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چکیده
که در شیب‌های طبیعی و مصنوعی در صورت به  حرکت در شیب‌ها تحت اثر جریان‌ها، زمین‌لغزش‌ها و واژگونی‌ها پدیده‌هایی هستند 
ع می‌پیوندند. به همین منظور برای مقابله و دفع اثرات نامطلوب ناشی از این پدیده‌ها باید شیب‌ها به  وجود آمدن شرایط مناسب به وقو
ع این پدیده‌ها بتوان  کرد و در مرحله دوم در صورت وقو ع چنین پدیده‌هایی در شیب‌ها جلوگیری  که در مرحله اول از وقو نحوی مطالعه شوند 
با پیش‌بینی مناسب اثرات نامطلوب بعد از ریزش را به حداقل ممکن رساند. برای این‌کار لازم است شیب‌ها قبل از اینکه ایجاد شوند، با توجه 
به اطلاعات زمین شناسی منطقه، ژئومکانیک، شرایط آب و هوایی و اطلاعات هیدروژئولوژی منطقه تحلیل پایداری شوند. در منطقه پاهلت 
کرده  گذشت چندین سال مواد تشکیل‌دهنده شیب در اثر زمین‌لغزش شروع به حرکت  که بعد از  بعد از عریض‌سازی جاده شیبی ایجاد شده 
و تقریبا وارد جاده شده‌اند. در این مقاله این پدیده توسط بررسی عکس‌های هوایی منطقه، تغییرات شرایط آب و هوایی منطقه و همچنین 

کوشش شده روشی مناسب جهت پایدارسازی این شیب ارائه شود.  روش‌های ریاضی تحلیل پایداری شیب تحلیل شده است. در این مقاله 
کلیدی: حرکت در شیب‌ها، جریان، زمین‌لغزش، واژگونی، پاهلت، روش ریاضی. کلمات 

1948-R2

Study and analysis Pahlat landslide
Ali Veiskarami*1, Hossain Noferesti2

Abstract: 

Movment on slopes under titles such as flows, landslides, and topplings are phenomena that occur on natural 
and artificial slopes in the event of the creation of appropriate conditions. Therefore, in order to counteract 

and eliminate the adverse effects of these phenomena, slopes must be studied in such a way that in the first stage, 
the occurrence of such phenomena on slopes is prevented, and in the second stage, if this occurs Phenomena can 
be minimized with the proper prediction of adverse effects after thinning. To do this, it is necessary to make the 
slopes before they are created, taking into account geological information of the region, geomechanical infor-
mation of the region, the weather conditions of the region and the hydrological information of the region. In the 
Pahlat area, after the road spread, a slope has been created, which, after several years, the slope material began to 
move and almost entered the road. In this paper, this motion has been analyzed by studying the aerial photos of 
the region, regional weather changes and mathematical methods of slope stability analysis. In this paper, we have 
tried to provide a suitable method for stabilizing this slope.
Keywords: movment on slopes, flow, landslide, toppling, Pahlat, mathematical method.

1Graduate Master of Mining Engineering, veiskaramiali@yahoo.com 
2Assistant Professor, Faculty of Engineering, University of Birjand, Birjand. hnoferesty@birjand.ac.ir
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1. مقدمه
طیف وسیعی از فعالیت‌های مهندسی نیازمند حفاری و برش 
ایجاد  بــرای  عمران  مهندسی  جمله  از  هستند؛  سنگی  تــوده‌هــای 
کردن  ج  خــار بــرای  معدن  مهندسی  و  راه‌آهــن  خطوط  راه‌هــا،  آزاد 
نهشته‌های معدنی از داخل زمین ]1[. نتیجه برش دادن توده‌های 
مواد  و ساختار  بافت  به  بسته  آمدن شیب‌هاست.  به وجود  سنگ 
انواعی  شیب  پایدارسازی  عدم  به  توجه  با  و  شیب  تشکیل‌دهنده 
توده سنگ  اینکه  به  توجه  با  اتفاق می‌افتد.  از حرکت‌ها در شیب 
 3 به  شیب  در  حرکت  اســت،  ضیف  یا  قــوی  شیب  تشکیل‌دهنده 

خ دهد ]2[: صورت می‌تواند ر
شکست  ع  نــو ایــن  در  کــه  کنترل‌شده  ســاخــتــاری  شکست   .  1
گسل‌ها  یا  و  یا سطوح لایه‌بندی  امتداد درزه‌ها  تنها در  گسیختگی 
و  گـــوه‌ای  لغزش‌های  شکست  ع  نــو ایــن  انـــواع  از  می‌افتد.  اتــفــاق 
ع می‌پیوندند. باید  صفحه‌ای هستند که بیشتر در مقیاس پله به وقو
پایداری  ارزیابی  پارامترهای  که مهمترین  اشاره شود  نکته  این  به 

ع شکست‌ها مقاومت و جهت ساختارهاست ]2[.   شیب در این نو
ع شکست  که در این نو کنترل ساختاری جزئی  2 . شکست با 
داخــل  در  بخشی  و  سنگ  تــوده  داخــل  در  گسیختگی  از  بخشی 
شیب‌های  مقیاس  در  شکست  ع  نــو ایــن  مــی‌دهــد.  خ  ر ساختارها 
خ داده و در آن مقاومت توده سنگ به همراه مقاومت  سراسری ر
پایداری شیب  ارزیابی  پارامترها در  و جهت‌گیری ساختار مهمترین 

هستند ]2[.  
ع شکست  که در این نو کنترل ساختاری محدود  3 . شکست با 
ع  نو ایــن  مــی‌دهــد.  خ  ر سنگ  تــوده  داخــل  در  عمدتاً  گسیختگی 
به شدت  که  توده سنگی  در  و  مقیاس شیب سراسری  در  شکست 
که حاوی مواد نرم یا به شدت هوازده  برش خورده یا توده سنگی 
ع شکست مهمترین پارامتر در ارزیابی  خ می‌دهد. در این نو باشد، ر

پایداری شیب مقاومت توده سنگ است ]2[.  
تــوده سنگ  بــودن  یا ضعیف  بر قوی  ایجاد شیب‌ها عــاوه  در 
کنترل‌کننده‌های  بر  دیگر  تأثیرگذار  عامل  شیب،  تشکیل‌دهنده 
منطقه  شیب  ایجاد  از  بعد  اســت.  شیب  ارتفاع  افزایش  ساختاری 
این  که  می‌شود  تنش‌زدایی  شیب  ارتفاع  به  بسته  شیب  اطــراف 
این  نتیجه  می‌شود.  شدیدتر  شیب  ارتفاع  افزایش  با  تنش  رهایی 
با بازشدگی  که  کششی در شیب است  تنش‌زدایی ایجاد ترک‌های 
این ترک‌ها و ترک‌های از قبل موجود در توده سنگ دوباره سنگ 
برجا تحت تنش قرار می‌گیرد. در نهایت این تغییرات ایجاد شده در 
توده سنگ شیب ممکن است باعث تغییر در کنترل‌کننده ساختاری 

شکست شیب شود ]3[.  
خ  ر شیب‌ها  در  کــه  هستند  حرکاتی  جمله  از  زمین‌لغزش‌ها 
اول  ع  نو در  که  هستند  ع  نو  2 بر  مشتمل  زمین‌لغزش‌ها  می‌دهند. 
ع دوم صفحه لغزش وجود ندارد  صفحه لغزش مشخص بوده و در نو
ع  و این صفحه به مرور زمان در داخل توده سنگ ایجاد می‌شود. نو
خ می‌دهند  دوم از زمین‌لغزش‌ها به صورت استوانه‌ای در شیب‌ها ر
که در نمای 2 بعدی به صورت دایره‌ای هستند. البته با توجه به 
ع زمین‌لغزش می‌تواند  همگن بودن یا نبودن محیط لغزش این نو

باشد  قاشقی  یا  دایــره‌ای  لغزش  سطح  با  مورد   2 از  یکی  ترتیب  به 
  .]4[

ساختاری  کنترل  بدون  زمین‌لغزش‌های  عددی  تحلیل  برای 
از 2 روش تعادل حدی و روش‌های عددی استفاده می‌شود ]1[.  

آوردن  به‌دست  برای  را  روش  ابتدایی‌ترین  فلنیوس)۱۹۲۷( 
به  ــی  ول کــرد؛  ارائـــه  قائم  باریکه‌های  روش  بــه  اطمینان  ضریب 
اطمینان  ضریب  قطعات  بین  نیروهای  از  کردن  نظر  صرفه  دلیل 
بیشاپ)۱۹۵4(   .]5[ نبود  بــرخــوردار  کافی  دقــت  از  به‌دست‌آمده 
این  در  ــرد.  ک ارائـــه  فلنیوس  بــه  نسبت  را  صحیح‌تری  حــل  روش 
می‌کنند  عمل  قطعات  جانبی  وجــوه  روی  که  نیروهایی  اثر  روش 
جانبو)۱۹۵۴-۱۹۷۳(   .]6[ می‌شود  گرفته  نظر  در  حدودی  تا  هم 
روش‌های ساده‌شده و عمومی چندی را به وجود آورد. روش عمومی 
گرفت  جانبو خط اثری فرض‌شده برای نیروهای بین باریکه در نظر 
تــیــلــور)۱۹۳۷-۱۹۴۸(  کــرد.  اســاس آن حل  بر  را  و معادلات تعادل 
کید شده  که در آن بر شرط تعادل نیروها بیشتر تأ راهکاری ارائه داد 
کافی ارائه  است ]7[. اسپنسر)۱۹۷۳-۱۹۶۷( روشی ساده با دقت 
که با استفاده از فرآیندی پیچیده تعادل استاتیکی را با فرض  کرد 
نامعلوم  و  ثابت  شیب  دارای  قطعه‌ای  بین  نیروهای  برآیند  اینکه 
هستند، محقق می‌کرد ]8[. مرگنسترن)۱۹۶۳( نموگرام‌هایی برای 
کرد  ارائه  پایداری شیب بالادست در هنگام تخلیه‌ی سریع مخزن 

.]9[
حدی  تعادل  روش  از  زمین‌لغزش  تحلیل  بــرای  مقاله  این  در 
کــار از  و روش عــددی الــمــان مــحــدود اســتــفــاده شــده و بــرای ایــن 

نرم‌افزارهای Slide و Phase2 استفاده شده است. 
منظر  از  ــزش  ریـ ــزاری  ــرم‌افـ نـ تحلیل  بــر  ــاوه  عـ مــقــالــه  ایـــن  در 
تغییرات شرایط آب و هوایی، عکس‌های هوایی مربوط به منطقه 
نــرم‌افــزار  تصاویر  مجموعه  آرشــیــو  از  کــه  اخیر  ســال  چند  طــول  در 

Google Earth تهیه شده‌اند، بررسی شده است. 

شناسی  زمــیــن  وضعیت  و  جغرافیایی  2.مــوقــعــیــت 
منطقه

 30 فاصله  در  و  ویسیان  منطقه  در  مطالعه  مــورد  زمین‌لغزش 
کیلومتری جنوب غربی شهرستان خرم‌آباد اتفاق افتاده است )شکل 
زمستان  و  گرم  تابستان  با  مرطوب  نیمه  اقلیم  دارای  منطقه   .)1
معتدل است ]10[؛ از این‌رو یخبندان‌های فاحشی در منطقه وجود 
خواهد  وجود  زمین‌لغزش  ع  وقو احتمال  بارندگی  هر  از  بعد  و  ندارد 
هوایی  عکس‌های  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  زمین‌لغزش  داشت. 
گرفته  طی چند سال رصد شده است، ولی مدل‌سازی‌های صورت 
ع پیوسته است  که در زمستان 1394 به وقو برای زمین‌لغزشی است 
دسترس  در  درستی  اطــاع  زمین‌لغزش  ع  وقــو دقیق  زمــان  از  )البته 
گــزارش‌هــای  طبق  نظر  مــورد  منطقه  در  بارندگی  میزان  نیست(. 
به   1394 بهمن   4 تا  مهر  یک  از  لرستان  استان  هواشناسی  اداره 
که این میزان بارندگی نسبت به دوره  میزان 392.9 میلی‌متر بوده 
به  توجه  با   .]11[ افزایش داشته است  آماری مشابه 117.7 درصد 
گفته شد، عامل اصلی این زمین‌لغزش می‌تواند ناشی از فشار  آنچه 

منفذی آب زیزمینی باشد. 
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از نظر سنگ شناسی ترانشه مد نظر در لایه آبرفتی عهد جدید1 
که بر روی بستری از سنگ آهک آسماری انباشته شده، ایجاد شده 
که جذب و نگهداری  است )شکل 2(. جنس لایه آبرفتی رسی بوده 
نظر  مــورد  زمین‌لغزش  بر  دیگری  عامل  شاید  لایــه  ایــن  توسط  آب 

باشد. 
ضخامت لایه آبرفتی متفاوت بوده و بیشتر بر روی دامنه‌های 
کوه این لایه ناپدید می‌شود.  شیبدار مشاهده شده و به سمت ستیغ 
علاوه بر این با توجه به شکل)3( 4 منطقه در محدوده زمین‌لغزش 
گرفته شده است.  برای تعیین ضخامت تقریبی لایه آبرفتی در نظر 
جاده  کنار  خ‌نــمــون  ر و  نمی‌شود  مشاهده  آبرفتی  یک  منطقه  در 
رنگ  تغییر   2 در منطقه  است.  آهک  از سنگ  ترانشه  ایجاد  اثر  در 
سنگ‌های  شــدن  پوشانده  و  تیره  قرمز  به  سفید  از  محیط  ک  خــا
ع  که منطقه وقو آغاز لایه رسوبی است. در منطقه 3  آهکی نشانه 
ک دیده‌شده از جنس رس بوده و  زمین‌لغزش هم هست، بیشتر خا
که از نواحی بالاتر  البته در این منطقه اثراتی از آهک فرسایش یافته 
کرده‌اند، هم مشاهده  کوه توسط آب باران به سمت پایین حرکت 

از آن‌ها  این تحقیق  برتری میزان رس در  با توجه به  که  می‌شوند 
ع  ک مشاهده‌شده بیشتر از نو صرف نظر شده است. در منطقه 4 خا

آهک فرسایش یافته و به نظر فاقد رس است. 
که  ــوح مشخص اســـت  بــه وضـ ــده  ــ نــشــان داده‌شـ تــصــاویــر  در 
با  است  رسی  رسوبات  حاوی  که   3 منطقه  در  نظر  مد  زمین‌لغزش 

شدت بیشتری اتفاق افتاده است. 

3.توصیف زمین‌لغزش

به  خرم‌آباد  جــاده  تعریض  ح  طر راستای  در  نظر  مــورد  ترانشه 
خرم‌آباد  شهرستان  راه‌ســازی  اداره  توسط  و   1388 سال  در  پلدختر 
احداث شده است. این ترانشه دارای زاویه‌ دامنه 40 درجه و ارتفاع 
حدودی 20 متر از پاشنه تا لبه حفاری شده است. البته سازندگان 
را  شیروانی  زاویــه  و  ارتفاع  که  کوشیده‌اند  ایمنی  پله  یک  ایجاد  با 
ماندن  پایدار  به  ایمنی  پله  ایجاد  که  چرا  کنند؛  سرشکن  پله   2 در 

کمک وافری می‌کند.  کی  شیب‌های خا
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شکل 1-  موقعیت زمین‌لغزش بر روی نقشه

شکل 2-  نقشه زمین‌شناسی شهرستان خرم‌آباد
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با بررسی عکس‌ هوایی سال‌های 2010، 2013 و 2017 منطقه 
می‌شود  مشاهده  سال‌ها  این  طی  در  زمین‌لغزش  رشد  به  رو  رونــد 

)شکل 4، 5 و6(. 
که معادل  گرفته شده  تصویر شکل 4 فروردین ماه سال 1389 
که  یک فصل بارش منطقه پس از احداث ترانشه است. همان‌طور 
ایمنی  پله  که  بــوده  حدی  به  دامنه  در  حرکات  می‌شود،  ملاحظه 
گرفته  تخریب شده است. تصویر شکل 5 در خردادماه سال 1392 
گسترده‌تر شده و  که دیده می‌شود، تخریب  شده است. همان‌طور 
پله ایمنی به‌کل از بین رفته است. اما در تصویر شکل 4 که در خرداد 

گسترش  که زمین‌لغزش  گرفته شده، دیده می‌شود  ماه سال 1396 
ک جابه‌جا شده از دامنه به‌حدی است که تا حوالی  یافته و حجم خا

جاده رسیده است )شکل 7(.
که حرکات ایجاد‌شده در دیواره طی سال‌های  انتظار می‌رفت 
قابل  زمین‌لغزش  ایجاد  باعث  بعد  ســال‌هــای  در   1390 و   1389
که در شکل 6 )این عکس  توجهی شود؛ ولی این اتفاق همان‌طور 
گرفته شده( مشاهده می‌شود، روی نداده است  در خرداد ماه 1392 
و می‌توان علت عدم ریزش را در کاهش نزولات جوی طی سال‌های 

کرد.  1392 و 1393 نسبت به سال 1391 بیان 
 

 2 

 

 
 روند تغییر ضخامت لایه آبرفتی  -3شکل 

3.  

 
 یک سال بعد از ایجاد ترانشه حدود ؛لغزشزمیناز منطقه  2212عکس هوایی سال  -4شکل 

 

 محدوده زمین لغزش

 محل وقوع زمین لغزش

1منطقه   

2منطقه   

4منطقه   

3منطقه  2منطقه    

شکل 3-  روند تغییر ضخامت لایه آبرفتی
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 روند تغییر ضخامت لایه آبرفتی  -3شکل 

3.  

 
 یک سال بعد از ایجاد ترانشه حدود ؛لغزشزمیناز منطقه  2212عکس هوایی سال  -4شکل 

 

 محدوده زمین لغزش

 محل وقوع زمین لغزش

1منطقه   

2منطقه   

4منطقه   

3منطقه  2منطقه    

شکل 4-  عکس هوایی سال2010 از منطقه زمین‌لغزش؛ حدود یک سال بعد از ایجاد ترانشه
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 3 

 

 
 لغزشزمیناز منطقه  2213عکس هوایی سال  -5شکل 

 

 
 لغزشزمیناز منطقه  2217عکس هوایی سال   -6شکل 

 
 

 محدوده زمین لغزش

 محدوده زمین لغزش

شکل 5- عکس هوایی سال 2013 از منطقه زمین‌لغزش
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 لغزشزمیناز منطقه  2213عکس هوایی سال  -5شکل 

 

 
 لغزشزمیناز منطقه  2217عکس هوایی سال   -6شکل 

 
 

 محدوده زمین لغزش

 محدوده زمین لغزش

 شکل 6-  عکس هوایی سال 2017 از منطقه زمین‌لغزش

 4 

 

 
 حرکت توده خاک به سمت جاده -7شکل 

 

 
 کردهترانشه لغزشدرختان بلوط بر فراز وجود  -8شکل 

 

4 
 
 
 
 
 
 

ک به سمت جاده شکل 7- حرکت توده خا
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نــزولات جوی  زراعــی 94  گفته شد، در سال  که  اما همان‌طور 
که این  افزایش داشته  نسبت به دوره آماری مشابه 117.7 درصد 
نظر  مد  ترانشه  در  سهمگین  ریزشی  ایجاد  باعث  بارندگی  افزایش 
با  که  شــود  ــاره  اش نکته  ایــن  به  باید  البته   .)8 )شکل  اســت  شــده 
کندی  که باعث  توجه به جنگلی بودن منطقه شاید یکی از عواملی 
که بر فراز  روند زمین‌لغزش شده، وجود ریشه درختان بلوطی است 
از بین  که متأسفانه این زمین‌لغزش موجب  ترانشه مستقر هستند 

رفتن آن‌ها هم شده است )شکل 8(.

4.تحلیل زمین‌لغزش 

تجربی،  مختلف  روش‌هــــای  زمــیــن‌لــغــزش‌هــا  تحلیل  ــرای  بـ
ــای  ریــاضــی روش‌هـ ــود دارد. روش‌هــــای  ریــاضــی وجـ گــرافــیــکــی و 
ــدی2  ــادل ح ــع ــای ت ــ ــــروه روش‌هـ گ ــه 2  ــــوده و خـــود ب  جــامــع‌تــری ب
حدیدر  تعادل  روش‌هــای   .]12[ می‌شوند  تقسیم  تنش-کرنش3  و   
قابل  و  ســاده‌تــر  تنش-کرنش  روش‌هـــای  به  نسبت  کــارایــی  عین 

فهم‌تر هستند ]13[.
4-1.  تعادل حدی

ک بالای سطح  معمولًا در تمام روش‌های تعادل حدی توده خا
بر  وارده  نیروهای   .]12[ می‌شود  تقسیم  قائم  قطعاتی  به  لغزش 
گانه در شکل )8( نشان داده شده است. روش‌های  هر قطعه جدا
گون تعادل حدی در زمینه فرضیات مربوط به معادلات تعادل  گونا
نیروها و معادلات تعادل لنگرها حول نقطه مرکزی O اختلاف نظر 

دارند ]14[.
بیشاپ4 ســاده ‌شده  روش  از  نظر  مــورد  زمین‌لغزش  تحلیل   در 
 استفاده شد. در این روش از نیروی برشی بین قطعات صرف نظر 
شده و تلاش می‌شود تا با تغییر مابقی نیروهای وارده بر هر قطعه، 
کتور  فا برقرار شود.  قائم  نیروهای  تعادل  و  لنگرها  تعادل  معادلات 
ایمنی به روش سعی‌ و خطا و از طریق رابطه )1( جستجو می‌شود 

.]1[

                                                                                                                        )1(

در رابطه )Q )1 فشار آب منفذی در هر قطعه، c, ϕ پارامترهای 
ک، γr وزن مخصوص توده‌سنگ، γw  وزن  مؤثر مقاومت برشی خا
مخصوص آب، hw  ارتفاع آب در قطعه مورد بررسی،h ارتفاع قطعه 
مورد مطالعه، R شعاع دایره لغزش بحرانی،a فاصله قائم بین مرکز 
z کششی،   دایره لغزش بحرانی و محل اعمال نیروی آب در ترک 
ارتفاع آب در ترک کششی، ψb زاویه شیب قاعده قطعه و X∆ پهنای 
افقی هر قطعه است ]1[. از آنجایی که پیاده‌کردن روش‌های تعادل 
روش  به  پیچیده  هندسه‌های  با  شیبدار  دیواره‌های  برای  حدی 
دستی بسیار وقت‌گیر است، معمولًا از نرم‌افزارهای تجاری برای این 
 منظور استفاده می‌شود ]1[. در مطالعه حاضر هم از نرم‌افزار اسلاید5
شده  استفاده  شــده،  داده  توسعه  ک‌ساینس6  را شرکت  توسط  که   

است.
4-2. روش تنش-کرنش

در ارزیابی سازه‌های ژئوتکنیکی اغلب استفاده از روش‌های تعادل 
کافی بوده و روش‌های عددی پیشرفته7  حدی برای تحلیل مسئله 

به‌کار  ارزیابی‌ها  این  کــردن  تکمیل  و  بخشیدن  بهبود  بــرای  فقط   
دقیقی  ارزیــابــی  که  اســت  لازم  ــوارد  م برخی  در  امــا  می‌شوند.  بــرده 
کی8 خا کریزهای  خا یا  شیب  در  موجود  کرنش‌های  و  تنش‌ها   از 

که در این موارد استفاده از روش‌های عددی نه تنها   صورت پذیرد 
مطلوب، بلکه ضروری است ]15[.

ــدود9 ــ ــح ــ م ــان  ــ ــمـ ــ الـ عـــــــددی  روش  از  تـــحـــقـــیـــق  ایــــــن   در 
ــان مــحــدود  ــم  بـــرای مـــدل‌ســـازی اســتــفــاده شـــده اســـت. روش ال

( )( )
[ ]( )

2

/ 1 / / ( )

( ) tan / cos
tan tan

 Xsin
1 ( / )
2

r w w b

b

r b
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FS X Y FS Z Q
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Y
Z h

Q Z R

γ γ ϕ ψ

ψ ϕ
γ ψ

γ α

= + +

= + − ∆

=
= ∆

=

∑ ∑

 

 4 

 

 
 حرکت توده خاک به سمت جاده -7شکل 

 

 
 کردهترانشه لغزشدرختان بلوط بر فراز وجود  -8شکل 

 

4 
 
 
 
 
 
 

شکل 8- وجود درختان بلوط بر فراز ترانشه لغزش‌کرده



23

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

می
س‌کر

 وی
لی

/ ع
ت

هل
ش پا

غز
ن‌ل

زمی
ی 

رس
 بر

ل و
حلی

ت

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

مــدل  جــمــلــه  از  ــایــی  مــزای دارای  حـــدی  ــادل  ــع ت روش  ــه  ب نــســبــت 
پیچیده،  )هندسه  بــالا  بسیار  واقع‌گرایی  درجــه  با  شیب‌ها  کــردن 
آب،  عملکرد  تقویت‌کننده‌ها،  حــضــور  مــتــنــاوب،  ــارگــذاری‌هــای  ب
کردن تصویرسازی  ک( و بهینه  قوانینی برای رفتارهای پیچیده خا

تغییرشکل‌های ایجادشده در شیب است ]13[.  
در  پیوسته  محیطی  عنوان  به  مــدل  محدود  المان  روش  در 
گرفته می‌شود و در صورت لزوم ناپیوستگی‌ها به صورت مجزا  نظر 
مشترک  فصل  المان  نام  به  ویژه  المان‌های  با  محدود  تعداد  به  و 
به  دربرگیرنده  زمین  یعنی  مــدل  محدوده  می‌شوند.  شبیه‌سازی 
گرهی  نقاط  طریق  از  که  می‌شود  تقسیم  المان  محدودی  تعداد 
]16[.  در  المان‌ها به هم متصل هستند )شکل 9(  گوشه‌های  در 
روش المان محدود ارتباط هندسی و فیزیکی بین تمام المان‌های 
یک مدل به صورت یک مسئله ریاضی با معادلات ماتریسی انجام 
است   )2( رابطه  صــورت  به  ماتریسی  معادلات  کلی  فرم  می‌شود. 

:]17[
                                                                                                                                    )2(

که در آن:

[ ] [ ] [ ]   K D F=

K: ماتریس سختی
D: ماتریس جابه‌جایی )مجهول مسئله(

F: ماتریس بارهای وارده
نهایت  در  و  تشکیل  الــمــان‌هــا  تــک‌تــک  بـــرای  مــاتــریــس  ایــن 
صورت  به  معادلات  کل  حل  و  می‌شود  تشکیل  مدل  کلی  ماتریس 

همزمان انجام می‌شود ]17[. 
4-3. ایجاد مدل هندسی دامنه و انتخاب ویژگی‌های ژئوتکنیکی

تصاویر  از  لــغــزش‌کــرده  دامــنــه  هندسی  وضعیت  تعیین  ــرای  ب
همچنین  شد.  استفاده   GOOGLE EARTH نرم‌افزار  ماهواره‌ای 
کنترلی  بــرداشــت‌هــای   GPS از  استفاده  بــا  و  محل  بــه  مراجعه  بــا 
کمک  انجام شد. وضعیت دامنه در آستانه و پس از لغزش هم به 
تصاویر  همچنین  و  متر   ،GPS بــا  انــجــام‌شــده  انــدازه‌گــیــری‌هــای 
ماهواره‌ای مشخص شد. با استفاده از این اطلاعات در ابتدا مدل 
راه‌سازی  انجام فعالیت  از  که مربوط به قبل  اولیه 2 بعدی دامنه 

است، در نرم‌افزار SLIDE 6 ایجاد شد.
ــه شــیــب، امــتــداد لایــه‌بــنــدی وخـــواص  بـــرای تکمیل مـــدل ب
قطب‌نما  توسط  لایه‌ها  امتداد  و  شیب  بود.  نیاز  لایه‌ها  ژئوتکنیکی 

 

 5 

 

 

 
 [1] نمایش شماتیکی یک قطعه و نیروهای وارده بر آن - 8شکل 

    

4-2 . 
 

 
 .[18] بعد 2 در نمایش تصویری روش المان محدود -9شکل 

 
 

4-3  

 وزن قطعه

 سطح آب زیرزمینی

 مرکز چرخش

 ترک کششی

 قطعه نمونه

 شکست گذرنده از پاشنه شیب نیروی آب

 گرهی 6 المان مثلثی

 گره

شکل 8 - نمایش شماتیکی یک قطعه و نیروهای وارده بر آن ]1[
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 [1] نمایش شماتیکی یک قطعه و نیروهای وارده بر آن - 8شکل 

    

4-2 . 
 

 
 .[18] بعد 2 در نمایش تصویری روش المان محدود -9شکل 

 
 

4-3  

 وزن قطعه

 سطح آب زیرزمینی

 مرکز چرخش

 ترک کششی

 قطعه نمونه

 شکست گذرنده از پاشنه شیب نیروی آب

 گرهی 6 المان مثلثی

 گره

شکل 9- نمایش تصویری روش المان محدود در 2 بعد ]18[.
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اساس  بر  ژئوتکنیکی هم  تعیین شد. خواص  و مشاهده صحرایی 
بانک  از  کمک‌گرفتن  همچنین  و  صحرایی  بـــرآورد  و  مشاهدات 
شدند.  انتخاب   ROCKDATA نــرم‌افــزار  ژئوتکنیکی  اطلاعات 
شیب، امتداد لایه‌ها و خواص ژئوتکنیکی در جدول )1( ارائه شده‌ 

است. 
با توجه به آنچه در بخش‌های قبل در مورد زمان زمین‌لغزش 
گفته شد، حضور  بارندگی‌های صورت‌گرفته در منطقه مورد نظر  و 
به  آن در ریزش قطعی است.  و نقش مؤثر  زیرزمینی در دامنه  آب 
مختلف  لایه‌های  در   RU زیرزمینی  آب  فشار  ضریب  دلیل  همین 

دامنه معادل 0.25 اعمال شد.
ماهه   6 دوره   2 دارای  که  منطقه  اقلیمی  شرایط  به  توجه  با 
ابتدا  ساخته‌شده  مــدل‌هــای  اســت،  بارندگی  ــدون  ب و  بارندگی  بــا 
به  نتایج  و  اجـــرا  مــرطــوب  شــرایــط  در  سپس  و  خشک  شــرایــط  در 
مدل‌های  در  عــاوه  به  شده‌اند.  آورده  مقاله  این  در  همزمان  طور 
صورت‌گرفته  زیرسازی  خاطر  -به  جاده  عبور  محل  در  ساخته‌شده 
در هنگام احداث جاده و به خاطر ترددهای فراوانی که در این مسیر 
عرض  به   kPa  100 با  معادل  گسترده‌ای  نیروی  می‌گیرد-  صورت 

جاده اعمال شده است.
دادن  خ  ر از  قــبــل  کششی  ــای  ــرک‌ه ت وضــعــیــت  از  متأسفانه 
این تحقیق  برای همین در  نبود؛  زمین‌لغزش اطلاعی در دسترس 
کششی در مدل‌های ساخته‌شده خودداری شده  از اعمال ترک‌های 

است. 

5.بحث و بررسی نتایج

اجــرای مدل در حالت خشک  نتیجه  که  با توجه به شکل 10 
کتور ایمنی به‌دست‌آمده برای مدل 1.098 است. با فرض  است، فا
نتیجه  ایــن  یک  از  بالاتر  ایمنی  کتورهای  فا بــرای  مــدل  پــایــداری 
گفت  این اساس می‌توان  بر  پایدار بودن مدل است.  نشان‌دهنده 

توده  جابه‌جایی  از  خبری  عملًا  ســال  خشک  فصول  طــول  در  که 
سازنده ترانشه نیست. 

آمــد، در  بــه دســت  در شــرایــط خشک  کــه  نتیجه‌ای  بــرخــاف 
کاملًا  نتایج  مرطوب  شرایط  در  مدل  اجرای  از  حاصل  نتیجه  مورد 
کتور  که در شکل 11 مشاهده می‌شود، فا متفاوت است. همان‌طور 
ایمنی مقداری کمتر از یک دارد که این نشانه غلبه نیروهای محرک 
لغزش بر نیروهای مقاوم در برابر لغزش است. نکته قابل تامل در 
کتور ایمنی پایین عملًا لغزش  که با وجود فا نتایج حاصل این است 
است.  گسترش  حــال  در  زمــان  مــرور  به  و  نبوده  آنــی  صورت‌گرفته 
کند ناشی از تغییرات  که پیشتر بیان شد، شاید این روند  همان‌طور 
ع  نو در  تغییر  حتی  و  متمادی  سالیان  طول  در  جوی  ریزش‌های 
کند با نفوذ بالا در حال تغییر به  که از بارندگی‌های  بارندگی‌هاست 
بودن  مسلح  به  البته  هستند.  کم  نفوذ  قدرت  با  تند  بارندگی‌های 
توجه  باید  هم  بلوط  درختان  ریشه  وسیله  به  ترانشه  سازنده  مواد 
کاهنده نیروهای محرک لغزش  که این ریشه‌ها از عوامل  شود؛ چرا 

به حساب می‌آیند. ‌
سطح لغزش داده‌شده در شکل 11 نشانه یک لغزش بزرگ‌تر از 
است.  پیوسته  ع  وقو به  ترانشه  در  در حال حاضر  که  است  لغزشی 
ترک‌های کششی مشاهده‌شده در محدوده زمین‌لغزش این قطعیت 
را به وجود می‌آورد که این لغزش هنوز فعال بوده و احتمال اینکه در 

گسترش یابد هم وجود دارد )شکل 12(.  آینده 
تــوده  و  لغزش  سطح  بــه  توجه  بــا  چرخشی  زمین‌لغزش‌های 

لغزنده به انواع زیر تقسیم می‌شوند ]19[:
که تمام شیب را  ع لغزش در امتداد قوسی  لغزش از بستر: این نو
ک  که بر روی لایه‌ای از خا ک نرمی  فرا می‌گیرد، اتفاق می‌افتد. خا

ع از لغزش است. سفت قرار داشته باشد، مستعد این نو
پنجه‌  از  که  قوسی  امتداد  در  لغزش  ع  نو این  پنجه:  از  لغزش 

شیب عبور می‌کند، اتفاق می‌افتد.

جدول 1 -  مشخصات ژئوتکنیکی لایه‌های منطقه و دیوار حفاظتی

رنگ لایهشیب )درجه(وزن مخصوص )kN/m3(φ )درجه()C (kN/m2نوع لایه بندی

طوسی38.7518.64200آبرفت

سبز406.9342.1573270آهک
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که از داخل شیب  ع لغزش در امتداد قوسی  لغزش شیب: این نو
می‌گذرد، اتفاق می‌افتد.

که در شکل 7 دیده می‌شود، از  زمین‌لغزش مد نظر همان‌طور 
ع است.  ع لغزش از پنجه بوده که تصویر شکل 11 مؤید این موضو نو
ع این‌گونه از زمین‌لغزش در این ترانشه شاید در اثر باری  البته وقو

است که بر جاده وارد می‌شود؛ چرا که با اجرای مدل بدون بارگذاری 
جاده نتیجه به صورت شکل 13 تغییر می‌کند. 

و   Slide نرم‌افزار  از  به‌دست‌آمده  نتایج  ارزیابی  برای  ادامه  در 
کردن تحلیل‌های حرکات دامنه ترانشه، مدل ساخته‌شده  تکمیل 
در نرم‌افزار ‌Slide به نرم‌افزار Phase انتقال داده شده و نتایج آن در 
شکل 14 آورده شده‌اند. همان‌طور که در شکل 14 مشاهده می‌شود، 
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نتایج تحلیل عددی معادل با تحلیل تعادل حدی هستند. تشابه 
جواب‌های هر 2 تحلیل دال بر صحت مدل‌سازی است.

در  متفاوتی  حل‌های  راه  زمین‌لغزش  ایــن  از  جلوگیری  بــرای 
پایداری  مقاله  این  در  که  حل‌ها  راه  این  از  یکی  بودند.  دسترس 
است.  ک10  خــا میخکوبی  روش  اســت،  شــده  ارزیــابــی  آن  با  شیب 
کم پیشنهادی میخ‌ها برای این شیب 2*2 بوده و طول هر میخ  ترا
بر رخساره‌های شیب  به طور عمود  که  گرفته شده  نظر  در  متر   15
الگوی  اعمال  با  که  اعمال شده‌اند. در شکل 15 مشاهده می‌شود 
کتور ایمنی از 0.885 به  میخکوبی بر روی شیب مرطوب اندازه فا
در  نسبی  پایداری  ایجاد  معنای  به  این  و  می‌یابد  افزایش   1.026

شیب است. 

6.نتیجه‌گیری

گرفت،  که برای زمین‌لغزش یادشده صورت  با توجه به تحلیلی 
کتور  فا بارندگی  با  فصل‌های  در  زمین‌لغزش  این  که  شد  مشخص 
روی  بر  ک  خا تــوده  حرکت  آن  نتیجه  که  دارد  یک  از  کمتر  ایمنی 
سطح لغزش است. البته این حرکت به دلایلی از جمله منقطع بودن 
انجام  خیلی‌کند  بلوط  درختان  ریشه  وجــود  و  بارندگی  فصل‌های 
و  زمین‌لغزش  بالایی  لبه  در  کششی  ترک‌های  وجــود  اســت.  شــده 
ایجاد  را  یقین  این  نرم‌افزاری  از تحلیل  به‌دست‌آمده  لغزش  سطح 
کامل  کامل نشده و به مرور زمان در حال  که زمین‌لغزش هنوز  کرد 
از  استفاده  صــورت  در  که  شد  داده  نشان  همچنین  اســت.  شــدن 

کتور  فا ترانشه  سطح  نگهداری  تجهیز  عنوان  به  کی  خا میخ‌های 
با  فصول  در  حتی  و  می‌یافت  افزایش  چشمگیری  طــور  به  ایمنی 

کتور ایمنی به بالاتر از یک می‌رسید. بارندگی مقدار فا
پیش‌مطالعات دقیق زمین شناسی، ژئوتکنیکی و آب ‌و‌ هوایی 
نگهداری  سیستم  یک  اجــرای  و  نــرم‌افــزاری  تحلیل‌های  منطقه، 
اما  کند.  جلوگیری  زمین‌لغزش  ایــن  ع  وقــو از  می‌توانست  مناسب 
متأسفانه علاوه بر اینکه در جهت پیشگیری اقدامی انجام نشده، 
قابل  غیرمسلح  چشم  با  و  شده  نمایان  زمین‌لغزش  که  کنون  هم‌ا
گسترش آن  کاهش خطرات احتمالی ناشی از  دیدن است، در جهت 

هنوز اقدام نشده است.

پی‌نوشت

1.  Alluvium
2.   Limit Equilibrium Method
3.   Stress-Strain Method
4.   Bishop’s simplified method
5.   SLIDE 
6.   Rocsience
7.   Advancced Numerical Methods
8.   Embankments
9.   Finite Element Method
10.   Soil Nailling
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