
 85 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 1405بهار ، اول، شماره سیزدهمسال 
 

 
 

 ترویجی -علمینوع مقاله: 

 

 چکیده

عنوان ابزارههای های عصبی مصنوعی بههشبکهتحلیل هوش مصنوعی و کاربرد 

ویژه کارهای مهندسی و بهههای خاک، نقش مهمی در نوین در ارزیابی ویژگی

 یکهی روانگراییایفا کنند.  توانندای میمخاطرات ژئوتکنیک لرزهبینی پیشدر 

 خهاکی ههایلایهه در زلزلهه وقوع حین در تواندمی است که مهم موضوعات از

    پدیهده ایهن وقهوع اینکهه بهه توجهه بها. بپیوندد وقوع به متراکم غیر اشباع ایدانه
نماید.  وارد زیرسطحی و سطحی وسازهایساخت به جدی هایآسیب تواندمی

جههت اسهت.  اهمیهت حهائز بسیار خاکی هایلایه در آن وقوع پتانسیل ارزیابی

ههای مختلهآ آزمایاهگاهی، های خاکی روشبرآورد خطر روانگرایی در لایه

 در روانگرایهی وقهوع باشد. در این تحقیه،، خطهرصحرایی و عددی موجود می

 قهرار مطالعهه با استفاده از تحلیل شبکه عصهبی مهورد تبریز متروی 2 خط امتداد

ههای نای نتهای  آزمهونبر مب) تجربی روش دو از منظور، ابتدا،بدین. است گرفته

 شبکه سپس، روش تحلیل و( برشی موج سرعت اندازه مقاومت نفوذ استاندارد و

های خاکی بکار گرفته شده است. عصبی جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی لایه

 پتانسیل ارزیابی در روش دو بین مناسب هماهنگی کننده آمده بیاندستبه نتای 

طالعه بوده و همراه با کاربرد تحلیل شبکه عصهبی م مورد محدوده در روانگرایی

، یخهاکههای لایههههای فیزیکهی و مکهانیکی توانند با تحلیهل دقیه، ویژگیمی

های ژئهوتکنیکی و افهزایش ایمنهی در ابزاری مؤثر در کهاهش ریسهک عنوانبه

 .روند کار بههای عمرانی پروژه

 تحلیل تبریز، یمترو 2 خط برشی، موج سرعت روانگرایی، واژگان كلیدي:

 .عصبی شبکه

كاربرد شبکه عصبی در ارزیابی پتانسیل 

 هاي خاكی با استفاده ازروانگرایی لایه

 (Vsسرعت موج برشی ) 
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 مقدمه -1

مباحث مربهو   پدیده روانگرایی یکی از موضوعات مهم در

روانگرایی  عموماًباشد. ای میبه مهندسی زلزله و ژئوتکنیک لرزه

 به وقهوعای اشباع غیر متراکم هنگام زلزله های خاکی دانهدر لایه

دار و ی ریزدانهه لایهاخاکپیوندد. البته در شرایط خاص در می

رسی اشهباع قابهل ماهاهده اسهت. پارامترههای مختلفهی بهر وقهوع 

یرگهاار باشهند. از تأثهای خاکی در حین زلزله ی در لایهروانگرای

جمله به عواملی همچون نوع خاک، تراکم نسبی، درصد ریزدانه، 

نوع ریزدانه، میهزان بزرگهای زلزلهه، عمه، سهطز آز زیرزمینهی، 

ی در و کله مهؤثری قهائم ههاتنش(، PGAحداکثر شتاز سطحی )

 توان اشاره نمود. عم، مورد مطالعه می

ههای روش ههاخاکارزیابی پتانسهیل روانگرایهی در  ورمنظبه

ههای آزمایاهگاهی )بهر مبنهای مختلفی موجود است. شامل روش

های آزمایاگاهی برش ساده تناوبی، سه محوری تناوبی و آزمون

 یتجربهی ههاروش(، Dabiri et al., 2011برش پیچای تناوبی( )

(، SPTد )های صحرایی مقاومت نفهوذ اسهتاندارآزمون )بر اساس

(( Vs( و اندازه سرعت موج برشهی )CPTمقاومت نفوذ مخرو  )

(Noutash et al., 2012; Oshnaviyeh & Dabiri, 2018 اشاره )

 جمله از هاییمحدودیت دارای هاروش نمود. از سوی دیگر، این

عهههدم قطعیهههت موجهههود ارزیهههابی پارامترههههای ژئهههوتکنیکی، 

، خطاههههای ی و حفهههاریبردارنمونههههی حهههین خوردگدسهههت

 و بهودن برو زمهان ی آزمایاگاهی و مطالعات صحراییهادستگاه

مصنوعی و  هوش پیارفت امروزه، با. هستند بالا هایهزینه به نیاز

 14/09/1403تاریخ دریافت: 
 24/11/1403نگری: تاریخ باز

 1405سال سیزدهم، شماره اول، بهار  04/12/1403تاریخ پذیرش: 

DOI: 10.48303/bese.2025.2047470.1213 
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 عصههبی هایشههبکه ویژهبههه هههای مبتنههی بههر محاسههبات نههرم،روش

 و خههاک هههایویژگی سههری  و دقیهه، تحلیههل امکههان مصههنوعی،

 با عصبی هایشبکه. است شده همفرا روانگرایی پتانسیل بینیپیش

 بههین پیچیههده روابههط اسههتخراج و قبلههی هههایداده از یههادگیری

 مهؤثری ابهزار تواننهدمی خهاک، مکهانیکی و فیزیکی هایویژگی

 بهه تحقیه، ایهن. باشند پدیده این ترسری  و تردقی، بینیپیش برای

 پتانسهیل ارزیهابی در مصهنوعی عصهبی هایشهبکه کاربرد بررسی

 و پردازدمتروی تبریز می 2در امتداد خط  هاخاک در اییروانگر

نمایهد می مقایسهه سهنتی هایروش با را روش این کارایی و دقت

 شود.که در ادامه به شرح آن پرداخته می

 

 مرور مطالعات گذشته -2

 هههایروش از یکههی عنوانبههه مصههنوعی عصههبی هایشههبکه

 انسهان صهبی مزهزع ساختار که برگرفته از مصنوعی هوش پیارفته

 امهروزه. پیچیده هستند هایداده از تطبی، و یادگیری به قادراست 

 مدل آزاد هوشمند دینامیکیِ هایسیستم توسعه برای زیادی علاقه

 از دسهته ایهن جهز  مصهنوعی عصهبی یهاشبکه .است شده ایجاد

 دانش هاداده روی پردازش با که دارند قرار دینامیکی هایسیستم

 بهه کننهد،مهی منتقهل شهبکه ساختار به را هاداده در هفتهن قانون یا

 اسهاس بهر زیهرا نامیدنهد، هوشهمند را ههاسیسهتم این منظور همین

 فهرا را کلهی قهوانین ههامثال یا عددی هایداده روی بر محاسبات

 در سهعی محاسهباتی ههوش بهر مبتنهی ههایسیسهتم این .گیرندمی

 مصنوعی هوش .دارند ربا مزز سیناپتیکی -نرو ساختار یسازمدل

(AI )محاسهبات درون از نگاشهت یا الگوریتم استخراج معنای به 

 و مههم هایمؤلفهه. اسهت عهددی ههایداده ارائه اساس بر عددی

 ،(نرونهی محاسهبات) یعصهب ههایشهبکه مصنوعی، هوش اساسی

 محاسهبات) ژنتیهک الگهوریتم و( تقریبهی محاسبات) فازی منط،

 تهیهه .انهدداده قرار الگو را مزز ینوعبه همه که باشندمی( ژنتیکی

 متزیهر زیهادی تعهداد کهه ایمسئله به جواز ارائه برای برنامه یک

 از اسههتفاده بهها دارد، وجههود آن در خروجههی یهها ورودیعنوان بههه

 یرعلمهیغ و دشهوار کاری امروزی متداول یزیربرنامه هایروش

 یکهدیگر بهر آثارشان و متزیرها این همه گرفتن نظر در زیرا است

 و مصهنوعی عصهبی هایشبکه از استفاده با لیکن. است یرممکنغ

 عملی ایمسئله چنین برای افزارنرم یک تهیه آن، کنونی پیارفت

 امهروزی متهداول نویسهیبرنامه ههایروش ساختار همچنین. است

 ورودی، اطلاعات در اشتباه وجود صورت در که است ایگونهبه

 ههایشهبکه امها شهود، ماکل دچار تاس ممکن محاسبات تمامی

 اطلاعههات در اشههتباه وجههود صههورت در حتههی مصههنوعی عصههبی

 خواهنههد را خطهها تحمههل قابلیههت ایملاحظههه قابههلطور بههه ورودی،

 (1شکل ) در. بینندمی آموزش تجربه اساس بر اینکه دلیل به داشت

 .است شده داده ناان ساده عصبی هایسلول ساختار شماتیک
 

 

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

عنوان های عصبی مصنوعی بههمطالعات زیادی در مورد شبکه

تواند یک نگاشت یا تبدیل از فضهای یک ابزار محاسباتی که می

چند بعدی به یک فضای چند بعدی دیگهر انجهام دههد، صهورت 

عنوان یههک گرفتههه اسههت. از دیههدگاه ریاضههی شههبکه عصههبی بههه

که توانایی آن در تقریب الگوهای یک مسئله آن  گر استتقریب

سازد مسائل با پیچیدگی زیاد از قبیهل شناسهایی الگهو، را قادر می

ی، حافظههههه انجمنههههی، رخطههههیغتفکیههههک الگههههو، نگاشههههت 

که در هر مورد کار خهاص خواسهته  ی و کنترل رادهخودسازمان

 عصهبی هایشهبکه از مختلفهی انهواع شده را انجام دههد. تهاکنون

(ANN )دارند، خاصی کاربرد آنها از یک هر که است شده ارائه 

-شهبکه از مختلفی انواع از تحقی،، اهداف به توجه با کهیطوربه

 ههایمهدل ترینییابتدا از یکی. نمود استفاده توانمی عصبی های

    یهههلا چنههد هههای یههک لایههه و پرسههپترونمههدل موجههود، عصههبی

(MLP= Multi-Layer Perceptron) تحلیهل عملکهرد کهه است 

 ههایلایهه بها عصهبی شهبکه. کنهدمهی سازیشبیه را انسان مزز در
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 عصهبی ههایشهبکه بهه نسهبت بیاهتری ههایتوانایی دارای پنهان،

 صهورتبدین لایهه چنهد پرسهپترون عمهل نحوه. هستند اییهدولا

 محاسهبه آن خروجهی و شودمی عرضه شبکه به الگویی که است

    باعههث مطلهوز، خروجههی و قعهیوا خروجهی مقایسههه. گهرددمهی

 دفعهات در کههیطوربه یابهد تزییهر شبکه وزنی ضریب تا شودمی

 .ز( -2الآ و  -2 هایگردد )شکل حاصل ترییزصح خروجی بعد

ههای مربهو  بهه تحلیهل شهبکه عصهبی روش زمهین، علوم در

 مخهاطرات بینهیپیش و تحلیهل در مهمی توانند نقشمی مصنوعی

زمههین  هههای خههاک،در لایههه روانگرایههی زلزلههه، همچههون طبیعههی

 داشهته باشهند. بها و هوایی آز الگوهای ها وها در شیروانیلززش

 هاداده از وسیعی حجم تحلیل امکان عصبی، هایشبکه از استفاده

. اسهت شهده فراهم مختلآ عوامل میان غیرخطی روابط کاآ و

 و دقههت و بخاههیده بهبههود را سههنتی هههایروش تکنولههوژی، ایههن

 ارائهه شناسیزمین خطرات مدیریت و ارزیابی در بالاتری راییکا

در زمینه کهاربرد محاسهبات نهرم و روش ههای ههوش . است داده

مصههنوعی در ارزیههابی پتانسههیل روانگرایههی خههاک ههها مطالعههات 

 گسترده انجام گرفته است. 

( و Sahebkaram et al., 2016aصههاحبکرم و همکههاران )

( و Sahebkaram and Najafi, 2016bصههاحبکرم و نجفههی )

های خاکی را با استفاده از خوشه احتمال وقوع روانگرایی در لایه

بندی فازی و الگوریتم ژنیتیک با کاربرد نتهای  آزمهون مقاومهت 

( مهورد ارزیهابی قهرار دادنهد. نتهای  مطالعهه SPTنفوذ استاندارد )

یک با ایاان ناان داد مدل فازی ارائه شده بر مبنای الگوریتم ژنیت

درصد خطر وقوع روانگرایهی را تخمهین زده  77/94دقتی برابر با 

(، Jui-Sheng and Thong, 2024است. جهوئی شهنو و تانهو )

( را با یک مهدل یهادگیری ماشهین JSمدل بهینه ساز چتر دریایی)

 ادغهام عمی، جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی ترکیب نمود. ایهن

( CNN)کانولوشهن عصهبی کهشب ویژگی استخراج هایقابلیت از

 العهاده فوق گرادیان تقویت الگوریتم بندی طبقه مهارت کنار در

(XGB)باشد. نتیجه مطالعهات ایاهان ناهان داد دقهت ارزیهابی می

یابهد. آریسها و درصد افزایش می 2/6پتانسیل روانگرایی به میزان 

های عصهبی مصهنوعی از شهبکه(، Arisa et al., 2024همکاران )

بینی مبتنهی بهر ههوش مصهنوعی بهرای ارزیهابی دل پیشدر یک م

. ایهن مهدل بها ادغهام نمودنهدگرایی خهاک اسهتفاده پتانسیل روان

بینهی های ژئوتکنیکی و جزرافیایی، بهه دقهت بهالایی در پیشداده

عههدد آزمههون مقاومههت نفههوذ بنههدی خههاک و تعیههین مقههادیر طبقه

طههول بههرای ارزیههابی ریسههک روانگرایههی در ( SPTاسههتاندارد)

 هههوش ایاههان دریافتنههد مههدل .بهههره بردنههدای رویههدادهای لههرزه

 شههری مناط، در خاک روانگرایی ریسک دقی، طوربه مصنوعی

 توسعه و شهری ریزیبرنامه بهبود به مدل این .کندمی بینیپیش را

شههایما و  .کنههدمی کمههک هوشههمند شهههرهای در هازیرسههاخت

فاده از سیستم یادگیری (، با استShaymaa et al., 2024همکاران)

ههای ماشین و شبکه عصبی مصنوعی پتانسیل روانگرایهی در لایهه

خاکی در کاورهای ترکیه و عراق را با استفاده از اندازه سهرعت 

 موج برشی ارزیابی نمودند. نتای  تحقیقات ایاان ناهان داد مهدل

 را خههاک روانگرایههی درصههد 5/92 دقههت بهها تصههادفی جنگههل

 خیززلزله مناط، در ریسک ارزیابی مطالعه این کند ومی بینیپیش

  .بخادمی بهبود را
 

 
 (.Sahebkaram et al., 2016aو )ب( سه لایه ) هیلاک(: ساختار شبکه عصبی. )الف( ی2) شکل
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 مههدل (، یههکYanxin et al., 2024یههانخین و همکههاران )

 بهها خههاک روانگرایههی از ناشههی جههانبی گسههترش بههرای بینههیپیش

نتههای  . انههدداده توسههعه مصههنوعی عصههبی هایشههبکه از اسههتفاده

 هاییویژگی از استفاده ارائه شده با مطالعات ایاان ناان داد مدل

 زمهین اوج شهتاز و تسهلیم شهتاز زلزلهه، ایلحظهه بزرگی مانند

 تجربههی هایمههدل بههه نسههبت بهتههری عملکههرد ورودی، عنوانبههه

 .است داده اننا خاک روانگرایی پتانسیل بینیپیش در موجود

شهر تبریز( نیز با اسهتفاده از ههوش مطالعه )در محدوده مورد 

های شبکه عصهبی خطهر وقهوع روانگرایهی در مصنوعی و تحلیل

های خاکی ارزیابی شهده اسهت. علیهزاده منصهوری و دبیهری لایه

(Alizadeh Mansouri & Dabiri, 2021a بها اسهتفاده از شهبکه )

انگرایههی و احتمههال وقههوع عصههبی مصههنوعی پتانسههیل وقههوع رو

گسترش جانبی را در محدوده شهر تبریز ارزیهابی نمودنهد. نتهای  

مطالعات ایاان ناان داد شبکه عصهبی خطهر وقهوع روانگرایهی و 

درصهد  5ناست ناشی از گسهترش جهانبی را بها خطهای کمتهر از 

 بینی نموده است. پیش

( خطههر وقههوع Rafie et al., 2022رفیعههی و همکههاران )

متهروی تبریهز را بها اسهتفاده از منطه،  2رایی در امتداد خط روانگ

( CPTفازی و بهر مبنهای نتهای  آزمهون مقاومهت نفهوذ مخهرو  )

ارزیابی نمودند. ایاان دریافتند بین نتای  حاصل از منط، فهازی و 

کرم و روش تجربی خطهای بسهیار نهاچیزی وجهود دارد. صهاحب

وش شبکه عصهبی ( دو رSahebkaram et al., 2021aهمکاران )

مصنوعی و الگوریتم ژنتیک را در ارزیابی پتانسیل روانگرایهی در 

محدوده شهر تبریز با کاربرد نتای  آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 

(SPT مقایسه نمودند. ایاان دریافتند که دو روش مهورد مطالعهه )

دارای همههاهنگی مناسههب بهها روش تجربههی موجههود در ارزیههابی 

ها هستند. همچنین، پارامترهایی همچون یی خاکپتانسیل روانگرا

در ارائهه  SPTنسبت انرژی تجمعی، سرعت وقهوع زلزلهه و عهدد 

باشههند. علیههزاده منصههوری و دبیههری مههی مههؤثرترنتههای  مناسههب 

(Alizadeh Mansouri & Dabiri, 2021b بهها اسههتفاده از ،)

 الگوریتم مورچه چهار سناریو را برای ارائه یک مدل بهینه جهت

ارزیههابی ناسههت گسههترش جههانبی ناشههی از وقههوع روانگرایههی در 

 های خاکی در محدوده شهر تبریز انجام دادند.لایه

      نتههای  مطالعههه ایاههان ناههان داد مههدل ارائههه شههده بههر اسههاس  

های سناریوی سوم بهترین جواز و با کمتهرین خطها را ارائهه داده

 & Alizadeh Mansouriعلیزاده منصوری و دبیری ) نموده است.

Dabiri, 2022 شهر تبریهز  محدوده(، پتانسیل وقوع روانگرایی در

( و SPTرا با استفاده از نتهای  آزمهون مقاومهت نفهوذ اسهتاندارد )

تحلیل قابلیت اطمینان بها اسهتفاده از روش مونتهه کهارلو را انجهام 

دادند. ایاان دریافتند که سطز آز زیرزمینی بیاترین تأثیر را در 

های خاکی با اسهتفاده از روش بی پتانسیل روانگرایی در لایهارزیا

 کارلو را ارائه نموده است.مونته

 (Sahebkaram et al., 2022, 2023صههاحبکرم و همکههاران )

وقوع روانگرایی در محدوده شهر تبریز را با اسهتفاده از روش  پتانسیل

نفهوذ  ی آزمهون مقاومهتههادادهانرژی و الگوریتم ژنیتیک بر مبنهای 

( ارزیابی و مورد مقایسهه قراردادنهد. نتهای  مطالعهات SPTاستاندارد )

 ایاان ناان داد دو روش هماهنگی مناسهبی داشهته و حهداکثر شهتاز

سهطحی، بزرگههای زلزلهه و عههدد آزمهون مقاومههت نفهوذ اسههتاندارد 

انهد. بها مهرور مطالعهات گاشهته ها داشهتهبیاترین تأثیر را در تحلیل

ه کمتهر از نتهای  انهدازه سهرعت مهوج برشهی در شود کمی مااهده

های خاکی بها اسهتفاده از شهبکه ارزیابی پتانسیل روانگرایی در لایه

شده است. هدف اصهلی در تحقیه، حاضهر،  استفادهعصبی مصنوعی 

های خاکی در امتهداد ارزیابی پتانسیل خطر وقوع روانگرایی در   لایه

 بهر اسهاس( Vs) یبرشهوج متروی تبریز با استفاده از سرعت مه 2خط 

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

 

 بندي خاکشرایط عمومی و لایه -3

هههای خههاکی، ارزیههابی پتانسههیل روانگرایههی لایههه منظوربههه

حلقههه گمانههه حفههاری شههده در  54اطلاعههات ژئههوتکنیکی تعههداد 

قرار گرفتهه  ی و مورد استفادهآورجم متروی تبریز  2امتداد خط 

 یاز حهوالکیلهومتر  22تقریبهی  به طهول یقطار شهر 2خط است. 

آهن در غهرز شههر شهروع شهده و پهس از عبهور قراملهک و راه

رسهد. ایهن شههر در ناحیهه بهازار می یمیان یهاآغاج به قسمتقره

خههط در ادامههه بعههد از عبههور از میههدان داناسههرا و زیههر رودخانههه 



                                                                                      (Vsهای خاکی با استفاده از سرعت موج برشی )کاربرد شبکه عصبی در ارزیابی پتانسیل روانگرایی لایه
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رسهد. از یمیهدان شههید فهمیهده م و یرود به خیابهان عباسهمهران

میدان شهید فهمیده به سمت شهرک باغمیاه ادامه یافته و با تزییر 

در نهایههت بههه مقابههل نمایاههگاه  یمسههیر بههه سههمت جنههوز شههرق

این مسیر از ابتهدا تها شههر باغمیاهه  .شودمیالمللی تبریز ختم بین

ته داشه یماهورنسبتاً هموار بوده و سپس به سمت شرق حالت تپهه

همهراه باشهد.  یزیهاد هایوبلندییاین بخش با پست یو توپوگراف

و بلندترین نقطه  ینتراختلاف ارتفاع پست یدر بخش توسعه شرق

موقعیههت مسههیر در         کههه متههر اسههت 140در طههول مسههیر حههدود 

 .است( قابل مااهده 3شکل )

سههطز آز زیرزمینههی یکههی از عوامههل اساسههی در ارزیههابی 

شهود. در طهول مسهیر هها محسهوز مهیایهی خاکپتانسیل روانگر

پهههروژه سهههطز آز زیرزمینهههی دارای تزییهههرات زیهههادی اسهههت. 

صهورت ههای حفهاری شهده آز بهکه در یکی از گمانههطوریبه

کهه در بعضهی آرتزین از سطز گمانه لبریهز شهده اسهت، درحالی

نتای   .ها تا اعماق زیاد به آز زیرزمینی برخورد ناده استگمانه

دهد که میزان تزییرات سطز آز زیرزمینی بعد ت ناان میمطالعا

از تثبیت، زیاد نبوده و بهالاترین سهطز آز زیرزمینهی مربهو  بهه 

تها بهیش از  2فصل بهار است. در مجموع عم، آز زیرزمینی بین 

متر دیده شهده اسهت. تهراز آز زیرزمینهی از شهرق بهه غهرز  30

از شهرق بهه  کاهش پیهدا کهرده و ناهانگر جریهان آز زیرزمینهی

سمت غرز بوده و این وضعیت تا حدودی منطب، با شیب دشهت 

ها ناان داده کهه سهفره آز زیرزمینهی داخهل تبریز است. بررسی

 یههای سنگههی داخل لایهره آز زیرزمینهاز سف رفتیهآب اتهرسوب

های سهنگی دیگر داخل لایههعبارتباشد. بهبخش شرقی جدا می

فاار و گازدار وجود دارد گاه تحت های قدیمی ونفوذناپایر آز

 های محلی بوده و گسترش چنهدانی ندارنهد.صورت عدسیکه به

های سنگی، تناوز های تحت فاار در داخل لایهدلیل وجود آز

های نفوذپهایر سنو و مارن( و لایههای نفوذناپایر )مثل رسلایه

های نفوذپهایر محبهوس است که آز داخل لایه( )مثل کنگلومرا

ده است. منحنی تزییرات عم، آز زیرزمینی در شههر تبریهز در ش

  قابل مااهده است.  (4) شکل
 

 

      متککروي تبریکک   2خککط و محککدوده مسککیر  هاگمانککهیککت موقع(: 3شکککل )

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

 

 
 (.Alizadeh Mansouri & Dabiri, 2021a) ی تبر 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., 2024تبری  ) شهر

 

ها در محدوده مهورد مطالعهه برای ارزیابی سطز ایستابی در گمانه

ز موجههود و هههای هههم عمهه، آز زیرزمینههی دشههت تبریههاز نقاههه

( 5ها )شهکل گزارش سطز آز زیرزمینی در موقعیت حفر گمانه

 استفاده شده است.
 

ها جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی بکا تحلیل گمانه -4

 استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی

های و تعیین پتانسیل خطر روانگرایی در لایه هاگمانهبرای تحلیل 

ین تعیین گردد. با توجه بهه خاکی بایستی شتاز حداکثر سطز زم

 یهاگسهل ینترو فعهال ینتراز مهم یگسل شمال تبریز یکاینکه 

 یقطهار شههر 2خط  یمتر 500منطقه است که در فاصله کمتر از 

 یشهرق جنهوز -یشمال غربه یراستا یقرار دارد. این گسل دارا

 است یشرقشمال یسوبا شیب زیاد به یبوده و سازوکار آن فاار

 شههودگرفتههه میکیلههومتر در نظههر  200را معمههولاً  طههول آن و

 داده یدر ارتبا  با فعالیت گسل شمال تبریز رو بزرگ یهازلزله

بنههدی حههداکثر شههتاز سههطحی منظور از نقاههه پهنهاسههت. بههدین

کرم و همکهههاران اسهههتفاده شهههده اسهههت کهههه توسهههط صهههاحب

(Sahebkaram et al., 2021b )مهدل احتمهالاتی گسهل  بر اساس

 (.6تهیه گردیده است )شکل  محدود

در ادامه، در مرحله اول، با استفاده از روش ساده شهده ادریهس و 

( پتانسهیل روانگرایهی در Idriss & Boulanger, 2010بهولانجر )

های خاکی با استفاده از نتای  آزمون مقاومت نفوذ اسهتاندارد لایه

(SPTانجام گرفت. سپس، ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاک ) هها

 که یک روش جدیدی (Vsبا استفاده از اندازه سرعت موج برشی )

 

 

 Sahebkaram etتبریک  ) تغییرات حداكثر شتاب سطحی شهر (:6شکل )

al., 2021b.) 

 

( از SPTاست و به جای عدد آزمهون مقاومهت نفهوذ اسهتاندارد )

مقدار سرعت مهوج برشهی در عمه، مهورد مطالعهه اسهتفاده شهده 

توسهط  تهوان بهه مطالعهات صهورت گرفتههه میاست. در این زمین

نیرومنهد و همکهاران (، Dabiri et al., 2011دبیری و همکهاران )

(Niroumand et al., 2016 ،)( نوتهاش و همکهارانNoutash et 

al., 2012،)  یریدبو اشنویه و (Oshnaviyeh & Dabiri, 2018 )

گرایی با اشاره نمود. در تحقی، حاضر، جهت ارزیابی پتانسیل روان

استفاده از اندازه سرعت موج برشی از روش اندروس و همکاران 

(Andrus et al., 2004 بهره گرفته شده است. در روش ارزیهابی )

     پتانسههیل روانگرایههی بهها اسههتفاده از انههدازه سههرعت مههوج برشههی، 

های خاکی در دو حالت سمانته و غیهر سهمانته مهورد تحلیهل لایه

 بیاهتر خهاک توده سن اگر روش موجود اساسبر اند. قرار گرفته

 پارامتر مقدار باشد لایه خاک سمانته فرض شده و سال 10000 از

C ایهن در اسهت متزیهر 8/0 تا 6/0 بین )ضریب سیمانی شدن( که 

لایهه  که سنیدرصورتو  شده گرفته فرض 7/0 برابر با محاسبات

یهک  برابهر C مقهدار ضهریب باشهد سهال 10000 از کمتهر خاک

( بها LPIشهاخ  خطهر روانگرایهی ) گهردد. در انتهها،ختیار مهیا

 ( تعیین گردیده است.Iwasaki et al., 1982کاربرد روش )

در برآورد پتانسهیل روانگرایهی بها اسهتفاده از شهبکه عصهبی، 

 سیگموید تاب  از به کار گرفته شده که fitnet عصبی روش شبکه

  کنهد یمه تفادهاسه خروجهی لایهه در خطهی تهاب  و میهانی لایهه در

در  ترتیهب که بهه( مدل) کاتالوگ پن  تحقی،، این در .(7شکل )

  عصبی شبکه ورودی هایداده عنوانناان داده شده به (1جدول )
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حاضکر مورد اسکتفاده در تحقیک   fitnetالگوریتم شبکه عصبی  (:7)شکل 

(Lotfi et al., 2024). 
 

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

 كاتالوگ ي وروديهاداده

v v s spt,  , V , N  1 

v v s spt,  , V , N ,  F  2 

v v s spt c,  , V , N ,  F,  F  3 

v v s spt c r,  , V , N ,  F,  F ,  D  4 

v v s spt c r,  , V , N ,  F,  F ,  D ,  G  5 

 

از  ههادادهگرفته شده است. جههت تحلیهل شهبکه عصهبی  نظر در

 مجموع ( استفاده شده است. ازMatlab-ver:7.11متلب )افزار منر

 و آموزش، ارزیابی برای سری 149 ،آمدهدستبه داده سری 249

 شهبکه گهویییشپ بهرای سهری 100 و عصهبی شبکه کردن چک

 برای سری 30آموزش، برای سری 89)شده است  انتخاز عصبی

 تعداد (.پیاگویی برای سری 100 و چک برای سری 30 ارزیابی،

در  .شهده اسهت گرفتهه نظهر در 10 عصهبی شهبکه پنههان هایلایه

 .استقابل مااهده  هادادهادامه، نتای  حاصل از تحلیل 

vتنش کهل، v (،1)در جدول 
  ،تهنش مهؤثرsV  سهرعت

فهاکتور  SPT ،Fعهدد آزمهون sptN ثانیهه(، )متهر بهر موج برشی

مدول برشهی و  Gدرصد ریزدانه خاک مورد مطالعه،  cFشکل، 

rD .تراکم نسبی خاک است 
 

 هالیل دادهنتایج حاصل از تح-4

تههوان در دو بخههش ههها را مههینتههای  حاصههل از تحلیههل داده

 صورت زیر اشاره نمود:به

های خههاکی بهها ارزیههابی پتانسههیل روانگرایههی در لایههه (الههآ

های تجربی برمبنای نتای  آزمهون مقاومهت نفهوذ استفاده از روش

 (:Vs( و اندازه سرعت موج برشی )SPT) استاندارد

( بها NSPTون مقاومت نفهوذ اسهتاندارد خهام )ابتدا اعداد آزم -1

( در لههوگ Skempton, 1986) اسههتفاده از روش اسههکمپتون

های خهاکی در محهدوده مهورد مطالعهه اصهلاح ها لایههگمانه

گردیههد و سههپس ارتبهها  بههین مقههادیر آزمههون مقاومههت نفههوذ 

و اندازه سرعت موج برشی که  (N1)60استاندارد اصلاح شده 

ر محهدوده مهورد مطالعهه بها اسهتفاده از لوگ گمانهه د 10در 

چههاهی اجههرا تعیههین شههده بههود بههر اسههاس روش آزمههون درون

( اصهلاح شهدند Andrus et al., 2004اندروس و همکهاران )

( قابههل 8)آمده در شههکل دسههتبههرآورد گردیههد کههه نتیجههه به

تهوان دریافهت همبسهتگی مااهده است. با توجه به نمودار می

 موجود است. (Vs1)و  N1)(60مناسبی بین مقادیر 
 

 

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

)1(Vs  60و عدد آزمون مقاومت نفکو  اسکتاندارد اصکلاح شکده(N1)  در

 محدوده مورد مطالعه.

 

( LPI) یخهاکههای میزان خطر پتانسیل روانگرایهی در لایهه -2

ایههه نتههای  آزمههون طبهه، معیههار ایواسههاکی و همکههاران بههر پ

مقاومت نفوذ استاندارد و اندازه سرعت موج برشی )با فرض 

( قابههل 2در دو حالههت سههمانته و غیههر سههمانته( در جههدول )

مااهده است. بر اساس نتای  آزمون مقاومت نفوذ استاندارد 

ها در محدوده خطر روانگرایی کهم تها درصد لایه 65تقریباً 

هها در درصهد لایهه 2ریبهاً انهد. همچنهین تقزیاد قهرار گرفتهه

باشههند. محههدوده خطههر روانگرایههی زیههاد قابههل ماههاهده مههی

همچنین، بر اساس سرعت مهوج برشهی بها فهرض دو حالهت 

توان های خاکی مورد مطالعه میسمانته و غیر سمانته در لایه

 ر هدوده خطهها در محههلای دهدرص 51و  67اً هریبهافت تقهدری

    و 10انهد. همچنهین تقریبهاً ر گرفتهروانگرایی کم تا زیاد قرا

ها به ترتیب در دو حالت سمانته و غیر سهمانته درصد لایه 6
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باشهند. در محدوده خطر روانگرایی زیهاد قابهل ماهاهده مهی

همچنههین میههزان خطههر روانگرایههی بهها فههرض سههمانته بههودن 

 ها دارای میزان بیاتری است.خاک

های خاکی با اسهتفاده ارزیابی پتانسیل روانگرایی در لایه -ز

 روش تحلیل شبکه عصبی مصنوعی:ز ا

ههای خهاکی بها نتای  حاصل از ارزیابی پتانسیل روانگرایی لایه -1

ههای ارائهه استفاده از روش شبکه عصبی با توجه بهه کاتهالوگ

الهی  (9ی )هاشهکل. در اسهت( قابل مااهده 1جدول )شده در 

ائهه شهده اسهت. هها ار( نمودارهای مربو  بهه ارزیهابی داده13)

( 3جدول ) در مقایسه جهتها کاتالوگ تمامی از حاصل نتای 

  .است شده آورده

 ماهاهده (3جهدول ) درآمده دسهتبه ههایخروجهی بر اسهاس

 بهر دلیلهی ورودی ههایداده پارامترههای افهزایش شهود کههمی

 و بهتهر ههایخروجهی آوردنبه دسهت  و شبکه خوز آموزش

    تعههداد بهتهر نتههای  بهه دسههتیابی بهرای همچنههین. یسهتن تریه،دق

 و افهزایش شهده بهود گرفتهه نظهر در 10 کهه را پنههان هایلایه

 شهبکه خطهای مقهدار آن کهاهش با کاهش داده شده است که

 خطهای در تهوجهی قابهل تزییهر آن افهزایش با اما یافت افزایش

 2 کاتالوگ گانه،پن  یهاکاتالوگ بین در. ناد مااهده شبکه

 از عصهبی شهبکه گوییپیش برای لاا است، یدهد آموزش بهتر

      اسهتفاده 2کاتالوگ شهماره  هایورودی با دیده آموزش شبکه

 .شودمی
 

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

 ر اساس آزمون مقاومت نفو  استانداردهاي خاكی بشاخص خطر پتانسیل روانگرایی در لایه

15<  LPI  15≥ LPI   >5 5 ≥ 0 < LPI 0 LPI = LPI 

 تعداد لایه 155 258 43 8

 درصد 41/33 6/55 27/9 72/1

 حالت سمنته-هاي خاكی 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 خاكی 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 كاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین (: نمودار9شکل )
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 .2 كاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین (: نمودار10شکل )
 

 

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

 .هاكاتالوگ(: نتایج حاصل از تمامی 3)جدول 

MSE R كاتالوگ 

 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 كاتالوگ 

 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 كاتالوگ خطاي مربعات رگرسیون و میانگین (: نمودار12شکل )

 

 

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

 اي سرعت موج برشی و شبکه عصبی.هحاصل از روش

 

 را داده سهری 100 یهدهدآموزش عصهبی شهبکه ارزیابی برای -2

 آن ههاییخروج و نمهوده وارد عصبی شبکه ورودی عنوانبه

نسهبت مقاومهت تنهاوبی  همهان های. خروجشده است دریافت

 یرمقههادکههه بهها  باشههدمی (CRR) یههیروانگراخههاک در برابههر 

CRRروش از حاصهل ههای (Andrus et al., 2004مقایسهه ) 

 شهبکه دقهت شهودمهی ( ماهاهده14شهکل )شده اسهت. طبه، 

. مقهدار خطها استدرصد  CRR ، 87محاسبه برای فوق عصبی

برآورد شده است که از رابطه زیر بههره  e=0.0341نیز برابر با 

 .گرفته شده است

(1                                                           )       i i2
t a

e
n



 

 است. شبکه جواز ia و مطلوز خروجی: it رابطه فوق در که
 

 گیريبندي و نتیجهجمع -5

های گاشهته بهه آن اشهاره شهد، ههدف همچنان که در بخش

ایهی در اصلی در تحقیه، حاضهر، ارزیهابی پتانسهیل وقهوع روانگر

های خاکی بر مبنهای اسهتفاده از انهدازه سهرعت مهوج برشهی لایه

(Vs و کاربرد تحلیل شبکه عصبی در امتداد مسیر خط )متروی  2

 لایهه 254 شامل گمانه لوگ 54 محدوده این شهر تبریز است. در

در تحقیه،  .اسهت گرفتهه قرار مطالعه مورد آز ایستابی سطز زیر

روش سهاده شهده ادریهس و بهولانجر حاضر، ابتهدا بها اسهتفاده از 

(Idriss & Boulanger, 2010پتانسیل روانگرایهی در لایهه ) ههای

( SPTخاکی با استفاده از نتای  آزمون مقاومت نفهوذ اسهتاندارد )

هها بها صورت گرفت. سپس، ارزیهابی پتانسهیل روانگرایهی خاک

( که یک روش جدیدی Vsاستفاده از اندازه سرعت موج برشی )

( از SPTبه جای عدد آزمهون مقاومهت نفهوذ اسهتاندارد )است و 

مقدار سرعت موج برشی در عم، مورد مطالعهه اسهتفاده گردیهده 

( بههره Andrus et al., 2004که از روش انهدروس و همکهاران )

 پتانسههیل ارزیههابی گرفتههه شههده اسههت. در مرحلههه بعههدی، جهههت

 ومهتمقا نسهبت مصهنوعی، عصهبی شبکه از استفاده با روانگرایی

 بر اساس عصبی شبکه توسط مختلآ هایلایه( CRR) روانگرایی

 بینههیپیش بههرای عصههبی شههبکه از و شههد پههن  کاتههالوگ بههرآورد

CRRشههد. نتههای  اسههتفاده( آزمههون) دلخههواه هههایلایههه هههای 

 طریقهه بها برشهی مهوج سهرعت روش دههدمی ناان آمدهدستبه

 عهواملی که نسبی دارند تا حدودی همخوانی عصبی شبکه تحلیل

 وقهوع بهرای برشهی مهوج سهرعت حهداکثر تناسهب عدم همچون

سمانته  ضریب تناسب و عدم مطالعه مورد محدوده در روانگرایی

 نتهای  دیگهر، سهوی از. باشهد شهده گرفتهه نظر در هابودن خاک

 ابهزاری عنوانبهه تواندمی عصبی شبکه دهدمی ناان آمدهدستبه

 قرار استفاده مورد روانگرایی مقاومت ارزیابی در کارا و قدرتمند

 صهورت گرفتهه بها عصهبی شهبکه تحلیهل از حاصل نتای  و گیرد

تها ( Sahebkaram et al., 2023) توسهط گرفته صورت مطالعات

 عهدم بهه توجهه بها تحقی، این در. دارد مناسب حدودی هماهنگی

 حاصهل هایداده از روانگرایی، وقوع واقعی هایداده به دسترسی

 اسهتفاده عصهبی شهبکه آموزش برای برشی موج سرعت روش از

 شهبکه اسهت بهتهر ترواقعی نتای  به دستیابی برای کهدرحالی شد،

 .ببیند آموزش روانگرایی وقوع واقعی هایداده 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


