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ه آبخیز سد لتیانضدر حو لغزش سیلاردسازی عددی زمینمدل  

 
 1 فرغلامرضا تديّن

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/10/1400 :دريافت مقاله

 27/01/1401پذيرش مقاله: 
 

گرفته است همواره  سرزمین ايران را فرااى از مناطق كوهستانى كه بخش عمده

اين پديده،  .اى و وقوع لغزش ناشی از آن بوده استهاى دامنهتهديد ناپايداری مورد

بردارى انسان در اين مناطق ها و اراضى مورد بهرهساله خسارات زيادى را به راه هر

ـیب، جنس لايهها نظیر شكند. وجود عوامل مستعدكننده ناپايداری دامنهوارد می

های زمـین و كاربری اراضی موجب خسـارت فـراوان بـه منـابع طبیعـی از قبیـل 

دف هباشد. ها میها و جادههدررفت سريع خاك، تخريب اراضی كشاورزی، جنگل

سازی عددی در تحقیق، رسیدن به جايگاه، نقش و كاربرد روش مدل اين انجام از

افزار نرم در محیطو برای اين منظور لذا  باشد.می هابینی وقوع زمین لغزشپیش

FLAC ینزم برای آنالیز برگشتیبه روش  حلیل عددیتو سازی مدلبه  نسبت

 معیارهایتمام در نظرگرفتن  باو  لتیانلغزش سیلارد در حوضه آبخیز سد 

اقدام  ،(نآعوامل تاثیرگذار بر وقوع  و ژئوتکنیکی )آزمايشات آزمايشگاهی و صحرايی

ريب محاسبات مربوط به ض ند.فتمورد بررسی و ارزيابی قرار گرگرديد و نتايج حاصله 

 جابجايی نقاط مفروض بر روی دامنهگیری اندازهپايداری شیب و نیز برای اطمینان 

مکانیکی لايهفیزيکی و خصوصیات  اعمالسازی دقیق هندسی و مدل كه بر روی

كه كاهش پارامترهای مقاومتی خاك منطقه  صورت گرفت؛ نشان دادندهای خاك، 

امل اصلی وقوع اين وع از بارندگی و لايه های خاك به دلايلی همچون هوازدگیِ

كاهش شديد ) ی مقاومتكه نقش آب در آن به دو صورت كاهنده ندالغزش بوده

فشار  ی نیروی برشی از طريقدهندهو افزايش (چسبندگی و زاويه اصطکاك داخلی

 .دن خاك بسیار برجسته استشاشباع  یآب منفذی بواسطه

 

 واژگان كلیدي:
 سازی عددی، مدل

 ،برشیپارامترهای مقاومت 

 لغزش، زمین

 حوضه سد لتیان، 

 . FLAC نرم افزار

 

 

 مقدمه -1

بشر از ديرباز در پی بروز حوادث، به دنبال دلیل و يا دلايل 

حادثه بوده تا با كسب تجربه از آن بتواند خود و مايملک وقوع 

خود را در برابر حوادث مشابه بیمه نمايد. در اين خصوص 

بینی وقوع حوادث حتی گام را فراتر گذاشته و به دنبال پیش

بوده است تا بتواند جلو حادثه را بگیرد و يا حداقل از آن 

 دوری كند. 

 یعیحوادث طب نيتراز مخرب یکيلغزش نیزمدر اين میان 

                                                 
  ir.r.tadayon@hsu.ac *پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری استاديار. 1

كه هرساله خسارت به شمار می روددار بیش یهانیدر زم

بیش ی. دامنه هارا به بار می آورد یفراوان یو مال یجان یها

 اي یعیبه صورت طب كهسست  یها نیدر زم واقع دار

لغزش نیزم دهيشده اند، مستعد پد جاديا یمصنوع

 [.1]هستند

توده به حركت درآمدنناشی از ای را های تودهن حركتكرودِ

 و ه استنستای از سنگ، خاك و واريزه به پايین دامنه دا

mailto:ir.r.tadayon@hsu.ac
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ای در های تودهلغزش را برای تمامی حركتترزاقی زمین

ای های واريزهدار شامل واژگونی، افتان و سیلانسطوح شیب

 [.2] آوردبه حساب می

ستانی و تپهرايج در مناطق كوه هایاز پديدهها لغزشزمین

باشند و در بسیاری از كشورها ماهوری در سراسر جهان می

شوند و به همین های مالی و جانی زيادی میباعث آسیب

دلیل پژوهشگران توجه خاصی به اين بلای طبیعی دارند 

[3.] 

 کسازی به عنوان يلغزش در مباحث راهنموضوع زمی دشاي

ی رآن و جلوگی شناسايیعملًا شود ولی  دهموضوع فرعی دي

 رگروش های دي ای حائل يوارهادي جادبا اي دهپدي ناز وقوع اي

ی اتو حی تبا اهمی ارها بسیتواند در حفظ و نگهداری جادهمی

ها اغلب باعث اختلال عمده در ساختارها و اين پديده .باشد

شوند و آهن و خطوط برق میها، راهها مانند جادهزيرساخت

ايجاد منطقه  گیری در مورفولوژیچشمممکن است تغییرات 

اضطراری میو سريع  رسانی خدماتبنابراين مانع  .كنند

لغزش به به زمین های آتی، مناطق حساسدر دهه [.4]شوند

زدايی و ای، جنگلهای توسعهخاطر شهرنشینی، فعالیت

در  [.5]الگوهای تغییرات آب و هوايی در حال افزايش است

های آبخیز، علاوه بر اغلب حوضه كشور ايران بخصوص در

 ،شناسی و توپوگرافیاقلیم، سنگ عوامل طبیعی مانند

سازی های انسانی نظیر تغییر در كاربری اراضی، جادهفعالیت

لغزشو عملیات كشاورزی غیراصولی نیز باعث وقوع زمین

های های متعددی شده است. بطوريکه سالیانه، خسارت

 [.6]آوردهنگفتی را بوجود می

 های خاكی از مسائل مهم و روزمرهبررسی پايداری شیب

ها را میتحلیل پايداری شیب مهندسین ژئوتکنیک است.

های تعادل حدی، تحلیل حدی، توان با استفاده از روش

در اين میان  .[7اجزای محدود و تفاضل محدود انجام داد]

نسبت به روش  ش تفاضل محدود دارای محاسن زيادیرو

 [.10های ديگر است]

ها قابل مديريت ها، هنگامی كه دادهلغزشنیزم تحلیلبرای 

باشند؛ تجزيه و تحلیل آنها معمولاً بسیار آسان است؛ 

مخصوصاً اگر روش دستی و ترسیمی نظیر روش 

( بکار گرفته شود. اما بايد 1955( يا بیشاپ)1927فلنیوس)

ها توانند بطور جامع همه آيتما نمیهتوجه كرد كه اين روش

سازی عددی به كمک های مدلو لذا روش گیرندبررا در

                                                 
1 Fast Lagrangian Analysis of Continua 

با احاطه بر تمام  ایكامپیوتر در عصر جديد بطور فزاينده

امروزه بر را گرفته است. های سخت و زمانمباحث جای روش

ر یتغیقادر به تعیین جزئیات تنش و  كه های عددیروش

فراگیرترين روش ؛دنباشمدل می مکان در نقاط مختلف يک

باشند و سباتی برای اصول مختلف مهندسی میهای محا

ای برخوردار ها از اهمیت ويژهسازی توسط اين روشمدل

كه كاهش زمان محاسبه و بالا رفتن دقت ضريب  چرا است

های اصلی آن به شمار از ويژگیدرصد  6 اطمینان در حدود

 [.11]رودمی

های سازیهای فیزيکی و شبیهسازیجدای از مدل

زارها، فضای جديدی افآزمايشگاهی، با آمدن رايانه و نرم

سازی عددی پیش روی انسان گشوده شد. تحت عنوان مدل

معرفی و بکار گرفته شده اند. از بین افزارهای زيادی نرم و

1 افزار قدرتمندنرم تمام آنها،
FLAC  ساخته شده توسط

بعنوان يک روش عددی استاندارد و  ITASCAشركت 

محدود در مسائل ء جايگزينی قدرتمند برای روش اجزا

های يا حتی با قابلیت بزرگ وهای شکل مربوط به تغییر

سازی ، توانسته راه را برای مدلگسیختگیبسیار زياد در 

افزار يک برنامه تفاضل محدود اين نرم عددی هموار نمايد.

های خاكی، سنگی يا ديگر رفتار سازهتواند باشد كه میمی

را كه ممکن است پس از عبور از حدود الاستیک دچار  مصالح

بیهشجريان پلاستیکی شوند، بصورت دو بعدی يا سه بعدی 

گردد پروژه طوری طراحی میافزار، اين نرم سازی نمايد. در

ای از وسیله شبکهنطبق با واقعیات طبیعی باشد و بكه م

ها نمايش داده شوند. در اين شبکه، هر المان زونا يا هالمان

خطی و در واكنش كرنش خطی يا غیر-مطابق با قانون تنش

ها كند. اگر تنشبه نیروهای وارده با شرايط مرزی رفتار می

به اندازه كافی بزرگ باشند كه سبب تسلیم شدن مواد و 

تواند مطابق واقعیت جريان آنها شوند، شبکه طراحی شده می

 لحمصاو همراه با  بد)در حالت كرنش بزرگ( تغییر شکل يا

 ايمصالح  یخطریغ یرفتارها لذا و دنمايمذكور حركت 

 میتسل و چون شکست یموارددر  یحت داريناپا یهاستمیس

روند تغییرات را بررسی و توان میيی را نها یدر فروپاش

  .[10]مشاهده و محاسبه نمود

كیب ها را ترمحدود، ماتريس المانهای اجزای اغلب برنامه

سازند. به عبارتی حوزه كرده و يک ماتريس سختی كل می

کیل ی گره تشتعريف تابع از تعداد متناهی المان و تعداد ثابت
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استفاده از تابع  های داخل هر المان باشده است. تغییر مکان

كند، های گرهی را به هم مرتبط میشکل كه جابجايی

شود. معادلات ديفرانسیل با مشتقات نسبی تخمین زده می

 تا نهايتاً شوند مجموعه معادلات جبری جايگزين می اولیه با

 [.12سازگاری و تعامل بین اجزاء بدست آيد]

با توجه به اينکه سد لتیان به عنوان يکی از مهمترين منابع 

آب كلان شهر تهران و همچنین دشت  یتامین كننده

قرار گرفته است، وقوع حركات  ورامین در حوضه جاجرود

را با خطر جدی  مسیرهای ارتباطی در اين منطقه ،ایدامنه

شرق تهران منطقه جاجرود واقع در شمال مواجه نموده است.

 مناطق يکی از ،شناسیو زمین توپوگرافیهای به ويژگی

های ساير پديده ولغزش نیزممستعد كشور نسبت به وقوع 

 [.13]باشدها میمرتبط با لغزش دامنه 

تثبیت و با هدف پیش از وقوع آن  ،لغزشنیزمخطر  بررسی

 ارد ود بستگی آن، تاثیرگذارِعوامل شناسايی به  ،پايدارسازی

را  نشدهبینیپیشی جلو خسارات زياد تواند تا حدودمی

ه ب عددی سازیِمدل ، از روشپژوهشلذا در اين  بگیرد.

شناساندن عوامل موثر بر  برای ،FLACافزار نرم كمک

 است. استفاده شده، لغزش سیلاردزمین

 معرفی منطقه -2

شرق تهران و در محدودة ة آبخیز سد لتیان در شمالضحو

و عرض  51° 50´58´´تا  51°21´54´´طول جغرافیايی 

قرار دارد. در اين  35° 46´ 33´´تا  35°46´14´´جغرافیايی 

لغزش و حساس به زمینمنطقه به دلیل وجود سازندهای 

خردشدگی شديد  موجبهای مهمی كه ن گسلهمچنی

زيادی را بوجود آورده های لغزشاند؛ زمیندهشسنگ بستر 

. اهمیت اين منطقه، به اندنیز به بار آوردهی و خساراتی را 

خاطر وجود سد لتیان است كه يکی از سدهای مهم تامین 

 یهزراعی منطق شهر تهران و اراضیآب شرب ساكنین كلان

سد را  ها نه تنها خودِباشد. اين زمین لغزشلواسانات می

سد موجب  یرياچهكنند؛ بلکه با ايجاد رسوب در دتهديد می

به طول لغزش سیلارد گردند. زمینكاهش حجم آب آن می

نیزميکی از اين متر  150و  200و عرض تقريبی به ترتیب 

جاجرود و حد فاصل مسیر ست كه در دامنه كوه ا هالغزش

متری  250ارتباطی جاجرود به لواسان بزرگ و در فاصله 

شرق محور سد لتیان و مشرف بر ساحل چپ درياچه شمال

 سد قرار دارد. 

و عرض  51°41´12´´لغزش نیزمطول جغرافیايی اين  

 (.1باشد )شکل می 35°47´42´´حغرافیايی آن 

 
 در منطقه مورد مطالعه لغزشموقعیت جغرافیايی زمین -1شکل 

 .[12]قرمز مشخص شده است( رنگ بالغزش سیلارد )زمین

 هوايی منطقهوشرايط آب 1-2

ها عاملی به شمار میهوايی و اقلیمی يکی از دهوط آبشراي

لذا برای هر  [.13]ها مؤثرندلغزشنیزمرود كه بر وقوع 

نیز ها بايد به اين موضوع پژوهش در خصوص ناپايداری شیب

گايگر نوع -هوايی كوپنوپرداخته شود. براساس تقسیمات آب

معرفی شده است كه  BSKهوا در منطقه مورد پژوهش، وآب

شود و خشک شناخته میبه عنوان اقلیم نیمه BSدر آن 

های میانی هايی است كه در عرضنشانگر اقلیم K حرف

 18 زير هاآندمای میانگین سالانه و  ندرجغرافیايی قرار دا

 1700. ارتفاع منطقه مورد مطالعه از سطح دريا است درجه

و  5متر و میانگین دمای سالانه آن در شب و روز به ترتیب 

 رد شده است.وآدرجه سانتیگراد بر13

 یشرویپ لی، به دلدارشیب خاك درون نفوذ آب باران به با

 شيافزا راشباعیغ هیدر ناح یجبهه مرطوب، فشار منفذ

امر  ني. اابديیخاك كاهش م کسيو مکش ماتر ابديیم

منجر  تيدهد كه در نها یخاك را كاهش م یمقاومت برش

 .[15-14]شودیاشباع خاك م ریغ بیش یها یبه خراب

ه آبريز سدهای تهران طی سال های میزان بارندگی در حوض

 مطابق شکل زير ارائه گرديده است. 1386تا  1377

 
ه آبريز سدهای تهران طی سالمیزان بارندگی در حوض -2شکل

 [.16] 1386تا  1377های 
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تا  1377های میانگین بارش طی ده سال )بین سالچند  هر

  .(1)جدولمیلیمتر برآورد شده است 430 (1386

محاسبه شده ه سد لتیان، میزان بارش متناظر با حوض -1جدول

 2 از شکل

 1386 1385 1384 1383 1382 1381 1380 1379 1378 1377 سال

 بارش

(mm) 
500 350 325 350 575 500 525 350 300 550 

اماّ آنچه كه اهمیت بیشتری دارد میزان بارش روزانه است 

باشد. میلغزش نیزمكه از عوامل مهم و تأثیرگذار بر وقوع 

( در ايستگاه 2018-1983بر اساس اطلاعات موجود )

به صورت زير ارائه گرديده  هواشناسی لتیان میزان بارش

 . [17]است

 
در ايستگاه  میزان بارش روزانه بر اساس اطلاعات موجود -3شکل

 .[16]( 2018-1983) هواشناسی لتیان

شود بیشترين میزان می برداشتهمانطور كه از شکل 

ه.ش( و احتمالاً در  1384میلادی ) 2006بارندگی در سال 

چائو لیانگ و  جينتاهمان ايام قبل از وقوع لغزش بوده است. 

 2 باًيدهد كه خاك در عمق تقر ینشان م [18]همکارانش

به اشباع كامل  یساعت بارندگ 24سطح پس از  ريز یمتر

عمدتاً در سطح و نوك  کیشکست پلاست هیرسد و ناح یم

همچنین بر اساس مطالعات  شود. یم عيتوز بیش

شتاب و شدت بارش وجود زيادی بین  یوابستگ [19]تروكرا

 و هفتهتا يک را خود تأثیر تواند یم بارش بطوريکه ،دارد

 نشان دهد. بیش وقوع لغزشماه در  حداكثر يک

 شرايط زمین شناسی منطقه 2-2

ع ومهم وقديگر زمین نیز از جمله عوامل های جنس لايه

لغزش رسوبات محدوده زمینبررسی   لذا با [.13]لغزش است

قطعات دهد نشان میسازندهای كرج و لالون است كه مصالح 

ای و توف، سیلتستون، توف ماسهشامل به شدت هوازده 

ها منجر به تولید كانیباشد. هوازدگی توفمیمصالح ديگری 

ها به هنگام چسبندگی بالا شده كه اين كانیهای رسی با 

اشباع شدن از پارامترهای مقاومت برشی پايینی برخوردار 

 (. 4باشند )شکلخواهند بود و در نتیجه مستعد لغزش می

 
 .[12]شناسی محدوده مورد بررسینقشه زمین -4شکل

های هوازده تشکیلات توفی كه به كانیدر اين منطقه لايه

های حاشیه جاده به اند در ترانشهتبديل گشتههای رسی 

شود و احتمال اينکه سطح لغزش در چنین وضوح ديده می

مصالحی گسترش يافته باشد، وجود دارد. همچنین به دلیل 

های تکتونیزه بودن محل مورد مطالعه و گسترش درزه

تکتونیکی در مصالح سنگی، احتمال گسترش سطح لغزش 

 (. 5باشد )شکل تفی نمیدر مصالح سنگی نیز من

 
-توالی رسوبات لغزشی در ديواره ترانشه محل زمین -5شکل

درشت كوهرفتی در بالا و رسوبات هوازده دانهلغزش رسوبات دانه

 [.12]ريز در زير 

 شرايط توپوگرافی منطقه 3-2

ناشی از مطالعات و مشاهدات  یژئومورفولوژ قاتیتحق

و  دهنمو فیتوصرا  بیحركت ش یدگیچیتواند پیمصحرايی 

 یانتزاع یهامدل ی ازرياجتناب ناپذ بندیجمعبه  نهايت در

 هديناد قاتیاغلب تحقسفانه در أچیزی كه مت ،منجر شود

 یکيخاص ژئومورفولوژ یهالیو تحل هيتجز. شودیگرفته م
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هت ، جمسی)نوع، مکان ریدرگ یندهايانواع فرآ یامکان بازساز

 بیحركت ش نیدر ح یشناسحركت یتوال ( و احتمالاًرهیو غ

 همطالعو  قیبرنامه تحق ک. بطوركلی ي[20]دهدرا نشان می

 یهالیو تحل هياز تجز یبیبه ترك بیحركت ش یبرا قیدق

 ازین یکيوژدرولیو ه یکيزی، ژئوفیکی، ژئوتکنیکيژئومورفولوژ

 .[21]دارد

گرافی محدوده پوزير نمايی كلی از وضعیت تو هایشکل

 د.ندهرا نشان میلغزش نیزم

 
لغزش در حاشیه سمت راست پهنه لغزشی پرتگاه زمین-6شکل

 [.12]سیلارد

 
های برشی مکرر در ها و تركهايی از پرتگاهنمونه -7شکل

 [.12]لغزشهای مختلف زمینقسمت

 روش انجام كار -3

 مطالعات و مشاهدات صحرايی 1-3

 بسیار زيادی سازی عددی، نیازبا توجه به اينکه در روش مدل

وضعیت  دشود؛ لذا بايبه تطابق واقعیت و مدل احساس می

منطقه بطور دقیق بررسی شده و عملاً يک نوع راستی آزمايی 

رو مطالعات كمیته از ايندر جهت ساخت مدل بوجود آيد. 

دقت مورد و مخاطرات زمین وزارت كشاورزی به  لغزشنیزم

زير آورده شده  هايی از آن دربررسی قرار گرفت كه بخش

 است:

در  هملغزش مورد مطالعه از دو بخش تقريباٌ مجزا از زمین

لواسان تشکیل شده -بالا و پايین مسیر ارتباطی جاجرود

فعال  1384است. بخش بالای جاده در ابتدا و در اسفندماه 

 متر از جاده ارتباطی را تخريب نموده است 200حدود در و 

 . (8)شکل

 
 [.12]لغزشاز زمیننمای كلی -8شکل

لغزشی ، بلکه زمینیستاين بخش به صورت يک توده مجزا ن

. مکانیسم آن با باشدمیمركب از چهار توده لغزشی كوچک 

 موجبباشد كه چرخشی می از نوع توجه به شواهد سطحی

متر شده  1 تقريبیشدگی جاده به میزان آمدگی و كجبالا

 (. 10و  9 هایاست )شکل

 
 [.12]شدگی جاده در محدوده لغزشیبالاآمدگی و كج -9شکل

 
 [.12]بالاآمدگی جاده در محدوده لغزشی -10شکل

های مجزای ديگری نیز ديده میدر اين پهنه لغزشی، لغزش

توان به حاشیه راست اين پهنه لغزشی شود. از آن جمله می

اشاره كرد كه لغزش چرخشی ديگری با ارتفاع پرتگاه حدود 

در حاشیه سمت مطابق شکل زير شود. مشاهده می متر 5/2

ای ديگری وجود دارد چپ پهنه لغزشی نیز ناپايداری دامنه

   .كه باعث تخريب دو باب ساختمان مسکونی شده است
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های مسکونی بر اثر لغزش در مركز تخريب ساختمان -11شکل 

 [.12]پهنه لغزشی

 آزمايشات صحرايی و آزمايشگاهی 2-3

چاهک با متراژ كل  10اكتشافات صحرايی انجام شده در 

لغزش مورد مطالعه حفر گرديده كه  یمتر در محدوده 630

بوده است. هرچند در مصالح روباره  متر آن 180از اين مقدار، 

خورده و دستگیری دستهای انجام نمونهريزیدر برنامه

؛ امّا نخورده از مصالح روباره در دستور كار قرار گرفته بود

های شن در بدلیل ماهیت خاص مصالح روباره و وجود دانه

نخورده از مصالح مذكور گیری دستبافت خاك، عملاً نمونه

 6امکان پذير نگرديد. در مطالعات پیشین انجام شده نیز 

گالری در محدوده مورد مطالعه حفر گرديده بود  3گمانه و 

ها نیز آن ايشگاهیكه از نتايج آزمايشات صحرايی و آزم

  .[12]استفاده شده است

انجام شده  (SPT) نتايج آزمايشات نفوذ استانداردبا توجه به 

در مصالح روباره، اين نتیجه حاصل گرديده است كه متوسط 

های رد اصلاح شده برای اغلب بافت خاكعدد نفوذ استاندا

باشد. اين عدد نمايانگر تراكم می 22رويی منطقه حدود 

مصالح روباره بوده و زاويه اصطکاك داخلی آن  متوسط تا كم

درجه تخمین زده شده است. همچنین از  30تا  25بین 

آزمايشات دانسیته در محل، اين نتیجه حاصل گرديده است 

متغیر  93/1تا  63/1كه دانسیته خشک مصالح روباره بین 

گرم بر سانتیمتر مکعب( و متوسط  76/1بوده )بطور متوسط 

 های دانسیته نیزهای اخذ شده از چالهمونهدرصد رطوبت ن

  [.22]بوده است 59/8 برابر 2مطابق جدول

 و دانسیته SPTنتايج -2جدول

زاويه اصطکاك 

 داخلی

درصد 

 رطوبت

عدد نفوذ 

 استاندارد

وزن مخصوص 
gr/cm3 

 نام خاك

 مصالح روباره 93/1-63/1 22 59/8 30-25

ژئوتکنیک، حدود های اكتشافی مطالعات حین حفاری گمانه

نمونه دست خورده از مصالح روباره اخذ گرديده و تحت  94

آزمايشات دانه اند. باانجام آزمايشات آزمايشگاهی قرار گرفته

 GC ،43ها در رده درصد نمونه 29حدود  بندی مشخص شد

های و بقیه در رده CLدرصد در رده  SC ،16درصد در رده 

تخمین مقاومت برشی مصالح اند. برای گرفتهمتفرقه قرار 

هايی اينچ بر روی نمونه 4مورد آزمايش سه محوری 7 ،روباره

كه مطابق با شرايط طبیعی مصالح روباره بازسازی شده 

آزمايشات اين  حاصل از نتايج 3گرديد. جدولانجام بودند، 

تا  20زاويه اصطکاك داخلی بین دهد كه در آن را نشان می

كیلوگرم بر سانتیمتر  4/2تا  1/0 درجه و چسبندگی بین 39

 .[22]مربع متغیر بوده است

 نتايج آزمايش سه محوری -3جدول

 نام خاك زاويه اصطکاك داخلی gr/cm2چسبندگی 

 مصالح روباره 39-20 4/2-1/0

 سازي عدديمدل -4

 تحلیل پايداري به روش عددي 1-4

به مسائل ساده های تعادل حدی برای تحلیل، محدودروش

ای هستند كه در آنها هدف بکارگیری هندسه ساده شیب و 

ی مکانیسم دماتی نیرو، جهت درك كلی از نحوهشرايط مق

ها گسیختگی است. اما بررسی پايداری سطوح شیروانی

ناهمگنی مواد، رفتار هايی در هندسه، شامل پیچیدگی

های برجا و مواردی ديگر )فشار منفذی و غیرخطی، تنش

های متداول باشد. به طوری كه با روشو ...( می بارهای زلزله

باشند. با پیشرفت علوم در حوزهتعادل حدی قابل حل نمی

افزاری، قدرت محاسبه و دسترسی نسبی به كدهای های نرم

دار سازی پتانسیل لغزش سطوح شیبی شبیهعددی كه برا

ها ده كه استفاده از اين گونه تحلیلموجود است، موجب ش

دار خاكی ان يک روش اصلی در بررسی سطوح شیببه عنو

ار روش عددی تبديل و سنگی مدنظر قرار گیرد. اساس ك

نهايت درجه آزادی به محیطی با تعداد درجه يک محیط با بی

باشد. با آزادی محدود در تعداد معینی از نقاط محیط می

بررسی اثر نیرو و بارگذاری در اين نقاط و تعیین میزان تغییر 

یم تکنیک كاهش مقاومت برشی شکل آنها، با استفاده از

الذكر، توسط المانباشد؛ موقعیت، تعداد و ارتباط نقاط فوق

های تعادل در مقايسه با روششود. بندی محیط مشخص می

گیر از چند مزيت چشم حدی، تکنیک كاهش مقاومت برشی

 احتیاج به پیش اول اينکه در اين تکنیکبرخوردار است. 

 گاهی از مد شکست و مهمتر از آن مکانیسمآ
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عدم نیاز به  آن،احتمالی نیست و مزيت ديگر  شکست

 [.24-23]برشی است اولیه در زمینه نیروهای میان فرضیات

ه پیش در زمین از امروزه تکنیک كاهش مقاومت برشی بیش

توجه و تايید مهندسین اين  ها موردپايداری شیروانی تحلیل

افزارهای  است و اين روش در اكثر نرم گرفته زمینه قرار

در اين روش فاكتور [. 25]است شده عددی تجاری گنجانده

واقعی محیط  صورت نسبت مقاومت برشی ايمنی، به

محاسبه  شکست شیروانی شیروانی به مقاومت برشی آستانه

 شود. بر اساس اين تعريف در تکنیک كاهش مقاومتمی

يابد طور پیوسته كاهش می هبرشی، مقاومت برشی محیط ب

 ستانهآبا رسیدن به شرايط بحرانی، شیروانی در  نهايت تا در

طور مثال با فرض رفتار خطی برای  گیرد. به ناپايداری قرار

توان كولمب می-مشابه معیار موهر مقاومت برشی محیط

 .بیان كرد صورت زير مبانی اين تکنیک را به

(1) 𝐹 =
  مقاومت برشی

تنش برشی در حالت تعادل
 

(2) 𝐹 =
𝑐 +  𝜎. tan 𝜑

𝜏
 

(3) 
𝜏

𝐹𝑆

=
𝑐

𝐹𝑆
+

𝜎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝜙

𝐹𝑆
 

خاك می های رفتاریترين مدلكولمب از ساده-مدل موهر

پارامترهای اساسی  باشد و به دلیل اينکه در اين مدل اكثر

دارد، برای مدل كردن  خاك اعم از خمیری و كشسان وجود

. اين مدل به دلیل است اكثر حالات رفتاری خاك مناسب

متعدد، در بسیاری از  سادگی و عدم نیاز به پارامترهای

 [.26]گیردقرار میتحقیقات مورد استفاده 

 پايداري شیروانی سیلاردتحلیل برگشتی  2-4

مقادير ضريب اطمینان حاصل از روش تعادل حدی كمتر از 

 توان به دلیل درفاضل محدود است. اين نتیجه را میروش ت

ای در روش تفاضل محدود و حل نظرگرفتن تعادل نقطه

  .[27تر دانست]های دقیقمعادلات به كمک روش

ها ودهت یکیژئومکان یپارامترها قیدق نییتع در تیعدم قطع

ت اس یموضوع يیو صحرا یشگاهيزماآ جينتا یخوانو عدم هم

 یسنگ و یخاك یهاطیمح در یمهندس یهالیكه غالب تحل

 در یبرگشت لیتحل استفاده از .سازدیمواجه ممشکل  با را

ساس ا بر غالباً ،صورت انتخاب در موثر است و صهینق نيرفع ا

. از آنجايی كه در شیروانی مورد باشندیامتر مپار کيكنترل 

توان بر روی آن تحلیل نظر گسیختگی رخ داده است، لذا می

ترانشه مذكور دارای  گرديدبرگشتی را انجام داد. لذا فرض 

. در ترانشه مذكور تمامی است 1ضريب ايمنی نزديک به 

 تا 95/0 توانند ضريب ايمنی بینزوج پارامترهايی كه می

ن و از میان اي ندمورد بررسی قرار گرفت ؛كنندرا تولید  05/1

پارامترها زوج پارامتری كه باعث تولید سطح گسیختگی 

رخ داده  انتخاب گرديد. سطح گسیختگی ؛اندمذكور شده

مصالح ترانشه دارای زاويه  نشانگر اين است كه عموماً 

. هستنداصطکاك داخلی پايین و چسبندگی بالايی 

مبنای نتايج در لايه سنگ  پارامترهای تحلیل ترانشه بر

مبنای نتايج تحلیل برگشتی انتخاب شده است. به  هوازده بر

و  FLACاستفاده از نرم افزار كردن لغزش با منظور مدل

-3و  2-2، 1-1تخمین پارامترهای مقاومتی خاك، مقاطع 

 (. 12انتخاب گرديد )شکل  3

 
براساس  سازیب شده برای مدلموقعیت مقاطع انتخا -12شکل 

 مطالعات شركت مهندسی مشاور مهاب قدس

شناسی شناسايی شده بوسیله مطالعات زمینسطح لغزش 

ناحیه توف هوازده قرار داشته و لغزش انجام طرح، عمدتاً در 

ها تا سطح روباره شده است. شده باعث گسترش ترك

بنابراين با انتخاب پارامترهای نواحی سنگ سالم و روباره، 

تخمین پارامترهای مقاومتی لايه توف هوازده )با توجه به 

لغزش( نقش قابل توجه خصوصیات اين لايه در وقوع زمین

پايداری  هایتحلیلرفت. سپس اقدام به انجام مدنظر قرار گ

با دسته پارامترهای مختلف جهت محاسبه ضريب اطمینان 

شیب گرديد. برای وزن واحد حجم ناحیه توف هوازده از 

متوسط نتايج آزمايشات چگالی و تعیین درصد رطوبت انجام 

برای مدلهای مربوطه استفاده شده است. شده بر روی نمونه

، از سنجی آنو نیز صحت محدودهسازی درست و دقیق اين 

از  بدست آمدههای های ژئوتکنیکی نمونهاطلاعات و داده
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 مهاب قدس  مهندسی مشاور های اكتشافی شركتحفر گمانه

و مدل  Geo-slopeنرم افزاری  و با محاسباتاستفاده گرديده 

 شده است.ارائه شده توسط اين شركت مقايسه 

پارامترهای ژئوتکنیکی انواع سنگ درگیر در زمین -4جدول

 لغزش سیلارد

 نوع سنگ
جرم مخصوص 

خشک 
(gr/cm3) 

جرم مخصوص 

اشباع 
(gr/cm3) 

چسبندگی 
(KPa) 

 

زاويه 

 اصطکاك

 

 28 10 1/2 9/1 روباره

 25 240 17/2 1/2 سنگ سالم

 20-12 90-50 17/2 1/2 سنگ هوازده

تعیین پارامترهاي سنگ هوازده با استفاده از  3-4

 آنالیز برگشتی

ای از بازه ،برای محاسبه پارامترهای ناحیه توف هوازده

پارامترها برای زاويه اصطکاك داخلی و چسبندگی سنگ 

 در نظر گرفته شد.  5مطابق جدول

 بازه پارامترهای انتخاب شده برای سنگ هوازده  -5جدول 
 جنس سنگ (kg/cm2)چسبندگی  ی زاويه اصطکاك داخل

 سنگ هوازده 5/0 – 8/0 11-20

های زير ارتباط بین دسته پارامترهای مختلف و در شکل

ضريب اطمینان در سطوح لغزش نمايش داده شده است. 

سطوح لغزشی كه  هاتحلیللازم به ذكر است كه در اين 

باشد، جستجو شده است. دارای ضريب اطمینان حداقل می

های انجام شده كه حکايت از توجه به نتايج رفتارنگاریبا 

ادامه روند حركت شیب به سمت درياچه دارد، ضريب 

در نظر گرفته شد. لذا دسته پارامترهايی  1اطمینان حدود 

باشند، از می 05/1تا  95/0كه دارای ضريب اطمینان 

 د. نباشقابل استنتاج می 15تا  13نمودارهای 

 
 1-1مقطع  -13شکل 

 
 2-2مقطع  -14شکل 

 
 3-3مقطع  -15شکل

گردد، ضريب اطمینان در مقاطع همانطور كه ملاحظه می

هم  نزديک بهبا دسته پارامترهای يکسان تقريبا  2-2و  1-1

اندكی بزرگتر است.   3-3، اما ضريب اطمینان مقطع بوده

بنابراين برای تدقیق پارامترهای سنگ هوازده از نتايج 

 ایشکل زير نمونه استفاده شد. 2-2و  1-1مقاطع آنالیزهای 

 دهد.از مدل ساخته شده برای آنالیز برگشتی را نشان می

 
تعیین پارامترهای  مدل ساخته شده برای ای ازنمونه -16شکل

 یبرگشت زیآنال مقاومتی خاك با روش
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 رسیدن به بهترين مدل عددي 4-4

)نظیر  موارد برای رسیدن به مدل واقعی اين پديده، تمام

و يا تغییر خصوصیات مکانیکی بالاآمدن سطح آب زيرزمینی 

ست منجر به حركت شیب شده باشد تکكه ممکن اها( لايه

طراحی شده با نرم افزار دوبعدی  یتک به مدل ساده

FLAC بخشی از نهايت مدل رضايت تا درشود اضافه می

  .(17شکل) لغزش حاصل گرددوقوع زمین

ز قبل ا) بیش یحالت اصل لیو تحل هيتجز یروش برا نيا

و  بیعلل حركت ش يیبه منظور شناسا آن( حركت

در نظر گرفته شده  شتریب یتوسعه احتمال یمحاسبه

 [.28]است

 
 شرايط مرزی مدل عددی -17شکل

را  1در  1المان به ابعاد 8000كه بالغ بر  بر روی مدل فوق

در ترازهای مختلف  نیز سطح آب زيرزمینیشود، شامل می

نفذی مآبتعريف شده است تا اثر آب زيرزمینی بصورت فشار

و همچنین اضافه شدن وزن خاك در اثر اشباع كردن 

برای بررسی وضعیت همچنین . های خاك منظور گرددلايه

بر روی دامنه   3و  2، 1، سه نقطه جابجايی خاك سطحی

 (.18)شکل شیب تعريف شده است

 
 شماتیک سطح آبنمای  -18شکل

ممکن است رويدادهايی كه ها و بینیپیشبه تمام  ادامهدر 

 :می شود اشاره؛ لغزش شده باشندباعث وقوع زمین

هاي كاهش پارامترهاي مقاومت برشی در سنگ (1رويداد 

 هوازده تحت شرايط استاتیکی

گردد، عمده تغییرات ملاحظه می 6همانطور كه از جدول

هوازده وجود دارد و لذا پارامترهای مقاومت برشی در سنگ 

پايداری شیب را برای  تحلیل، (19)توان در محدوده شکلمی

تحت عنوان (C5, φ5) تا  (C1, φ1)زوج پارامترها در پنج رده  

 سازی عددی انجام داد.مدل

 
محدوده تغییرات پارامترهای مقاومت برشی، بدست -19شکل

 آمده از آنالیز برگشتی

، شرايط پايداری شیب، با اعمال زوج (20)شکلمطابق 

بیشترين مقدار را دارا بوده و زوج   (C1, φ1))زوج  پارامترها

(C5, φ5)  كمترين مقدار را دارد( برای ترازهای مختلف سطح

آب زيرزمینی مورد بررسی قرار گرفته و میزان جابجايی افقی 

اساس تشديد جابجايی اند تا بربدست آمده 3و  2، 1 نقاط

 ها، عامل لغزش در اين مرحله شناسايی گردد.

 

  

  
تحت تاثیر كاهش  3و  2، 1جابجايی افقی نقاط  -20شکل

 پارامترهای مقاومتی خاك در هريک از ترازهای آب زيرزمینی
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در ادامه برای اينکه تاثیر هريک از پارامترهای مقاومت برشی 

فقط برای  3و  2، 1 مشخص گردد، میزان جابجايی نقاط

تغییرات چسبندگی و زاويه اصطکاك داخلی بطور جداگانه 

سازی و با فرض ثابت بودن ساير متغیرها با استفاده از مدل

 (. 22و 21های عددی محاسبه و ترسیم شده است )شکل

 
 2، 1داخلی بر جابجايی افقی نقاط اثر زاويه اصطکاك  -21شکل

 در شرايط میانگین چسبندگی و تراز آب زيرزمینی 3و 

 
در  3و  2، 1 اثر چسبندگی بر جابجايی افقی نقاط -22شکل 

 شرايط میانگین زاويه اصطکاك داخلی و تراز آب زيرزمینی

گردد؛ ملاحظه می (21)و  (20) هایهمانطور كه از شکل 

تاثیر چسبندگی و زاويه اصطکاك داخلی به يک اندازه بر 

بوده و لذا در نظر گرفتن زوج پارامترهای موثر پايداری شیب 

 نبوده است. ایبیهودهسازی، روش مقاومت برشی برای مدل

بالا آمدن سطح تراز آب زيرزمینی در اثر بارندگی ( 2رويداد

 و تحت شرايط استاتیکی

ای كه خاكريز ماسه ه استگزارش كرد [29]كوپرجان

ی افزايش سطح آب لی در منطقه زلاند هلند به واسطهساح

های فصل بهار، دچار لغزش در اثر بارندگی 6/4 به 8/2از 

سازی و رسیدن به شرايط ايدهدر ادامه روند مدل شده است.

تک زوج پارامترهای مقاومت پايداری شیب با تک تحلیلآل، 

انجام و نتايج  ترازهای مختلف آب زيرزمینیبرشی برای 

 ترسیم گرديده است. (23)مربوطه در شکل 

 

 

 

 
 3و  2، 1زمینی بر جابجايی افقی نقاط اثر تراز آب زير -23شکل
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 بررسی اثر نیروي زلزله( 3رويداد

هرچند وقوع زلزله به عنوان يک نیروی خارجی مؤثر بر زمین

لغزش گزارش اين زمینلغزش مطرح است ولی هرگز برای 

سازی روند مدل نشده است؛ با اين وجود برای بررسی دقیق

و رسیدن به نتايج واقعی، ايستايی شیب با اعمال اثر ضريب 

گرديد و نتايج حاصل، لغزش اين شیب  تحلیل g15/0 زلزله

ی كاهش زوج پارامترها چگونه تغییری دریرا حتی بدون ه

 . (24)شکل دادنمقاومتی نشان 

 
ترين كمدر شرايط  3و  2، 1جابجايی افقی نقاط  -24شکل

تراز آب  ترينبالابا داخلی  اصطکاك زاويه مقدار چسبندگی و

 g15/0اثر ضريب زلزله  اعمال و زيرزمینی

سازی نخواهد داشت و بینی، جايگاهی در مدللذا اين پیش

 از توضیحات بیشتر در اين خصوص خودداری گرديده است. 

 و نتیجه گیري بحث -5
آيد مینرم افزار چنین براين های از نتايج میدانی و خروجی

كه كاهش پارامترهای مقاومتی خاك منطقه به هر دلیلی 

از و ...(  خاكبرداری برای جاده سازی)هوازدگی، بارندگی، 

كه نقش آب در آن به  ندامل اصلی وقوع اين لغزش بوده اوع

ی نیروی برشی افزايش دهندهی مقاومت و دو صورت كاهنده

ق اشباع كردن خاك بسیار برجسته است. وجود خاك از طري

ی مستعد كاهش پتانسیل مقاومتی نیز مزيد بر علت سرباره

بوده و تحت تاثیر كاهش شديد چسبندگی و زاويه اصطکاك 

 یداريپا طيشرا ،نتايج حاصلهمطابق داخلی قرار داشته است. 

 (C1, φ1)ی مقاومتی پارامترها درنظر گرفتن زوج با ب،یش

ی و نیرزميمختلف سطح آب ز یترازها یبرا (C5, φ5) تا

 يیاجابج زانیقرار گرفت و م تحلیلمورد  شیب لغزش يافته

به دنبال شدت  محاسبه گرديد. 3و  2، 1 فرضی اطنق یافق

رسیدن پارامترهای  ،لغزشاصلی  دلیلها، يیجابجا يافتن

كه مطابق مقادير حاصله از  بوده( φ 4C ,4) مقاومتی به حد

و اين در حالی است باشد میهمین مقادير نمونه برداری نیز 

)در  نرسیده است 2Wكه سطح آب زيرزمینی حتی به تراز 

 .عمل نیز اينگونه بوده است(

توان بر اين موضوع گیری فرعی اين تحقیق نیز میاز نتیجه

لغزشزمینبرای سازی عددی نه تنها صحه گذاشت كه مدل

ها يعنی ی شیبهم خانوادهها كارايی دارد؛ بلکه برای 

برای بررسی شرايط و  ها و همچنینبرداریگود ،خاكريزها

روش تواند به عنوان ها و غیره میديواره تونلعلل ناپايداری 

 قرارگیرد. هاديوارهابزاری قدرتمند در خدمت تحلیل و 
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