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 ها تحت اثر تراوش پایدارها در پایداري شيروانیتاثير قطر، فاصله و زاویۀ ریزشمعررسی ب

 2رضاییمهدی محمد، 1* فرهاد پیرمحمدی علیشاه
 

 21/07/1000 پذیرش مقاله:              05/05/1111 دریافت مقاله:

 چكيده
 روشی مناسب برای شیروانی مورد نظر با بها، انتخامهمترین مسائل در پایدارسازی شیروانی محدودیت فضا، یکی از مناطق شهری با توجه به در

باشد. با وجود طراحی ها میهای پایدارسازی شیروانیجامع از روش باشد. این انتخاب مستلزم شناخت اصولی ورعایت ملاحظات فنی و اجرایی می

ا، عوامل طبیعی و مصنوعی گوناگونی در یک دوره زمانی خاص ممکن است پایداری آنها را به شدت تحت تأثیر قرار هو اجرای مناسب شیروانی

 Seep/Wباشد، با استفاده از نرم افزار می پایدار  ها تحت اثر تراوشها بر پایداری شیروانیدهند. در این پژوهش که موضوع آن بررسی تاثیر ریزشمع

نرم  استفاده ازبا  نیهمچناشباع و در حالت جریان پایدار، آنالیز تراوش انجام گرفته شده است. رغی -با فرض جریان اشباع، و روش اجزاء محدود

پایداری شیب در حالات مختلف اعم از فاصله، قطر و زاویۀ ریزشمع مورد بررسی قرار گرفته و حساسیت نتایج برای نفوذپذیری و  Slope/Wافزار 

صورت قطاع است که موجب حذف شدن فرضیات متداول نوآوری پژوهش حاضر در شکل قطعات بهی خاک نیز بررسی شده است. پارامتر مقاومت

ج موجود با توجه به نتایرود که روش مذکور در تعیین ضریب اطمینان، خطای کمتری داشته باشد. شود. بنابراین انتظار میدر روش تعادل حدی می

مختلف  نسبت به شرایطتواند ها تاثیر فراوانی در پایداری شیروانی دارد که این تاثیر میشمعیب، قطر و فواصل ریزملاحظه گردید تراوش در ش

 کترینزد معریزشبدون  یروانیش نانیاطم بیمتفاوت، به ضر هایریزشمع با قطر یروانیضریب اطمینان ش ها،شمعریز فاصلۀ افزایش با متغیر باشد.

 شوند. همچنین مقدار زاویۀ ریزشمع تاثیر چندانی در پایداری شیروانی نخواهد داشت.میهمگرا  نانیاطم بیضر نیبه ا یشده و تا حدود

 .شیروانی، ریزشمع، تراوش، پایداری، نفوذپذیری، ضریب زاویۀ اصطکاک  ها:كليد واژه
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 مقدمه. 1

متر( میلی 000)کمتر از های با قطر کوچک به شمعریزشمع 

وغاب دگردد که غالباً با تسلیح فولادی سبک و تزریق اطلاق می

با انتقال بارهای استاتیکی و دینامیکی  د وشونسیمان اجرا می

تر زمین، به عنوان یک المان باربر و مقاوم های مقاومسازه به لایه

درصد  ،ریزشمعند. به دلیل قطر کم نکدر برابر نشست عمل می

 و خاک ریزشمع انتقال بار از طریق اصطکاک بین جدار ۀعمد

  .(AbdElaziz, 2012) شودانجام می

پنجاه میلادی، زمانی که  ۀبه اوایل ده ریزشمعابداع  ۀریخچتا

های در معرض خرابی ناشی اروپا با خیل عظیمی از ساختمان

از صدمات وارده در جنگ جهانی دوم روبرو بوده است، باز 

گردد. در این دوره ابداع یک روش تقویت بستر که علاوه می

ه، های تخریب شدرا در ساختمانبر داشتن کارایی و قابلیت اج

سید که رسریع و اقتصادی نیز باشد، بسیار ضروری به نظر می

پیمانکار  Fondedile توسط ریزشمعدر چنین شرایطی ابداع 

حصر های منمشهور ایتالیایی صورت پذیرفت و بدلیل ویژگی

عسگری و شهیر، ) به فرد این روش، گسترش فراوانی یافت

 ر مهمی که باعث گسترش روزافزون کاربردویژگی بسیا(. 1115

شده است، امکان استفاده از آن جهت افزایش ظرفیت  ریزشمع

 یباشد و این در حالهای موجود میهای سازهباربری در زیر پی

های قطور بتنی توان از شمعکه در چنین مواردی نمی باشدمی

 اهریزشمعهای یکی دیگر از ویژگی. و فولادی استفاده نمود

قابلیت اجرای بسیار ساده در شرایط وجود آب زیرزمینی است. 

های ریزشی، های قطور بتنی در خاکهمچنین اجرای شمع

دانه با مشکلات های درشتای و خاکهای سنگریزهزمین

گذاری پوشش زیادی مواجه بوده و بدلیل نیاز به مواردی از قبیل

ا نیز به پروژه بالایی ر ۀبر بوده و هزینجهت حفاری، زمان

در این شرایط به  ریزشمع در حالیکه اجرای ،کندتحمیل می

پذیر بوده و اجرای آن براحتی امکان ۀدلیل قطر کوچک و نحو

 ۀبا توجه به نحو ریزشمع نسبت به اجرای شمع برتری دارد.

اجرای آن و استفاده از دوغاب تحت فشار، موجب افزایش 

شود تا نسبت تراکم خاک اطراف شده و این ویژگی باعث می

به شمع درجای بتنی، مقاومت اصطکاکی بیشتری با خاک 

اطراف داشته باشد و با در نظر گرفتن حجم مصالح به کار رفته 

تنی بجهت اجرای آن، بازدهی باربری بالاتری نسبت به شمع 

های ساده با روش هاریزشمعبارگذاری  آزمون نجاماارائه دهد. 

و ارزان یکی از مزایای قابل توجه این روش در مقایسه با اجرای 

 بارگذاری، آزمون باشد. درهای قطور بتنی یا فولادی میشمع

 های، میزان باربری، نشستهاریزشمع امکان بررسی رفتار

ماند در حین بارگذاری وجود های پسالاستیک و تغییر شکل

خواهد داشت. بدین ترتیب ارزیـابی صحت و سقم فرضیات 

 ۀطراحی و در نتیجه تعدیل و تغییر طرح با توجه به مشاهد

پذیر رفتار واقعی و میزان باربری نهایی آنها در محل، امکان

 .(Guo, 2013) خواهد بود

ه توان به طور خلاصرا می هاریزشمع در مجموع مزایای

 :بصورت زیر برشمرد

  حجم پایین مصالح از قبیل فولاد و سیمان در مقایسه

 با شمع

 های پائین تجهیز کارگاههزینه 

  شمع اجرای به نسبت ترسبک آلاتماشین از استفاده 

  محدود فضای در عملیات اجرای امکان 

  جانبی اثرات و آن اجرای از ناشی کم لرزش میزان 

 مجاور هایسازه بر ناچیز

  ظرفیت افزایش جهت ریزشمع از استفاده امکان 

 موجود هایسازه پی زیر در باربری

  زیرزمینی آب سطح وجود شرایط در آسان اجرای 

 بالا

  هایزمین ریزشی، هایخاک در آسان اجرای 

 دانه درشت هایخاک و ایسنگریزه

  شمع به نسبت بالاتر باربری راندمان 

  به توجه با پروژه انجام طول در طرح تغییر امکان 

 بارگذاری آزمایش نتایج

  ااجر بالای سرعت 

ها در پایداری هدف از این پژوهش بررسی تاثیر ریزشمع 

باشد که با استفاده از نرم ها تحت اثر تراوش پایدار میشیب

و روش اجزاء محدود و با فرض جریان  GeoStudioافزار 
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اشباع و در حالت جریان پایدار آنالیز تراوش انجام رغی -اشباع

گرفته شده است. مهمترین ویژگی پژوهشی و نوآوری در این 

در این روش عملیات حفاری، نصب و تحقیق آن است که 

گردد که این امر به صورت همزمان انجام می هاریزشمعتزریق 

 گردد. همچنین بهباعث کاهش هزینه و زمان اجرای پروژه می

دلیل فشار تزریق بالا در این روش، مقاومت جداره در مقایسه 

های اجرای ریز شمع به مراتب بالاتر بوده که با سایر روش

  .بارگذاری انجام شده گویای این مطلب است هایموننتایج آز

 

 روش تحقيق. 2

 ریزشمع ۀلیهمگن از خاک که بوس بیش کی قیتحق نیدر ا

-شمعریزقرار گرفته است.  لیشده است، مورد تحل یدارسازیپا

 یابر یتعادل حد کردیاز رو باشند.می قائم و لیبصورت ما ها

رم که با استفاده از ن استفاده شده است بیش یداریپا لیتحل

 -و روش اجزای محدود و با فرض جریان اشباع Seep/Wافزار 

اشباع، در حالت جریان پایدار آنالیز تراوش انجام گرفته شده رغی

در پژوهش حاضر، یک روش تعادل حدی جدید ارائه است. 

روش ر کند. دشرایط تعادل را ارضا میۀ شده است که کلی

 ایو غیردایره ایصورت دایرهپیشنهادی، شکل سطح لغزش به

نظر و قطعات در امتداد شعاع سطح لغزش و یا خطوطی در 

 ۀبشوند. به منظور محاسگرا میاند که به یک نقطه همگرفته شده

ضریب اطمینان با استفاده از روش پیشنهادی، یک مدل عددی 

زمان معادلات تعادل توسعه داده شده است، که جهت ارضاء هم

کند. گشتاور، از روش تکراری )سعی و خطا( استفاده میو  نیرو

ند مقدار نیروهای قائم و برشی تواهمچنین روش ارائه شده می

صورت شکل قطعات بههمچنین  .را در بین قطعات محاسبه کند

قطاع است که موجب حذف شدن فرضیات متداول در روش 

رود که روش مذکور در شود. بنابراین انتظار میتعادل حدی می

با  نیهمچن. تعیین ضریب اطمینان، خطای کمتری داشته باشد

پایداری شیب در حالات مختلف  Slope/Wار استفاده از نرم افز

ها مورد بررسی قرار گرفته و شرایط متفاوت برای ریزشمع

 است.

 

 

 معرفی روش تعادل حدي و روش اجزاي محدود. 1

 تعادل حدی -1-1
های اعمال شده و های تعادل حدی، برمبنای تعیین تنشروش

مقاومت متمرکز شده در یک سطح گسیختگی فرضی در داخل 

شیب خاکی و سپس تعیین ضریب اطمینان با توجه به نسبت 

. در (1111)حشمتی و قدمگاهی، این دو کمیت، استوار است 

روش تعادل حدی یک سطح گسیختگی قوسی یا غیر قوسی 

ده قایسه شانتخاب و سپس نیروهای محرک و مقاوم به لغزش م

و با توجه به شرایط مفروض ضریب اطمینان پایداری محاسبه 

شود. در چنین شرایطی نیروی محرک لغزش معمولا شامل می

 باشند. درنیروی ثقل و نیروی نشت در شرایط نامطلوب می

شرایط وقوع زلزله، افزایش مولفۀ محرک نیروی وزن و نیز 

نیروی محرک  افزایش حاصله در نیروی نشت نیز به عنوان

شوند. نیروی مقاوم به لغزش شامل مقاومت لغزش محسوب می

 (. Loehr et al., 2000برشی خاک در سطح لغزش است )

 . اجزای محدود2-1

های عددی برای روش اجزای محدود، یکی از انواع روش

های کرنش و جریان تراوش در سازه-تحلیل رفتار تنش

ذکور این است که هر مفهوم اساسی روش مژئوتکنیکی است. 

اند با توه مثل سرعت، تنش، فشار یا دما میمتغیر میدانی پیوست

ای از متغیرهای میدانی پیوسته یک مدل مجزا که از مجموعه

وی ر این متغیرها قطعه قطعه تشکیل شده، تقریب زده شده و

 شوندها تعریف میتعداد محدودی از زیر مجموعه

(Kourkoulis et al., 2012). محدود سازه  یدر روش اجزا

م شوند تقسیاشکال گسسته که المان نامیده می مورد نظر به

شامل یک بعدی خطی، دو بعدی  هاشود. انواع المانبندی می

وع ن باشند که بسته به ابعاد وای و سه بعدی حجمی میصفحه

 هایینقطه ها درگردند. این المانمسئله مورد نظر استفاده می

شوند. چون تغییر م گره به یکدیگر متصل میخص به نامش

یست، خته شده نواقعی متغیر میدانی در داخل محیط پیوسته شنا

ای برای توصیف تغییرات این میدان مورد توابع تقریب زننده

(. روش المان محدود بر پایۀ Sommers et al., 2000) نیاز است
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مفهوم تقسیم یک محیط پیوسته به چندین تکه کوچک، 

مجزا و سپس وصل کردن  به طورصیف رفتار و عمل هر تکه تو

برای نشان دادن رفتار کل محیط پیوسته، که هر  هاتکهدوباره 

 بندی المان. فرمولشودیمتکه به عنوان المان محدود شناخته 

محدود برای تراوش حالت پایدار در حالت دو بعدی با استفاده 

 تاستخراج شده اس ی وزن دار گالرکینهاماندهاز روش باقی

(Cheng and Lau, 2008.) ابتدا حلی برای مسئله ر این روشد ،

 ۀلشود، از آنجائی که حل پیشنهادی باید در معادپیشنهاد می

صدق کند، آن را در معادله دیفرانسیل قرار  د نظروردیفرانسیل م

 ۀارت مساوی با صفر پیدا کرده و آن را باقیماندبداده و یک ع

R نامیم. سپس برای حل مسئله، باقیماندۀ میR  را محاسبه

د. باشکنند که یکی از روش های محاسبه روش گالرکین میمی

یکی از عوامل کلیدی  مسئله مشخص کردن شرایط در مرزهای

در تحلیل عددی است. قادر بودن به کنترل شرایط مرزی، تحلیل 

خ پاس . حل مسائل عددیکندیمعددی را بسیار قدرتمند 

مستقیم به شرایط مرزی است، بدون شرایط مرزی رسیدن به 

 ،شودیمراه حل غیر ممکن است. عاملی که منجر به جریان آب 

 وجود اختلاف هد هیدرولیکی کل بین دو نقطه یا بعضی

 . همانطور کهباشدیمهای جریان مشخص به داخل سیستم نرخ

ل تراوش معادله حاکم بر تحلی شودیمدر معادله زیر مشاهده 

 به قرار زیر است:
[K]{H}={Q} 

[K] ماتریس ضرایب وابسته به هندسه و مشخصات مصالح : 

{H}  هاگره: بردار هد هیدرولیکی کل در 

{Q}  هاگره: بردار مقدار جریان در 

در  Qو یا  Hکه بدون مشخص کردن  شودیمپس مشاهده 

، حل معادله میسر نیست. در یک تحلیل حالت هاگرهبعضی از 

پایدار حداقل یک نقطه در دامنۀ مسئله باید حد مشخص داشته 

 Kimمشخص شده همان شرایط مرزی است ) Q و یا Hباشد. 

et al., 2004.) 

 

 GeoStudioمعرفی نرم افزار . 0

های ژئوتکنیکی مبتنی بر المان این نرم افزار از جمله برنامه

-توان آنالیزهایی از قبیل تنشبوده و از طریق آن میمحدود 

آنالیز دینامیکی را و  کرنش، جریان، تراوش، پایداری شیب

لازم به ذکر است  .(Loehr and Bowders, 2007) بررسی کرد

 Slope/Wو Seep/W هایبرای آنالیزها از قسمت مقالهدر این 

داده  توضیحاین نرم افزار استفاده شده است که به طور خلاصه 

 شوند:می

1-0.SEEP/W 

این نرم افزار برای مدل سازی تراوش و توزیع فشار آب منفذی 

شده است. در های متخلخل نظیر خاک و سنگ تهیه در محیط

ها طوری انجام شده است که هم برای بندیاین نرم افزار فرمول

تواند مورد هم برای مسائل پیچیده تراوش می مسائل ساده و

استفاده قرار گیرد. این نرم افزار یک نرم افزار تحلیلی جامع 

باشد که قادر است جریان را در هر دو حالت اشباع و می

غیراشباع مدل کند. توانایی این نرم افزار برای مدل کردن جریان 

در محیط غیراشباع، منجر گشته تا شرایط بسیار واقعی نسبت 

ها ضریب نفوذپذیری خاک به سایر نرم افزارها حاصل گردد. در

آب موجود در خاک تابعی از فشار آب منفذی  مصالح و حجم

به  این روابط میزان تراوش در کند واست که با آن تغییر می

صورت توابعی پیوسته در نظر گرفته و در محاسبات منظور 

 کند.می

2-0 .SLOPE/W 
 برای بررسی GeoStudioاین برنامه از مجموعه نرم افزارهای 

پایداری سطوح شیبدار و تعیین ضریب اطمینان در طراحی 

های تعادل حدی از ب است که این فرآیند از طریق روششی

به صورت پیش فرض  Janbuو  Bishaop ،Ordinaryقبیل 

ها شامل ها از دیگر روشگیرد و در کنار این روشصورت می

Morgenstern ،Spencer  وGLE کند )هم استفاده میXu and 

Huang, 2000.)  ازاین نکته قابل توجه است که این قسمت 

دود ها از روش المان محنرم افزار، بر خلاف دیگر قسمت

های ترسیمی برای ای از روشاستفاده نکرده و شامل مجموعه

 وش(. رLoehr and Bowders, 2007)آنالیز پایداری است 

Morgenstern-Price تعادلی حدی است -یک روش ترسیمی
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در آن با استفاده از تعادل برقرار میان نیروها و لنگرها در هر  که

گردد. در این مقطع لغزشی دلخواه ضریب اطمینان تعیین می

روش هم نیروهای نرمال و هم نیروهای برشی در محاسبات 

 Grid and شوند. برای تعیین مقطع لغزشی ار روشاعمال می

Radius  شوداستفاده می. 

ای از در یک طرف شیب مجموعه Grid and Radius در روش

ای با ابعاد دلخواه و در طرف دیگر نقاط با ترسیم شبکه

 ۀصطلاحاً به مجموع. اشودای از خصوط رسم میمجموعه

 .شودگفته می  Radiusخطوط،  ۀو به مجموع  Gridنقاط، 

هایی به مرکز نقاط شبکه دایره GeoStudio  رافزادر ادامه، نرم

 عمودی میان نقاط ۀکند. فاصلمماس می Radius طرا به خطو

Grid   و خطوطRadius  ا هشعاع در این دایره ۀبرابر با انداز

نظر یک مقطع  ها روی شیب مداست. با استفاده از این دایره

ایجاد و در نهایت ضریب اطمینان پایداری این مقطع تعیین 

تعداد بهبرای هر نقطه GeoStudio افزار در نرم .گرددمی

افزار برای هر شود. در نهایت، نرمدایره رسم می Radius خطوط

آمده  دستشده و ضرایب اطمینان بههای رسمنقطه از میان دایره

کند. کمترین ضریب کمترین ضریب اطمینان را انتخاب می

مقطعی  د.شوعنوان ضریب اطمینان نهایی معرفی میاطمینان به

 را داشته باشد مقطع بحرانیکه کمترین ضریب اطمینان 

(Critical Slip Surface)  شودنامیده می. 

 

 مدل هندسی دوبعدي از مسئله -5

ا تحت هها در پایداری شیروانیبه منظور بررسی تاثیر ریزشمع

تهیه شده و مورد  GeoStudioافزار هایی در نرماثر تراوش، مدل

 هایشکلهای مورد استفاده در تحلیل قرار گرفته است. مدل

های با متر و ریزشمع 10( شامل شیبی به ارتفاع 1و  2،  1)

قطر برای  1درجه و با در نظر گرفتن  20و  10های قائم، زاویه

سانتیمتر و همچنین با سه  10و  20،  10ریزشمع به اندازه 

متر بدست آمده است. ابعاد  1و  2، 1فاصله مختلف به طول 

مورد استفاده طوری انتخاب شده است تا تاثیری در های مدل

ای نامتعارف نگردد مقدار نتایج و توزیع فشار آب حفره

(Huang, 1983.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر نسبت به یکدیگر 1و  2، 1ی هاو فاصله زوایای قائمبا  هاریزشمع مدل هندسی. 1شكل
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 متر نسبت به یکدیگر 1و  2، 1ی هاو فاصله درجه 10زوایای با  هاریزشمع مدل هندسی .2شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متر نسبت به یکدیگر 1و  2، 1ی هاو فاصله درجه 20زوایای با  هاریزشمع مدل هندسی .3شكل

 بندی مدل شرایط مرزی و مش .1-5

شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای مدل عددی نیز منطبق با 

شرایط مرزی استاندارد است. در این حالت، در مرزهای قائم 

کناری و مرز افقی پایین مدل عددی به دلیل فاصله کافی مرزها 

بندی مدل باشد. مشمقدار دبی ورودی و خروجی صفر می

ه انجام گرفتعددی به صورت اتوماتیک توسط خود نرم افزار 

. برای این منظور، نرم افزار از (Moharrami et al., 2014) است

بندی مدل عددی طوری کند. مشهای مربعی استفاده میالمان
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های بدست آمده از حل عددی از یافته است تا جوابانجام 

دقت کافی برخوردار باشند. برای این منظور چندین مرحله 

ای هابعاد مختلف برای المان تحلیل عددی با در نظر گرفتن

 هایمحدود انجام یافته است تا حد اینکه حداکثر ابعاد المان

محدود مدل طوری تعیین شود تا خطای مسئله در حد قابل 

قبولی قرار گرفته و همگرایی به سمت جواب مساله حاصل 

های تشکیل دهنده حداکثر برابر شود. بر این اساس، ابعاد المان

. (Wei and Cheng, 2010) تخاب شده استبا یک متر ان

( به طور نمونه مدل اجزای محدود مورد 5و0دراشکال ) 

استفاده برای تحلیل تراوش جهت بررسی آن در قسمت 

 پایداری شیب نشان داده شده است.

 

 
 تراوش ئلۀبندی شده( تهیه شده برای مسمدل اجزای محدود )مش. 0 شكل

 
 مربعی جهت تحلیل تراوش بندیمش. مدل 5شكل 

  سازی انجام گرفتهمشخصات مصالح و مدل .2-5

( 2و  1مصالح مورد استفاده در این تحقیق مطابق جداول )

باشد. شیروانی مورد نظر در این تحقیق دارای چسبندگی می

ور نفوذپذیری خاک نیز به طثابت و ضریب اصطکاک و ضریب 

ا، قطر همتغییر در نظر گرفته شده است. همچنین زاویۀ ریزشمع

و فاصلۀ آنها نیز متغیر در نظر گرفته شده است. در این تحلیل 

سازی کلمب جهت بررسی پایداری، مبنای مدل-رفتار موهر

  (.Sivakumar and Singh, 2010قرارگرفته است )

زاویۀ ریزشمع و  1های مربوط به حالت تراوش پایدار در مدل

فاصلۀ مختلف جهت بررسی پایداری آماده  1قطر متفاوت در  1

شده است و همچنین برای قطر و فاصلۀ ثابت ریزشمع در سه 

حالت برای زاویۀ اصطکاک داخلی خاک، پایداری شیروانی 

ر دمورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی تراوش شیروانی 

مصالح به کار رفته از مدل نیمه اشباع استفاده شده تا اگر قسمتی 

از مصالح خارج از محدودۀ اشباع قرار بگیرد مقدار فشار آب 

ای تا حد امکان نزدیک به واقعیت باشد. تابع نمودار حفره

( نشان داده شده است. 6نفوذپذیری به طور نمونه در شکل )

، 1E-4یری به ترتیب برابر با مقادیر استفاده شده برای نفوذپذ

1E-6  1وE-8 ای از ( نمونه7همچنین در شکل ) باشد.می

تحلیل تراوش انجام گرفته در شیروانی نشان داده شده است که 
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در بالا دست شیب مقدار فشار هد آب برابر با ارتفاع شیب 

ای باشد که در پایین دست شیروانی مقدار فشار آب حفرهمی

 .کاهش یافته است

 

 مشخصات مصالح مورد استفاده .1جدول

Name of 

materials 

Dry specific 

gravity 

Saturation specific 

gravity 

Cohesion Friction 

Angle 

Slope 

angle 

Permeability 

coefficient 

- dɣ sɣ C φ α K 

- 3KN/m                  3KN/m KPa Degree Degree m/s 

Sloping Soil 19 20 5 Variable 45 Variable 

 

 

 مشخصات مصالح مورد استفاده .2جدول

Name of 

 Materials 
Micropile 

 length 
Micropile 

Diameter 

Micropile 

Distance 
Micropile 

Angle 
Compressive 

Strength of 

Concrete 
- m cm m Degree KPa 

Micropile 8 Variable Variable Variable 25 

زاویۀ ریزشمع و  1های مربوط به حالت تراوش پایدار در مدل

فاصلۀ مختلف جهت بررسی پایداری آماده  1قطر متفاوت در  1

شده است و همچنین برای قطر و فاصلۀ ثابت ریزشمع در سه 

حالت برای زاویۀ اصطکاک داخلی خاک، پایداری شیروانی 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی تراوش شیروانی در 

مصالح به کار رفته از مدل نیمه اشباع استفاده شده تا اگر قسمتی 

از مصالح خارج از محدودۀ اشباع قرار بگیرد مقدار فشار آب 

باشد. تابع نمودار  ای تا حد امکان نزدیک به واقعیتحفره

( نشان داده شده است. 6نفوذپذیری به طور نمونه در شکل )

، 1E-4مقادیر استفاده شده برای نفوذپذیری به ترتیب برابر با 

1E-6  1وE-8 ای از ( نمونه7همچنین در شکل ) باشد.می

تحلیل تراوش انجام گرفته در شیروانی نشان داده شده است که 

ار فشار هد آب برابر با ارتفاع شیب در بالا دست شیب مقد

ای باشد که در پایین دست شیروانی مقدار فشار آب حفرهمی

 کاهش یافته است.

های مربوط به حالت تراوش پایدار مقدار ارتفاع آب در مدل

کند تا در اثر تغییرات ارتفاع آب و بررسی تراوش آن، تغییر نمی

مورد بررسی قرار مقدار پایداری شیروانی در شرایط مختلف 

 گیرد.

های ساخته شده برای تراوش پایدار در به طور کلی تمامی مدل

 باشد:های زیر ماین مقاله شامل مدل

  10ریزشمع با زاویۀ قائم، قطرمدلcm  ،و فاصلۀ یک

 K=10-6و ضریب نفوذپذیری دو، سه متر

  20مدل ریزشمع با زاویۀ قائم، قطرcm  ،و فاصلۀ یک

 K=10-6یب نفوذپذیریو ضر دو، سه متر

  30مدل ریزشمع با زاویۀ قائم، قطرcm  ،و فاصلۀ یک

 K=10-6و ضریب نفوذپذیریدو، سه متر 

  10درجه، قطر  10مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

 K=10-6و ضریب نفوذپذیرییک، دو، سه متر 

  20درجه، قطر  10مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

 K=10-6نفوذپذیریو ضریب یک، دو، سه متر 

  30درجه ، قطر  10مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

 K=10-6و ضریب نفوذپذیرییک، دو، سه متر 

  10درجه، قطر  20مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

 K=10-6و ضریب نفوذپذیرییک، دو، سه متر 

  20درجه ، قطر  20مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

 K=10-6نفوذپذیریو ضریب یک، دو، سه متر 

  30درجه ، قطر  20مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

 K=10-6و ضریب نفوذپذیرییک، دو، سه متر 
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  20مدل ریزشمع با زاویۀ قائم، قطرcm  و فاصلۀ دو

و درجه  15و  10، 25متر و زاویۀ اصطکاک داخلی 

 K=10-6ضریب نفوذپذیری

  20درجه، قطر  10مدل ریزشمع با زاویۀcm ۀ و فاصل

درجه  15و  10، 25دو متر و زاویۀ اصطکاک داخلی 

 K=10-6و ضریب نفوذپذیری

  20درجه، قطر  20مدل ریزشمع با زاویۀcm  و فاصلۀ

درجه  15و  10، 25دو متر و زاویۀ اصطکاک داخلی 

 K=10-6و ضریب نفوذپذیری

 

 
هادر مدل. تابع نفوذپذیری استفاده شده 6شكل   

 
. مدل تحلیل تراوش در حالت پایدار7شكل   

 

 مراحل ساخت مدل و روند تحليل -6. 6 

  

 . فرضیات مدل سازی6-1

کلی برای مدل سازی مسئله فرضیات زیر صورت گرفته  به طور

 است:

 موهر  پلاستیک-رفتار مصالح خاکی به صورت الاستو

 باشند.کولمب می

 .محیط خاکی همگن و ایزوتروپ فرض شده است 

  فرض شده که جریان آب از قانون دارسی تبعیت

 .کندیم
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  ی انجام گرفته در این پژوهش هالیتحلتمام

 باشد.ایزوترمال می

 . مراحل ساخت مدل2-6
بدین گونه صورت  GeoStudioافزار سازی در نرممدل

گردد و سپس هندسۀ یپذیرد که ابتدا نوع آنالیز مشخص ممی

طرح مشخص گردیده و مشخصات نواحی مختلف تعیین 

گردد. اولین قدم در هر آنالیز تنظیم پارامترهای ابتدایی مدل می

پذیرد. در مرحله انجام می   KeyIn Analysesاست که در پنجره

شامل نرم افزار که  Slope/Wها از بخش بعد، پایداری شیب

است،  پایداری آنالیز برای ترسیمی هایروش از ایهمجموع

محاسبه شده و مقدار نهایی ضریب اطمینان شیب بدست 

مشخصات فیزیکی  KeyIn Materialsسپس از منوی  آید.می

خاک از قبیل وزن مخصوص، چسبندگی و زاویۀ اصطکاک 

داخلی خاک را برای مصالح مورد نظر به تفکیک وارد نرم افزار 

ها که شامل ، مشخصات ریزشمعکنیم. پس از این مرحلهمی

ها و ظرفیت برشی ریزشمع قطر، طول، زاویه، فاصلۀ ریزشمع

 KeyIn Analysesکنیم. در پنجرۀ باشد را محاسبه و وارد میمی

توان تنظیمات مربوط به تحلیل تراوش پایدار را انجام داد. می

پس از اتمام مدل و اختصاص مشخصات مصالح، مدل آماده 

از  Verifyبرای این منظور ابتدا با استفاده از دکمه  آنالیز است.

مدل مورد نظر را بازبینی و از نداشتن خطا در  Toolsمنوی 

کنیم. پس از آن با انتخاب انجام مراحل فوق، اطمینان حاصل می

در  Contourشود. با انتخاب دکمه مدل تحلیل می Solveدکمه 

شود. ررسی مینوار ابزار حاشیۀ سمت چپ برنامه نتایج ب

توان به منظور خارج شدن از وضعیت آنالیز از دکمه همچنین می

Define .استفاده نمود 

 

 . بحث و بررسی7

های تعادل ها، اساس کار روشبرای بررسی پایداری شیب

های اعمال باشد که این روش بر مبنای تعیین تنشحدی می

شده و مقاومت متمرکز شده در یک سطح گسیختگی فرضی 

در داخل شیب خاکی و سپس تعیین ضریب اطمینان با توجه 

به نسبت این دو کمیت، استوار است. در روش تعادل حدی 

قوسی انتخاب و سپس یک سطح گسیختگی قوسی یا غیر

نیروهای محرک و مقاوم به لغزش مقایسه شده و با توجه به 

ر شود. دشرایط مفروض ضریب اطمینان پایداری محاسبه می

قوع زلزله، افزایش مولفه محرک نیروی وزن و نیز شرایط و

افزایش حاصله در نیروی نشت نیز به عنوان نیروی محرک 

  (.Turan et al., 2007شوند )لغزش محسوب می

نیروی مقاوم به لغزش شامل مقاومت برشی خاک در سطح 

لغزش است. جهت تعیین این مقادیر لازم است این سطح 

ه تقسیم گردد و تعادل هر قطعه ب گسیختگی به قطعات متداول

صورت جداگانه بررسی و با کنار هم گذاشتن این قطعات 

 Sadek and)متعادل به نتیجۀ مورد نظر دست یافته شود 

Shahrour, 2006.) 

( به طور نمونه دو قطعۀ متعادل نشان داده شده 1در شکل )

شود یکسری نیروها است، همانطور که در شکل نیز مشاهده می

گردد که برآیند این نیروها بایستی این قطعات اعمال می به

نشانگر تعادل این قطعه گردد که علاوه بر مقادیر آنها، برآیند 

آنها به صورتی ترسیمی بررسی شده و مقدار آن برابر صفر 

 هایگردد. همچنین این نرم افزار قابلیت این را دارد که دادهمی

 دهد.ریز مربوط به این قطعات را نشان 
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 ای از قطعات متداول جهت بررسی تعادل توسط نرم افزار. نمونه8شكل 

 داریآنالیز شیب در حالت تراوش پا .1-7

ت ها، بایستی شیروانی تحتحلیل پایداری شیب قبل از شروع

تراوش قرار گیرد به همین خاطر در بالادست و پایین دست 

 Vandammeگردد )شیروانی شرایط مرزی متناسب تعریف می

and Zou, 2013( شکل .)ای از تحلیل تراوش در ( نمونه1

باشد که در آن خطوط هم پتانسیل و خط حالت پایدار می

 .(Moharrami et al., 2014ن داده شده است )فریاتیک نشا

مولکول های آب به دلیل دارا بودن انرژی پتانسیل در محیط 

ل خاک جریان می یابند. آب در طی مسیر در محیط خهای متخل

متخلخل و با حضور اصطکاک به تدریج انرژی خود را از دست 

 داده و آثار نامطلوبی مانند: تلف شدن آب ذخیره شده در پشت

سازه خاکی، ایجاد فشار منفذی و کاهش تنش موثر را به دنبال 

توانند سبب کاهش هر یک از این مسائل می. خواهد داشت

مقاومت برشی، اعمال فشار بالابرنده، ایجاد پدیده فرسایش و 

ه اثر منفی داشت شیروانی نیروی نشت گردیده و بر پایداری

 .باشند

  

 

 10-6ضریب نفوذپذیری مدل تحلیل تراوش در حالت پایدار برای .9شكل 

 

( نتایج تحلیل 0تا  2( و همچنین جداول )12تا  10در اشکال )

پایداری شیب در حالت تراوش پایدار نشان داده شده است. 

ها به صورت قائم، زاویۀ مختلف برای ریزشمع 1این مقادیر در 

قطر برای ریزشمع  1درجه و با در نظر گرفتن  20و  10زاویه 

فاصله مختلف  1سانتیمتر و همچنین با  10و  20،  10به اندازه 

( 11در شکل )متر بدست آمده است. همچنین  1و  2، 1به طول 

 20برای قطر ریزشمع ( نتایج تحلیل پایداری شیب 5وجدول )

 25زاویۀ اصطکاک متفاوت به اندازه  1ر، مت 2سانتیمتر و طول 

زاویۀ مختلف ریزشمع در  1درجه و با  15درجه و  10درجه، 

 باشد.مدل مختلف می 16نظر گرفته شده است که در کل شامل 
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سانتیمتر 10و  20و  10متر در قطرهای . تحلیل شیب در حالت تراوش پایدار در فواصل مختلف یک، دو و سه 14شكل   

هابا زاویۀ قائم ریزشمع   

 

مقادیر عددی تحلیل پایداری شیب با زاویۀ قائم ریزشمع و با تراوش پایدار -3جدول   

 
Safety Factor 

Steady State Seepage L=1 L=2 L=3 

0.595 0.575 0.568 D=10 

Micropile Diameter 0.733 0.638 0.611 D=20 

0.991 0.78 0.693 D=30 
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سانتیمتر 10و  20،  10. تحلیل شیب در حالت تراوش پایدار در فواصل مختلف یک، دو و سه متر در قطرهای 11شكل   

هاریزشمع درجه 10با زاویۀ    

 

تراوش پایداردرجۀ ریزشمع و با  10. مقادیر عددی تحلیل پایداری شیب با زاویه 0جدول   

 
Safety Factor 

Steady State Seepage 
L=1 L=2 L=3 

0.595 0.575 0.568 D=10 

Micropile Diameter 0.733 0.638 0.611 D=20 

0.991 0.78 0.693 D=30 
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سانتیمتر 10و  20،  10قطرهای . تحلیل شیب در حالت تراوش پایدار در فواصل مختلف یک، دو و سه متر در 12شكل   

هادرجۀ ریزشمع 20با زاویۀ    

 

درجۀ ریزشمع و با تراوش پایدار 20مقادیر عددی تحلیل پایداری شیب با زاویه  -5جدول   

Safety Factor 
Steady State Seepage 

L=1 L=2 L=3 

0.594 0.575 0.568 D=10 

Micropile Diameter 0.73 0.637 0.609 D=20 

0.976 0.776 0.69 D=30 
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 های قائم،ریزشمعسانتیمتر با زاویۀ  20متر و با قطرهای  2. تحلیل شیب در حالت تراوش پایدار در فواصل 13شكل 

 درجه 15و  10،  25درجه و زاویۀ اصطکاک  20و  10 

 

مختلف و تراوش پایدار. مقادیر عددی تحلیل پایداری شیب با زاویه اصطکاک 6جدول   

Safety Factor 
Steady State Seepage 

90 Angle 10 Angle 20 Angle 

0.537 0.535 0.514 ϕ=25° 

Internal Friction Angle 0.641 0.838 0.637 ϕ=30° 

0.754 0.752 0.570 ϕ=35° 
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 های حاصل از آنالیزهامقایسۀ تحیل .2-7

ها ، نتایج تحلیل حساسیت برای عملکرد ریزشمعدر این بخش

تراوش پایدار مورد بررسی قرار  در شرایط هاشیروانی بر روی

گیرد. برای این منظور، شرایط مختلفی برای زاویۀ ریزشمع، می

فاصلۀ ریزشمع، قطر ریزشمع، مشخصات مقاومتی خاک و 

در نظر گرفته شده است و در نهایت برای هر  خاک نفوذپذیری

مورد، مقدار ضریب اطمینان مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته 

 است.

 اهها بر پایداری شیببررسی تاثیر قطر ریزشمع .1-2-7
( نمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب 16تا  10در اشکال )

برای سه زاویۀ مختلف ریزشمع و در فواصل  هاریزشمع قطر

 مختلف ریزشمع در حالت تراوش پایدار نشان داده شده است. 

 

  
 

 
 

نمودار تغییرات ضریب ( b،  نمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر ریزشمع با زاویۀ قائم و تراوش پایدار( a .10شكل 

نمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر ریزشمع با زاویۀ  (c ،درجه و تراوش پایدار 10اطمینان بر حسب قطر ریزشمع با زاویۀ 

 .درجه و تراوش پایدار 20
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 هاها بر پایداری شیببررسی تاثیر فاصلۀ ریزشمع. 2-2-7
ها در ها در پایداری شیبریزشمعبرای بررسی تاثیر فاصلۀ 

تراوش پایدار با در نظر گرفتن سه زاویۀ مختلف برای 

و ضرایب اطمینان مورد مطالعه  ها، تحلیل انجام گرفتهریزشمع

( نمودار تغییرات ضریب 11تا  17در اشکال )قرار گرفته است. 

اطمینان بر حسب فاصلۀ ریزشمع برای سه زاویۀ مختلف 

  رهای مختلف ریزشمع نشان داده شده است.ریزشمع و در قط

 

 

 

 

 

 

نمودار تغییرات ضریب ( b،  نمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب فاصلۀ ریزشمع با زاویۀ قائم و تراوش پایدار( a .15شكل 

نمودار تغییرات ضریب اطمینان بر حسب فاصلۀ ریزشمع با ( c، درجه و تراوش پایدار 10اطمینان بر حسب فاصلۀ ریزشمع با زاویۀ 

 ر.درجه و تراوش پایدا 20زاویه 

 

 هابررسی تاثیر زاویۀ ریزشمع بر پایداری شیب 7-2-1

در این قسمت برای بررسی تاثیر زاویۀ ریزشمع در پایداری 

ان و ضرایب اطمین گرفتهها در حالت پایدار تحلیل انجام شیب

( نمودار 22تا  20در اشکال )مورد مطالعه قرار گرفته است. 

تغییرات ضریب اطمینان بر حسب قطر ریزشمع برای سه زاویۀ 

های مختلف ریزشمع نشان داده مختلف ریزشمع و در فاصله

 شده است. 
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( نمودار تغییرات ضریب bمتر وتراوش پایدار،  1نمودار تغییرات ضریب اطمینان با زوایای مختلف ریزشمع با فاصلۀ ( a .16شكل 

( نمودار تغییرات ضریب اطمینان با زوایای مختلف ریزشمع با c متر وتراوش پایدار 2اطمینان با زوایای مختلف ریزشمع با فاصلۀ 

 .تراوش پایدار متر و 1فاصلۀ 

 
 

بررسی تاثیر ضریب اصطکاک داخلی خاک بر پایداری  -0-2-7

 هاشیب
برای بررسی اثر زاویۀ اصطکاک داخلی خاک در عملکرد 

تحلیل تراوش پایدار با در نظر گرفتن  ها در حالتپایداری شیب

نان و ضرایب اطمی زوایای مختلف ریزشمع، تحلیل انجام گرفته

( نمودار تغییرات 21در شکل )مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ضریب اطمینان بر حسب زاویۀ ریزشمع برای تراوش پایدار در 

 سه زاویۀ اصطکاک داخلی خاک نشان داده شده است. 
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نمودار تغییرات ضریب اطمینان بار بر حسب زاویۀ اصطکاک داخلی خاک و تراوش پایدار .17شكل 

 
 

 گيرينتيجه.. 8

ها در پایداری از بررسی تاثیر ریزشمع خلاصۀ نتایج حاصل

به شرح زیر بیان  توانیمرا  شیروانی تحت اثر تراوش پایدار

 نمود:

  متر  2ها به اندازه گرفتن فاصلۀ ریزشمعبا در نظر

 20به  10شود با افزایش قطر ریزشمع از ملاحظه می

درصد و همچنین  11سانتیمتر مقدار ضریب اطمینان 

سانتیمتر مقدار  10به  20با افزایش قطر ریزشمع از 

 یابد.درصد افزایش می 22ضریب اطمینان 

 متر 2/0ها به اندازه با در نظر گرفتن قطر ریزشمع 

به  1ها از شود با افزایش فاصلۀ ریزشمعملاحظه می

درصد و همچنین با  11متر مقدار ضریب اطمینان  2

متر مقدار ضریب  1به  2افزایش فاصلۀ ریزشمع از 

 .یابددرصد کاهش می 5/0اطمینان  

 ها تاثیر چندانی در مقدار ضریب زاویۀ ریزشمع

ها ضریب شمعدار شدن ریزاطمینان ندارد و با زاویه

دهد. این اطمینان کاهش جزیی از خود نشان می

کاهش ضریب اطمینان پایداری خاک در زوایای 

تر ها بیشمختلف ریزشمع در حالتی که قطر ریزشمع

 رسد.است، نسبتا چشمگیر به نظر می

  تاثیر ضریب اصطکاک داخلی خاک در مقدار ضریب

شیروانی در تراوش پایدار تقریبا به صورت اطمینان 

توان گفت این تغییرات در باشد و میخطی می

باشند.های مختلف موازی هم میحالت
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