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 خاکی هاییروانیشروش قطعات افقی و قائم در تحلیل پایداری سنجی دقتو مقایسه 

 

 (3)محمد مومنیرضا        (2)مجتبی خاشعی         (1)مهدی خداپرست

یکی از  .است یزهارخاک و هاکانال ،هاراه خاکی، یسدها طراحی در مهم مباحث از یکی خاکی، هاییروانیش پایداری تحلیل  چکیده
نتایج بررسی  منظوربه در پژوهش حاضر،. است قائم و استفاده از روش قطعات افقیباحدی  پایداری شیروانی خاکی، تحلیل تحلیل یهاروش

 یهاوشرضریب اطمینان پایداری شیروانی بااستفاده از  سپس ،بانتخا روش هر از یبندفرمول دوابتدا  ،روش قطعات افقی و قائم حاصل از

 ۀمقایس و مذکور یهاروشسنجی دقت ،مقدار دقیق ضریب اطمینان پایداری توجه بهبا درادامه .استشده محاسبه برای تعدادی شیروانی مذکور

ست ا اطمینان حاشیه اندکی با و تریقدق قائم قطعات روشمقادیر ضریب اطمینان  که دهدیمنتایج نشان  .استشده انجام با یکدیگر آنهانتایج 
 در یا و است افقی بندییهلا دارای خاک که مواردی در .دارد یبندفرمول نوع به زیادی وابستگی افقی قطعات روش از حاصل نتایج کهیدرحال

وش قطعات استفاده از ر برای هایییشنهادپ. درانتها نمایدیم فراهم استفاده برای تریبیش سهولت افقی قطعات روش، افقی نیروهای با مسائل
 است.شده ارائه
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Horizontal and Vertical Slices Method, Compare and Evaluation of Exactitude of 

in Soil Slope Stability Analysis 

 

M. Khodaparast               M. Khashei            R. M. Momeni 
 

Abstract Soil slope stability analysis, is one of the most important issues in the design of earth dams, 

roads, canals and levee. One of these methods is the limit equilibrium analysis with horizontal and vertical 

slices method.To evaluate the results of horizontal and vertical slice method in the calculation of stability 

safety factor, at first Two formulations of each method selected, then stability Safety factor has been 

achieved with the use of these methods for several slopes. The exact amount of stability safety factor by 

using of the analytical method has been obtained then the accuracy of the each method and comparison of 

their results with each other is studied.Considering studies at this research, concludes that at generally 

vertical slices method results exact and with a few confidence rand. Whereas horizontal slices method 

results have a relationship with selected formulation. In cases where the soil is layered horizontal or issues 

with horizontal forces, horizontal slices method provide greater ease of use. Finally, explained 

recommendations for using slice method. 
 
Key Words Soil slope, Stability analysis, Safety factor of stability, Horizontal slices method, Vertical slices 

method, Evaluation of exactitude. 
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 مقدمه

یکی از مباحث مهم خاکی،  هاییروانیشتحلیل پایداری 
 یزهارخاکو  هاکانال ،هاراه خاکی، یسدهادر طراحی 

مهم دیگر در طراحی شیروانی خاکی بهینه  ۀمسئل. است
 در مراحل کهیدرصورت. اقتصادی است ازنظربودن طرح 

 ود،شاعمال  شیروانیاطمینان بالایی برای  ضرایبطراحی 
اشته د یتوجهقابل یرتأثنهایی پروژه  ۀهزیندر  تواندیم

 حجم بسیار بالایبا درمورد یک سد خاکی که د باش
 .اهمیت بیشتری خواهد داشتاین مسئله ، عملیات خاکی
 تحلیل پایداری برای ییهاروشبایستی  بر این اساس

پایداری و هم  نظرنقطه ازشیروانی انتخاب شوند که هم 
 اقتصادی قابل توجیه باشند. ازنظر

 خاکی هاییروانیشبرای محاسبات پایداری 
نتایج حاصل ممکن است زیادی وجود دارد که  یهاروش

داشته نیز  ییهاتفاوت هم بادرمقایسه  هاروشاز این 
تحلیل حدی  متداول، یهاروش باشند. یکی از

ن . ایاستاز روش قطعات  بااستفادهخاکی  هاییروانیش
 آستانۀ لغزشدر  موردنظرشیروانی  کهاینفرض با روش 

را برای  مقاوم و محرک یلنگرهاو  نیرو ،قرار دارد
دن ضریب اطمینان پایداری شیروانی بررسی آوردستبه
 شگوه لغزیک  گرفتن درنظربا . در این روش کندیم

 اثر، ترکوچک ۀقطعو تقسیم آن به تعدادی  فرضی
 یک از قطعات هر برروینیروهای مقاوم و محرک 

 ،آنهااثرات  یگذارهمیرو با یتدرنهاو  شودیمبررسی 
برای کل سطح لغزش ضریب اطمینان پایداری شیب 

 قطعات کهاین. در این حالت بسته به شودیممحاسبه 
گرفته شوند روش محاسبه  درنظرقائم یا افقی  موردنظر

 متفاوت خواهد بود. یبندفرمولو 
 روش یبندفرمول و مبانی ارتباط با در درگذشته

 رادامهد که استهشد انجامتحقیقاتی  و قائم افقی قطعات
 .شودیم بیان یک هر از مختصری

منجر  [1] فاخر و شاهقلیتوسط  شدهانجامپژوهش 
 تفادهبااس افقی قطعات روش یبندفرمول ۀارائ و معرفی به
 روی ابتدا مقاله این در. استهشد حدی تعادل معادلات از

 یهاروش و تعادل روابط مجهولات، قائم قطعات روش
 بحث (...و بیشاپ فلنیوس،) یحدتعادل  مختلف

 یهاروش و افقی قطعات روش روی درادامهو  استهشد
 نیروهای روی 2N+1 و کلی تعادل برای 4N یبندفرمول

 .استهشد بحث افقی
از روش  بااستفاده پژوهشی در [2] فاخر و نوری       

های خاکی شیروانیقطعات افقی به بررسی پایداری 
 نوع براساسدر این تحقیق  .اندهمسلح حین زلزله پرداخت

 فرضیات شوند و نیزمی ارضا که معادلاتی تعداد و
 ادهاستف مورد معادلات دستگاه حل برای که ایهکنندساده
 بندیفرمول 9 با افقی قطعات روش توسعه گیرند،می قرار
 ایارض با سادهبندی فرمول یک که شامل استهشد ارائه

 در استفاده مورد قطعات تعداد N) (2N+1) لنگر تعادل
 با تراملک نسبتا  بندیفرمول دو ،(یروانیش یداریپا لیتحل

 یک (3N,4N) نیروها لنگر و افقی نیروهای تعادل ارضای
 برای یبندفرمول یک و (5N-1) کامل نسبتا  یبندفرمول
 سپس، است روندهیشپ گسیختگی ۀمسئل بررسی

 رایب یابرنامه فرترن یسینوبرنامهزبان  از بااستفاده
 با شیب یک برای و شده نوشته هایبندفرمول از هرکدام

 هایبندفرمول از هرکدام از حاصل نتایج معین مشخصات
 عادلت حالت در دیگر معتبر روش سه  از حاصل نتایج با

 .استهشد مقایسه حدی
 معادلات روی تحقیقی [3] ایهسربیش و فاخر

 رایب انرژی روابط برحسب افقی قطعات روش بر حاکم
 نیروهای و افقی شتاب توزیع آوردندستبه

 تحت مسلح خاکی هاییبش ارتفاع در هاکنندهمسلح
 شیب ۀپای فرکانسدر آن  و انددادهانجام  زلزله شتاب
 .استهشد یبررسنیز  مسلح

 بااستفاده پژوهشی در [4] همکاران و عزیزی حاجی
 ایرهیدا گسیختگی سطح با فرض و حدی تعادل روش از
 شلغز سطح شعاع امتداد در قطعاتی و نیز اییرهداغیرو 
معادلات  ،شوندیم همگرا نقطه یک که به امتدادی یاو 

 فرض گونهیچه بدون گشتاور را و نیروها تعادل
 طعاتق شکل گرفتندرنظر. اندگرفته کارهب یاکنندهساده

 موجب که استهشد یاد تحقیق نوآوری ،قطاع صورتبه
 حدی تعادل روش در متداول فرضیات شدنحذف

 تریبیش دقت با اطمینان ضریب مقدار یجهدرنت ،شودیم
 ردیگ یهاروش به نسبت آن مقدار که استشده محاسبه
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   .است بیشتر

 اتقطع روش یبندفرمول ۀتوسع ۀزمیندر ،درگذشته      
 هاییروانیش پایداری تحلیل در آن کاربرد نیز و افقی

 ۀدرزمین لیکن .استهگرفت صورت ییهاپژوهش خاکی
 ازجمله هاروش سایر با روش این سنجیدقت و مقایسه
 .استهنشد انجام کافی یهاپژوهش قائم قطعات روش
 یلتحل یجنتا ۀمقایس حاضر پژوهش اصلی هدف      

روش قطعات  از بااستفاده خاکی هاییروانیش یداریپا
 است. هاروش یناز ا کیهر سنجیدقت وو قائم  یافق

 :استهزیر دنبال شد یهاگامپژوهش در  بر این اساس
دو  قطعات افقی از روش : در این مرحلهگام اول      

دو  ،قطعات قائماز روش و  2N+1و  2N یبندفرمول
و  اندشدهانتخابایندگی نم فلنیوس و بیشاپ به روش
ضریب  ۀمحاسببرای  اکسل افزارنرماز  بااستفاده یابرنامه

   . شودیمنوشته  هاروشاین  اطمینان
 موردی ۀمطالعبا انجام  : در این مرحلهگام دوم

ی دسی و ژئوتکنیکشیروانی با مشخصات هنچند  برروی
حاصل از دو روش پایداری ضرایب اطمینان  مشخص،

 . گرددیممختلف بررسی  یهاحالتدر 
دقیق  به مقادیر باتوجهدر این مرحله  گام سوم:      

 و نتایج قطعات افقی و قائم با یکدیگر ضرایب اطمینان،
 .شوندیم با مقادیر دقیق مقایسه نیز
 

 خاکی هاییروانیشمحاسبات پایداری  مبانی

خاکی باید ضریب  هاییروانیشدر طراحی  یکل طوربه
بودن  و نیز اقتصادی شیروانیپایداری  برایاطمینان کافی 

 ینترمهمنیروهای ثقلی و تراوش  .قرار گیرد مدنظرطرح 
طبیعی و  هاییبشپایداری  ۀزنندبرهماصلی  عامل

 ردگسیختگی خاک  ینترمتداول. باشندیم یرطبیعیغ
لغزش  -1، لغزش چرخشی -9: از اندعبارت هایبش

چرخشی سطح  یهالغزشدر . لغزش مرکب -3  و انتقالی
 باشد اییرهداغیریا  اییرهداگسیختگی ممکن است 

 یهالغزشهمگن و  یهاخاکدر  اییرهدا یهالغزش)
. (دهدیمغیرهمگن رخ  یهاخاکدر  اییرهداغیر

 ۀلایمقاومت  کهیدرصورت انتقالی و مرکب یهالغزش

خ ر رویی تفاوت داشته باشد ۀلایی با فراوان طوربهزیرین 
 ۀلایدر شرایطی که  انتقالی یهالغزش ینهمچن دهند،یم

 دباش گرفته قرار داریبشعمق کمی از سطح زیرین در 
 .باشندیممحتمل 

 مبتنی یهاروشعملی، استفاده از  برای حل مسائل      
با فرض  حالتاین  در .بر تعادل حدی متداول است

وقوع  است، از نسبت  ۀآستانخاک در  ناپایداری کهاین
لنگر مقاوم به لنگر محرک، نیروی مقاوم به نیروی محرک 

( هبسته به شرایط مسئلتنش مقاوم به تنش محرک )و یا 
طوح سضریب اطمینان دربرابر ناپایداری  ۀمحاسببرای 

 از بین سطوح .شودیماستفاده گسیختگی فرضی 
فرضی سطحی که ضریب اطمینان کمتری  گسیختگی

لغزش داشته باشد، سطح گسیختگی احتمالی  درمقابل
 خواهد بود. 

 

 شیروانی خاکی محاسبۀ پایداری یهاروش
 هایشیروانی محاسبۀ پایداریمتعددی برای  هایروش
که باتوجه به شرایط مسئله و  وجود دارد خاکی

ترین روش را توان مناسبهای هر روش میمحدودیت
ساده  روش به توانمی هاروشاین  ۀازجمل. انتخاب کرد

قطعات قائم، روش روش ، چسبنده هایخاکبرای 
 نهاآبه تشریح  درادامهکرد که اشاره غیره  و افقیقطعات 
 . استهشد پرداخته

 

در این روش حل .  چسبنده هایخاک برای ساده روش
 یعنی فرض بر این است ؛استتنش کل  براساسمسئله 

 . اینشودنمیو زهکشی  استکه خاک صددرصد اشباع 
 سدهایآبیاری و یا  خاکی هایکانالخصوص در هحالت ب

ناگهانی فروکش نماید اتفاق  طوربهخاکی که سطح آب 
 ، آبرا با فروکش کردن ناگهانی سطح آبزی ؛افتدمی

 برای ساده شاز رو توانمیفرصت زهکشی ندارد و 
 درمقابل، ضریب اطمینان (φ=0)چسبنده  هایخاک

 لغزش را محاسبه نمود.
  حالت ضریب اطمینان سطح لغزش برابر است با این در
   :[6و  9]
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 (φ=0) همگن رسی خاک برای ساده روش 9  شکل

ضریب  ۀمحاسبدر این روش برای .  قائم قطعات روش

 ابانتخ فرضیپایداری ابتدا یک سطح لغزش  اطمینان

 گرددیمتقسیم  bعرض بهو به قطعاتی قائم  شودمی

 شوندیم. نیروهایی که به هر قطعه وارد (1شکل )

 Nو   T ۀمؤلفاز نیروی وزن هر قطعه که به دو  اندعبارت

 .شوندیمتقسیم 

 
 قطعات قائمروش  1 شکل

 یرویباشد، ن موردنظر ۀقطعوزن  W کهاینفرض  با      
N  برابر است  باW.cosα  است و عمود بر سطح قطعه 

 W.sinα با استبرابر  زین S یروی. نگذردیم Oاز مرکز  که
 Vا ب یاقطعهنیب یروهای.  ناستمماس بر سطح قطعه  و
 . اندشدهدادهنشان  Hو 

 ننایاطم محاسبۀ ضریبحل معادلات تعادل و  برای      
 ،موجود است یمختلف یهاحلراهاز روش قطعات قائم 

 ،شدهاصلاح شاپی، بشاپیب وس،یفلن حلراه ازجمله

اشاره  آنهاروش از  دوبه  نجایاکه در غیره  و لوریت

 .استهشد

 

 یفرض یختگیروش سطح گس نیا در. فلنیوس حلراه
حل دستگاه  یو برا شودیم میقطعه تقس یبه تعداد

 ظرنصرفقطعات  نیو قائم ب یمماس یروهایمعادلات از ن

 مقاوم یروین ۀمحاسب از پس مذکور روش در. شودیم
 مرکز به نسبت آن گشتاور و قطعه هر یبرا یبرش

 رکزم به نسبت زین قطعه محرک یروین گشتاور چرخش،

 یبرا نانیاطم بیضر تیدرنها. شودیم محاسبه چرخش
   :[6و  9] با بود خواهد برابر قطعه هر

(2  )                           r

d

M c Δl+N tanφ
F= =

M T

   

 رابرب نانیاطم بیضر مقدار زین مؤثر تنش برحسب    

   :[6و  9] با است

(3)                             L+tanφ N-u l
F

C
=

T

 


   

 .است یاحفره آب فشار u ،(3رابطۀ )در  که

 
 معادلات دستگاه حل یبرا شاپیب.  شاپیبروش 

 نیه بک ییروهایکه ن استهگرفت نیفرض را بر ا ،یداریپا
 رگیدعبارتبه ای اندیافق صرفا  کنندیمقطعات عمل 

 در این روش .صفرندبرابر  یاقطعهنیب یعمود یروهاین
و درنظر گرفتن فرض اولیه برای  (4) ۀرابطاز  بااستفاده

ضریب اطمینان پس از انجام  ضریب اطمینان، مقدار دقیق
   :[6و  9]دست خواهد آمد هچند مرحله سعی و خطا ب

(4)    
1 secα

F= c .b+ w-u.b tan
tanα.tan

1+W.sin

φ

α
φ

F

 
   

  
   
  







  

 

 یداریپا لیتحل یهاروش گرید از. افقی قطعات روش

 از قطعات بااستفاده لیروش تحل ،یخاک یهایروانیش

روش سطح لغزش به  نیا در که است (HSM) یافق

 بر یاعمال یروهاینو  ودشمی میتقس یافق ۀقطع یتعداد

 قرار یموردبررس (3)مطابق شکل  قطعات از هرکدام

  .ردیگیم
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 قطعات افقی و نیروهای وارد بر هر قطعه روش 3 شکل

 

و  XGi، یبارتفاع ش H، یبش ۀیزاو β ،(3)شکل  در  

YGi  موردنظر،  ۀقطعمختصات مرکز سطحN  وS 

 V ،در سطح لغزش یو مماس یعمود یروهاین یبترتبه

دو  یندر سطح تماس ب یو مماس یعمود یروهاین Hو 

 .استشتاب زلزله  یبضر یزن kyوزن قطعه و  wi ،قطعه

صورت کامل به افقی قطعات روش یبرا تعادل معادلات

 است. (9)شرح جدول به

 
 

 

     
 [7در معادلات ] شدهگرفتهکار هب یهر قطعه و پارامترها یمعادلات تعادل برا 9 جدول

 

 معادلات شرح

 تعادل نیرو درجهت افق برای هر قطعه ۀمعادل
   xF   0 

  
i i i i+1 y i S cosβ-N sinβ-H +H  -k W=0 

 تعادل نیرو درجهت قائم برای هر قطعه ۀمعادل
    yF   0  

i+1 i i i iV -W -V +S +N cosβ=0  

اثر پای  ۀنقط) O ۀنقطتعادل لنگر حول  ۀمعادل

 شیب( برای هر قطعه

i

i+1

O

n n

i j (i+1) j i (V )j=1 j=1

(i+1) (V ) i i y i i

ni i
jj=1

M =0  

H (h )-H (h )-VX

+V X -W (X )+k W (Y )

N h
+ ( h + )=0

sinβ 2











   

 موهر کلمب برای هر قطعه ۀمعادل   i iS -N tan φ =0  

hi ارتفاع هر قطعه 
i

H
h =

n
  

XVi
 Vi  معادل بازوی لنگر نیروی عمودی  

O i ۀنقطنسبت به 

i i

V

h tanθ h
X

2tanβ

n n

j j 
 
 1 1

2
  

X̅i ۀنقطافقی مرکز ثقل قطعه از  ۀفاصل O      j i

i

h h tanθ
X

tanβ

n n

j j 
  
 1 1

2 2
 i ih h tanθ

   -  
4tanβ 4

  

Y̅i ۀنقطعمودی مرکز ثقل قطعه از  ۀفاصل O 

n

j nj=1

i i i ii=1

2
n ni i i

j jj=1 j=1

2
ni i

jj=1

h
Y =[( - h tanθ)+h tanθ]h

tanβ

h h θ 2h
×( h +

tan

tan

)- ( h + )
2 2 3

h h
- ( h +

β
)

2 3




 


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با نوشتن معادلات  2Nبندیفرمول در. 2N بندیفرمول

 یعمود یروهاین یرمقاد yو  xدر دو جهت  یروتعادل ن
(iN )مماسی و (iS )در. شوندمی محاسبه لغزش سطح در 

 محرک نیروی اعمال ۀکنندساده فرض با حالت این

 زا بااستفاده توانمی لغزش سطح در قطعه وزن از حاصل
 .کرد محاسبه را اطمینان ضریب مقدار (9) ۀرابط

 

(9)    

 
r r i i

d d i

M Fr .R CL N .(tanφ) 
FS

M Fd .R T


  
  
  

  

 

 

 2Nمحرک و مقاوم در روش  یو بازوها یروهان 4شکل

ابتدا با نوشتن  2N+1روش  در.  2N+1 یبندفرمول
 یروهاین یرمقاد yو  xدر دو جهت  یرومعادلات تعادل ن

 محاسبه لغزش سطح در( iS) مماسی و( iN) یعمود
 یرویمقاوم در سطح لغزش و ن شوند، سپس نیرویمی

 ینشود. در ایدر مرکز هر قطعه اعمال م iWمحرک 

 یناز نسبت ب یناناطم محاسبۀ ضریب یحالت برا
. شودمیاستفاده  O ۀنقطمقاوم و محرک با مرکز  یهالنگر
مقاوم و محرک متفاوت  لنگرهای یبازو روش یندر ا
 ۀیردالنگر مقاوم برابر شعاع  یبازو کهطوریبه است

𝑅) کمتر مقداری محرک لنگر یلغزش و بازو sin 𝛼 −

𝐿𝑠𝑖

2
 (6) ۀرابطاز  یناناطم یبمقدار ضر یتباشد. درنهای( م

 گردد.یمحاسبه م
 

 (6)  
 

 

M Fr .R (CL N .(tanφ)).R  
r r i i rFS

M Fd .R (W ).R
d d i d

  
  
  

     

 

 2N+1مقاوم و محرک در روش  هایلنگر یوو باز یرون 9شکل 

 

 ،اقعیویافتن سطح لغزش   .شیروانی خاکی لغزش سطح
سطوح  محاسبۀ پایدارییکی از مشکلات اساسی در 

اطمینان پایداری  محاسبۀ ضریب برای. است داریبش

 یک سطح لغزشاولین آزمون  عنوانبه، هایروانیش
 ح،آزمون و اصلا با تکرارو  شودیمگرفته  درنظر، فرضی

که کمترین مقدار برای  سطحی)سطح لغزش بحرانی 
ل این شک .گرددیمتعیین  (باشدا داشته ضریب اطمینان ر

 . خاک دارد و شرایط بستگی به نوع عمدتا سطح لغزش 
مختلفی را  یهاروشن امحققدرمورد روش قطعات، 

له جمآنکه از  اندبرده کاربهسطوح لغزش  برای تعیین
 یهاروش ،[8]سطح لغزش اسپیرال لگاریتمیبه  توانیم

و  [9]حرکت گروهی ذرات نظیر  سازیینهبهمدرن 

، [11]، روش الگوریتم ژنتیک [10]حرکت گروه ماهی 
 [12]و سطح لغزش مسطح  [4] اییرهداسطح لغزش 

 .اشاره کرد
 تحقیقروش 

ادیر مق ، ابتدادر تحقیق حاضر. کلیات انجام محاسبات
از دو روش  بااستفاده، ضریب اطمینان دربرابر لغزش

 (دهشاصلاح)روش فلنیوس و روش بیشاپ  قطعات قائم
 یبندفرمولو  2N یبندفرمول) افقی روش قطعات و

2N+1)  برای چند شیروانی خاکی با مشخصات هندسی
 ایداریتحلیل پ. استهشد یینتع ،مشخص و ژئوتکنیکی

در حالت تعادل حدی، بافرض وجود خاک  هایبش
ار فش گرفتن اثرات نیروی زلزله و درنظر بدونهمگن، 

 . استهشد انجام یاحفرهآب 
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 سنجیدقتمهمی به نام  ۀمسئلبعد  ۀمرحلدر 
. در این استهگرفت قرار یموردبررسمذکور  یهاروش

 بمحاسبۀ ضریبرای  یدقیق تحلیلی یهاروش از ،قسمت

 استفاده خاکی هاییروانیشپایداری  دربرابر اطمینان
 یهاهداد ،از نتایج این بخش بااستفاده سپس .استهشد

 همچنین. اندشده یبررسدقت  ازلحاظ مذکورچهار روش 

مختلف در  یهاروشتفاوت بتوان که آن برای درادامه
مودار ن ،بهتر مشاهده نمود عیین مقدار ضریب اطمینان رات

مقادیر  برحسبتغییرات ضریب اطمینان پایداری 
 ،افزارنرمدر  منظوراین برای . استهشد یمترس چسبندگی

گرفتن مقادیر مشخص  درنظربرای شیروانی مذکور با 
 بر چسبندگیاثر تغییر مقدار ، φو همچنین  Ɣ برای

 محاسبه، مختلف یهاروشدر  ضریب اطمینان شیب
مشابه این کار برای پارامترهای  طوربههمچنین  .استهشد

 اصطکاک داخلی خاکزاویۀ و  دیگر نظیر وزن مخصوص

 .استهشد انجام نیز
 

 محاسباتانجام روش 

 :استهشد یبررس چهار حالتمسئله در 

. نامحدود مسطح لغزش سطح با انتقالی لغزش حالت
 ستربسنگکه  دهدیمدر حالتی رخ  معمولا لغزش انتقالی 

، قرار داشته باشد. در این از سطح شیروانیدر عمق کمی 

تانۀ آسمقدار ارتفاع بحرانی )ارتفاعی که شیب در حالت 

 ۀزاوییک شیب نامحدود با برای  (Fs=1قرار دارد ) لغزش

β ( و پارامترهای ژئوتکنیکیc,φ,Ɣ ،مشخص )بااستفاده 

نیز  Hcr ۀمحاسباست. پس از  محاسبهقابل (7) ۀرابطاز 

مقدار ضریب اطمینان از روش قطعات با تقسیم سطح 

 یموردبررسلغزنده به قطعات افقی و قائم، برای شیب 

 .استهشد محاسبه

(7                )           
2

C
Hcr=

γ.cosβ .(tanβ-tanφ)
 

 
در این . لغزش محدود با سطح لغزش مسطح حالت

. استمسطح ، هلغزند ۀگوکه سطح  شودیم ضحالت فر
و  β ۀزاویبحرانی برای یک شیب با  ارتفاع مقدار

 (4) ۀرابط، از مشخص (c,φ,Ɣ) پارامترهای ژئوتکنیکی

 اع بحرانیفشدن ارتمشخصاست. پس از  محاسبهقابل
از دو روش  ،سطح لغزش بحرانی ۀزاوی ۀمحاسبشیب و 

مقادیر ضریب اطمینان پایداری شیب قطعات افقی و قائم، 

 .استهشد محاسبه

(4    )                       
 

cr

4C sinβ.cosφ
H

γ 1 cos β φ

 
  

  

  

 

 برای .همگن ۀچسبند خاک در اییرهدالغزش  حالت
 را سطح لغزش توانیم، و همگن( φ=0)خاک چسبنده 

و مقدار دقیق ضریب فرض کرد قسمتی از یک دایره 
 و پارامترهای ژئوتکنیکی β ۀزاویبا  ،اطمینان شیب

(c,φ,Ɣ)  ،مجزا از  طوربه سپس. محاسبه نمودمشخص را
قطعات افقی و قائم نیز مقادیر ضریب اطمینان  یهاروش

 . است محاسبهقابلبرای هر حالت 

، 40مختلف  هاییهزاوفوق برای شیب با  محاسبات

 .استهشد انجامدرجه  40و  60
 

 ۀزاوی و چسبندگی باخاک  در اییرهدالغزش  حالت

خاکی با مشخصات  ،در این حالت . داخلی اصطکاک

و مقادیر  شدهگرفته درنظر مشخص (c, φ, Ɣ) ژئوتکنیکی

ضریب اطمینان از دو روش کلی قطعات قائم و افقی 

 .استهشد محاسبه
 

 نتایج ۀمقایسو  هاداده تفسیر

شیب در حالت لغزش انتقالی با سطح لغزش مسطح  
 مشخص (1) که در جدول طورهمان.  نامحدود

یق از روش دق بااستفاده ضریب اطمینان  مقدار ،استهشد
در . تاسیک برابر با  (آستانۀ لغزش) برای حالت بحرانی

از روابط  بااستفاده( Hcrاین حالت ارتفاع بحرانی شیب )

مقدار ضریب اطمینان و  استهشد محاسبه قبل بخش
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از دو روش قطعات قائم )روش فلنیوس( و  بااستفاده

برای این شیب ( 2N شدهساده)روش  یروش قطعات افق
 همحاسببا پارامترهای هندسی و ژئوتکنیکی مشخص 

 زیر است.  صورتبهکه نتایج حاصل  استهشد

 
 

 

با  نامحدود ۀدرج 49 یبش در اطمینان ضریب مقادیر 1 جدول

 مترمربعتن بر  3، چسبندگی مترمکعبتن بر  9.4وزن مخصوص 

 درجه 19اصطکاک داخلی  ۀزاویو 

اختلاف با روش دقیق 

 برحسب درصد

ضریب 

 اطمینان
 روش

 دقیق مقادیر 9 0.0

 قائم قطعات روش 9.004 + 0.4

 افقی قطعات روش 9.004 + 0.4

 
در این حالت این است  هاروشدقت اصلی  علت

 ۀوگعلت مسطح بودن سطح لغزش، مقادیر سطوح به که
خاطر به تقریبیو  شودیمدقیق محاسبه  طوربهلغزنده 

 یجهدرنتلغزنده وجود ندارد و  ۀگووجود انحنا در سطح 

مقدار نیروی محرک  یگردعبارتبهمقدار وزن قطعات یا 
 . شودیمدقیق محاسبه  طوربهقطعات  روش در
 

  شیب در حالت لغزش محدود با سطح لغزش مسطح

در این حالت همانند شیب مستوی نامحدود محاسبات 
 .استهآمد (3)و نتایج در جدول  شده انجام

 

محدود با وزن  ۀدرج 49یب ش در اطمینان ضریب مقادیر 3جدول 

و  مترمربعتن بر  3، چسبندگی مترمکعبتن بر  9.4مخصوص 

 درجه 30اصطکاک داخلی  ۀزاوی

 یقدق روش با اختلاف

 درصد برحسب

 ضریب

 اطمینان
 روش

 دقیق مقادیر 9 0.0

 قائم قطعات روش 9.0003 +0.00

 افقی قطعات روش 9.0007 +0.00

یل دلبه، نامحدودمسطح شیب مانند ه نیز در این حالت   

دقیق نیروی وزن  ۀمحاسبو  بودن سطح لغزشمسطح

  .استهم بهنزدیک  هاروش، نتایج قطعه
 

 همگن ۀچسبندو خاک  اییرهداشیب در حالت لغزش 
 فرضبا در این حالت .  اصطکاک داخلی( ۀزاوی)بدون 

، مقادیر ضریب اطمینان برای درجه 40و  60، 40 یبش
. استهآورده شد دستبه موردنظرخاکی  هاییروانیش

پارامترهای  تغییربا مختلف  یهاحالتاین مقادیر در 
  .اندشده محاسبه (Ɣ( و وزن مخصوص )cچسبندگی )
 ۀشماراول مقادیر ضریب اطمینان در جد 60برای شیب 

 .استهآمد (9و  4)
 

درجه با وزن مخصوص  60شیب  برای ضریب مقادیر 4 جدول

و چسبندگی  اصطکاک داخلی ۀزاویبدون ، مترمکعبتن بر  9.4

 متغیر

 مترمربع بر تن برحسب چسبندگی مقادیر
 روش

4C= 3.9C= 3C= 1.9C= 1C= 

 دقیق 0.3091 0.3774 0.4911 0.9144 0.6031

قطعات  فلنیوس 0.3994 0.3411 0.4679 0.9441 0.6114

 بیشاپ 0.3901 0.3446 0.4663 0.9449 0.6194 قائم

0.4714 0.4937 0.3946 0.1199 0.1364 2N  قطعات

 2N+1 0.3909 0.3477 0.4691 0.9414 0.6103 افقی

 

تن بر  3چسبندگی  با درجه 60شیب  برای ضریب مقادیر 9 جدول

 و وزن مخصوص متغیر اصطکاک داخلی ۀزاویبدون  ،مترمربع
 مترمکعب  بر تن برحسب مخصوص وزن مقادیر

 روش
1.9Ɣ= 1.1Ɣ= 1Ɣ= 9.4Ɣ= 9.9Ɣ= 

 دقیق 0.9439 0.4911 0.4076 0.3706 0.3169

قطعات  فلنیوس 0.9609 0.4679 0.4104 0.3411 0.3363

 بیشاپ 0.9916 0.4663 0.4917 0.3499 0.3394 قائم

0.1993 0.1109 0.3919 0.3946 0.4199 2N قطعات 

 2N+1 0.9943 0.4691 0.4947 0.3406 0.3390 افقی

 
های مختلف در تعیین ضریب روش ۀمقایس برای

، نمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری اطمینان پایداری
 .استهشد یمترس (6) برحسب مقادیر چسبندگی در شکل
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 رمقادی برحسب پایداری اطمینان ضریب نمودار تغییرات 6شکل 

تن بر  9.4وزن مخصوص  و درجه 60شیب چسبندگی در خاک با 

 مترمکعب

، با افزایش خطی مقدار (6)شکل به  باتوجه
خطی افزایش  صورتبهچسبندگی، ضریب اطمینان 

 . یابدیم

مشابه نمودار تغییرات ضریب اطمینان  صورتبه
 مقادیر وزن مخصوص خاک در شکل برحسبپایداری 

 .استهشد یمترس (7)

 
ر مقادی برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  7شکل 

 چسبندگیدرجه و  60وزن مخصوص در خاک با شیب 

 مترمربعتن بر  3
 

با افزایش خطی مقدار وزن  ،(7) به شکل باتوجه       
 یرخطیغ صورتبهمخصوص خاک، ضریب اطمینان 

  .یابدیمکاهش 

آمده در این بخش، دستبهبه نتایج  باتوجه
عات روش قطبهدرصورت تحلیل پایداری شیروانی خاکی 

 ۀنقطدلیل تقریب در به، 2Nبندی افقی و استفاده از فرمول

درصد  10اثر نیروی محرک در این روش، نتایج حدود 
 2N+1بندی فرمول .نسبت به مقادیر واقعی کمتر هستند

 ی قطعاتهاروشین ی در ببندفرمول ازنظر کهاین باهم  

ج، دقت نتای ازنظرآید ولی ینمشمار بهافقی روشی کامل 
با روش فلنیوس و در برخی از موارد با روش بیشاپ 

 کند.یمبرابری 
 یریحالت با تغ یندر ا ،کهاین یگرد یتحائز اهم ۀنکت

 زانیدر م ییریو وزن مخصوص خاک تغ یمقدار چسبندگ

و در حالات  شودینم یجادمورداستفاده ا یهادقت روش
  ثابت است.  یقدق یرمختلف درصد اختلاف با مقاد

مقادیر اختلاف ضریب  (6) جدول در درادامه

 بیاندرصد  برحسبمختلف  یهاروشاطمینان از 
مختلف با تغییر  یهاحالتاین مقادیر در  .استهشد

یکسان ( Ɣ( و وزن مخصوص )cپارامترهای چسبندگی )
 . اندهآمد دستبه
 

 درجه 60مقادیر اختلاف نتایج شیب  6 جدول
 
اختلاف با مقادیر دقیق  

 درصد( برحسب)
 روش

 فلنیوس 3.9

 شدهاصلاحبیشاپ  3

 (2Nافقی ) -19

 (2N+1افقی ) 1.7

 

که مشاهده  گونههمان، (6)به نتایج جدول  باتوجه
قطعات قائم، روش فلنیوس و بیشاپ  روش در شد

 قطعات روشیکسانی دارند و  یبا تقر، دقت شدهاصلاح
روش قطعات قائم بهدقتی نزدیک  2N+1افقی روش 

 دارد.

 مختلف یهاروش اختلاف مقادیر مشابه صورتبه
 40 هاییبش برای پایداری اطمینان ضریب تعیین در

 .استهآمد (4 و 7) جداول در درجه 40 و درجه
 

 درجه 40مقادیر اختلاف نتایج شیب  7 جدول
 

مقادیر دقیق  اختلاف با 

 درصد( برحسب)
 روش

 فلنیوس 9

 شدهاصلاحبیشاپ  9.3

 (2Nافقی ) -94

 (2N+1افقی ) 1.4
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 درجه 40مقادیر اختلاف نتایج شیب  4 جدول
 

اختلاف با مقادیر دقیق  

 درصد( برحسب)
 روش

 فلنیوس 0.3

 شدهاصلاحبیشاپ  0.9

 (2Nافقی ) -99

 (2N+1افقی ) 0.3

 

در خاک با چسبندگی  اییرهداشیب در حالت لغزش 
در این حالت مقادیر ضرایب  . اصطکاک داخلی ۀزاویو 

و بیشاپ( و فلنیوس قطعات قائم ) یهاروشاطمینان از 
( 2N+1 یبندفرمولو  2N یبندفرمولقطعات افقی )

. استهآورده شد (99و  90، 1)های جدولدر محاسبه و 
درجه با تقسیم  60شیب مفروض در این حالت شیب 

ضریب اطمینان در  مقادیر باشد.میقطعه  9لغزنده به  ۀگو
با تغییر پارامترهای چسبندگی، وزن مخصوص  این حالت

  . استهحاصل گردیدی خاک لداخ زاویۀ اصطکاکو 
 

تن  1درجه با وزن مخصوص60شیب  برای ضریب مقادیر 1جدول

 و چسبندگی متغیر درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاک، مترمکعببر 

 

 مترمربع بر تن برحسب یچسبندگ ریمقاد
 روش

4C= 3.9C= 3C= 1.9C= 1C= 

 قطعات فلنیوس 9.0711 9.9413 9.1913 9.1414 9.3919

 بیشاپ 9.9191 9.9440 9.1990 9.3119 9.3414 قائم

0.4494 0.4311 0.7710 0.7194 0.6716 2N قطعات 

 2N+1 0.1700 9.0314 9.9016 9.9714 9.1411 یافق

 

تن بر  3درجه با چسبندگی 60شیب  برای ضریب مقادیر 90جدول 

 وزن مخصوص متغیرو  درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاک، مترمربع

 

 مترمکعب  بر تن برحسب مخصوص وزن
 روش

1.9Ɣ= 1.1Ɣ= 1 Ɣ= 9.4Ɣ= 9.9 Ɣ= 

قطعات  فلنیوس 9.3919 9.1910 9.1913 9.9749 9.9143

 بیشاپ 9.3414 9.1114 9.1990 9.1944 9.9746 قائم

0.7991 0.7900 0.7710 0.4944 0.4494 2N  قطعات

 2N+1 9.1419 9.9969 9.9016 9.0799 9.0194 افقی

تن بر  3درجه با چسبندگی 60شیب  برای ضریب مقادیر 99جدول 

 اصطکاکزاویۀ و  مترمکعبتن بر  1، وزن مخصوص مترمربع

 داخلی متغیر

 درجه برحسب یداخل زاویۀ اصطکاک ریمقاد
 روش

60Φ = 90Φ = 40Φ = 30Φ = Φ =20 

قطعات  فلنیوس 0.1916 9.1913 9.9794 1.0999 1.7169

 قائم
 بیشاپ 0.1404 9.1990 9.6410 1.9649 1.1644

9.6147 9.1643 0.1479 0.7710 0.6010 2N  قطعات

 2N+1 0.4941 9.9016 9.4114 9.4447 1.4191 افقی

 مختلف در تعیین یهاروشکه بتوان تفاوت آن برای     
مقدار ضریب اطمینان را بهتر مشاهده نمود، نمودار 

مقادیر  برحسبتغییرات ضریب اطمینان پایداری 
داخلی در  زاویۀ اصطکاکچسبندگی، وزن مخصوص و 

 .استهشد یمترس (90و  1 ،4) یهاشکل

 

ر مقادی برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  4شکل 

تن بر  1درجه و وزن مخصوص  60چسبندگی در خاک با شیب 

 درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاکو  مترمکعب
 

 

، با افزایش خطی مقدار (4) شکلبه  باتوجه

خطی افزایش  صورتبهچسبندگی، ضریب اطمینان 

 .یابدیم

ر مقادی برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  1 شکل

تن بر  3درجه و چسبندگی  60وزن مخصوص در خاک با شیب 

 درجه 30داخلی  زاویۀ اصطکاکو  مترمربع
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مشخص است، با افزایش  (1)شکل که در  طورهمان      
خطی مقدار وزن مخصوص خاک، ضریب اطمینان 

 . یابدیمکاهش  یرخطیغ صورتبه
 

یر مقاد برحسبنمودار تغییرات ضریب اطمینان پایداری  90 شکل

 درجه و چسبندگی 60داخلی در خاک با شیب  زاویۀ اصطکاک

 مترمکعبتن بر  1و وزن مخصوص  مترمربعتن بر  3 

 

با افزایش خطی مقدار  ،(90)شکل به  باتوجههمچنین      
 یناناطمداخلی خاک، مقدار ضریب  زاویۀ اصطکاک

 به جهباتواز سوی دیگر  .یابدیمافزایش  یرخطیغ طوربه
مشابه قبل، از روش قطعات افقی  (90و  1، 4) هایشکل

2N  استهآمد دستبهضریب اطمینان کمتری. 
 

 گیرییجهنت

تحلیل پایداری بررسی  منظوربه در پژوهش حاضر،
 روش قطعات افقی و قائم، دوهای خاکی به شیروانی

، سپس ضریب شد انتخاب روش هر از یبندفرمول
ر ی مذکوهاروشاز  بااستفادهاطمینان پایداری شیروانی 

 .دگردی محاسبهبرای تعدادی شیروانی 
که سطح لغزش مسطح درحالتیها نشان داد، بررسی  

 روش قطعات قائم و افقی ،روش دقیق بین نتایج باشد،
 وجود دارد. ( درصد 0.4 حدوداندکی ) اختلاف

 همگن ۀچسبند خاک در اییرهدا لغزش حالت در      
درصورت استفاده از  ،(داخلی زاویۀ اصطکاک)بدون 

، دهشاصلاحروش قطعات قائم، روش فلنیوس و بیشاپ 
با  نهاآو اختلاف نتایج  مشاهده شدیکسانی  یبا تقردقت 

روش استفاده از  صورتدر مقدار دقیق اندک است و 

مقادیر ضریب اطمینان  2Nبندی فرمول در قطعات افقی،

 ازنظر 2N+1بندی فرمولو هستند ادیر واقعی کمتر از مق
با روش فلنیوس و در برخی از موارد با روش ، دقت نتایج

همچنین در این حالت با افزایش  .کندیمبیشاپ برابری 

 تصوربهضریب اطمینان مقدار خطی مقدار چسبندگی، 
وزن  و با افزایش خطی مقداریافته خطی افزایش 

 یرخطیغ صورتبهمخصوص خاک، ضریب اطمینان 

  .استهیافتکاهش 
 چسبندگی دارای خاک در اییرهدا لغزش حالتدر       

ضریب اطمینان روش بیشاپ  داخلی، زاویۀ اصطکاک و
ضریب  بعدازآنبیشترین مقدار را دارد،  شدهاصلاح

 مقدار ضریب ازآنپساطمینان حاصل از روش فلنیوس و 
قرار  2N+1 از روش قطعات افقی آمدهدستبهاطمینان 

دارد. کمترین مقدار ضریب اطمینان نیز مربوط به روش 
با افزایش در این حالت . است 2N قطعات افقی ۀشدساده

 تصوربه ضریب اطمینانمقدار ، خطی مقدار چسبندگی
و با افزایش خطی مقدار وزن  یافته یشافزاخطی 

 صورتبه ضریب اطمینانمقدار ، مخصوص خاک
 طی. همچنین با افزایش خاستهیافت کاهش یرخطیغ

اطمینان داخلی خاک، مقدار ضریب  زاویۀ اصطکاکمقدار 
 . استهیافت شافزای یرخطیغ طوربه

با  و تریقدقروش قطعات قائم، نتایجی  یطورکلبه      
برای شیروانی خاکی ارائه  اندکی حاشیه اطمینان را

که نتایج حاصل از روش است در حالی  ، ایندهدیم
 دردارد.  یبندفرمولتگی زیادی به نوع قطعات افقی وابس

 مقادیر کمتری 2N یبندفرمولروش قطعات افقی  روش
 ،هددیمشیروانی نشان برای ضریب اطمینان پایداری  را

جزو  یبندفرمول ازلحاظکه  2N+1روش  کهیدرحال
بل ، نتایج قایستنقطعات افقی هم  ۀپیشرفت یهاروش
. دهدیمرائه ا )نزدیک به نتایج روش قطعات قائم( قبولی

روش قطعات افقی مناسب،  یبندفرمولانتخاب  با
ر د باید توجه داشت و دقت بالایی داشته باشد تواندیم

 ۀلمسئو یا در  افقی است بندییهلادارای  مواردی که خاک
 ۀمؤلفافقی یا  ۀکنندسختی افقی )مانند وجود نیروها

روش قطعات افقی  ،وجود دارد (افقی نیروی زلزله و...
.دکنیمسهولت بسیار بالاتری برای استفاده فراهم 
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