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  چکیده
اي در زیرزمینی به شکل امواج لرزهاي حاصل از یک منبع انرژي لرزه

اند، شود. این امواج که امواج حجمی نامیده شدههاي سطحی پخش میسازه
تغییر شکلهاي حجمی بوسیله امواج فشاري، یا تغییر شکلهاي برشی بوسیله 

ها و یا موج برشی و یا با توجه به شرایط مرزي خاص در فصل مشترك لایه
آورند. شرایط مرزي دیگري به وجود می در سطح زمین تغییر شکلهاي

 دهد علاوه بر معادلات حرکت، پاسخهايمربوط به سطح آزاد اجازه می
اي بر اضافی دیگري نیز در نظر گرفته شود. مهندسی زلزله تأثیر امواج لرزه

دهد و هاي سطح زمین یا نزدیک به سطح زمین را مورد بررسی قرار میسازه
متر امواج سطحی از امواج حجمی، اهمیت امواج سطحی با توجه به میرایی ک

نسبت به امواج حجمی بیشتر است. مسائل انتشار امواج در محیط متخلخل 
پس از تدوین نظریه محیط متخلخل  )Biotاشباع نیم قرن پیش توسط بیو (

اشباع مورد بحث و بررسی قرار گرفت. گسترش نظریۀ انتشار امواج کشسان 
اع که از یک اسکلت جامد متخلخل که فضاهاي خالی در خاکهاي غیراشب

آن با آب و هوا پر شده است، اساس حل مسائل پیچیده انتشار امواج در 
باشد. مشخص شده است که سه موج فشاري و یک غیراشباع می خاکهاي

شوند. علاوه بر این، موج موج برشی در محیط متخلخل غیراشباع منتشر می
واج فشاري و برشی هنگام رسیدن به سطح آزاد است. رایلی، حاصل انطباق ام

در نتیجه، در محیط غیر اشباع با رسیدن امواج حجمی به سطح آزاد سه موج 
شود. هدف این تحقیق به دست آوردن خصوصیات و رایلی حاصل می

معادلات حاکم بر امواج رایلی با توجه به امواج فشاري و برشی است. در 
  اند.ورت یک مثال عددي آورده شدهپایان نتایج نظري به ص

، اشباع، انتشار موج، امواج سطحیمحیط متخلخل غیر :کلیديکلمات 
  موج رایلی، سرعت، میرایی

      

  مقدمه -1
هـاي مختلفـی ماننـد    اي در زمینـه مطالعه بر روي انتشار امواج لرزه

شناسی، مهندسی ژئوتکنیک و ژئوفیزیک حائز اهمیت است. در لرزه
توانـد  هـاي سـطحی، مـی   این میان، امواج رایلی علاوه بر تأثیر بر سازه

هاي نزدیک بـه سـطح   اطلاعاتی دربارة خصوصیات و مشخصات لایه
زمین به ما بدهد. در نتیجه، مطالعـه ایـن امـواج اهمیـت بیشـتري دارد.      

اي صل از یک منبع زیرزمینی به شـکل امـواج لـرزه   اي حاانرژي لرزه
شـود. ایـن امـواج کـه امـواج حجمـی       هاي سطحی پخش میدر سازه

              انــد، تغییــر شــکلهاي حجمــی بوســیله امــواج فشــاري یــا  نامیــده شــده

آورنـد. بـا ایـن    تغییر شکلهاي برشی بوسیله موج برشی بـه وجـود مـی   
یط مرزي خاص در فصل مشترك حال، امواج حجمی با توجه به شرا

کنند. ها و یا در سطح زمین تغییر شکلهاي دیگري را نیز ایجاد میلایه
موج رایلی به عنوان موجی که همواره در سطح آزاد زمین بـه وجـود   

آید، باعث حرکت سطح زمین در دو جهت عمود بر هـم، جهـت   می
شـود؛ بنـابراین حرکـت ذرات خـاك در     قائم و یک جهت افقی مـی 
هایی است که قطر اصلی و فرعـی آنهـا بـا    صفحه موج به شکل بیضی
یابد. نسبت محور افقـی بـه محـور عمـودي،     افزایش عمق، کاهش می
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شود. بیضویت امـواج رایلـی تـابعی از    بیضویت امواج رایلی نامیده می
هاي زیرین زمین مانند سـختی و  فرکانس است که با خصوصیات لایه

. این امواج اولین بار توسط جان اسـترات  باشدضخامت در ارتباط می
در سطح آزاد از محیط نـیم فضـاي کشسـان     1885در سال  لرد رایلی

دربـارة   1956جامد معرفی شد. بر اساس نظریۀ پیشگامانه بیو در سـال  
در  ، درزیــویچ]1[ انتشــار امــواج کشســان در محــیط متخلخــل اشــباع

یــۀ بیــو بــراي یــافتن اولــین بــار از نظر] 3و  2[ 1962و  1961ســالهاي 
معادلات پراکندگی امواج سطحی در محیط متخلخـل اسـتفاده کـرد.    

در زمینـه  ] 4[ 1997در سـال   بـور تحقیقات بیشـتري توسـط لیـو و دي   
که شامل  پراکندگی و میرایی امواج سطحی در محیط متخلخل اشباع

ناپذیر و مایع منفـذي اسـت بـر روي نظریـۀ     یک اسکلت جامد تراکم
]    5[ 1990زاده و گــراي در ســال ارائــه شــده توســط حســنیمخلــوط 

هاي زیادي توسط محققان دیگر از جمله می و فـودا  انجام شد. نظریه
) براي امواج سطحی 2006) و آلبرز (1998)، وانگ و ژانگ (1981(

  .]8و  7، 6[ است در محیط متخلخل اشباع ارائه شده
هـاي  بیشتر موارد، لایـه ناپذیر است که در  این یک واقعیت انکار

اسـت کـه    باشند. در نتیجه، ضروريبالایی محیط خاکی غیراشباع می
معادلات امواج سطحی براي خاکهـاي غیراشـباع توسـعه داده شـوند.     

 غیراشباع سـطحی  کهايدر زمینه امواج رایلی در خا هاییهنظری اًاخیر
 هـاي با دخالت درجـه اشـباع بـه عنـوان یـک عامـل مـؤثر بـر منحنـی         

اثـر مایعـات    2005یانـگ در سـال    پراکندگی گسـترش یافتـه اسـت.   
. بـه  ]9[ منفذي همگن را با احتساب اثـر نسـبی اشـباع در نظـر گرفـت     

همین نحو وابستگی سرعت و میرایی امواج سطحی به درجۀ اشـباع و  
بـا اسـتفاده از نظریـۀ     2006فرکانس توسط چـو و همکـاران در سـال    

کانسی مدول جرمـی مخلـوط را بیـان    اصلاح شده بیو که وابستگی فر
. بسیاري از این تحـولات بـر اسـاس نظریـۀ بیـو      ]10[ کند اجرا شدمی

  اند. براي امواج حجمی در خاکهاي غیر اشباع گسترش یافته
ــان وي و مورالیتهــاران  ــا   2002ســال در  در ایــن می ــوط ب ــۀ مخل نظری

بـراي یـک محـیط     )Mixture Theory with Interfaces( فازهـاي میـانجی  
متخلخل غیراشباع کـه تعـادل دینـامیکی در فصـل مشـترك بـین فازهـاي        

. ]11[ فیزیکی آن در معادلات حرکت برقـرار شـده اسـت را ارائـه دادنـد     
بـا اسـتفاده از   ] 13و  12[ 2014و  2009عشایري و همکـاران در سـالهاي   

 1995 در سـالهاي  هاي متخلخل که توسط کاوسـی نظریۀ مکانیک محیط

گسترش یافته، معادلات امـواج حجمـی را در خـاك    ] 15و  14[ 2004و 
ناپذیر و دو سیال کـه قابـل   هاي جامد تراکمغیر اشباعی که ترکیبی از دانه

مخلوط شدن با هم نیستند، بر حسـب تـنش خـالص و مکـش بـافتی ارائـه       
دادند. در هر دو تحقیق ذکر شده نتایج، بسیار مشابه با مثال عـددي توسـط   

است. به طور مشابه تحقیقات دیگـري توسـط   ] 16[ 1988مان در سال بری
) 2009) و آلبرز (2005( )، لیو و هانیگا2008) ، لو ( 2005( لو و همکاران

انــد کــه ســه مــوج فشــاري و یــک مــوج برشــی در خاکهــاي   نشــان داده
. پـس از گسـترش معـادلات    ]20و  19، 18، 17[ شـود غیراشباع منتشر می

براي خاکهاي غیراشباع، گسترش معادلات امواج سـطحی  امواج حجمی 
از نظریـۀ مخلـوط بـراي    ] 21[ 2011در سـال   ممکن شد. چن و همکـاران 

توصیف امواج سطحی در خاکهاي غیراشباع استفاده کردنـد. هـدف ایـن    
تحقیـق گســترش معــادلات امــواج ســطحی بــا اســتفاده از یــک رویکــرد  

بـه دسـت آمـده بـا نتـایج         هاي متخلخل اسـت. نتـایج  مکانیک در محیط
در تطــابق دارنــد؛ درحــالی کــه  2011در ســال چــن و همکــاران تحقیــق 

تـوان نسـبت آب نگهـداري را بـه     معادلات ارائه شده در ایـن تحقیـق مـی   
شکل دلخواه در نظر گرفـت. نتـایج ایـن تحقیـق بـه صـورت یـک مثـال         

ریلـی   اند که در این مثال سرعت و میرایی سه مـوج عددي نشان داده شده
  اند.براي ماسه سنگ مسیلون در درجات مختلف اشباع محاسبه شده

  

  معادلات موج کشسان در خاکهاي غیراشباع -2
  به دنبال یک رویکرد مکانیـک محـیط متخلخـل بـراي خاکهـاي      

کنند و متشکل از اشباع که به صورت یک محیط پیوسته عمل میغیر
باشـند، معـادلات   سه جزء اسکلت جامـد متخلخـل، مـایع و گـاز مـی     

دیفرانسیل جزئی بـه صـورت جـامع توسـط عشـایري و همکـاران در       
این معادلات به شکل  .]13و  12[ اند ارائه شده 2014و  2009سالهاي 
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جایی براي اسـکلت جامـد و سـیال    بردار جابه au ،روابط این در
“،”α=s,l,g “sباشد که می l”و“g”دهنده فاز جامـد،  به ترتیب نشان

) بـه  3و  2، 1( روابطباشند. پارامترهاي دیگري که در مایع و گاز می
  اند:) تعریف شده17تا  4( هايمعادله اند درکار رفته
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چگالی کـل مخلـوط،    ρضرایب لامه،  µ وλها، این معادله در
αb ضرایب بیو ،αφ   کسري از حجم متناظر با فازهاي جامد، مـایع و

αk چگــالی جرمــی اضــافی محــیط،  αρ̂چگــالی ذاتــی،  αρ گــاز،

)، که مربـوط بـه   18با استفاده از معادله ( αβMو ضرایب  نفوذپذیري
  آیند:مقدار نگهداري آب است، به دست می
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  امواج رایلی -3
در دسـتگاه   +xنحوه حرکـت مـوج رایلـی مفـروض در جهـت      

هـاي  جاییاست. جابه شده ) نشان داده1مختصات دکارتی در شکل (
)(هر جزء خاك بوسیله تابع پتانسیل اسـکالر   αΦ   و بـرداري)( αΨ

  ):21شوند (رابطۀ ارائه می
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12و برداري،  −=i،ω  زاویه فرکانسی وrps lll بـه ترتیـب عـدد     ,,
  باشند. موج، موج رایلی، فشاري و برشی می

 z=0 با توجه به شرایط مرزي و ترکیبات تنش در سطح آزاد یا
  داریم:
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) و بـا  28) تـا ( 25( روابـط ) در 24) تـا ( 21با جایگذاري روابـط ( 
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  آید:) به دست می29(بازنویسی به شکل ماتریسی، رابطه 
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         ) 43( رابطــهبــه ازاي هــر عــدد مــوج فشــاري، ســه جــواب بــراي  

آید که تنها یکی از این سه جـواب بـه صـورت فیزیکـی     به دست می
معنادار است. در نتیجه، متناظر با سه موج فشاري، سـه مـوج رایلـی از    

  شود.) حاصل می43( رابطه
  
  بررسی عددي روابط تحلیلی -4

)، سـرعت و میرایـی امـواج    43در این قسمت بـر اسـاس معادلـه (   
امــواج کــه  )Massillon Sandstone( ســنگ مســیلونرایلــی در ماســه

بریمــان و همکــاران  توســطفشــاري و برشــی در ایــن محــیط خــاکی 
 )2014) و عشـایري و همکـاران (  2002)، وي و مورالیتهاران (1988(

  . ارائه شده استاند، مورد تحقیق قرار گرفته
خــواص مــواد و پارامترهــاي ایــن محــیط خــاکی توســط مــورفی  

. تغییــرات  ]22[ اســت ) آورده شــده  1) ارائــه و در جــدول ( 1982(
  اند. ) نشان داده شده4تا  2سرعت امواج رایلی در شکلهاي (
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): خصوصیات و پارامترهاي ماسه سنگ مسیلون ارائه شـده توسـط   1جدول (
  ]22[ 1982مورفی در سال 

 واحد مقدار نماد تعریف
  Dm 1010× 5/3  Pa  مدول جرمی قالب جامد

  Dl  109× 25/2  Pa  مدول جرمی آب
  Dg  105× 45/1  Pa  جرمی هوامدول 

  ρm  2650  Kg/m3  چگالی قالب جامد

  lρ  997  Kg/m3  چگالی آب
  gρ  1/1  Kg/m3  چگالی هوا

  φ  ضریب تخلخل
23/0  -  

  K  12-10× 5/2  m2  نفوذپذیري ذاتی

  lν  ویسکوزیته مطلق آب
3 -10× 1  Pa.s  

  gν  ویسکوزیته مطلق هوا
5 -10× 8/1  Pa.s  

  

  
  ): انتشار موج رایلی در سیستم مختصات دکارتی1شکل (

  

  
  تغییرات سرعت موج اول رایلی در درجات اشباع مختلف): 2شکل (

  

  
 مختلف ): تغییرات سرعت موج دوم رایلی در درجات اشباع3شکل (

  

  
  مختلف درجات اشباع): تغییرات سرعت موج سوم رایلی در 4شکل (

 

فشـاري اول،  امواج رایلی اول، دوم و سوم به ترتیب متناظر با موج  -
  باشند. می دوم و سوم

 اسـت، مسـتقل از فرکـانس   آن که سرعت اولین موج فشاري  مانند -
 .باشدنیز مستقل از فرکانس میاول رایلی سرعت موج 

ــواج   - ــی  ســرعت ام ــوم رایل ــأثر دوم و س ــه  مت ــته ب ــانس و وابس        فرک
 باشند. می

با افـزایش درجـه اشـباع    (موج اول)، سرعت سریعترین موج رایلی  -
و در این موج بیشترین کاهش سرعت در درجـات   یابدکاهش می

  . % است95اشباع بزرگتر از 
اشـباع قـرار    ۀبیشتر تحت تأثیر درج ـ، امواج رایلی کندتر هايسرعت -

 و کندترین موج رایلی (موج سـوم)، در درجـات اشـباع    دنگیرمی
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شـود. بـه عبـارت دیگـر، در     % ناپدید می95و بزرگتر از  1کمتر از 
      5( هايشـکل در . شـود ایـن مـوج منتشـر نمـی     این درجات از اشباع

ــا ــوج     )7 ت ــی م ــه ترتیــب میرای ــی نشــان  اول، دوم و ســوم ب           رایل
 .داده شده است

اول فشاري، میرایـی مـوج اول رایلـی بـه طـور قابـل        موجمطابق با  -
بـه بعـد میرایـی ایـن مـوج       9/0توجهی کم است و در درجۀ اشباع 

  شود. زیاد می
   اول و دوم رایلـــی بــر روي میرایــی مــوج     ،تــأثیر درجــه اشــباع    -

تر است. با این حـال، میرایـی مـوج سـوم رایلـی از میرایـی       ملموس
     یـک صـفر و   اشـباع جـات  ر دربزرگتـر و د موج اول و دوم رایلی 

 کند.نهایت میل میبی به سمت

  

  
  مختلف ): تغییرات میرایی موج اول رایلی در درجات اشباع5شکل (

  

  
  مختلف ): تغییرات میرایی موج دوم رایلی در درجات اشباع6شکل (

  

  
  مختلف ): تغییرات میرایی موج سوم رایلی در درجات اشباع7شکل (

   

  گیرينتیجه -5
شناسـی و  هـا ماننـد زلزلـه   مطالعه امواج رایلی در بسیاري از زمینـه 

اي حائز اهمیت است. با این حال، با توسعه مکانیـک  ژئوتکنیک لرزه
    هـایی سـطحی بـه عنـوان خاکهـاي      خاکهاي غیر اشباع و وجـود لایـه  

هــاي انتشــار امــواج ســطحی در غیــر اشــباع، نیــاز بــه گســترش نظریــه
شود. هدف از ایـن تحقیـق ارائـه یـک     غیراشباع احساس میخاکهاي 

هـاي متخلخـل بـراي    چهارچوب قوي نشأت گرفته از مکانیک محیط
امواج رایلی در خاکهـاي غیـر اشـباع اسـت کـه درنهایـت بـه معادلـه          
    انتشـار امـواج رایلـی در خـاك غیراشـباع و یـک مثـال عـددي بـراي          

در درجــات اشــباع و  بیــان تغییــرات ســرعت و میرایــی مــوج رایلــی  
تـوان ایـن نتـایج را بـراي     شـود و مـی  هاي مختلف منجـر مـی  فرکانس

هاي پراکندگی و یا بیضویت امواج رایلـی در خاکهـاي   توسعه منحنی
  غیر اشباع مورد استفاده قرار داد.
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Seismic energy is scattered in the form of seismic waves 
from the underground source to the surficial structures. 
These waves are known as body waves and will generate 
volumetric deformations by compressional waves and 
distortional deformations generated by rotational or shear 
waves. However, the body waves will generate other 
deformations at the interface of layers or the ground surface 
due to specific boundary conditions. Boundary conditions 
corresponding to the free surface allow additional answers to 
the equations of motion be obtained. Since the earthquake 
engineering examines effects of seismic waves on the 
structures which are in or near ground surface and because 
surface waves are attenuated slower than body waves with 
distance, the surface waves are more important. Problem of 
wave propagation in saturated porous media was discussed 
first by Biot in the mid-twentieth century, after the 
formulation of the theory of saturated porous medium. 
Extension of the theory of elastic wave propagation in 
unsaturated soils which are made of a solid porous skeleton 
that the empty space is filled with water and air, founded the 
basis for solving the most complex problems of waves 
propagation in unsaturated soils. It was found that three 
compression waves (P1, P2 and P3) and a shear wave 
propagate in unsaturated porous media. Furthermore, 
Rayleigh wave are identified as the superposition of P and S-
waves at the free surface. This results in propagation of three 
Rayleigh waves (R1, R2 and R3) at the free surface. The 
purpose of this research is to obtain the Rayleigh wave 
characteristics and the governing equations, according to the 
compression and shear waves. The theoretical results are 
demonstrated through some examples at the end. 
 
Keywords: Unsaturated Porous Media, Wave Propagation, 
Surface Waves, Rayleigh Wave, Velocity, Attenuation 
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