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  چکیده
عنـوان ابزارهـاي   هاي عصبی مصنوعی بهشبکهتحلیل هوش مصنوعی و کاربرد 

ویـژه  کارهاي مهندسی و بههاي خاك، نقش مهمی در نوین در ارزیابی ویژگی
 یکـی  روانگراییایفا کنند.  تواننداي میمخاطرات ژئوتکنیک لرزهبینی پیشدر 
 خـاکی  هـاي لایـه  در زلزلـه  وقوع حین در تواندمی است که مهم موضوعات از

    پدیـده  ایـن  وقـوع  اینکـه  بـه  توجـه  بـا . بپیوندد وقوع به متراکم غیر اشباع ايدانه
نماید.  وارد زیرسطحی و سطحی وسازهايساخت به جدي هايآسیب تواندمی

جهـت  اسـت.   اهمیـت  حـائز  بسیار خاکی هايلایه در آن وقوع پتانسیل ارزیابی
هـاي مختلـف آزمایشـگاهی،    خاکی روشهاي رآورد خطر روانگرایی در لایهب

 در روانگرایـی  وقـوع  باشد. در این تحقیـق، خطـر  صحرایی و عددي موجود می
 قـرار  مطالعـه  با استفاده از تحلیل شبکه عصـبی مـورد   تبریز متروي 2 خط امتداد
هـاي  تـایج آزمـون  ناي نبر مب( تجربی روش دو از منظور، ابتدا،بدین. است گرفته

  شبکه سپس، روش تحلیل و) برشی موج سرعت اندازه مقاومت نفوذ استاندارد و
هاي خاکی بکار گرفته شده است. عصبی جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی لایه

 پتانسیل ارزیابی در روش دو بین مناسب هماهنگی کننده آمده بیاندستبه نتایج
که عصـبی  العه بوده و همراه با کاربرد تحلیل شبطم مورد محدوده در روانگرایی

، یخـاک هـاي  لایـه هـاي فیزیکـی و مکـانیکی    توانند با تحلیل دقیـق ویژگـی  می
هـاي ژئـوتکنیکی و افـزایش ایمنـی در     ابزاري مؤثر در کاهش ریسـک  عنوانبه

  .روند کار بههاي عمرانی پروژه
 تحلیل تبریز، يمترو 2 خط برشی، موج سرعت روانگرایی، واژگان کلیدي:
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  مقدمه -1
مربـوط  پدیده روانگرایی یکی از موضوعات مهم در مباحث 

روانگرایی  عموماًباشد. اي میبه مهندسی زلزله و ژئوتکنیک لرزه
 به وقـوع اي اشباع غیر متراکم هنگام زلزله هاي خاکی دانهدر لایه

دار و ي ریزدانـه لاي هاخاكپیوندد. البته در شرایط خاص در می
رسی اشـباع قابـل مشـاهده اسـت. پارامترهـاي مختلفـی بـر وقـوع         

یرگـذار باشـند. از   تأثهاي خاکی در حین زلزله یهروانگرایی در لا
جمله به عواملی همچون نوع خاك، تراکم نسبی، درصد ریزدانه، 
نوع ریزدانه، میـزان بزرگـاي زلزلـه، عمـق سـطح آب زیرزمینـی،       

ی در ل ـو ک مـؤثر ي قـائم  هـا تنش)، PGAحداکثر شتاب سطحی (
  توان اشاره نمود. عمق مورد مطالعه می

هـاي  روش هـا خـاك تانسیل روانگرایـی در  ابی پارزی منظوربه

هـاي آزمایشـگاهی (بـر مبنـاي     مختلفی موجود است. شامل روش
هاي آزمایشگاهی برش ساده تناوبی، سه محوري تناوبی و آزمون

 یتجرب ـي هـا روش)، Dabiri et al., 2011برش پیچشی تناوبی) (
، )SPTهاي صحرایی مقاومت نفـوذ اسـتاندارد (  آزمون (بر اساس

)) Vs) و اندازه سرعت موج برشـی ( CPTمقاومت نفوذ مخروط (
)Noutash et al., 2012; Oshnaviyeh & Dabiri, 2018 اشاره (

 جمله از هاییمحدودیت داراي هاروش نمود. از سوي دیگر، این
 ــ   ــابی پارامترهـ ــود ارزیـ ــت موجـ ــدم قطعیـ ــوتکنیکی، عـ اي ژئـ

ي ي و حفـــاري، خطاهـــابـــردارنمونـــهی حـــین خـــوردگدســـت
 و بـودن  بـر و زمان ي آزمایشگاهی و مطالعات صحراییهادستگاه

مصنوعی و  هوش پیشرفت امروزه، با. هستند بالا هايهزینه به نیاز
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 عصـبی  هـاي شـبکه  ویـژه بـه  هاي مبتنـی بـر محاسـبات نـرم،    روش
 و خــاك هــايویژگــی ســریع و دقیــق تحلیــل امکــان مصــنوعی،

 با عصبی هايشبکه. است شده فراهم روانگرایی پتانسیل بینیپیش
ــادگیري ــايداده از ی ــی ه ــتخراج و قبل ــط اس ــده رواب ــین پیچی  ب

 مـؤثري  ابـزار  تواننـد مـی  خـاك،  مکانیکی و فیزیکی هايویژگی
 بـه  تحقیـق  ایـن . باشند پدیده این ترسریع و تردقیق بینیپیش براي

 پتانسـیل  ارزیـابی  در مصـنوعی  عصـبی  هـاي شبکه ردکارب بررسی
 و پردازدمتروي تبریز می 2در امتداد خط  هاخاك در روانگرایی

نمایـد  مـی  مقایسـه  سنتی هايروش با را روش این کارایی و دقت
  شود.که در ادامه به شرح آن پرداخته می

  
 مرور مطالعات گذشته -2

 هــايروش از یکــی عنــوانبــه مصــنوعی عصــبی هــايشــبکه
 انسـان  عصـبی مغـز   ساختار که برگرفته از مصنوعی هوش پیشرفته

 امـروزه . پیچیده هستند هايداده از تطبیق و یادگیري به قادراست 
 مدل آزاد هوشمند دینامیکیِ هايسیستم توسعه براي زیادي علاقه
 از دسـته  ایـن  جـزء  مصـنوعی  عصـبی  يهاشبکه .است شده ایجاد
 دانش هاداده روي پردازش با که دارند قرار دینامیکی هايسیستم

 بـه  کننـد، مـی  منتقـل  شـبکه  ساختار به را هاداده در نهفته قانون یا
 اسـاس  بـر  زیـرا  نامیدنـد،  هوشـمند  را هـا سیسـتم  این منظور همین

 فـرا  را کلـی  قـوانین  هـا مثال یا عددي هايداده روي بر محاسبات
 در سـعی  محاسـباتی  هـوش  بـر  مبتنـی  هـاي سیسـتم  این .گیرندمی
 مصنوعی هوش .دارند بشر مغز سیناپتیکی -نرو ساختار يسازمدل

)AI (محاسـبات  درون از نگاشـت  یا الگوریتم استخراج معناي به 
 و مهـم  هـاي مؤلفـه . اسـت  عـددي  هايداده ارائه اساس بر عددي
 ،)نرونـی  محاسـبات ( یعصـب  هـاي شـبکه  مصنوعی، هوش اساسی
 محاسـبات ( ژنتیـک  الگـوریتم  و) تقریبـی  حاسباتم( فازي منطق

 تهیـه  .انـد داده قرار الگو را مغز ینوعبه همه که باشندمی) ژنتیکی
 متغیـر  زیـادي  تعـداد  کـه  ايمسئله به جواب ارائه براي برنامه یک
 از اســتفاده بــا دارد، وجــود آن در خروجــی یــا وروديعنــوان بــه

 یرعلمـی غ و دشـوار  کاري امروزي متداول یزيربرنامه هايروش
 یگریکـد  بـر  آثارشان و متغیرها این همه گرفتن نظر در زیرا است

 و مصـنوعی  عصـبی  هايشبکه از استفاده با لیکن. است یرممکنغ
 عملی ايمسئله چنین براي افزارنرم یک تهیه آن، کنونی پیشرفت

 امـروزي  متـداول  نویسـی برنامـه  هايروش ساختار همچنین. است
 ورودي، اطلاعات در اشتباه وجود صورت در که ستا ايگونهبه

 هـاي شـبکه  امـا  شـود،  مشکل دچار است ممکن محاسبات تمامی
ــی مصــنوعی عصــبی ــتباه وجــود صــورت در حت ــات در اش  اطلاع
 خواهنـد  را خطـا  تحمـل  قابلیـت  ايملاحظـه  قابـل طـور  به ورودي،
 )1شکل ( در. بینندمی آموزش تجربه اساس بر اینکه دلیل به داشت

  .است شده داده نشان ساده عصبی هايسلول ساختار شماتیک
  

  
  ک شبکه عصبی ساده.شماتیک از ی): ساختار 1( شکل

  

عنـوان  هاي عصبی مصنوعی بهمطالعات زیادي در مورد شبکه
تواند یک نگاشت یا تبدیل از فضـاي  یک ابزار محاسباتی که می

چند بعدي به یک فضاي چند بعدي دیگـر انجـام دهـد، صـورت     
عنــوان یــک گرفتــه اســت. از دیــدگاه ریاضــی شــبکه عصــبی بــه

ریب الگوهاي یک مسئله آن نایی آن در تقگر است که تواتقریب
سازد مسائل با پیچیدگی زیاد از قبیـل شناسـایی الگـو،    را قادر می

ــت   ــو، نگاشــ ــیغتفکیــــک الگــ ــی، رخطــ ــه انجمنــ ی، حافظــ
خواسـته  که در هر مورد کار خـاص   ی و کنترل رادهخودسازمان

 عصـبی  هـاي شـبکه  از مختلفـی  انـواع  شده را انجام دهد. تـاکنون 
)ANN (دارند، خاصی کاربرد آنها از یک هر که است شده هارائ 
-شـبکه  از مختلفی انواع از تحقیق، اهداف به توجه با کهيطوربه

 هـاي مـدل  ترینییابتدا از یکی. نمود استفاده توانمی عصبی هاي
ــه و پرســپترون مــدل موجــود، عصــبی ــد هــاي یــک لای ــهلا چن     ی

)MLP= Multi-Layer Perceptron( تحلیـل  ردعملک ـ کـه  است 
 هـاي لایـه  بـا  عصـبی  شـبکه . کنـد مـی  سازيشبیه را انسان مغز در
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 عصـبی  هـاي شـبکه  بـه  نسـبت  بیشـتري  هـاي توانایی داراي پنهان،
 صـورت بـدین  لایـه  چنـد  پرسـپترون  عمل نحوه. هستند ايیهدولا
 محاسـبه  آن خروجـی  و شودمی عرضه شبکه به ییالگو که است
    باعــث مطلـوب،  وجــیرخ و واقعـی  خروجـی  مقایســه. گـردد مـی 
 دفعـات  در کـه يطـور بـه  یابد تغییر شبکه وزنی ضریب تا شودمی
  .ب) - 2الف و  - 2 هايگردد (شکل حاصل تريیحصح خروجی بعد

هـاي مربـوط بـه تحلیـل شـبکه عصـبی       روش زمـین،  علوم در
 مخـاطرات  بینـی پـیش  و تحلیل در مهمی توانند نقشمی مصنوعی
زمــین  هــاي خــاك،در لایــه ایــیروانگر زلزلــه، همچــون طبیعــی
 داشـته باشـند. بـا    و هوایی آب الگوهاي ها وها در شیروانیلغزش
 هاداده از وسیعی حجم تحلیل امکان عصبی، هايشبکه از استفاده

. اسـت  شـده  همفرا مختلف عوامل میان غیرخطی روابط کشف و
 و دقــت و بخشــیده بهبــود را ســنتی هــايروش تکنولــوژي، ایــن

 ارائـه  شناسیزمین خطرات مدیریت و ارزیابی در تريلابا کارایی
در زمینه کـاربرد محاسـبات نـرم و روش هـاي هـوش      . است داده

ــابی پتانســیل روانگرایــی خــاك هــا مطالعــات    مصــنوعی در ارزی
  گسترده انجام گرفته است. 

) و Sahebkaram et al., 2016aصــاحبکرم و همکــاران (
ــی (  ــاحبکرم و نجف ) و Sahebkaram and Najafi, 2016bص

هاي خاکی را با استفاده از خوشه احتمال وقوع روانگرایی در لایه
بندي فازي و الگوریتم ژنیتیک با کاربرد نتـایج آزمـون مقاومـت    

ج مطالعـه  ) مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد. نتـای     SPTنفوذ استاندارد (
ایشان نشان داد مدل فازي ارائه شده بر مبناي الگوریتم ژنیتیک با 

درصد خطر وقوع روانگرایـی را تخمـین زده    77/94قتی برابر با د

)، Jui-Sheng and Thong, 2024تانـگ ( است. جـوئی شـنگ و   
) را با یک مـدل یـادگیري ماشـین    JSمدل بهینه ساز چتر دریایی(

 ادغـام  عمیق جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی ترکیب نمود. ایـن 
) CNN(کانولوشـن  عصـبی  شبکه ویژگی استخراج هايقابلیت از
 العـاده  فوق گرادیان تقویت الگوریتم بندي طبقه مهارت کنار در

)XGB(باشد. نتیجه مطالعـات ایشـان نشـان داد دقـت ارزیـابی      می
ا و یابـد. آریس ـ درصد افزایش می 2/6پتانسیل روانگرایی به میزان 

هـاي عصـبی مصـنوعی    از شبکه)، Arisa et al., 2024همکاران (
بینی مبتنـی بـر هـوش مصـنوعی بـراي ارزیـابی       در یک مدل پیش

. ایـن مـدل بـا ادغـام     نمودنـد گرایی خـاك اسـتفاده   پتانسیل روان
بینـی  هاي ژئوتکنیکی و جغرافیایی، به دقـت بـالایی در پـیش   داده

عــدد آزمــون مقاومــت نفــوذ بنــدي خــاك و تعیــین مقـادیر  طبقـه 
ــتاندارد( ــول    ) SPTاس ــی در ط ــابی ریســک روانگرای ــراي ارزی ب

ــ ــرزهروی ــداي دادهاي ل  هــوش ایشــان دریافتنــد مــدل .بهــره بردن
 شـهري  مناطق در خاك روانگرایی ریسک دقیق طوربه مصنوعی

 توسعه و شهري ریزيبرنامه بهبود به مدل این .کندمی بینیپیش را
شــایما و  .کنــدمــی کمــک هوشــمند شــهرهاي در هــازیرســاخت
سیستم یادگیري  )، با استفاده ازShaymaa et al., 2024همکاران(

هـاي  اشین و شبکه عصبی مصنوعی پتانسیل روانگرایـی در لایـه  م
خاکی در کشورهاي ترکیه و عراق را با استفاده از اندازه سـرعت  
 موج برشی ارزیابی نمودند. نتایج تحقیقات ایشان نشـان داد مـدل  

ــل ــادفی جنگ ــا تص ــت ب ــد 5/92 دق ــی درص ــاك روانگرای  را خ
 خیززلزله مناطق در ریسک ارزیابی عهالمط کند و اینمی بینیپیش

   .بخشدمی بهبود را
  

  
 ).Sahebkaram et al., 2016aو (ب) سه لایه ( هیلاک): ساختار شبکه عصبی. (الف) ی2( شکل
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 مــدل یــک)، Yanxin et al., 2024یــانخین و همکــاران (
 بـا  خـاك  روانگرایـی  از ناشـی  جـانبی  گسـترش  بـراي  بینـی پیش

نتــایج . انــدداده توســعه مصــنوعی عصــبی ايهــهشــبک از اســتفاده
 هاییویژگی از استفاده ارائه شده با مطالعات ایشان نشان داد مدل

 زمـین  اوج شـتاب  و تسـلیم  شـتاب  زلزلـه،  ايلحظـه  بزرگی مانند
 تجربــی هـاي مــدل بـه  نســبت بهتـري  عملکــرد ورودي، عنـوان بـه 

 .است داده نشان خاك روانگرایی پتانسیل بینیپیش در موجود

شهر تبریز) نیز با اسـتفاده از هـوش   مطالعه (در محدوده مورد 
هاي شبکه عصـبی خطـر وقـوع روانگرایـی در     مصنوعی و تحلیل

هاي خاکی ارزیابی شـده اسـت. علیـزاده منصـوري و دبیـري      لایه
)Alizadeh Mansouri & Dabiri, 2021a    بـا اسـتفاده از شـبکه (

ــی   ــوع روانگرای ــوع   عصــبی مصــنوعی پتانســیل وق ــال وق و احتم
بی نمودنـد. نتـایج   گسترش جانبی را در محدوده شهر تبریز ارزیـا 

مطالعات ایشان نشان داد شبکه عصـبی خطـر وقـوع روانگرایـی و     
درصـد   5نشست ناشی از گسـترش جـانبی را بـا خطـاي کمتـر از      

  بینی نموده است. پیش
ــاران (  ــی و همک ــوع  Rafie et al., 2022رفیع ــر وق ) خط

ز را بـا اسـتفاده از منطـق    متـروي تبری ـ  2امتداد خط  روانگرایی در
) CPTفازي و بـر مبنـاي نتـایج آزمـون مقاومـت نفـوذ مخـروط (       

ارزیابی نمودند. ایشان دریافتند بین نتایج حاصل از منطق فـازي و  
کـرم و  یزي وجـود دارد. صـاحب  روش تجربی خطاي بسـیار نـاچ  

عصـبی   ) دو روش شبکهSahebkaram et al., 2021aهمکاران (
و الگوریتم ژنتیک را در ارزیابی پتانسیل روانگرایـی در  مصنوعی 

محدوده شهر تبریز با کاربرد نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 
)SPT   مقایسه نمودند. ایشان دریافتند که دو روش مـورد مطالعـه (

ــابی    ــی موجــود در ارزی ــا روش تجرب داراي همــاهنگی مناســب ب
ها هستند. همچنین، پارامترهایی همچون پتانسیل روانگرایی خاك

در ارائـه   SPTنسبت انرژي تجمعی، سرعت وقـوع زلزلـه و عـدد    
ــایج مناســب  ــؤثرترنت ــی م ــري  م ــزاده منصــوري و دبی باشــند. علی

)Alizadeh Mansouri & Dabiri, 2021b ــت ــا اس فاده از )، ب
الگوریتم مورچه چهار سناریو را براي ارائه یک مدل بهینه جهت 

ی نشســت گســترش جــانبی ناشــی از وقــوع روانگرایــی در ارزیــاب

  تبریز انجام دادند. هاي خاکی در محدوده شهرلایه
      نتــایج مطالعــه ایشــان نشــان داد مــدل ارائــه شــده بــر اســاس   
هاي سناریوي سوم بهترین جواب و با کمتـرین خطـا را ارائـه    داده

 & Alizadeh Mansouriعلیزاده منصوري و دبیري ( نموده است.

Dabiri, 2022 شهر تبریـز   محدوده)، پتانسیل وقوع روانگرایی در
) و SPTرا با استفاده از نتـایج آزمـون مقاومـت نفـوذ اسـتاندارد (     

تحلیل قابلیت اطمینان بـا اسـتفاده از روش مونتـه کـارلو را انجـام      
ادند. ایشان دریافتند که سطح آب زیرزمینی بیشترین تأثیر را در د

هاي خاکی با اسـتفاده از روش  سیل روانگرایی در لایهارزیابی پتان
  وده است.کارلو را ارائه نممونته

 )Sahebkaram et al., 2022, 2023صــاحبکرم و همکــاران (
وقوع روانگرایی در محدوده شهر تبریز را با اسـتفاده از روش   پتانسیل

ي آزمـون مقاومـت نفـوذ    هـا دادهانرژي و الگوریتم ژنیتیک بر مبنـاي  
) ارزیابی و مورد مقایسـه قراردادنـد. نتـایج مطالعـات     SPTستاندارد (ا

 ایشان نشان داد دو روش هماهنگی مناسـبی داشـته و حـداکثر شـتاب    
سـطحی، بزرگــاي زلزلـه و عــدد آزمـون مقاومــت نفـوذ اســتاندارد     

انـد. بـا مـرور مطالعـات گذشـته      ها داشـته ر را در تحلیلبیشترین تأثی
سـرعت مـوج برشـی در    از نتـایج انـدازه   شود که کمتـر  می مشاهده

هاي خاکی بـا اسـتفاده از شـبکه    ارزیابی پتانسیل روانگرایی در لایه
شده است. هدف اصـلی در تحقیـق حاضـر،     استفادهعصبی مصنوعی 

هاي خاکی در امتـداد  ارزیابی پتانسیل خطر وقوع روانگرایی در   لایه
 بـر اسـاس  ) Vs( یبرش ـمتروي تبریز با استفاده از سرعت مـوج   2خط 

  باشد که در ادامه شرح داده خواهد شد.تئوري شبکه عصبی می
  

 بندي خاكشرایط عمومی و لایه -3

ــه ــورب ــه  منظ ــی لای ــابی پتانســیل روانگرای ــاي خــاکی، ارزی ه
مانــه حفــاري شــده در حلقــه گ 54اطلاعــات ژئــوتکنیکی تعــداد 

رفتـه  ي و مورد استفاده قرار گآورجمعمتروي تبریز  2امتداد خط 
 یاز حـوال کیلـومتر   22تقریبـی   به طـول  يقطار شهر 2خط است. 

آهن در غـرب شـهر شـروع شـده و پـس از عبـور قراملـک و        راه
رسـد. ایـن   شهر در ناحیـه بـازار مـی    یمیان يهاآغاج به قسمتقره

خــط در ادامــه بعــد از عبــور از میــدان دانشســرا و زیــر رودخانــه  
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رسـد. از  یده م ـشـهید فهمی ـ و میـدان   یرود به خیابان عباس ـمهران
میدان شهید فهمیده به سمت شهرك باغمیشه ادامه یافته و با تغییر 

ــه ســمت جنــوب شــرق  ــه مقابــل نمایشــگاه   یمســیر ب در نهایــت ب
هر باغمیشـه  این مسیر از ابتـدا تـا ش ـ   .شودمیالمللی تبریز ختم بین

داشـته   يمـاهور نسبتاً هموار بوده و سپس به سمت شرق حالت تپه
همـراه باشـد.    يزیـاد  هايوبلنديیاین بخش با پست یپوگرافو تو

و بلندترین نقطه  ینتراختلاف ارتفاع پست یدر بخش توسعه شرق
ــدود   ــیر ح ــول مس ــر اســت  140در ط ــه مت ــیر در          ک ــت مس موقعی

  .است) قابل مشاهده 3شکل (
ــابی     ــی در ارزی ــل اساس ــی یکــی از عوام ــطح آب زیرزمین س

شـود. در طـول مسـیر    هـا محسـوب مـی   پتانسیل روانگرایی خـاك 
پـــروژه ســـطح آب زیرزمینـــی داراي تغییـــرات زیـــادي اســـت. 

صـورت  هـاي حفـاري شـده آب بـه    که در یکی از گمانهطوريبه
کـه در بعضـی   آرتزین از سطح گمانه لبریز شـده اسـت، درحـالی   

نتایج  .ها تا اعماق زیاد به آب زیرزمینی برخورد نشده استانهگم
دهد که میزان تغییرات سطح آب زیرزمینی بعد میمطالعات نشان 

از تثبیت، زیاد نبوده و بـالاترین سـطح آب زیرزمینـی مربـوط بـه      
تـا بـیش از    2فصل بهار است. در مجموع عمق آب زیرزمینی بین 

متر دیده شـده اسـت. تـراز آب زیرزمینـی از شـرق بـه غـرب         30
بـه   کاهش پیـدا کـرده و نشـانگر جریـان آب زیرزمینـی از شـرق      

سمت غرب بوده و این وضعیت تا حدودي منطبق با شیب دشـت  
ها نشان داده کـه سـفره آب زیرزمینـی داخـل     تبریز است. بررسی

  یـهاي سنگهـی داخل لایـره آب زیرزمینـاز سف رفتیـآب اتـرسوب

هـاي سـنگی   دیگر داخل لایهعبارتباشد. بهبخش شرقی جدا می
فشار و گازدار وجود دارد تهاي قدیمی و گاه تحنفوذناپذیر آب

 هاي محلی بوده و گسترش چنـدانی ندارنـد.  صورت عدسیکه به
هاي سنگی، تناوب هاي تحت فشار در داخل لایهدلیل وجود آب

هاي نفوذپـذیر  سنگ و مارن) و لایههاي نفوذناپذیر (مثل رسلایه
هاي نفوذپـذیر محبـوس   است که آب داخل لایه) (مثل کنگلومرا

منحنی تغییرات عمق آب زیرزمینی در شـهر تبریـز در    شده است.
   قابل مشاهده است.  )4( شکل
  

  
      متـروي تبریـز،   2خـط  و محـدوده مسـیر    هـا گمانـه یـت  موقع): 3شکل (

 ).Lotfi et al., 2024( یغرب(الف) قسمت شرقی و (ب) قسمت 
  

  
 ).Alizadeh Mansouri & Dabiri, 2021a( یزتبر شهر در مطالعه مورد محدوده در یرزمینیز آب سطح تغییرات ): نقشه4شکل (
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 در مطالعه مورد محدوده در یرزمینیز آب سطح تغییرات ): نقشه5شکل (

 ).Lotfi et al., 2024تبریز ( شهر
  

ها در محدوده مـورد مطالعـه   براي ارزیابی سطح ایستابی در گمانه
ــز موجــود  از نقشــه و  هــاي هــم عمــق آب زیرزمینــی دشــت تبری

) 5ها (شـکل  گمانه گزارش سطح آب زیرزمینی در موقعیت حفر
  استفاده شده است.

  

ها جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی بـا  تحلیل گمانه -4
 استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی

هاي و تعیین پتانسیل خطر روانگرایی در لایه هاگمانهبراي تحلیل 
ن گردد. با توجه بـه  خاکی بایستی شتاب حداکثر سطح زمین تعیی

 يهـا گسـل  ینترو فعال ینتراز مهم یگسل شمال تبریز یکاینکه 
 يقطـار شـهر   2خط  يمتر 500منطقه است که در فاصله کمتر از 

 یشـرق  جنـوب  -یشمال غرب ـ يراستا يقرار دارد. این گسل دارا
 است یشرقشمال يسوبا شیب زیاد به يبوده و سازوکار آن فشار

 ــ و ــول آن را معم ــوم 200ولاً ط ــر کیل ــی تر در نظ ــه م ــودگرفت  ش
 داده يدر ارتباط با فعالیت گسل شمال تبریز رو بزرگ يهازلزله

بنـدي حـداکثر شـتاب ســطحی    منظـور از نقشـه پهنـه   اسـت. بـدین  
کــرم و همکـــاران  اســتفاده شــده اســت کــه توســط صــاحب      

)Sahebkaram et al., 2021b (مـدل احتمـالاتی گسـل     بر اساس
  ).6ردیده است (شکل محدود تهیه گ

در ادامه، در مرحله اول، با استفاده از روش ساده شـده ادریـس و   
) پتانسـیل روانگرایـی در   Idriss & Boulanger, 2010بـولانجر ( 

ذ اسـتاندارد  هاي خاکی با استفاده از نتایج آزمون مقاومت نفولایه
)SPTهـا  ) انجام گرفت. سپس، ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاك

  که یک روش جدیدي )Vsده از اندازه سرعت موج برشی (ستفابا ا

  

  
 Sahebkaram etتبریـز (  تغییرات حداکثر شتاب سطحی شهر ):6شکل (

al., 2021b.( 
  

) از SPTاست و به جاي عدد آزمـون مقاومـت نفـوذ اسـتاندارد (    
مقدار سرعت مـوج برشـی در عمـق مـورد مطالعـه اسـتفاده شـده        

توسـط   بـه مطالعـات صـورت گرفتـه     انتـو است. در این زمینه می
نیرومنـد و همکـاران   )، Dabiri et al., 2011دبیري و همکـاران ( 

)Niroumand et al., 2016 ،(  ) نوتـاش و همکـارانNoutash et 

al., 2012،(  یريدبو اشنویه و )Oshnaviyeh & Dabiri, 2018 (
ا اشاره نمود. در تحقیق حاضر، جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی ب

استفاده از اندازه سرعت موج برشی از روش اندروس و همکاران 
)Andrus et al., 2004  بهره گرفته شده است. در روش ارزیـابی (

ــا اســتفاده از انــدازه ســرعت مــوج برشــی،         پتانســیل روانگرایــی ب
هاي خاکی در دو حالت سمانته و غیـر سـمانته مـورد تحلیـل     لایه

 بیشـتر  خـاك  توده سن اگر وجودش مرو بر اساساند. قرار گرفته
 پارامتر مقدار باشد لایه خاك سمانته فرض شده و سال 10000 از
C ایـن  در اسـت  متغیـر  8/0 تا 6/0 بین (ضریب سیمانی شدن) که 

لایـه   که سنیرتدرصوو  شده گرفته فرض 7/0 برابر با محاسبات
یـک   برابـر  C مقـدار ضـریب   باشـد  سـال  10000 از کمتـر  خاك

) بـا  LPIشـاخص خطـر روانگرایـی (    گـردد. در انتهـا،  یاختیار م ـ
  ) تعیین گردیده است.Iwasaki et al., 1982کاربرد روش (

در برآورد پتانسـیل روانگرایـی بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی،       
 سیگموید تابع از به کار گرفته شده که fitnet عصبی روش شبکه

  کنـد  یم ـ اسـتفاده  خروجـی  لایـه  در خطـی  تـابع  و میـانی  لایـه  در
در  ترتیـب  که بـه ) مدل( کاتالوگ پنج تحقیق، این در .)7شکل (

   عصبی شبکه ورودي هايداده عنواننشان داده شده به )1جدول (
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ضـر  حامورد اسـتفاده در تحقیـق    fitnetالگوریتم شبکه عصبی  ):7(شکل 

)Lotfi et al., 2024(.  
  

  .)Lotfi et al., 2024(ي ورودي هادادهبندي : کاتالوگ)1(جدول 
  کاتالوگ  ي وروديهاداده

v v s spt,  , V , N′σ σ 1  
v v s spt,  , V , N ,  F′σ σ  2 

v v s spt c,  , V , N ,  F,  F′σ σ  3 

v v s spt c r,  , V , N ,  F,  F ,  D′σ σ 4 

v v s spt c r,  , V , N ,  F,  F ,  D ,  G′σ σ  5  
  

از  هـا دادهگرفته شده است. جهـت تحلیـل شـبکه عصـبی      نظر در
 مجموع ) استفاده شده است. ازMatlab-ver:7.11متلب ( افزارنرم

 و آموزش، ارزیابی براي سري 149 ،آمدهدستبه داده سري 249
 شـبکه  گـویی یشپ ـ بـراي  سـري  100 و عصبی شبکه کردن چک
 براي سري 30آموزش، براي سري 89(شده است  انتخاب عصبی

 تعداد ).پیشگویی براي سري 100 و چک براي سري 30 ارزیابی،
در  .شـده اسـت   گرفتـه  نظـر  در 10 عصـبی  شـبکه  پنهـان  هايلایه

  .استقابل مشاهده  هادادهادامه، نتایج حاصل از تحلیل 
سـرعت   sVتـنش مـؤثر،    v′σتنش کـل،  vσ )،1(در جدول 

فـاکتور   SPT ،Fعـدد آزمـون   sptN (متـر بـر ثانیـه)،    موج برشی
مدول برشـی و   Gدرصد ریزدانه خاك مورد مطالعه،  cFشکل، 

rD .تراکم نسبی خاك است  
  
  هانتایج حاصل از تحلیل داده-4

ــل داده  ــایج حاصــل از تحلی ــی نت ــا را م ــوان در دو بخــش  ه ت
  صورت زیر اشاره نمود:به

ــا ارزیــابی پتانســیل روانگرایــی در لایــه )الــف هــاي خــاکی ب
هاي تجربی برمبناي نتایج آزمـون مقاومـت نفـوذ    استفاده از روش

  ):Vs) و اندازه سرعت موج برشی (SPT( استاندارد
) بـا  NSPTنفـوذ اسـتاندارد خـام (    ابتدا اعداد آزمون مقاومت -1

) در لــوگ Skempton, 1986( اســتفاده از روش اســکمپتون

هـاي خـاکی در محـدوده مـورد مطالعـه اصـلاح       ها لایهگمانه
گردیــد و ســپس ارتبــاط بــین مقــادیر آزمــون مقاومــت نفــوذ  

و اندازه سرعت موج برشی که  (N1)60د اصلاح شده استاندار
مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از     لوگ گمانـه در محـدوده    10در 

چــاهی اجــرا تعیــین شــده بــود بــر اســاس روش آزمــون درون
) اصـلاح شـدند   Andrus et al., 2004اندروس و همکـاران ( 

) قابـل  8(آمـده در شـکل   دسـت برآورد گردید کـه نتیجـه بـه   
تـوان دریافـت همبسـتگی    مشاهده است. با توجه به نمودار می

  موجود است. Vs)(1و  (N1)60مناسبی بین مقادیر 
  

  
موج برشی اصلاح شده  سرعت): ارتباط و همبستگی بین تغییرات 8شکل (

)1(Vs      60و عدد آزمون مقاومت نفـوذ اسـتاندارد اصـلاح شـده(N1)  در
  محدوده مورد مطالعه.

  
) LPI( یخـاک هـاي  گرایـی در لایـه  میزان خطر پتانسیل روان - 2

ــایج   ــه نت ــر پای ــار ایواســاکی و همکــاران ب آزمــون  طبــق معی
مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه سرعت موج برشی (با فرض 

ــر ســمانته) در جــدول (  ــل 2در دو حالــت ســمانته و غی ) قاب
مشاهده است. بر اساس نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 

ها در محدوده خطر روانگرایی کـم تـا   درصد لایه 65تقریباً 
هـا در  رصـد لایـه  د 2انـد. همچنـین تقریبـاً    زیاد قـرار گرفتـه  

باشــند. محــدوده خطــر روانگرایــی زیــاد قابــل مشــاهده مــی 
همچنین، بر اساس سرعت مـوج برشـی بـا فـرض دو حالـت      

توان هاي خاکی مورد مطالعه میسمانته و غیر سمانته در لایه
  ر ـدوده خطـها در محهـلای دـدرص 51و  67اً ـریبـافت تقـدری

    و 10نـد. همچنـین تقریبـاً    اروانگرایی کم تا زیاد قرار گرفته
ها به ترتیب در دو حالت سمانته و غیر سـمانته  درصد لایه 6
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باشـند.  در محدوده خطر روانگرایی زیـاد قابـل مشـاهده مـی    
ــودن    ــا فــرض ســمانته ب ــزان خطــر روانگرایــی ب ــین می همچن

  ها داراي میزان بیشتري است.خاك
با اسـتفاده  هاي خاکی ارزیابی پتانسیل روانگرایی در لایه -ب

  روش تحلیل شبکه عصبی مصنوعی:ز ا
هـاي خـاکی بـا    نتایج حاصل از ارزیابی پتانسیل روانگرایی لایه - 1

هـاي ارائـه   استفاده از روش شبکه عصبی با توجه بـه کاتـالوگ  
الـی   )9ي (هـا شـکل در  .است) قابل مشاهده 1جدول (شده در 

سـت.  هـا ارائـه شـده ا   ) نمودارهاي مربوط بـه ارزیـابی داده  13(
) 3جدول ( در مقایسه جهتها کاتالوگ تمامی از حاصل نتایج
   .است شده آورده

 مشـاهده  )3جـدول (  درآمـده  دسـت بـه  هـاي خروجی بر اساس
 بـر  دلیلـی  ورودي هـاي داده پارامترهـاي  افـزایش  شـود کـه  می

 و بهتـر  هـاي خروجـی  آوردنبه دسـت   و شبکه خوب آموزش
    تعـداد  بهتـر  نتـایج  بـه  دسـتیابی  بـراي  همچنـین . یسـت ن تـر یقدق

 و افـزایش  شـده بـود   گرفتـه  نظـر  در 10 کـه  را پنهـان  هايلایه
 شـبکه  خطـاي  مقـدار  آن کـاهش  با کاهش داده شده است که

 خطـاي  در تـوجهی  قابـل  تغییـر  آن افـزایش  با اما یافت افزایش
 2 کاتالوگ گانه،پنج يهاکاتالوگ بین در. نشد شاهدهم شبکه
 از عصـبی  شـبکه  گوییپیش براي لذا است، دیده آموزش بهتر

      اسـتفاده  2کاتالوگ شـماره   هايورودي با دیده آموزش شبکه
  .شودمی

  
  ): تغییرات شاخص خطر روانگرایی بر اساس نتایج آزمون مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه سرعت موج برشی.2جدول (

  مون مقاومت نفوذ استانداردهاي خاکی بر اساس آزشاخص خطر پتانسیل روانگرایی در لایه
15>  LPI  15≤ LPI   <5 5 ≤ 0 < LPI ٠ LPI =  LPI 

  تعداد لایه  155  258  43  8
  درصد  41/33  6/55  27/9  72/1

  حالت سمنته- هاي خاکی بر اساس آزمون اندازه سرعت موج برشیشاخص خطر پتانسیل روانگرایی در لایه
  تعداد لایه  108  201  108  47

  درصد  8/23  22/43  28/23  12/10
  حالت غیر سمنته- هاي خاکی بر اساس آزمون اندازه سرعت موج برشیشاخص خطر پتانسیل روانگرایی در لایه

  تعداد لایه  197  147  90  30
  درصد  46/42  68/31  4/19  46/6

  

  
 .1 کاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین ): نمودار9شکل (
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  .2 کاتالوگ خطاي مربعات میانگین رگرسیون و ): نمودار10شکل (

  

  
  .3 کاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین ): نمودار11شکل (

  

  .هاکاتالوگ): نتایج حاصل از تمامی 3(جدول 
MSE  R کاتالوگ 

 آموزش 96936/0 00108/0

 ارزیابی 98589/0 000645/0  1

 تست 97147/0 000791/0

 آموزش 99158/0 00026/0

 ارزیابی 98743/0 000394/0  2

 تست 99062/0 000403/0

 آموزش 99299/0 000215/0

 ارزیابی 9688/0 00111/0  3

  تست  98538/0  000486/0
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  ).3(جدول ادامه 
MSE R کاتالوگ 

 آموزش 99784/0 0000864/0

 ارزیابی 87704/0 00106/0 4

 تست 9726/0 000518/0

 آموزش 99539/0 000138/0

 ارزیابی 96373/0 00127/0  5

 تست 97363/0 000732/0

  

  
  .4 کاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین ): نمودار12شکل (

  

  
  .5 کاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین ): نمودار13شکل (
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هاي خـاکی  ) لایهCRR): مقایسه مقادیر نسبت مقاومت تناوبی (14شکل (

  وج برشی و شبکه عصبی.هاي سرعت محاصل از روش

  
 را داده سـري  100 یـده دآمـوزش  عصـبی  شبکه ارزیابی براي -2

 آن هـاي یخروج ـ و نموده وارد عصبی شبکه ورودي عنوانبه
نسـبت مقاومـت تنـاوبی     همـان  های. خروجشده است دریافت

 یرمقــادکــه بــا  باشــدمــی )CRR( یــیروانگراخــاك در برابــر 
CRR روش از حاصـل  هـاي )Andrus et al., 2004 مقایسـه ( 

 شـبکه  دقـت  شـود مـی  هده) مشـا 14شـکل ( شده اسـت. طبـق   
. مقـدار خطـا   استدرصد  CRR ، 87محاسبه براي فوق عصبی

برآورد شده است که از رابطه زیر بهـره   e=0.0341نیز برابر با 
  .گرفته شده است

)1                                                                 (( )i i2 t a
e

n
−

= ∑  

  است. شبکه جواب ia و مطلوب خروجی: it رابطه فوق در که
  

  گیريبندي و نتیجهجمع -5
هاي گذشـته بـه آن اشـاره شـد، هـدف      همچنان که در بخش

اصلی در تحقیـق حاضـر، ارزیـابی پتانسـیل وقـوع روانگرایـی در       
مـوج برشـی    هاي خاکی بر مبنـاي اسـتفاده از انـدازه سـرعت    یهلا
)Vs متروي  2) و کاربرد تحلیل شبکه عصبی در امتداد مسیر خط

 لایـه  254 شامل گمانه لوگ 54 محدوده این شهر تبریز است. در
در تحقیـق   .اسـت  گرفتـه  قرار مطالعه مورد آب ایستابی سطح زیر

شـده ادریـس و بـولانجر    حاضر، ابتـدا بـا اسـتفاده از روش سـاده     
)Idriss & Boulanger, 2010  هـاي  ) پتانسیل روانگرایـی در لایـه

) SPTخاکی با استفاده از نتایج آزمون مقاومت نفـوذ اسـتاندارد (  
هـا بـا   صورت گرفت. سپس، ارزیابی پتانسـیل روانگرایـی خـاك   

) که یک روش جدیدي Vsاستفاده از اندازه سرعت موج برشی (
) از SPTد آزمـون مقاومـت نفـوذ اسـتاندارد (    است و به جاي عد

ر سرعت موج برشی در عمق مورد مطالعـه اسـتفاده گردیـده    مقدا
) بهـره  Andrus et al., 2004که از روش انـدروس و همکـاران (  

ــه بعــدي، جهــت  ــه شــده اســت. در مرحل ــابی گرفت  پتانســیل ارزی
 مقاومـت  نسـبت  مصـنوعی،  عصـبی  شبکه از استفاده با روانگرایی

 بر اساس عصبی شبکه توسط مختلف هايلایه) CRR( راییروانگ
 بینـی پـیش  بـراي  عصـبی  شـبکه  از و شـد  پنج کاتـالوگ بـرآورد  

CRRــاي ــه ه ــايلای ــواه ه ــون( دلخ ــتفاده) آزم ــایج  اس ــد. نت  ش
 طریقـه  بـا  برشـی  مـوج  سـرعت  روش دهـد می نشان آمدهدستبه

 عـواملی  که نسبی دارند تا حدودي همخوانی عصبی شبکه تحلیل
 وعوق ـ بـراي  برشـی  مـوج  سـرعت  حـداکثر  تناسـب  عدم مچونه

سمانته  ضریب تناسب و عدم مطالعه مورد محدوده در روانگرایی
 نتـایج  دیگـر،  سـوي  از. باشـد  شـده  گرفتـه  نظر در هابودن خاك

 ابـزاري  عنـوان به تواندمی عصبی شبکه دهدمی نشان آمدهدستبه
 قرار استفاده مورد یروانگرای مقاومت ارزیابی در کارا و قدرتمند

 صـورت گرفتـه بـا    عصـبی  شـبکه  تحلیـل  از حاصل نتایج و گیرد
تـا  ) Sahebkaram et al., 2023( توسـط  گرفته صورت مطالعات

 عـدم  بـه  توجـه  بـا  تحقیق این در. دارد مناسب حدودي هماهنگی
 حاصـل  هايداده از روانگرایی، وقوع واقعی هايداده به دسترسی

 اسـتفاده  عصـبی  شـبکه  آموزش براي برشی موج سرعت روش از
 شـبکه  اسـت  بهتـر  ترواقعی نتایج به دستیابی براي کهدرحالی شد،

  .ببیند آموزش روانگرایی وقوع واقعی هايداده اساس بر عصبی
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The phenomenon of soil liquefaction in saturated, cohesionless deposits remains one of the most critical seismic 

geotechnical hazards, profoundly impacting the structural resilience of civil infrastructure. Under cyclic earthquake 

loading, the rapid generation of excess pore water pressure under undrained conditions leads to a precipitous decline 

in effective stress (σ′) and the subsequent degradation of soil shear strength. This loss of bearing capacity and 

stiffness poses severe risks to underground transit systems, buried lifelines, and near-surface foundations. 

Consequently, accurate assessment of liquefaction potential is an indispensable component of performance-based 

seismic design. Recently, machine learning algorithms, particularly Artificial Neural Networks (ANNs), have 

emerged as robust computational tools capable of mapping the highly nonlinear, multidimensional constitutive 

behavior of soils, offering enhanced predictive capabilities for seismic hazard microzonation. 

This study presents a comprehensive evaluation of liquefaction susceptibility along the alignment of Line 2 of 

the Tabriz Metro, advancing a predictive framework driven by an optimized ANN model. The classical stress-based 

assessment framework evaluates liquefaction hazard by correlating the seismic demand, defined as the earthquake-

induced Cyclic Stress Ratio (CSR), with the soil’s inherent capacity to resist triggering, termed the Cyclic 

Resistance Ratio (CRR). To establish a rigorous analytical baseline, stratigraphic, hydrogeological, and in situ 

testing data from 54 boreholes were synthesized. The regional seismic demand was characterized by generating a 

Peak Ground Acceleration (PGA) zonation map, derived through a finite-fault stochastic simulation approach. 

Utilizing these site-specific PGA parameters, the spatial liquefaction potential was initially computed via two widely 

adopted deterministic frameworks: the Standard Penetration Test (SPT)-based simplified method by Idriss and 

Boulanger (2010), using corrected blow counts (N1)60, and the geophysics-based methodology by Andrus et al. 

(2004), utilizing small-strain shear-wave velocity (Vs) as the primary proxy for cyclic resistance. 

The analytical outputs of these semi-empirical procedures were subsequently leveraged as reference datasets to 

train and validate the AI model. A feed-forward “fitnet” ANN architecture was programmed in MATLAB, 

employing a nonlinear sigmoid activation function within the hidden layer and a linear transfer function at the 

output node. The geotechnical database comprised 249 distinct records. To ensure robust model generalization and 

prevent algorithmic overfitting, 149 records were allocated to the network’s development phase (partitioned into 89 

for training, 30 for validation, and 30 for internal testing). Crucially, a hold-out set of 100 independent records was 

reserved exclusively for blind prediction. Preliminary parametric sensitivity analyses optimized the network 

topology, establishing an architecture with 10 hidden neurons to balance computational complexity with predictive 

fidelity. 

The results demonstrate that the optimized ANN framework yields high-accuracy predictions that strongly 

converge with the conventional Vs-based deterministic assessments. The neural network successfully mapped the 

complex spatial variability of critical Vs thresholds, implicitly capturing the influence of geotechnical nuances such 

as soil aging and diagenetic cementation on liquefaction resistance. These findings indicate that ANNs can function 

as highly efficient, reliable surrogate models for macro-scale liquefaction hazard assessment. However, an inherent 

epistemic limitation of the current model is its reliance on algorithmically generated pseudo-labels derived from  
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conventional methodologies rather than empirical post-earthquake observational data. To engineer universally 

resilient predictive frameworks, future investigations must prioritize training algorithms on comprehensive, global 

databases of documented liquefaction case histories, thereby minimizing epistemic uncertainty across diverse 

seismotectonic environments. 

 

Keywords: Liquefaction, Shear Wave Velocity, Tabriz Metro Line 2, Neural Network Analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




