با توجه به نتایجی ک

لایه قابل  61مدل پیشنهادی فوق مدل  4توان گفت که در بین 

اعتمادترین مدل برای تعیین نیمرخ سرعت موج برشی به شمار 

 رود.می

 

 گيرینتيجه -3
در تعیین  H/Vدر این مطالعه کارایی روش معکوس طیف 

. بدین منظور پس از شدنیمرخ سرعت موج برشی بررسی 

آزمایش ثبت ارتعاشات محیطی در مسیر پروژه قطار شهری 

 H/Vکرمانشاه به روش تک ایستگاهی، برای تعیین طیف 

ارتعاشات ثبت شده مورد پردازش قرار گرفتند. در نهایت 

لایه از  61و  7، 5، 9های  نیمرخ سرعت موج برشی با مدل

ایش درون چاهی استخراج و با نتایج آزم H/Vمعکوس طیف 

ای از مهمترین نتایج بدست آمده در مقایسه شد. در زیر خلاصه

 است. شدهاین مقاله ارائه 

های  را مانند سایر روش H/Vروش معکوس طیف -6

توان به های انکساری و انعکاسی، می ژئوتکنیکی و آزمایش

ساختگاهی و  آثارعنوان یک ابزار مناسب و سریع برای ارزیابی 

 مرخ سرعت موج برشی به کار برد.تعیین نی

های دهد که نیمرخنتایج بدست آمده در این مطالعه نشان می-2

 H/Vسرعت موج برشی به دست آمده از روش معکوس طیف 

خوبی با نتایج روش آزمایش درون چاهی سطح به  هماهنگی

به  H/Vتوان از روش معکوس طیف عمق دارد. بنابراین می

تا عمق قابل  m/sمتوسط سرعت موج برشی بر حسب  .4جدول 

محاسبه شده با استفاده نتایج آزمایش سطح به عمق ها دسترسی گمانه

  و مدلهای پیشنهادی به همراه مقدار خطای نسبی )مقادیر داخل پرانتز
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ماد در تخمین نیمرخ سرعت موج عنوان یک روش قابل اعت

 برشی استفاده نمود.

های ثبت شده در  بدست آمده از پردازش نگاشت H/Vطیف -9

دارای دو قله واضح به ترتیب در  M12-Wو   M7-Wنقاط 

هرتز است، هر  3/7و  44/5هرتز و  6/6و  3/6های  فرکانس

را برآورده  H/Vقله  درستیدوی آنها شرایط موجود برای 

کنند. مطالعات نظری و عددی نشان داده است که، چنین  می

های زیرسطحی شاهد دو آید که لایهحالتی زمانی پیش می

تباین مقاومتی بالا )بالای چهار( نسبت به سنگ بستر، در دو 

مقیاس متفاوت باشند. بنابراین هر دو قله موجود روی هر یک 

طبیعی توانند مربوط به فرکانس های مذکور میاز منحنی

 ساختگاه باشند.

لایه برای  61و  7، 5، 9های پیشنهادی  در این مطالعه از مدل-4

انجام تحلیل برگشتی و برآورد نیمرخ سرعت موج برشی 

ها که آنها را از سایر  استفاده شده است. از مزیت این مدل

 های ارائه شده در مطالعات دیگر جدا کرده است این است مدل

رعت و ضخامت در هر مدل برای همه که، محدوده تغییر س

ها را  ها یکسان و ثابت در نظر گرفته شده، که این مدللایه

تبدیل به یک الگوی ثابت برای به کارگیری در دیگر مطالعات 

های  که، با استفاده از مدل کرده است. نکته قابل توجه این است

 مذکور ابتدا بدون توجه به نتایج آزمایش درون چاهی برای در

ی سرعت، نیمرخ سرعت موج نظر گرفتن ضخامت و محدوده

سطح برشی استخراج و در نهایت با نتایج حاصل از آزمایش 

خوبی با نتایج  هماهنگیاست که نتایج  شدهمقایسه  به عمق

توان از اند. بنابراین میداشته سطح به عمقحاصل از آزمایش 

میدانی و  گیریها برای نقاطی که قبلا هیچ اندازه این مدل

آزمایش دورن چاهی برای تعیین نیمرخ سرعت موج برشی 

انجام نشده است استفاده کرد و نتایج قابل اعتمادی را بدست 

 آورد.

های در نظر گرفته شده ها با افزایش تعداد لایهدقت نیمرخ-5

لایه نسبت به  61یابد. بنابراین مدل در مدل تحلیلی افزایش می

آزمایش درون چاهی سطح به عمق بهترین  ها با نتایج سایر مدل

 را دارد. هماهنگی

های پیشنهادی، با افزایش  عمق شناسایی شده توسط مدل-6

یابد. یعنی بیشترین عمق شناسایی شده ها افزایش میتعداد لایه

های . علاوه بر این تخمین نیمرخاستلایه  61توسط مدل 

 تا اعماقی  H/Vسرعت موج برشی با استفاده از معکوس طیف 

پذیر بیشتر از عمق قابل دسترسی در روش درون چاهی امکان

 است.
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Abstract:

 

The velocity of shear wave,

 

which is utilized in evaluation

 

of

 

the stiffness and strength of subsurface layers, 

the

 

geotechnical site effects of earthquakes, and determination of

 

the profile of subsurface layers is one of 
the most prominent and essential parameters in geotechnical studies. The profile of shear wave velocity of 

soil layer is usually discerned in the site by means of

 

prevalent direct seismic and geophysical methods such 
as reflection, refraction like SASW and MASW, and borehole ways or indirectly, by geotechnical methods 

such as conducting CPT or SPT sounding

 

and employing experimental relations among Vs and CPT or SPT 

quantities. As far as these methods need to dig boreholes, it is obvious that deploying borehole geophysical 
methods or geotechnical ones to certify

 

the profile of shear wave velocity is expensive and time-consuming. 

As an economical and practical alternative, the measurements of microtremors which can be easily 
implemented on the ground

 

surface at

 

a single station. Firstly, the method registers ambient vibrations; then, 

the spectral proportion of the average of horizontal components to vertical component

 

of microtremors (H/V) 

are

 

determined. At the end, shear wave velocity profile of the site are discerned by inversion of the H/V 

spectrum in a reversal algorithm. The analyses are easily performed

 

by means Dinver program

 

of useful 

package of Geopsy software.

 

In this study, single station

 

microtremor measurements are

 

done at

 

six points

 

along

 

Kermanshah Urban 

Railroad project. In order to determine

 

shear wave velocity profile from inversion of H/V

 

spectrum, four 
shear wave models with 3,5,7,and 10 layers

 

are

 

initially suggested for all mentioned six points. All initial 

models were similar in parameters like thickness of layers

 

and range of shear wave velocity in each layer, so 
that final conclusions and interpretations can be made for future studies. The best of

 

achieved shear wave 

velocity profiles in terms of minimum misfit error of inversion of horizontal to vertical spectral peak are

 

compared with the result of field Vs

 

measurements that were

 

performed by down

-

hole experiments. The 
most outstanding point is that, the procedure is

 

utilized to find shear wave velocity profile without 

considering the results of down-hole tests for thickness and velocity limits. The comparison showed that

 

there are

 

significant compatibility between shear wave velocity profiles achieved by inversion method and 

the results of field down-hole tests. Generally, this compatibility increases with increasing the number of 
layers from three to ten layers of initial models. Furthermore, the depth of exploration grows with increasing 

the number of layers as well as

 

the accuracy of profiles, so the initial model with 10 layers has more 
consistency with the results of borehole experiments of all six points in relation to other models. However, it 

is obvious that the time for analyzing initial model with 10 layers is more than other ones and a tradeoff 
between accuracy and time of analyses must determine the acceptable results. In conclusion, inversion of 
H/V spectrum method shows the ability to appropriately estimate shear wave velocity profile even in deeper 

sediments in relation to down-hole tests
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