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1. Introduction 
Seismic events are a direct consequence of fault movements and ruptures that propagate to the ground 

surface, often causing severe damage to infrastructure located in the vicinity of active faults. While existing 
seismic codes and design standards have improved, they are often insufficient to prevent the complete 
destruction of structures in these zones. Current literature suggests that avoiding construction near active 
faults is the most effective damage mitigation strategy. Despite extensive research on the individual impacts of 
geometric and geomechanical parameters on ground deformation, a comprehensive understanding of their 
combined influence on the fault setback zone remains limited. The primary objective of this study is to 
qualitatively evaluate the importance and relationships of these parameters. The research aims to identify the 
most significant parameters affecting ground displacement caused by fault movement and to distinguish them 
from less influential ones, thereby reducing the computational cost of future numerical simulations and 
providing a foundation for more effective seismic code guidelines. 

 

2. Methodology 

2.1. Sensitivity analysis 
To achieve the research objectives, a dual analytical approach was employed, combining Morris's global 

sensitivity analysis with a Random Forest machine learning algorithm. Morris's method is a robust tool for 
evaluating the influence of input parameters on model outputs, particularly when a large number of variables 
are involved. The Random Forest algorithm was utilized to validate the findings and uncover potential 
nonlinear interactions between parameters. The numerical simulations were performed using the finite 
element software Abaqus, modeling a homogeneous, single-layer sandy soil resting on a bedrock. The study 
considered both normal and reverse faulting with faulting angles ranging from 20 to 90 degrees. The sensitivity 
of the parameters was evaluated based on the changes in geometric and geomechanical parameters of model 
for two different ground surface limit slopes, with boundary slopes of 1:150 and 1:500 chosen to define the 
boundary between the distorted zone and the fault setback zone. 
 

2.2. Numerical modeling 
Numerical simulations of fault rupture propagation were conducted through homogeneous, single-layer 

sandy soil using the Finite Element Method (FEM), implemented via the Abaqus software. The model geometry 
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considered a soil layer with varying thickness (h) from 10 to 50m and fault dip angles (β) ranging from 20 to 
90 degrees. The fault displacement was imposed to bottom boundary of soil layer in hanging wall which 
interface between soil and bedrock and the foot wall remain fixed in both two coordinates. 

 

 
Fig. 1. Boundary conditions and meshing of the model: a) Reverse fault b) Normal fault 

 

2.3. Soil characteristics 
Geomechanical parameters evaluated included elastic modulus, Poisson's ratio, cohesion, peak and residual 

friction angles, peak and residual dilation angles, and density. The soil characteristics has been shown in table1. 
The soil's elasto-plastic behavior was accurately modeled using a Mohr-Coulomb constitutive model that 

incorporated strain softening, with its parameters defined through a user-defined subroutine. 
 

Table 1. Input geometric and geomechanical parameters and their ranges 

parameters Lower limit  Upper limit  
Soil height  )h) (m (  10  50  
Peak friction angle  )p) (degree (  35  46  

angle Residual friction  )res) (degree (  25  34  
Peak dilation angle  )p) (degree (  5  15  

Residual dilation angle  )res) (degree (  0.1  4  
Cohesion  )C) (Pa (  1050  5000  

Poisson ratio  )υ (  0.2  0.4  
Elastic modulus  )E ) (MPa (  30  100  

Density )ρ ) (3kg/m (  1650  2000  
 angle)β( )degree ( 20  90  

 

3. Results and discussion 
The consistent results derived from both Morris sensitivity analysis and SHAP values demonstrated that 

soil layer thickness (h) is the most critical geometric parameter affecting the fault setback zone, exhibiting a 
greater influence than any individual geomechanical parameter. Among the geomechanical parameters, elastic 
properties (Elastic Modulus and Poisson's ratio) generally exhibited higher importance when compared to 
plastic properties. A significant finding was the identification of certain plastic parameters specifically 
cohesion, residual friction angle, and residual dilation angle which were found to have minimal influence on 
the fault setback zone. This suggests their potential disregard in future, more computationally efficient analyses 
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without a significant loss of accuracy. Furthermore, the study highlighted that the type of fault and the limit 
consideration of deformation magnitude (surface inclination) significantly impacted the sensitivity of 
parameters and their complex interactions. For normal faults, the fault dip angle emerged as the second most 
important parameter for the footwall, while Poisson's ratio and Elastic Modulus were key for the hanging wall. 
For reverse faults, the fault dip angle and Elastic Modulus also showed significant influence, with their specific 
importance varying depending on the wall (hanging or footwall) and the defined level of deformation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Results of Morris sensitivity analysis results at a limit slope of 1/150 normal faulting for the foot wall 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. SHAP values of parameters in machine learning model with random forest algorithm 

 
4. Conclusions 

This study successfully evaluated the qualitative importance of geometric and geomechanical parameters 
on the fault setback zone using a comprehensive Morris sensitivity analysis and a Random Forest algorithm. 
The findings underscore the critical role of soil layer height, elastic parameters, and faulting angle in 
determining ground deformation and the extent of the setback zone. This research provides a valuable 
foundation for future quantitative studies and offers a significant step towards developing more accurate and 
reliable code guidelines for seismic safety. Identifying less important parameters will help streamline 
numerical simulations and reduce costs in future geotechnical investigations. The dual analytical approach 
used in this study enhances the reliability of the results and provides deeper insights into the complex 
dynamics and relationships between these parameters. 
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    چکیده
فعال رخ   يهامخرب در امتداد گسل  يهااز زلزله  ياریاست. بس نی در سطح زم یختگیگسل و انتشار گس  یختگیوگس  ییجاهجاب میمستق  جهیزلزله نت

ازادهدی م ارزنی.  و  مطالعه  اقدام  میحر  یابیرو،  بلا  يبرا  یاتیح  یگسل،  به   یعیطب  يایکاهش  زلزله  با  ممرتبط  ارودیشمار  به  توجه  با   ر د  کهنی. 
  ی به مشخصات خاك و گسل توجه کاف  نیگسل، همچن  میمؤثر بر حر  ي زمان پارامترهاهم   ریو تأث   تیبه اهم  ،ی فن  اتیو ادب  يانامهن ییآ  يهادستورالعمل 

  واره،یو فرود  وارهیگسل را در هر دو بخش فراد  میمؤثر بر حر  یکیو ژئومکان   یهندس  يو رابطه پارامترها تیشده تا اهم  یپژوهش سع  نینشده است، در ا
برا  یابیارز  یفیصورت کبه  تمیو الگور)  Morris global sensitivity analysis(  سیجامع مور  تیحساس   لیپارامترها، از تحل  نیا  تیاهم  یابیارز  يشود. 

از حرکت   یناش  يهاییجارا بر جابه  ریو تأث  ت یاهم  نیشتریخاك ب  هیکه ارتفاع لا  دهدی نشان م  ل یتحل  نیحاصل از ا  ج یاستفاده شد. نتا  یجنگل تصادف
با   سهیخاك در مقا کیالاست يپارامترها ،یکیژئومکان يپارامترها انیدر م ن،یاز گسل نرمال است. همچن  شتریمعکوس ب سلدر گ ریتأث نیاگسل دارد که 

در مطالعات    يمحاسبات عدد  نهیبه کاهش هز  تر،ت یکم اهم  يپارامترها  ییشناسا  برخوردارند.  يشتریب  تیگسل از اهم  میخاك در حر  کی پلاست  يپارامترها
 م یحر ندهیبالا در مطالعات آ تیبا اهم يو اندرکنش پارامترها تیاهم یکم  یبررس يپژوهش راه را برا نیا ج ینتا ن،یخواهد کرد. همچن یانیکمک شا یآت

  . ابدیتوسعه  هارساخت یز یمنیحفظ ا يبرا يترق یدق يانامهن ییآ يهاتورالعمل تا دس کندی کمک م پژوهش نیا ج ی. نتاکندی گسل هموار م
  

 ، گسلش نرمال، گسلش معکوس. تحلیل حساسیت، حریم گسل، پارامترهاي هندسی و ژئومکانیکی :هاکلیدواژه 

  
  مقدمه  -1

  ی عیمخاطرات طب  نیتراز مخرب  یکی  ،گسل  یختگیانتشار گس
  ن ی. اشودی منجر م  نیشکل سطح زم  رییو تغ  لرزهنیاست که به زم

زساختمان   يبرا  يدیتهد  دهیپد و  چون    یمهم  يهارساخت یها 
 نیتريها، سدها، خطوط لوله و خطوط حمل و نقل است. جدپل
ساختمان  یزمان   بیآس که  نزداست  در  فعال    يهاگسل   یکیها 

همکاران،    Xu؛  Hart،  1974(  باشند همکاران،    Xu؛  1996و  و 
2011 .(  

تلاش وجود  برا  يهابا  ک  يگسترده  مصالح،    تیفیبهبود 
روش   های طراح بس  نیهمچن  ،ییاجرا  يهاو  از    ياریاصلاح 

فعل  ها،نامهنییآ زم  یاقدامات  ها سازه   يالرزه  يسازمقاوم   نهیدر 
    .) 2022و همکاران،  He(اند نشدهچندان مؤثر واقع  ییتنهابه

زلزله از  حاصل  تجربیات  و  نشان  مطالعات  مختلف،  هاي 
از  دهند که زلزلهمی  بزرگی بیش  به  ریشتر، اغلب موجب   7هاي 

می زمین  سطح  بالاآمدگی  و  بزرگ  شکل  چنین تغییر  در  شود. 
مقاوم  تدابیر  لرزهمواردي،  بهسازي  کنونی  میاي  از سختی  توانند 

    . ) 2012و همکاران،    Zhang(ها جلوگیري کنند  تخریب کامل سازه
به تحقیقات صورت  گرفته در زمینه کاهش مخاطرات  باتوجه 

از ساخت اجتناب  زلزله،  از  گسل ناشی  حریم  در  فعال  وساز  هاي 
ترین رویکرد براي کاهش خسارات شناخته شده  مؤثرترین و عملی 

  . ) 2022و همکاران،  He(است 
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به ناح  میحر که در   شودی اطراف گسل اطلاق م  ياهیگسل، 
از گسلش،    یناش  نیشکل سطح زم  رییاحتمال تغ  لیدلبه  هیآن ناح

  راً یمفهوم اخ  ن یوساز در آن ممنوع اعلام شده است. اهرگونه ساخت
  و همکاران،   Loukidis(  است  افتهیمختلف توسعه    يهانامهنییدر آ

  1پریولو   -گسل آلکویست  بنديعنوان مثال، قانون پهنه. به) 2009
  50ایالت کالیفرنیا، فاصله حریم گسل از طرفین خط گسل را برابر  
می تعیین  خاك  خصوصیات  گرفتن  نظر  در  بدون  و  کند فوت 

)Loukidis  ،2009و همکاران (.    
باتوجه به مطالعات صورت گرفته و مشاهدات میدانی، گسیختگی  

از زلزله ناشی  بزرگاي متوسط و کم، پدیدهسطح  با  نادر هایی  اي 
فرانسه و زلزله   2019در سال    2لوتیل  شود، اما در زلزلهمحسوب می 

 5/ 1و   4/ 9ترتیب با بزرگاي آمریکا، که به  2020در سال    3اسپارتا 
ریشتر اتفاق افتادند، باعث گسیختگی با کانون زمین لرزه در عمق 

همکاران،    Figueiredo(شدند  کم   همکاران،  Ritz   ؛2022و  و 
متر توانند باعث ایجاد چند ده سانتی ها می نوع زلزله  . این) 2021

ناحیه گسیختگی در سطح شوند و جایی و چندین کیلومتر  جابه
 Pollitz ؛Lawson  ،1906(  خسارات جبران ناپذیري را ایجاد کنند

همکاران،   همکاران،   Chen ؛Zhao  ،2019  و Guo ؛2005و  و 
همکاران،   Guo ؛2001 همکاران،   Sun ؛2012و  و   Xi ؛2012و 

  Wei ؛Klinger  ،2010 ؛2015و همکاران،   Moss ؛2018همکاران،  
    .)Haravitch ،2014 و Dolan ؛2011و همکاران، 

سازي تغییرات شکل ناشی از گسلش پیچیده بوده و این کمی 
با هندسه گسل، بزرگاي گسل، میزان فعالیت گسل تغییرات، اغلب  

نهشته  ضخامت  است  و  مرتبط  و   Wei ؛Klinger  ،2010(ها 
و همکاران،   Zinke ؛Haravitch  ،2014  و Dolan ؛2011همکاران،  

هاي  با استناد از قانون اجتناب از گسل   . بسیاري از مناطق) 2014
اند  متر اعلام کرده  15فعال کالیفرنیا، حداقل فاصله حریم گسل را  

)He  ،2022و همکاران (  .  
صورت  جهت  بررسی  اولیه  چارچوب  یک  تعین  براي  گرفته 

محاسبه حریم گسل، نشان داد که سنِ خاك موجود در منطقه 
ترین عامل در تعیین فاصله حریم گسل  عنوان مهم مورد بررسی به

است. همچنین پیش از تعیین این فاصله لازم است تا عرض کامل 
ناحیه برش مشخص شود که برآورد آن نیازمند تحلیل    یافتهتوسعه

رویداد گسلش است. مطابق این پژوهش براي  30هاي حدود داده 
از لایه لازم،  گسل  حریم  فاصله  تعیین  تازه،  نسبتاً  خاکی  هاي 
بهداده  خاكهاي  از  آمده  قدیمیدست  میهاي  محاسبه  شود تر 

)Borchardt ،2010(  .  
هاي حریم شده روي دستورالعمل علاوه بر این، مطالعات انجام

و  اروپا  تایوان،  آمریکا،  متحده  ایالات  کشورهایی چون  در  گسل 
هاي پیشنهادي حریم گسل براي چین چین، نشان داد که فاصله 

 
1. Alquist-priolo 
2. Le Tail 

از نظر علمی معتبر هستند. این استانداردها براي ایجاد یک سیستم 
گیرند  ها مورد توجه قرار می نامهجامع ایمنی در برابر زلزله در آیین

)Leiming  2023و همکاران( .  
اخ مطالعات  کاف  ،ریدر  هندس   ی توجه  مشخصات  و    یبه 

گسل    میحر  يها روزمان آنهم  ریثأخاك و گسل و ت  یکیژئومکان 
به ا باتوجه  طور گسترده مشخصات خاك به  کهنی نشده است، اما 

همچن  کیدر   است،  متفاوت  شرا  نیا  نیمحدوده  و   طیخواص 
متفاوت  اثرات  باعث  خاك،  زم  يرو   یمختلف    شوند؛ ی م  نیسطح 

تأث  وجهت   ي متعدد  يهااست. پژوهش  يپارامترها ضرور  ن یا  ریبه 
شکل سطح   رییبر تغ یکیو ژئومکان  یهندس يپارامترها ریتأث يرو
   است.گسلش صورت گرفته  نیح نیزم

Salari    وAkhtarpour  )2025  (نهشته بر  تمرکز   يهابا 
  راشباع یغ  داريماسه لا  یرفتار برش  اض، یدشت ب   یزون گسل  یآبرفت

اند.  مورد مطالعه قرار داده  یکیاستاتنرخ کرنش شبه  يهارا در روش 
ابداع    نیا با  شامل    یبیترک  يریگاندازه   ستمیس  کیپژوهشگران 

سنسورها  نهیرب دودو   PIV  يریتصو  کیتکن بر LVDT  يو   ،
تغ  يهات یمحدود ثبت  در    ي هاخاك  یحجم   راتییمتداول 

ها نشان آن  يهاافتهیغلبه کردند.    ع یسر  يهاي در بارگذار   راشباعیغ
افزا با  انحراف  شیداد که    و   %16.3تا    کیپ  ینرخ کرنش، مقاومت 

داخل   هزاوی افزا  3/ 3تا    یاصطکاك  که    یدر حال  افته،ی  شیدرجه 
شکل  اكرفتار خ حالت  تشدبه شبه  ریپذاز  با  همراه   دیشکننده 

بر ضرورت لحاظ کردن   ،مطالعه  نی. اکندی م  رییتغ  یاتساع   تیخاص
  ي عدد  يهال ی زمان نرخ کرنش و مکش ساختار در تحلاثرات هم 

فعال    يهامجاور گسل   يهاسازه   يالرزه  یگسل و طراح   یختگیگس
  .  )Akhtarpour ،2025و   Salari( دارد دیتأک

طریق  از  یکنواخت،  خاك  در  گسل  گسیختگی  گسترش 
مدل  و  میدانی  قرار  سازي مشاهدات  مطالعه  مورد  فیزیکی  هاي 

همکاران،    Loukidis(است    گرفته و   Solhmirzaei ؛2009و 
 ؛Soroush  ،2019  و Zanjani ؛2012همکاران،  

Anastasopoulos    ،؛2007و همکاران Shi   ،؛2020و همکاران 
Mortazavi   وSoroush ،2014؛ Zhang  ،2012و همکاران(  .  

از  مدل  استفاده  با  گسل  گسیختگی  گسترش  عددي  سازي 
است طور وسیع مورد استفاده قرار گرفته  به روش اجزاي محدود  

)Zanjani    وSoroush  ،2019؛ Bray   ،؛1994و همکاران Lin   و
    .)2010و همکاران،  Mousavi ؛2006همکاران، 

انتشار دینامیکی گسیختگی  ،  Gotoو    Wada  ،2012در سال 
با استفاده از روش عددي اجزاي   را  به لایۀ خاك  از سنگ بستر 

  سازي کردند.شبیه 4محدود توسعه یافته 

3. Sparta 
4. Extended finite element method (XFEM) 



213-117)، 1405(بهار  1، شماره 56م. عزتی، ا. محبوبی /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد     

  
  

119 

در خاك  بیگسلش ش  یبررس از    يادانه  يهالغز  استفاده  با 
اجزا  مجزا  يروش 

اانجام شد  5 در  گسل   میطول حر  یبررس  نی، 
گسل    يخاك و برا  هیبرابر ارتفاع لا  5/4تا    7/1گسل نرمال از    يبرا

ارتفاع لا  6/2تا    8/1طول،    ن ینرمال، ا زده   نیخاك تخم  هیبرابر 
اس نتایج)Soroush  ،2017  و  Hazeghian(  تشده  برخی    . 

دهد که نوع خاك در نتایج نهایی اثرگذار است.  مطالعات نشان می 
در سطح  طوري به تأثیر گسل معکوس  متراکم، خط  در خاك  که 

به به سمت  زمین  نرمال  گسل  براي  و  فرادیواره  فرودیواره  سمت 
می  همکاران،    Loukidis(شود  متمایل   و Hazeghian ؛2009و 

Soroush  ،2015؛ Zanjani   ،حداقل  همچنین.  )2012و همکاران ،
انتشار  نسبت جابه رسیدن  براي  ارتفاع لایه خاك  به  جایی گسل 

افزایش زاویه گسلش، رابطه  گسیختگی گسل به سطح زمین با   ،
  .  )2009و همکاران،  Loukidis(مستقیمی دارد 

هاي متراکم و سست مطالعات بر تغییرات ارتفاعات نسبی ماسه
ها در نیمرخ خاك، نشان داده که تغییر شکل سطح  و آرایش آن

 و  Zanjani(سست است  زمین براي ماسه متراکم بیشتر از ماسه  
Soroush  ،2019 (محل اثر  . علاوه بر این، با افزایش زاویه گسلش ،

سمت فرادیواره متمایل شده و عرض  هاي چندلایه بهگسل در خاك 
هاي نرمال و معکوس،  ترتیب براي گسل بهیافته  ناحیه تغییر شکل

  . ) Sorous ،2019و   Zanjani(یابد افزایش و کاهش می
سه محدود  اجزاي  مدل  یک  از  استفاده  بهبا  صورت بعدي، 

هاي گسل اصلی و ثانویه عددي گسترش و برهمکنش گسیختگی
ماسههم خاك  در  که زمان  شد  مشاهده  شد.  بررسی  اي 

هاي ثانویه عمدتاً امتداد لغز با صفحات عمودي هستند  گسیختگی
و صفحات گسیختگی هر دو گسل در مناطق منحنی بحرانی ادغام  

طور قابل توجهی تحت تأثیر  ها بهشوند، که الگوها و رخنمون آنمی 
گسل،   مینوع  قرار  ماسه  چگالی  و  گسلش  و    Ritz(گیرد  زاویه 

  . ) 2021 همکاران، 
پژوهش وجود  به  با  جامعی  توجه  همچنان  گسترده،  هاي 

اندرکنش میان تمامی پارامترهاي هندسی و ژئومکانیکی بر حریم  
مدل  است.  نگرفته  صورت  پیشین  مطالعات  در  سازي  گسل 

ورودي  پدیده پارامترهاي  شامل  و  بوده  پیچیده  ئوتکنیکی  هاي 
قطعیت داراي عدم  این عدم   متعددي هستند که  هستند. درك 

براي تضمین  قطعیت ها و ارزیابی تأثیر این پارامترها بر خروجی، 
به گیريتصمیم عنوان هاي مهندسی مهم است. تحلیل حساسیت 

کند. تحلیل حساسیت پارامترها  ابزاري مؤثر در این زمینه عمل می 
کممی  پارامترهاي  از  را  مهم  و  مؤثر  عوامل  بیتواند  یا  تأثیر اثر 

ها را مشخص کند  ها و خروجیبین ورودي تفکیک کرده و رابطه  
)Franczyk  ،2019 (رویکرد این  از  .  ما  درك  بهبود  بر  علاوه   ،

دهد.  سازي در مطالعات آتی را نیز کاهش می ها، هزینه شبیهپدیده
 

5. Discrete element method (DEM) 
6. Morris global sensitivity analysis 

موریس  جامع  حساسیت  کارآمدترین    6تحلیل  و  بهترین  از  یکی 
ها تواند سهم هر یک از ورودي ها در این زمینه است که میروش 

اندازه مورد  محدوده  کل  در  خروجی،  تغییرپذیري  در  گیري، را 
تحلیل قادر است پارامترهایی    . این) Morris  ،1991(کند  تعیین  

با تأثیر ناچیز بر حریم گسل را غربالگري کند. براي اعتبارسنجی  
هاي غیرخطی احتمالی  هاي پژوهش و آشکارسازي اندرکنشیافته

بین پارامترها، از یک رویکرد تحلیلی دوگانه در این مطالعه بهره  
عنوان یک روش  ، به7گرفتیم. در این راستا، الگوریتم جنگل تصادفی 

قدرتمند یادگیري ماشین، مورد استفاده قرار گرفت. این الگوریتم،  
مقادیر   پارامترها،  اهمیت  تعیین  بر  (توضیحات    SHAPعلاوه 

و    Hamidia(دهد  ) را با جزئیات کامل ارائه میShapleyافزایشی 
کند تا تأثیر به ما کمک می  SHAP  . استفاده از) 2024همکاران،  

تري پارامترها را با استحکام بیشتري ارزیابی کنیم و بینش عمیق
  نسبت به عملکرد مدل پیدا کنیم. 

  ل یشده است تا با استفاده از روش تحل  یپژوهش سع  نیدر ا
مور  تیحساس الگور  سیجامع  تصادف  تم یو  و   تیاهم  ،یجنگل 

گسل در قسمت    م یحر  بر  یکیو ژئومکان   یهندس  يارتباط پارامترها
  ی اب یدو نوع گسل نرمال و معکوس ارز  يبرا  واره،یو فرود  وارهیفراد

ت  سیمور  جینتا  ،یجنگل تصادف  لیشود. تحل  نی. اکندی م  دییأرا 
نه  کردیرو قابلدوگانه،  تضم  يهاافتهی  نانیاطم  تیتنها  را    ن یما 
ب   کند،ی م مورد پو  يترقیعم  نشی بلکه  پ  ییایدر  روابط   دهیچیو 
م  نیب  ارائه  تعدهدی پارامترها  با  حساس  قیدق  نیی.  هر    تیسهم 

مؤثر در جهت کاهش  یپژوهش گام ن یا جینتا ، یپارامتر بر خروج
شب  يهانهیهز و  حوزه    یآت   يعدد  يهايسازهیمطالعات  در 

  خواهد بود.  کیژئوتکن
  
  تحلیل حساسیت جامع موریس  -2

هاي عنوان یکی از روش ، به)Morris  ،1991(  سیمورروش  
تأثیر   ارزیابی  در  قدرتمند  ابزار  یک  حساسیت،  تحلیل  جامع 

بر خروجی مدل  ورودي  بهپارامترهاي  روش  شمار می ها  این  رود. 
ویژه زمانی که تعداد متغیرهاي ورودي زیاد است، کارایی بالایی  به

پارامترهاي کم  تشخیص  در  و  بیدارد  یا  تأثیر، عملکردي  اهمیت 
  یی شناسا  یاصل  تیمز.  )Pujol  ،2009(دهد  آسان و مؤثر را ارائه می

ساده  نیا و  محاسبات  حجم  کاهش    ي هال یتحل  يسازپارامترها، 
روش    کی  سیاست. روش مور  يدیکل  يرهایبا تمرکز بر متغ  يبعد
ا  8ی تصادف  يپارامترتک در  که  متغ  نیاست  همه    يرهاییروش 

با    يورود همه  کنندی م  رییتغ  یکسان یمقدار    کیمسئله  مقدار   .
توسط    يورود  يرهاییمتغ   ي ریگنمونه  کرد،یرو  کیمسئله 

7. Random forest 
8. Randomized One-At-Time (OAT) 



213-117)، 1405(بهار  1، شماره 56م. عزتی، ا. محبوبی /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد     

  
  

120 

 ي در فضا   ینقطه تصادف  کیروش از    نی. اشودی، انتخاب م9سیمور
K  ابدییفضا ادامه م  نیدر ا  ریمس  ک ی  جادیشروع شده و با ا  يبعد  .

نقطه است که در آن دو نقطه مجاور فقط در   K+1 شامل  ریهر مس
فضا  کی از  استاندارد  ،يبعد K يبعد  متفاوت هستند.  Δ  با گام   ،

ا از  نقطه  هر  ورودبه   ریمس  نیمختصات  رو  يعنوان    کرد ی به 
م  یمحاسبات نمونهشودی ارائه  گام  يا.   ریمس  ک یگام  بهاز ساخت 

  . قابل مشاهده است  )1(پارامتر در شکل  K=3 يمنفرد برا
  

  
  س یمور روشبه  يریگنمونه  نحوه   نمودار -1 شکل

  
مس  ندیفرآ  در هر  م  ر،یساخت  پارامتر    شودی فرض  هر  که 

که به    ردی خود بگرا به  ریاز مقاد  ياتعداد گسسته   تواندی م  يورود
هر    يهاسطوح، محدوده  نی. اشودی، گفته مpبا نماد    10آن سطح 

  ي معمول برا ری. مقادکنندی م يبردارنمونه  يطور مساورا به ریمتغ
p  تحل به  8  ای  6،  4  سیمور  تیحساس  لیدر  که   بیترتهستند 

با صدك    ر یمقاد  کنواختی  عیاز توز  5/12و    17،  25  يهامتناظر 
و     Campolongo؛Morris  ،1991(باشند  می   يورود  ریمتغ

م) 2007همکاران،   روش  اساس .  بر  را  پارامترها  اهمیت  وریس، 
به  ابتدایی مفهومی  اثر  می   11نام  اثر  نشان  متغیر،  هر  براي  دهد. 

  شود.) محاسبه می 2) و (1ابتدایی با استفاده از روابط ( 
  

௜ݔ  ) 1( = [0,
1

݌ − 1 ,
1

݌ − 2 , … ,
݌ − 2
݌ − 1 , 1] 

௜ܧܧ  ) 2( =  
ଵݔ൫ܨ , … , ௜ݔ + ∆, … , ௝൯ݔ − ଵݔ൫ܨ , … , ௜ݔ , … , ௝൯ݔ

∆  
  

اندازه گام بین صفر و   Δسازي،  خروجی شبیه  F(x)در این روابط،  
ଵ

௣ିଵ
هاي مورد نیاز براي سازي شماره سطح است. تعداد شبیه  pو    

دست  ) به3بندي، از رابطه (سطح شبکه  pمتغیر و   Kیک مسئله با 
  آید.می 

  

)3 (  ௦ܰ = .݌ ܭ) + 1) 
  

 
9. Morris’s sampling 
10. Level 

است،   K×(K+1)براي تعیین ماتریس مسیر، که یک ماتریس  
ماتریس  پایین  مثلث  در  که  است  پایه  ماتریس  یک  ابتدا  در 

مؤلفهمؤلفه بقیه  و  بوده  یک  عدد  ماتریس  هستند.  هاي  صفر  ها 
تواند می   ’B، یک ماتریس واحد است. ماتریس  J(k+1,1)ماتریس  

، نقاط مسیر متوالی Δبا افزایش متوالی یکی از مختصات خود با گام  
  را ارائه دهد. 

  

)4 (  Bᇱ = ்(∗ݔ)௄ାଵ,ଵܬ) +  ்(ܤ∆
  

کند. بنابراین مبانی طراحی تصادفی را برآورده نمی  ’Bبا این حال، 
زیر  رابطه  مطابق  مناسب،  تصادفی  ماتریس  یک  براي  اصلاحات 

 است: 
 

)5 (  B∗ = ∗ݔ௄ାଵ,ଵܬ) +
∆
2 ൣ൫2ܤ − ∗ܦ௄ାଵ,ଵ൯ܬ

+  ∗݌(௄ାଵ,ଵ൧ܬ
  

هاي  ، یک ماتریس قطري بوده که داري مؤلفه*Dبعدي   K ماتریس
 *pدر قطر اصلی خود به صورت تصادفی است. همچنین،  -1یا  1

تصادفی جایگشت  ماتریس  تحلیل   K یک  جهت  است.  بعدي 
دهنده تأثیر ترتیب نشانکه به  σو    μحساسیت موریس، دو شاخص  

درجه   با  اثرات  براي  معیاري  و  مدل  بر خروجی  پارامتر  هر  کلی 
شکل  بالاتر و غیرخطی تر است، ارائه شده است. این دو شاخص به

  زیر قابل محاسبه هستند:
 

୧ߤ  )6( =
∑ EE௜௡
௜ୀଵ

r  

  
  
)7 (  
  

௜ߪ = ඩ 
1
௜ܧܧ)෍ݎ − ௜)ଶߤ

௡

௜ୀଵ

 

نمی میانگین  بهمقدار  که  تواند  را  ابتدایی  اثرات  تأثیر  کامل  طور 
کنند، در نظر  داراي علامت مخالف هم بوده و یکدیگر را خنثی می

شدهبدینبگیرد.   اصلاح  شاخص  شد منظور،  معرفی  اي 
)Campolongo  ،2007و همکاران( :  
  

  

∗௜ߤ  ) 8( =
∑ ௜|௡ܧܧ|
௜ୀଵ
ݎ  

  
 الگوریتم جنگل تصادفی برپایۀ یادگیري ماشین -3

  ی معرف  )Breiman  )2001که توسط    ،یجنگل تصادف  تمیالگور
 يبندمسائل طبقه   ياست که برا  یگروه  يریادگیروش    کیشد،  

دقت و استحکام    لیبه دل  تمیالگور  نی. اشودیاستفاده م  ونیو رگرس
به رگرسبالا،  مسائل  در  گسترده  قرار    ونیطور  استفاده  مورد 

متعدد    يریگم یصمت  يهابا ساخت درخت  تمیالگور  نی. اردیگی م

11. Elementary effect 
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براکندی عمل م انتخاب    ،ینیشبیدقت پ  شیافزا  ي.  با  هر درخت 
 یآموزش  يهاها از دادهو نمونه  های ژگیاز و  یتصادف  يهارمجموعه یز
 ،Maume-Deschampsو    Elie-Dit-Cosaque(  شودی م  جادیا

2024 ( .  
الگوریتم  سایر  با  مقایسه  در  تصادفی  جنگل  هاي الگوریتم 
به الگوریتم  این  دارد.  مزایاي چشمگیري  ماشین،  دلیل یادگیري 

هاي با ابعاد بالا، کشف روابط  توانایی بالا در مدیریت مجموعه داده 
هاي داراي خطا، یک انتخاب  پیچیده بین پارامترها و مقابله با داده 

    .) 2024و همکاران   Salman(شود میبرجسته محسوب 
  
  شناسی عدديروش  -4

خاك  شبیه لایه  در  گسل  گسیختگی  انتشار  عددي  سازي 
و معکوس صورت   نرمال  دو گسلش  براي هر  و همگن  یکنواخت 
گرفت. در این مطالعه، اثر پارامترهاي هندسی و ژئومکانیکی خاك 
و گسل بر حریم گسل در فرادیواره و فرودیواره بررسی شدند. براي  

طح زمین  ارزیابی حساسیت پارامترهاي مختلف، تغییرات شیب س
به تغییر شکل سطح زمین، به باتوجه  انتخاب شدند.  عنوان معیار 

اعوجاج   مرز بین ناحیه  500/1و    1/ 150حین گسلش، شیب مرزي  
انتخاب شد    ؛2009و همکاران،    Loukidis(یافته و حریم گسل 

Zanjani    وSoroush  ،2019 (.   براي موریس  حساسیت  تحلیل 
  هردو شیب مجاز و هر دو نوع گسل نرمال و معکوس انجام شد.

  
  هندسه و مشخصات گسل  -1-4

اي لایه ماسهسازي عددي، خاك تکمدل خاك براي یک شبیه
متر فرض شد، که روي بستر سنگی قرار دارد. صفحه    100عرض  به

تماس بین بستر سنگی   گسل در سنگ بستر تشکیل شده و تا نقطه
انتشار این گسیختگی در لایه و خاك ادامه می  بالاي   یابد.  خاك 

شکل نوار برشی پلاستیکی قابل مشاهده است؛ که  سنگ بستر به
  )). 2شود (شکل (باعث ایجاد تغییر شکل در سطح زمین می 

  

  
  نمایش شماتیک انتشار گسیختگی در نهشته  -2شکل 

  

گسل،  به ژئومکانیکی  و  هندسی  پارامترهاي  اثر  ارزیابی  منظور 
متر در نظر گرفته    50تا    10اي متغیر از  خاك، بازه  ضخامت لایه
 ) (شکل  می 2شد  نشان  شده  انجام  مطالعات  حداقل  )).  که  دهد 

 %2جایی قائم گسل براي رسیدن گسیختگی به سطح زمین  جابه
    . ) Soroush  ،2014و   Mortazavi(خاك است  ضخامت لایه    6تا %

درصد    d  ،75/1  ،گسل در سنگ بستر  ییجاه جاب ن مطالعه  یدر ا
نظرگرفته شد. شبh  ،خاك  هیضخامت لا در  برا  يسازه ی،    ي مدل 

  ي اگسلش در بازه  يایهردو حالت گسلش نرمال و معکوس با زوا
 میمختلف بر حر  يهادرجه انجام شد تا اثرات پارامتر  90تا    20  نیب 

  سه ی مختلف گسلش مقا  التدر دو ح  وارهیو فرود  وارهیگسل در فراد
  گردد.  یو بررس

  
  بندي و شرایط مرزي مش  -2-4

ا  يعدد  لیتحل از نرم  نیارائه شده در  با استفاده  افزار مقاله 
آباکوس صورت گرفته    ياجزا .  ) Dassault  ،2024(  استمحدود 

افزار آباکوس از مدل خاك در نرم هیلا يعدد يسازهیمنظور شببه
نرم  يرفتار با کرنش  از ز  یشوندگموهر کولمب  نوشته  ریو  برنامه 

  .شده توسط کاربر کمک گرفته شد
ن   هیلا اثر  تحت  ابتدا  در  داشت.   یثقل  يروی خاك  قرار  خود 

برا لا  يسپس  به  گسل  حرکت  ن   ه یاعمال  در  راست   مهیخاك، 
در محل تماس با  ه یقائم در جهت افق و کف لا واری)، دوارهی(فرود

  مه یدر ن  نیشدند. همچن دیسنگ بستر در دو جهت قائم و افق مق
(فراد ن وارهیچپ  مشابه  ابتدا  مق  مهی)،  دو جهت  در  بوده   دی چپ 

به  یناش  ییجاهجاب سپس   گسل  تدراز  اعمال    یجیصورت  آن  به 
است  یخاك که در تماس با بستر سنگ هیکف لا نی. بنابراشودی م

در   نییاعمال شده به مرز پا ییجاهجاب . شودی م  میتقس مهیبه دو ن 
جهت حرکت   گریعبارت دبه با صفحه گسل است،  ي مواز وارهیفراد

مرز قائم    ياست و برا  انجام شده β ب یش  هیزاو  کیبا    نییدر مرز پا
  ) 3(که در شکل    شودی اعمال م   یصورت افقبه  ییجاهجاب   وارهیفراد

ا است.  ز  نانهیب واقع   اتی فرض  نیقابل مشاهده  ژئومواد    رایهستند، 
  ن یدر سطح مشترك ب   ژهیو. بهدهندی م  لی را تشک  يسطوح ناهموار

  ي و زبر يناهموار نیسنگ ا یخاك و سنگ بستر که هوازدگ هیلا
  .کندی م يریداده و از لغزش جلوگ شیرا افزا

ا)3(  شکل را   ه یلا  يمحدود  يشده اجزا  آلده ی، مدل  خاك 
،  Soroush وZanjani (انجام  يعدد ي. مشابه کارهادهدی نشان م
مدل، با استفاده از   نیا،  )Soroush  ،2014و   Mortazavi ؛2019

چهاروجه هندسه  با  مسطح   یخط  یمش  کرنش  نوع  از  و 
ابعاد مش شده    يسازهیشب   5/37×5/37استفاده شده    يهااست. 

  .است متریسانت
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بندي مدل: الف) گسل معکوس،  شرایط مرزي و مش  -3 شکل

  ب) گسل نرمال 
  

  مشخصات خاك  -3-4
است. اما   فرض شده  يانظر، خاك ماسه  خاك مورد  هیلا  يبرا

به پژوهش،  هدف  به  توجه  بررسبا  پارامتر  یمنظور    ي هااثر 
حر  یکیژئومکان  پارامترها   میبر  ماسه   يگسل،  با    ياخاك  مشابه 
که در جدول    ییهابازه  نیدر ب   رییصورت متغبه  یهندس  يهاپارامتر 

  اند.قابل مشاهده است، در نظر گرفته شده )1(
ارز  يسازه یشب  يبرا  يمتعدد   ي رفتار  يهامدل   ی اب یو 

شده  یناش  یبرش  رشکلییتغ استفاده  گسلش  مرور از  با  که  اند، 
با جر  کیالاستوپلاست  يمدل رفتار   ی فن  اتیادب   انیموهر کولمب 

کرنش)،    یشوندگنا مرتبط با توجه بر رفتار پس اوج (نرم  کیپلاست
واقع   کی م  گسلش  يسازهیشب  يبرا  نانه یب مدل   شودیمحسوب 
)Loukidis  ،2009و همکاران ( .  

پ  مطابق که  براگفته  ترشیآنچه  رفتار   نیا  يشد  با   يمدل 
نرم برنامه نوشته شده توسط کاربر در  ریز  کیاز    ،یشوندگکرنش 

  ه یاست که در آن زاو محدود آباکوس استفاده شده يافزار اجزانرم
داخل زاو  نیب   ی اصطکاك  و  به   هیذرات  تدراتساع  با    یجیصورت 

. مطابق روابط  ) )4(  شکل(  ابندییکاهش م  کیکرنش پلاست  شیافزا
  : ریز
  

)6(  ߮ = ቐ
߮௉ −

߮௉ −߮௥௘௦
௙௉ߛ

௉ߛ           0 ≤ ௉ߛ < ௙௉ߛ

߮௥௘௦          ߛ௉ ≥ ௙௉ߛ  
 

)7 (  ψ = ൞
߰௉ −

߰௉ − ߰௥௘௦
௙௉ߛ

௉ߛ           0 ≤ ௉ߛ < ௙௉ߛ

߰௥௘௦ ௉ߛ           ≥ ௙௉ߛ  
 

 
߮௉   ߰و௉  ߮اصطکاك و اتساع اوج،    يایزوا  بیترتبه௥௘௦    ߰و௥௘௦   ز ی ن  
  کیکرنش پلاست  ௙௉ߛمانده و  ی اصطکاك و اتساع باق  ي ایزوا  بیترتبه

  است. یشوندگنرم لیدر زمان تکم
  

  

پارامترهاي هندسی و ژئو مکانیکی ورودي و محدوده   -1جدول 
  هاآن 

  حد بالا  حد پایین   پارامترها 
  h) (m (  10  50ارتفاع لایه خاك (

  p) (degree(  35  46زاویه اصطکاك اوج ( 
مانده ( زاویه اصطکاك باقی 

res) (degree (  25  34  
  p) (degree(  5  15زاویه اتساع اوج ( 
  res) (degree(  1/0  4مانده ( زاویه اتساع باقی 

  C ) (Pa (  1050  5000چسبندگی (
  υ (  2/0  4/0نسبت پواسون (

  E) (MPa (  30  100مدول الاستیسیته (
  ρ) (3kg/m(  1650  2000چگالی (

  β( )degree(  20  90زاویه گسلش (
  

  
دیاگرام کاهش زوایاي اصطکاك و اتساع با کرنش   -4 شکل

  سازي برشی پلاستیک معادل تجمعی در شبیه 
  
  سنجیصحت  -5

اعتبارسنجبه عدد  یمنظور  نرم  يروش  با  اجزاکه   ي افزار 
م انجام  ز  شودی محدود  براریو  شده  نوشته  کاربر  مدل    يبرنامه 

آزما  يرفتار توسط   يوژیفیسانتر  يهاشیخاك،  شده  انجام 
Anastasopoulos    ي سازمدل   يصورت عددبه )  2007(و همکاران  

برا  هاشیآزما  نیا  رد  .شدند نمونه خاك  ارتفاع  و  شتاب    يطول 
متر است.  25و  68 بیترتبرابر شتاب گرانش، به 100 وژیفیسانتر
 نیمتر است. در ا  20، برابر با  w  ،يبارگذار  هیعرض ناح   نیهمچن

 تیهدا  ستم یدر قسمت سمت راست دستگاه، علاوه بر س  ش،یآزما
آلومG  ،یاصل   يمرکز شده    هیتعب 3A و  1A،   2A  یومینی، سه گوه 

مورد    بیش  هیدر زاو  ییجاهجاب حاصل شود که    نانیاست تا اطم
  . ) )5((شکل  شودی درجه اعمال م 60نظر 
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عکس شماتیک دستگاه آزمایشی سانتریفیوژ دانشگاه   -5 شکل

سازي انتشار گسیختگی شیب لغز  براي شبیه داندي 
)Anastasopoulos  ،2007و همکاران (  

  
متوسط،  صحت  تراکم  با  ماسه  اثر  =80Drسنجی  تحت   ،%

پارامتر  که  شد،  انجام  معکوس  و گسلش  چگالی  الاستیک،  هاي 
هاي پلاستیک از نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم براي پارامتر 

سنجی نمونه خاك، استخراج شدند. پارامترهاي ورودي براي صحت 
 ) قابل مشاهده است. 2عددي در جدول (

سازي عددي، نتایج حاصل منظور ارزیابی کمی دقت مدل به
شبیه داده از  با  سانتریفیوژ  سازي  آزمایشگاهی  هاي 

Anastasopoulos  ) 6) مقایسه شد (شکل (2007و همکاران  .((
جابه میان  مناسبی  و  انطباق  عددي  مدل  در  زمین  سطح  جایی 

می  مشاهده  متوسطآزمایشگاهی  خطاي  مقدار  و    9/ 676 شود.   %
محاسبه شد    962/0، برابر با  2Rمقدار متوسط ضریب همبستگی،  

نشان پیشکه  در  مدل  اطمینان  قابلیت  رفتار سطح  دهنده  بینی 
توان دریافت که با زمین در اثر گسلش است. از نتایج حاصله می 

، تغییر شکل قائم سطح زمین نیز  hجایی قائم، افزایش مقدار جابه
   یابد.افزایش می 

  
سنجی مدل پارامترهاي استخراج شده براي صحت  -2جدول 

  ) 2007 ،و همکاران Anastasopoulos(سانتریفیوژي 
  مقادیر   پارامترها 

)3(kg/m ρ 1705  
E (MPa)  7/13  

υ  3/0  

p (degree) 39  

res (degree) 30  

p (degree) 11  

res (degree) 0  
C (kPa) 6/0  

  
  

  
،  hسنگ بستر،  جاییدرجه با جابه  60گسلش معکوس  -6شکل 

عمودي سطح در این   جاییمتر: مقایسه جابه  13/1تا  18/0از 
و   Anastasopoulos(تجربی سازي عددي با نتایج شبیه 

  ) 2007همکاران، 
  

  بحث و نتایج  -6
و با استفاده    )1(ذکر شده در جدول    ي رهایباتوجه به تعداد متغ

) رابطه  برا3از  گسل،    ي)،  نوع  شب  550هر  شد.    يسازهیمدل، 
 ن،یها در سطح زمگره  ییجاه جاب صورت  به  هايسازهیشب  یخروج

ثبت شدند. ش  در افق  و  قائم  زم  بیجهت   شکل  رییتغ  نیسطح 
 یمتوال  يهاگره  افتهی  شکل  رییاختلاف مختصات تغ  میبا تقس  افته،ی

  ن یانگیم  سهیبا مقا  سیمور  جیدر جهت قائم و افق محاسبه شد. نتا
،  )8( هايشد (شکل  یاب یارز ،يهر ورود  عیتابع توز ار یو انحراف مع

هر    يمنظور برانی). بد)15(و    )14(،  )13(،  )12(،  )11(،  )10(،  )9(
انحراف مع  طیشرا مσ  ار،یمسئله،  اثرات    نیانگی، در مقابل  مطلق 
پژوهش،    نیشده، رسم شد. در ا  يسازصورت نرمال، به∗ߤ  ،ییابتدا

مرتبط با    ییمطلق اثرات ابتدا نیانگیمقدار م دهنده، نشان xمحور 
متناظر است.   اریدهنده انحراف مع، نشانy است و محور ریهر متغ

با م مهم هستند که ریغ  يبه صفر، پارامترها  کینزد  ن یانگینقاط 
نادآن  توانی م را  د  دهیها  مقدار    ،مقابل  رگرفت.  چقدر  ، ∗ߤهر 

باشد    ترکینزد  کیپارامترها از مرکز فاصله داشته باشد و به مقدار  
اهم تأث  يشتریب   تیاز  و  بود  خواهند    ي رو  يشتریب   ریبرخوردار 
به   یخروج ،  yطور مشابه هر چقدر از مبدأ محور  مورد نظر دارد. 

مقدار  به مورد  م،یشو  کینزد  کیسمت  رابطه    پارامتر  نظر 
پ  تریرخطیغ اندرکنش  و خروج  ری با سا  يتردهیچیو   یپارامترها 

شاخص،    کیاز    توانی م  لی تر شدن تحلساده  يبرا  .خواهد داشت
حساسهب  شاخص  متغ  سهیمقا  يبرا  تینام  خروج  رهایاثر   یبر 

برا کرد.  حساس  ياستفاده  شاخص  رابطه    تیمحاسبه    ) 11(از 
و    اریرابطه اثر هردو پارامتر انحراف مع  نیاستفاده کرد. ا  توانی م
  .ردیگیمطلق را در نظر م نیانگیم
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)11                                                (௜ܵ = ඥ(μ∗)ଶ +   ଶ(ߪ)
  

عمل بالا  ،یازنظر  نشان   نیا  يمقدار  و    یکل  ریتأث  دهنده شاخص 
ا  یبر خروج  ریمتغ  تريقو علت ممکن است به  ریتأث  نیاست، که 

 تی، شاخص حساس)7(هردو باشد. در شکل    ا ی  σ  ای  ∗ߤبالا بودن  
مختلف مسئله محاسبه شده است.   ط یمربوط به هر پارامتر در شرا

ا گرفتن  نظر  در  ا  نیبا  در  ،  h  پارامتر  طیشرا  غلبشاخص، 
 نیشتریب   ی هندس  يپارامترها  نیپارامتر است. همچن  نیترحساس 

اثر پارامترها  توانیم  نیرا دارند. همچن  ریتأث   ي مشاهده کرد که 
  است. کیپلاست ياز پارامترها شتریب  کیالاست

  

  
  شاخص حساسیت پارامترها بر خروجی -7 شکل

  
  گسل نرمال  -1-6

ش  يبرا فراد  مرزي  بیهردو  قسمت  در  در    وارهیهم  هم  و 
  م یرا بر حر  ریتأث  نی شتری، ب hخاك،    ه یضخامت لا  واره،یقسمت فرود

در شکل   دارد.  در قسمت    1/ 500  رزيم  بیش  يبرا  )10( گسل 
ب   هیضخامت لا  واره،یفرود بر  و    ر،یتأث  نی شتریخاك علاوه  ارتباط 

پ غ  تردهیچیاندرکنش  به    يتریرخطیو  بر    ریسانسبت  پارامترها 
 بیش  يبرا  وارهیدرقسمت فرود  نی. همچنباشدی گسل دارا م  میحر

گذار بعد  ریپارامتر تأث  نیگسلش دوم  هی، زاو)8( ، شکل  150/1رزيم
لا ضخامت  م  هیاز  ن   باشدی خاك  و    نیتریرخطیغ  زیو  رابطه 

با حر را  برا  میاندرکنش  دارد.  در هردو حالت    واره،یفراد  يگسل 
به)11(و    )9(   ل، شکمرزي  بیش پواسون  نسبت  دوم،    ن یعنوان 

غ مؤثر،  با حر  نیتریرخطیپارامتر  را  دارد. مطابق   میرابطه  گسل 
را    يتریرخطیو غ  شتریخاك، اثرات ب   کیالاست  يپارامترها  ج،ینتا

  ي پارامترها  انی خاك داشته و از م  کیپلاست  ي نسبت به پارامترها
م  کیپلاست چسبندگ  توانیخاك  زاو  ساعات  هیزاو  ،یاثر    ه یو 

   گرفت. دهیگسل ناد میمانده را بر حری اصطکاك باق

  
  150/1 مجاز بی ش در س یمور تی حساس لی تحل  جینتا -8شکل 

  واره یفرود يبرا  نرمال گسلش 
  

 
 150/1 مجاز بیش  در سی مور تی حساس لی تحل  جینتا -9 شکل

  واره یدافر يبرا  نرمال گسلش 
 

 
 500/1  مجاز بیش  در سی مور تی حساس لی تحل جینتا -10 شکل

  واره یدوفر يبرا  نرمال گسلش 
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 500/1  مجاز بی ش در سیمور تی حساس  لی تحل  جینتا -11 شکل

  واره یدافر يبرا  نرمال گسلش 
  

  گسل معکوس  -2-6
تحل  جینتا از  حالت   يبرا  سیمور  یعلم  تیحساس  لی حاصل 

شکل  در  معکوس    ي برا  )15(و    )14(،  )13( ،  )12(   هايگسلش 
مطابق   1/ 150و    500/1  مرزي  بیهردو ش است.  مشاهده  قابل 

حالت گسل معکوس و در هر دو    يگفته شد، برا  ترشیآنچه که پ
ضخامت لا  مورد  رزيم  بیش نرمال،  گسل  حالت  مشابه   هینظر، 

ب  رو  ریتأث  نیشتریخاك  اهم  میحر  يرا  از  و  داشته    ت یگسل 
برا  يشتریب  برا  500/1  مرزي  بیش  يبرخوردار است.  هر دو    يو 
بر  خاك علاوه  ه ی، پارامتر ضخامت لا)15(و    )14(  هايشکل   واره،ید
رابطه و اندرکنش    نی تردهیچیو پ  ن یتریرخطیغ  ت،یاهم  نیشتریب 

با سا و حر  ریرا  است،    ر نظ  مورد  یگسل، که خروج  میپارامترها 
فرود در قسمت  الاست)14(شکل    واره،یدارد.  در    تهیسی، مدول  و 

ب   هی، زاو)15(شکل    واره،یقسمت فراد را   تیاهم  نیشتریگسلش، 
لا ضخامت  از  رو   هیپس    ب یش  يراب   .دارند  گسل  میحر  يخاك 

، بعد از ضخامت  )13(و  )12(شکل  واره،ی، در هردو د150/1رزيم
 پارامترها ریسا نیرا از ب  تیاهم نیشتریگسلش ب  هیخاك، زاو هیلا

رابطه    نیتردهیچیو پ  نیتری رخطیگسلش، غ  هیزاو  نیدارد. همچن
حر با  را  اندرکنش  نتا  میو  مشابه  دارد.  نرمال،    جیگسل  گسل 

تأث  تیاهم  اكخ  کیالاست  يپارامترها به   يشتریب   ریو  نسبت 
رو  کیپلاست  يپارامترها رابطه  م یحر  يخاك  و  داشته   گسل 

خروج  زین   يتریرخطیغ نرمال،   یبا  گسل  با  مشابه    دارند. 
باق  هیزاو  ،یچسبندگ زاو  ماندهی اتساع  باق  هیو   ماندهی اصطکاك 

ها را  اثرات آن   توانی گسل داشته و م  میرا بر حر  تیاهم  نیکمتر
  . ده گرفتیناد
  

  
  150/1 مجاز بی ش در سی مور تی حساس لی تحل جینتا -12 شکل

  واره یدوفر يبرا  معکوس گسلش 
  

  
  150/1 مجاز بی ش در سیمور تیحساس  ل یتحل  جینتا  -13 شکل

  واره یدافر يبرا  معکوس گسلش 
  

  
 500/1  مجاز بیش  در سی مور تی حساس لی تحل جینتا -14 شکل

  واره یدوفر يبرا  معکوس گسلش 
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 500/1  مجاز بی ش در سیمور تیحساس  لی تحل  جینتا - 15 شکل

  واره یدافر يبرا  معکوس گسلش 
  

جنگل   -3-6 الگوریتم  از  استفاده  با  حساسیت    تحلیل 
  تصادفی

  ي ارائه شده، که پارامترها  سیمور  تیحساس  لیبراساس تحل
به  یهندس تأثرا  حر  نیرگذارتریعنوان  بر  گسل   می پارامترها 
با استفاده از    نیماش  يریادگیبر    یمبتن  کردیرو  کیکرد،    ییشناسا
 هاافته ی نیو گسترش ا ی اعتبارسنج  يبرا یجنگل تصادف تمیالگور

ثبت    يداده محور برا  رچوبچا  کیروش از    نیکار گرفته شد. ابه
غ م  یرخطیروابط  استفاده  پارامترها  اندرکنش  مکمل  کندی و    ی و 

از   لیتحل  نیاست. در ا  سیجامع مور  تیحساس  اریمع  يبرا  يقو
حالت    8هر    يبرا  يعدد   يسازهیشب  550شامل    يامجموعه داده 

آزمون   يبرا  %20و    يریادگی  يبرا  %80مسئله استفاده شد، که  
  .است دهاختصاص داده ش

 ،برازششیاز ب   يریدقت و جلوگ  نیبه بالاتر  یاب یمنظور دستبه
تصادف   يپارامترها جنگل  جستجو  یمدل  روش  از  استفاده    ي با 

اعتبارسنج  12ی تصادف فضا  نییتع  هیلا  5متقابل    یبا   يشدند. 
  ي ارهایعمق درخت و مع  ،هاتعداد درخت   راتییجستجو شامل تغ

انجام   از  پس  بود.  رو  تکرار  30انشعاب    ، یآموزش  يهاداده   يبر 
آن به همراه دقت   اتیپارامترها انتخاب شد که جزئ   نهیبه  بیترک

  آورده شده است. )3( آزمون در جدول  يهاداده  يمدل بر رو
تصادف  ونیرگرس  کی گسل   م یحر  ینیب شیپ  يبرا  یجنگل 

 بیآموزش داده شد. عملکرد مدل با ضر  يپارامتر ورود  10براساس  
ارز2R  نییتع ا  یاب ی،  منشان  بیضر  نیشد.   یکینزد  زانیدهندة 

به داده   يهاداده  ، مدل  )16(است. مطابق شکل    یواقع  يهامدل 
همچن  يقو  ینیب شیپ  تیقابل  يدارا است.  مطلوب  عملکرد    ن یو 

و آموزش    يریادگی  يهاداده 2R بیو ضرا  هایپراکندگ  نیاختلاف ب 

 
12. Randomized search 

پ  نییپا که  الگور  ینیب شیاست  نشان    تمیخوب  را  استفاده شده 
  . دهدی م
  

  عملکرد جنگل تصادفی  - 3جدول 
  مقادیر   ي مهم پارامترها 

  جستجوي تصادفی  سازي روش بهینه 
 MSE  معیار ارزیابی درخت 

  800  ها تعداد درخت 
  -  ها حداکثر عمق درخت 

  2  حداقل نمونه براي انشعاب 
  1 حداقل نمونه در یرگ

  ها) از ورودي  %30 (تقریباً Log2 رنظرگرفته شده د هاي حداکثر ویژگی 
  RMSE ( 873/3ریشۀ میانگین مربعات خطا (

  2R (  87 /0ضریب تعیین (
  

ابزارSHAPریمقاد برا  ي،   يهامدل   يریپذ  ریتفس  يقدرتمند 
و هم در سطح جامع ارائه    یهم در سطح محل  ن،یماش  يریادگی
منفرد مدل    يهای ن یشبیپ  حیتوض  تیقابل SHAP ری. مقاددهندی م

آن دارند.  ارا  در  را  پارامتر  هر  خاص   یخروج  کی  جادیها سهم 
م هنگامکنندی روشن  ا  ی.  ز  انیدرم  ریمقاد  نیکه  از    يادیتعداد 

فراهم    دگاهید  کیشوند،    عی تجم  هاینیشبیپ مدل  از  جامع 
  ر یتاث  نیپارامترها و همچن  یکل  تیشامل اهم  دگاهید  نی. اکنندی م

آنجهت مثبت  دار  (سهم  خروجیمنف   ایها  بر  کل    ی)  در  مدل 
است   داده  همکاران،    Wang(مجموعه  و  Lundberg ؛  2024و 

Lee، 2017 ( .  
نمودارها   نی. ادهدی را نشان م SHAP ي، نمودارها)17( شکل

و سهم    یکل  تیاهم  يبندرتبه  داده  نشان  به وضوح  را  پارامترها 
موجود در شکل   ج ی.  مطابق نتاکنندی م  کیرا تفک  یمثبت و منف

اند، که پارامتر مرتب شده  ن ییمؤثر از بالا به پا  ي، پارامترها)17(
گسل   میحر  يپارامتر رو  نی مؤثرتر  و  ن یتر، مهمhخاك،    ۀیارتقاع لا
عنوان گسلش به  ۀیزاو  واره،ینرمال، در فرود  يهاگسل   ياست. برا

 يکه برای شد. درحال  ییگسل شناسا  میپارامتر مؤثر بر حر  نیدوم
  ي عنوان پارامترهابه  تهیسینسبت پواسون و مدول الاست  واره،یفراد

  .شدند ییشناسا يمهم بعد
  ي مرز  بیدر هردو ش  وارهیفراد  يگسل معکوس، برا  طیشرا  در
 نیعنوان دومگسلش به   ۀیزاو  ،1/ 150  يمرز  بیبا ش  وارهیو فرود

فرود در  و  مهم  ش  وارهیپارامتر  مدول  500/1  يمرز  بیبا   ،
به  تهیسیالاست پواسون  نسبت  پارامترهاو  بعد  يعنوان    ي مهم 

 یخوب   تکه تطابق  دهدیدست آمده نشان مهب   جیشناخته شدند. نتا
  وجود دارد.  سیمور تیحساس لیتحل جیبا نتا
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الگوریتم جنگل تصادفی در مقابل مقادیر مشاهده  طرح مورد بررسی توسط 8بینی شده پراکندگی مقادیر پیش -16 شکل
 شده
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 150/1 -فرودیواره  -گسل نرمال 
 

500/1 -فرودیواره  -گسل نرمال   

 150/1 -فرادیواره  -گسل نرمال 
 

 500/1 -فرادیواره  -گسل نرمال 
 

 150/1 -فرودیواره  -گسل معکوس 
 

 500/1 -فرودیواره  -گسل معکوس 
 

 150/1 -فرادیواره  -گسل معکوس 
 

 500/1 -فرادیواره  -گسل معکوس 
 

 پارامترها در مدل یادگیري ماشین با الگوریتم جنگل تصادفی SHAPمقادیر  -17شکل 
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علاوه بر   یجنگل تصادف   تمیدست آمده از الگورهب   هايخروجی
بزرگ  تی نشان دادن اهم بر    ریثأت  یپارامترها، جهت و  هر پارامتر 

 شیمثبت باعث افزا  ری. مقاددهد یگسل را نشان م  میحر  ینیب شیپ
پ مقاد  ینیب شیمقدار  مثبت)،  مقدار    نییپا  ری(اثر  کاهش  باعث 

دهنده حداقل  به صفر نشان  کینزد ری) و مقادی(اثر منف ینیب شیپ
گراد  ریتأث آب   انیهستند.  از  نشان  یرنگ  قرمز  مقادبه    ر یدهنده 

نقاط    تیو موقع  یکه پراکندگی است، درحال  ادیپارامترها از کم به ز
. هر کندی را برجسته م   ریتأث  تی، محدوده و مرکزx  در امتداد محور

  . دهد یرا نشان م ینیب شیپ کینقطه در نمودارها، 
مقاد  يبرا  وارهیفرود  در نرمال،  گسل    ي برا SHAP ریحالت 

که   دهدی و نشان م  ابدیی م  شیافزا  یطور منفخاك به  ۀیارتفاع لا
کاهش    یطور قابل توجهگسل را به  م یبالا، حر  ریپارامتر در مقاد  نیا
  م یحر  شیخاك، باعث افزا  ۀیضخامت لا  نییپا  ریو در مقاد  دهدی م

پارامتر مهم، عملکرد    نیدوم  عنوانبهگسلش    ۀی. زاوشودی گسل م 
افزا  ریاشته و در مقادد h به  تسبن   یمعکوس باعث   میحر  شیبالا 
تر است  عیوس  های ، پراکندگ1/ 500 يمرز  بیش  . درشودی گسل م 

تر  نییپا  يمرز  يهابیش  يبرا  شتریب   يریرپذییدهنده تغکه نشان
تفاوت که   ن یبرقرار است با ا  هاافتهی  ن یا  ز ین   وارهیفراد  ياست. برا
  ي بعد  يهادر رتبه   تهیسینسبت پواسون و مدول الاست  وارهیدر فراد

  ر یخاك، در مقاد  ۀیمشابه با ضخامت لا  ون سقرار دارند که نسبت پوا
است که مدول   یدرحال نی. اشودی گسل م میبالا باعث کاهش حر 

  . دهدی از خود نشان م يتردهیچیپ تهیسیالاست
 ،یبالا و منف SHAP ریمقاد  واره،یگسل معکوس در فرود  يبرا

 بی. در شکنندیرا برجسته م h و غالب پارامتر  یاتیدوباره نقش ح
و   یمنف  ریثأگسلش ت  ۀَیخاك، زاو  ۀی، بعد از ارتفاع لا1/ 150  يمرز

  ته، یسیکه نسبت پواسون و مدول الاست  یدارد، درحال  یقابل توجه
 پارامتر  وارهیفراد  يدارند. برا  یخروجمشارکت متوسط و مثبت در  

h  ،گسلش    ۀی، زاو1/ 500  يمرز  بی. در شکندیخود را حفظ م  ریثأت
خروج بر  را  خود  مثبت  مقاد  یاثر  م  ریدر  نشان  .  دهدی بالاتر 

گستردگ500/1  ي مرز  يهابیش  يبرا  نیهمچن به  توجه  با    ی ، 
   .است شتریخاك ب  ۀیارتفاع لا يریرپذیینقاط، تغ

نتا  باتوجه   ۀ یاز زاو  يترنرمال، سهم متعادل  يهاگسل  ج،یبه 
م نشان  مواد  خواص  و  گسل ی درحال  دهندی گسلش  در    ي هاکه 

دارند. در   يشتریب   تیاهم  ه،یثانو يو پارامترها hمعکوس، پارامتر  
مقا  هاواره یفراد فرود  سهیدر    SHAP  ریمقاد  معمولاً  ها،واره یبا 
  ي مرز  بیدر ش  ی پراکندگ  نی. ادهندی نشان م   h  يبرا  يترعیوس

    است. شتریب  زین  1/ 500
تحل  جینتا  سهیمقا از  مور  تیحساس  لیحاصل  و   سیجامع 

الگور  ریمقاد از  تصادف  تمیحاصل  همگرانشان   یجنگل   ییدهنده 
  ي بر غربالگر  یکه مبتن سیدو روش است. در روش مور نیا يبالا
پارامترها  هیاول زاویۀ گسل،    h،  خاك  هیضخامت لا  ياست،  ،  βو 

حساسیت   شاخص  به بالاترین  کردند.  کسب  در  را  مشابه،  طور 

غ  SHAP  لیتحل سهم  جزئ   یرخطیکه  نشان   یو  را  پارامتر  هر 
اند.  مدل داشته  یرا بر خروج  ریتأث  نیشتریدو پارامتر ب   نیا  .دهدی م
م  نیا نشان  نوع   دهدیتطابق  از  فارغ  بر مسئله  روابط حاکم  که 

توانسته است    SHAPحال، روش    نیهستند. با ا  داریپا،  لی روش تحل
تغ  يترقیدق  اتیجزئ  بازه  تیحساس  راتییاز  مختلف   يهادر 

را   ،بالا  يهامرتبه در    یرخطیغ  يهااندرکنش  ژهیوبه،  پارامترها
  کمتر قابل مشاهده بود.  سیآشکار سازد که در روش مور

مکان  منظر  پارامتر    يدیکل  تیاهم  وسته،یپ  يهاط یمح  کیاز 
نهفته  یتکامل و انتشار نوار برش زمیدر مکان  یپوشش یۀضخامت لا

بستر تا از سنگ  یختگیگس  ریضخامت خاك، مس  شیاست. با افزا
تنش    عیبازتوز  يبرا  يشتریشده و فرصت ب   تریطولان   نیسطح زم
پخش م  کیپلاست  يهاکرنش  یشدگو    ده یپد  نیا  .شودیفراهم 

 شکل  ر ییتغ  هیناح  کیمتمرکز به    یختگیگس  کی  لیمنجربه تبد
نت  عیوس در  م  میعرض حر  شیافزا  جهیو  بر گرددی گسل  . علاوه 

به  هیزاو  ن،یا  يریگجهت  ،یکینماتیس  دیق  ک یعنوان  گسلش 
  ی افق ۀغلبه مولف، کم يای. در زواکندیم نییتنش را تع يهالفهؤم

و گسترش   یسطح  يهاه یدر لا  یمنجربه پاسخ خمش  ییجاهجاب 
م  هیناح  یافق  زوایدرحال  ؛شودیاعوجاج  در  تمرکز    يایکه  تند، 
و    ترعیسر  دنیباعث رس  ک،یبار  يپهنا   کیدر    یتنش برش  دیشد

  . گرددیبه سطح م یختگیمتمرکزتر گس
  
  گیرينتیجه -7

نتا  نیا تأث  يارزشمند  جیپژوهش،  درباره    ي پارامترها  ریرا 
مقاله،   نی. در اکندی گسل ارائه م  میبر حر  یکیو ژئومکان   یهندس

با استفاده از روش تحل  یسع  س،یمور  تیحساس  لیشده است تا 
  ي گسلش، پارامترها  يعدد   يسازو مدل   یجنگل تصادف  تمیالگور

  ي هاگسل   يبرا  ین بررسیشود. ا  ییگسل شناسا  میبر حر  رگذاریثأت
در   معکوس  و  ماسه  کینرمال  گرفت.   هیلاتک  ياخاك  صورت 

ا  نیهمچن پارامترها  نیدر  اثر  ژئومکان   یهندس  يمطالعه،   یکیو 
  واره یو فرود وارهیگسل، در قسمت فراد  میحر  يطور جداگانه برابه
برا  نیا  ریتأث  و  تیاهم  ،ی شد. درحالت کل  یاب یارز دو    يپارامترها 
گسل    میو حر  افتهیشکل    رییتغ  هیناح  نیکه مرز ب   فمختل  بیش

  ي دو حالت گسل معکوس و نرمال و برا  در هر  کنند،ی م  نییرا تع
دست آمده،  هب  جیشد و نتا یبررس وارهیو فرود وارهیدو قسمت فراد

  ج ی. نتاکنندی م  دییأاز مطالعات انجام شده در گذشته را ت  یقسمت 
  :باشدی م لیشرح ذدست آمده بههب 

لا )1 تأث  هیارتفاع  اهم  ریخاك،  حر  تیو  بر  هندسه،    م یپارامتر 
  . است یکیژئومکان  ياز پارامترها شتریگسل ب 

  ک یالاست  يپارامترها  تیاهم  ،یکیژئومکان   يپارامترها   انیدر م )2
بر حر ب   میخاك  اهم  شتریگسل   کیپلاست  يپارامترها   تیاز 
  .خاك است



213-117)، 1405(بهار  1، شماره 56م. عزتی، ا. محبوبی /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد     

  
  

130 

  ت، یحساس لی تحل يباتوجه به مشاهدات صورت گرفته و تئور  ) 3
برخ  توانی م در تحل  کیپلاست  يپارامترها  یاز    ي هال یخاك 

 بسیار  ریو تأث  تیبوده و اهمن مهم    راینظر کرد، زصرف  يبعد
حر  ینییپا ا  میبر  دارند.  از:    نیگسل  عبارتند  پارامترها 

  . ماندهی باق  اتساع  هیو زاو  ماندهی اصطکاك باق  هیزاو  ،یچسبندگ
مجاز    بیکه انتخاب مقدار ش  افتیدر  توانی م  هاافتهی  یبا بررس ) 4

و   تیاهم  زان یگسل، بر م میو حر  افتهی  شکل  ریی تغ  هیناح نیب 
خروج  یرخطیغ  زانیم بر  پارامترها  اثر  گذار  ریتأث  یبودن 

قابل ملاحظه    جیبر نتا  ز یاثر نوع گسل ن   نیخواهد بود. همچن
،  500/1مجاز    ب یدر گسل معکوس و با ش  ،مثال  ياست. برا
لا ب   ه یارتفاع  بر  علاوه    ن یتریرخطیغ  ت،یاهم  ن یشتریخاك 

  ی درحال ؛دارد وارهیو فراد وارهیگسل در فرود میرابطه را با حر
برا زاو1/ 150مجاز    بیش  يکه  به  هی،  دومگسلش   نیعنوان 

 گسل در هر  م یرابطه را با حر  ن یتریرخطیغ  ت،یپارامتر با اهم
  . دارد  وارهیو فرود وارهیدو قسمت فراد

  س یمور  لی حاصل از تحل  جینتا  ،یتصادف   تمیالگور  جینتا  لیتحل  )5
 ۀیکه ارتفاع لا  دهندی ، نشان مSHAP  ری. مقادکنندی م  دییأرا ت

گسل در تمام   م یحر ۀ یبر ناح یمنف ریبا تأث یعامل اصل خاك
تر و  کم يمرز  يهاب یش آن در ریگسلش است و تأث يهاطرح 

گسلش   ۀیزاو نیچن. همشودی م دیمعکوس تشد يهادر گسل 
ها براساس داشته و اثرات آن  یتینقش حما  کیو خواص الاست
  . متفاوت است يمرز بینوع گسل و ش

و  مطالعه،    نیا موریس  حساسیت  تحلیل  روش  تلفیق  با 
عمیق  درك  تصادفی،  جنگل  ماشین  یادگیري  از  الگوریتم  تري 

حریم    سلسله بر  ژئومکانیکی  و  هندسی  پارامترهاي  تأثیر  مراتب 
برخلاف رویکردهاي سنتی، نتایج نشان داد که  .  گسل فراهم آورد

هندسی   لایه    مانندپارامترهاي  و   خاك ضخامت  گسل  زاویه  و 
تعیینویژگی و  حاکم  نقش  الاستیک،  به  کنندههاي  نسبت  تري 

 . کنندپارامترهاي مقاومتی خاك ایفا می 
ها ضرورت بازنگري در از منظر کاربردي و مهندسی، این یافته

هاي تعیین حریم  نامهبندي مطالعات صحرایی و تدوین آییناولویت
هاي حساس، تمرکز و بدین معنا که در پروژه .سازد را برجسته می

از  بودجه بیش  باید  ژئوتکنیک  مطالعات  پارامترهاي    تدقیقبندي 
مقاومت برشی، بر شناسایی دقیق هندسه بستر سنگی و ضخامت  
ماشین   یادگیري  مدل  این،  بر  علاوه  گردد.  معطوف  خاك  لایه 

قابل توسعه دقت  با  پژوهش،  این  در  می یافته  خود  تواند قبول 
بر  هاي عددي زمان عنوان ابزاري کارآمد و سریع جایگزین تحلیل به

  . شده و تخمین اولیه حریم گسل را براي مهندسان تسهیل نماید 
این مسیر در پژوهش  از  درنهایت، جهت توسعه  هاي آتی و گذار 

می تحلیل  پیشنهاد  کمی،  به  کیفی  اندرکنش  هاي  اثرات  شود 
لایهسه و  ناهمگنی  گسلش،  مدلبعدي  در  خاك  لحاظ بندي  ها 

بهره همچنین،  تکنیک گردد.  از  عمیگیري  یادگیري  و  ق  هاي 

پیچیده الگوهاي  تحلیل  براي  تصویر  شکل سطح    تغییر  پردازش 
می  افقزمین،  دقیق تواند  در  را  جدیدي  محدودههاي  هاي  سازي 
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