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کی می شود .در طول این  ع باران  های شدید باعث ایجاد شکست در تعداد زیادی از شیب های خا چکیده:هر ساله وقو
از  استفاده  می گردد.  شیب  پایداری  کاهش  و  منفذی  آب  فشار  افزایش  باعث  و  آمده  بالا  زیرزمینی  آب  سطح  باران ها، 
زهکش های افقی روشی مؤثر و کم هزینه جهت کنترل پایداری شیب در این حالت می باشد. هدف از این تحقیق، بررسی 
کی در شرایط بارندگی شدید می باشد. برای نیل به  عددی عملکرد زهکش های افقی در افزایش پایداری شیب های خا
استفاده شده  Geo-Studio می باشند،  افزاری  نرم  که متعلق به بسته   SLOPE/W و   SEEP/W افزار  نرم  از  این هدف 
که افزایش طول، ضخامت و تعداد زهکش های افقی موجب افزایش ضریب اطمینان پایداری  است. نتایج نشان داد 
ع بارندگی های شدید و حفظ پایداری شیب می گردد. همچنین بکارگیری زهکش های افقی در قسمت  شیب در زمان وقو
پایین شیب تأثیر بیشتری نسبت به بکارگیری زهکش های افقی در قسمت های وسط و بالای شیب در پایدارسازی شیب 
افزایش ضخامت  داده شد.  مناسب تشخیص  پایداری شیب  افزایش  برای  برابر 0/4  نسبی زهکش  دارد. طول  کی  خا

زهکش افقی تأثیر مثبت بیشتری بر پایداری شیب نسبت به افزایش طول زهکش دارد.

کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده 

فرزین سلماسی*، علی حسین زاده دلیر، رضا نوروزی سرکارآباد

بررسی عملکرد زهکش های افقی در افزایش پایداری شیب های خاکی در بارندگی های شدید با شبیه سازی عددی 

1_ مقدمه 
روی  بر  بسیاری  مسکونی  منازل  و  جاده ها  ساخت  به  توجه  با   
کی در مناطق مختلف جهان، حفظ پایداری این شیب ها  شیب های خا
که با بارندگی های  امری ضروری به  حساب می آید. در مناطقی از جهان 
کی در زمان وقوع  شدید مواجه هستند، امکان تخریب شیب های خا
این بارندگی ها بالاست. شدت بارندگی معمولًا در طول مدت بارندگی 
بارندگی استفاده  از متوسط شدت  توان  لذا می  کند،  تغییر می  مرتب 
کرد. تعاریف متعدد و مقادیر متفاوتی برای بارش های شدید ارائه شده 
است. برای مثال در اوراسیای هند به منظور بررسی بارش های شدید در 
یك دوره 20 ساله آستانه بالاتر از 125 میلی متر در روز را به عنوان بارش 
بارش های  روی  بر  که  دیگر  مطالعه ای  در   .]1[ کرده اند  انتخاب  شدید 
شدید نواحی غرب ایران انجام شده است، بارش شدید در یک روز به 
را تشکیل  ماه  بارش همان  که حداقل  70 درصد  اطلاق شده  بارشی 
دهد. در تحقیقی دیگر مسعودیان برای بررسی بارشهای شدید یك روزه، 

آستانه یك روز با بارش بیش از 100 میلیمتر را پیشنهاد نموده است ]2[.
 برحسب ارتفاع بارندگی در هنگام وقوع بارندگی های شدید، نیروی 
کاهش می یابد و همچنین  ک و متعاقبا نیروی مقاومت برشی  مکش خا

عوامل  این  همه  که  می شود  اعمال  ک  خا محیط  بر  باران  آب  وزن 
شکست  احتمال  افزایش  و  پایداری  اطمینان  ضریب  کاهش  موجب 
شیب می شود که می تواند خسارات مالی و جانی بسیاری را باعث گردد. 
سریع تر  خروج  جهت  مؤثر  روشی  افقی  زهکش های  از  استفاده  روش 
آب باران و حفظ پایداری شیب می باشد. در این روش، آب به وسیله 
ج  شده و به تبع آن پایداری شیب  ک خار زهکش های افقی از محیط خا
کی و ناهمگن  حفظ می گردد. با توجه به هندسه پیچیده شیب های خا
هنگام  در  گذرا  حالت  همچنین  و  ک  خا محیط  بودن  ناهمسان  و 
کاری مشکل و حساس  بارندگی های شدید، طراحی زهکش های افقی 
از  استفاده  که  کردند  پیشنهاد   ]4[ همکاران1  و  مارتین   .]3[ می باشد 
کی، بهتر از استفاده  کمی زهکش در محل های مناسب شیب خا تعداد 

از تعداد زیادی زهکش در فواصل مساوی می باشد.
کاربرد زهکش های افقی در حفظ پایداری شیب های   لاو وکنی2 ]5[ 
که افزایش پایداری شیب  رسی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
ک، قطر زهکش ها، فاصله بین زهکش ها و زاویه و طول  به ضریب تحکیم خا
که پایداری شیب  زهکش ها وابسته می باشد. همچنین نتایج نشان داد 

1 Martin et al., 1994
2 Lau and Kenney, 1984
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کردن فاصله بین زهکش ها افزایش  کم  کی با افزایش قطر زهکش ها و  خا
بحرانی  لغزش  سطح  تا  زهکش ها  طول  که  می شود  پیشنهاد  می یابد. 
ادامه یابد. محرمی و همکاران ]6[ به بررسی عملکرد زهکش های افقی 
کی در تخلیه سریع پرداختند.  در پایداری شیب پوسته بالادست سد خا
که پایداری شیب بالادست در شرایط تخلیه سریع با  نتایج آنها نشان داد 
افزایش تعداد زهکش ها افزایش می یابد. ملک پور و همکاران ]7[ به بررسی 
کی همگن در شرایط تخلیه سریع  تاثیر زهکش افقی بر پایداری سد خا
کی همگن تاثیر طول و  که در این تحقیق در یک مدل سد خا پرداختند 
ضخامت زهکش افقی بر پایداری شیب بالادست در شرایط تخلیه سریع 
مورد بررسی قرار گرفت. به ازای ابعاد مختلف زهکش، بلافاصله پس از افت 
سطح آب محدوده تغییرات ضریب اطمینان در مقابل لغزش سطحی و 
گذشت زمان  که با  عمیق به ترتیب 2/6 - 1/5 و 2/2 - 1/3  بدست آمد 
کثر طول و ضخامت موثر به ترتیب به 3-2 و 3-  تحت تاثیر زهکش با حدا
2/2 افزایش یافت. علاوه بر این به ازای نسبت افت سطح آب کمتر از 0/3، 
زهکش با نسبت طول 0/43 )طول زهکش به عمق آب مخزن( به ازای 
تمامی ضخامت ها پایداری را ایجاد کرد. برای نسبت های بزرگتر افت سطح 
آب نیز، نسبت طول زهکش 0/71 با ضخامت متوسط، پایداری در مقابل 
لغزش را تامین نمود. محمود و همکاران ]8[ به بررسی اثر طول زهکش 
کی  گرادیان هیدرولیکی در سد خا افقی بر دبی نشتی، نیروی زیرفشار و 
همگن توسط شبیه سازی عددی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد 
که افزایش طول زهکش افقی متناسب با دبی نشتی از سد بوده و نسبت 
عکس با نیروی زیر فشار دارد. همچنین با افزایش طول زهکش افقی کمی بر 
گرادیان هیدرولیکی افزوده می شود، ولی افزایش آن در محل آب خروجی از 
پنجه نبوده و لذا خطر ساز نخواهد بود. صبا و همکاران ]9[ به مطالعه تعیین 
کریزی سد  آستانه لغزش پایداری شیروانی و بهینه یابی حجم عملیات خا
کی با استفاده از ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک پرداختند. تحلیل  خا
پایداری شیروانی به منظور تعیین ضریب اطمینان در سطح لغزش مورد نظر 
و تعیین محتمل ترین فرایند گسیختگی و کمترین ضریب اطمینان مربوط 
به آن انجام می گیرد. کاربرد الگوریتم ژنتیک در این تحقیق، تعیین محتمل 
ترین فرایند گسیختگی آستانه لغزش )تعیین حداقل ضریب اطمینان( می 
کاربردهای الگوریتم ژنتیک در این تحقیق  باشد. همچنین یکی دیگر از 
کریزی سد می باشد به گونه ای که حداقل  بهینه کردن حجم عملیات خا
ضریب اطمینان )آستانه لغزش( حاصل شود. مهدوی و همکاران روش 
های تعادل حدی در نرم افزار SLOPE/W را بررسی و اعلام کردند که تفاوت 
اصلی هر یک از روش ها، در ارضا و عدم ارضای تعادل نیروها و تعادل گشتاور 
کی است و در پایان توصیه  آن ها جهت پایداری هر قطعه از سطح لغزش خا
کردند که روش هایی مانند مورگنسترن-پرایس و اسپنسر انتخاب شوند که 
گشتاورها را ارضا نموده و اثر تمامی نیروهای وارد بر  هر دو تعادل نیروها و 

قطعه را در نظر می گیرند ]10[.
جهت   SLOPE/W و   SEEP/W نرم افزار  دو  از  حاضر  تحقیق  در 
در  شیب  پایداری  حفظ  در  افقی  زهکش های  به کارگیری  تأثیر  مطالعه 
زمان وقوع بارندگی های شدید استفاده شده است. برای این منظور، 
بر  میلیمتر   3/96 و   3/6  ،3/24  ،2/88 بارش  شدتهای  با  بارندگی 
کثر  ساعت در نظر گرفته شده است. این ارقام بر اساس مقادیر بارش حدا
ک عمل قرار گرفته است. بدین  24 ساعته مرسوم در شهرستان تبریز ملا
ک شده و سطح  معنا که معمولا شدتهای بارش مذکور موجب اشباع خا
از بسته  الذکر بخشی  نرم افزار فوق  افزایش میدهند. هر دو  را  ایستابی 
گذشته  بر تحقیقات  می باشند. مروری   Geo-Studio 2012  نرم افزاری
کمتر مورد  که اثر باران با شدتهای متفاوت بر پایداری شیبها  نشان داد 
گرفته است. همچنین سعی میشود تا بر اساس متغیرهای  مطالعه قرار 
موثر بر پایداری شیب، پس از شبیه سازی عددی، روابط بی بعد توسط 
آنالیز رگرسیون چند متغیره خطی و غیرخطی ارائه گردد تا روشی مناسب 

و ساده را برای طراحان ایجاد نماید.

2- مواد و روش ها
آب  فشار  کنترل  در  افقی  زهکش های  عملکرد  تحقیق  این  در 
کی در زمان وقوع بارندگی های  منفذی و حفظ پایداری شیب های خا
قرار  مطالعه  مورد   SLOPE/W و   SEEP/W نرم افزار  دو  توسط  شدید 
می گیرد. نرم افزار SEEP/W بر اساس روش المانهای محدود و نرم افزار 
ابتدا  ریزی شده اند.  برنامه  تعادل حدی  اساس روش  بر   SLOPE/W
با  سپس  میگردد.  مدل   SEEP/W نرم افزار  در  نظر  مورد  کی  خا شیب 
تغییرات   ،SEEP/W نرم افزار  و شرایط مرزی در  تعریف مصالح موجود 
کی در زمان وقوع بارندگی بررسی میشود  فشار آب منفذی در شیب خا
فشار  کاهش  بر  زهکش ها  این  تأثیر  افقی  زهکش های  مدل سازی  با  و 
آب منفذی بررسی میگردد. در مرحله بعد، نتایج حاصله وارد نرم افزار 
گردیده و تأثیر به کارگیری زهکش های افقی بر روی حفظ   SLOPE/W

پایداری شیب در زمان وقوع بارندگی شدید بررسی خواهد شد.

)1(

متخلخل  محیط  در  سیال  جریان  برای  دارسی  قانون  اساس  بر 
خواهیم داشت:

در رابطه vi  ،1 و  kiبه ترتیب مؤلفه های سرعت سیال و نفوذپذیری 
محیط متخلخل در راستای x, y ,z هستند.

)2(

,  , x x y y z z
h h hv k v k v k
x y z
∂ ∂ ∂
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با توجه به قانون پیوستگی، دبی نشت از رابطه 2 محاسبه میگردد:

ضریب   k ثانیه،  بر  مترمکعب  برحسب  نشت  qدبی   ،2 رابطه  در 
برحسب  جریان  مقطع  سطح   A ثانیه،  بر  متر  برحسب  نفوذپذیری 
جریان  هیدرولیکی(  )گرادیان  هیدرولیکی  شیب  و          مترمربع 

می باشند ]11[.  
که  )جرم  ناپذیر  کم  ترا برای سیال  با توجه به معادله پیوستگی،   

مخصوص سیال( در آن مقداری ثابت است داریم:    

   

اضافه  جریان  دبی   Q ک،  خا در  آب  ذخیره  ضریب   s  ،3 رابطه  در 
ک  کل یا پتانسیل آب در خا ک و h بار آبی  شده یا برداشت شده از خا
میباشند. با جایگذاری قانون دارسی در معادله 3، برای محیط همگن 

و دارای نفوذپذیری ثابت k خواهیم داشت:

ــد  ــان( h/∂t=0∂ می باش ــتقل از زم ــدار )مس ــت پای ــائل حال در مس
ــر  ــم ناپذی ــان تراک ــرای جری ــون ب ــه پواس ــه معادل ــتگی ب ــه پیوس و معادل

ــه 5(. ــود )رابط ــل می ش تبدی

ک غیراشباع، معادله حرکت آب در  با ساده سازی معادله 5 برای خا
ک در حالت دوبعدی بدست خواهد آمد:   خا

حجمی(  )رطوبت  آب  حجمی  محتوای   θ و  زمان   t  ،)6( رابطه  در 
می باشند ]12[.

که دیمانسیون جمله اول و دوم در معادله 6،  ضمنا قابل ذکر است 
به شرح ذیل می باشد:

که در یک معادله، دیمانسیون تمامی جملات می بایست  آنجا  از 
برابر باشد، دیمانسیون Q نیز T/1 می باشد که نتیجه می شود، Q در این 
ک می باشد. همچنین با توجه به  معادله معرف دبی در واحد حجم خا
 T/1 که دیمانسیون این جمله نیز جمله چهارم معادله θ/∂t∂، از آنجا 

که پارامتر θ، بی بعد می باشد. است، نتیجه می شود 
در  داده  شده  نشان  ابعاد  با  همگن  کی  خا شیب  پژوهش  این  در 
کی مفروض دارای 60 متر ارتفاع، 175  شکل 1 فرض شده است. شیب خا

کل و 40 متر طول زمین مسطح می باشد. متر طول 

کی مورد مطالعه شکل 1. مقطع شیب خا
Fig1. Cross section of the earthen slope in this study

کی بدون زهکش همراه با شبکه  در شکل 2 مقطع عرضی شیب خا
ک نشان داده شده است. در این  بندی مدل و بارش روی سطح خا
مرحله اطلاعات تحلیل حالت  ماندگار )پایا( به عنوان شرایط اولیه تحلیل 
گذرا به نرم افزار داده شد و با اعمال بارندگی 276/5 میلی متر در  حالت 
طول 4 روز با شدت 2/88 میلی متر بر ساعت، شرایط تغییر سطح آب 
زمانی مدل سازی شد.  گام های  در 10  بارندگی  این  زیرزمینی در طول 
ک و ایجاد  اعمال این مقدار بارندگی طی 4 روز موجب اشباع شدن خا
رواناب میگردد. در شکل 3 منحنیهای همفشار رسم شدهاند. منحنی 
ک بر اثر  که پایینتر از آن خا با فشار صفر، نماینده سطح ایستابی است 

بارش 4 روزه به حالت اشباع در آمده است. 
کی  با یک زهکش  شکل 4 منحنیهای همفشار مقطع عرضی  شیب خا
به طول 60 متر و ضخامت 100 میلی متر در ارتفاع 20 متری را نمایش میدهد. 
کانتورهای همفشار بر اثر وجود زهکش در مقایسه با شکل 3 به  تغییر در 
وضوح دیده میشود. سطح ایستابی پایینتر افتاده و منحنیهای همفشار 
کی با نصب پنج زهکش به طول  فشردهتر شده اند. در شکل 5 شیب خا
70 متر و ضخامت 100 میلی متر در ارتفاعهای 20، 21، 25، 30 و 35 متری با 
شدت بارش 2/88 میلی متر بر ساعت نشان داده شده است. لازم به ذکر 
که ارقام شدت بارشها بر اساس مقادیر مرسوم در شهرستان تبریز  است 
ک عمل قرار گرفته است. بدین معنا که معمولا شدتهای بارش مذکور  ملا

ک و ایجاد رواناب میگردند. موجب اشباع خا

شکل 2. مقطع عرضی شیب خاکی بدون زهکش 
)همراه با شبکه بندی مدل و بارش روی خاک(

Fig2.Cross section of earthen slope without drainage
)including meshing and precipitation( 
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کی  شکل3. منحنیهای همفشار مقطع عرضی  شیب خا
کیلوپاسکال( بدون زهکش )ارقام بر حسب 

 Fig3. Cross section for pressure contours
)kPa( of earthen slope without drainage

کی  شکل 4. منحنیهای همفشار مقطع عرضی  شیب خا
با یک زهکش به طول 60 متر و ضخامت 100 میلی متر 

کیلوپاسکال( در ارتفاع 20 متری )ارقام بر حسب 
 Fig4. Cross section for pressure contours

 kPa( of earthen slope with a drain 60 m long(
and 100 mm thick at 20 m height

کی با پنج زهکش به طول 70 متر  شکل5. مقطع عرضی شیب خا
و ضخامت 100 میلی متر در ارتفاع های 20، 21، 25، 30 و 35 متری

Fig5.Cross section of earthen slope includin
 g five drainages with 70 m long and 100 mm

thick at 20, 21, 25, 30 and 35 m heights
برخی از مشخصات ژئوتکنیکی مصالح به  کار رفته در آنالیز عددی در 

جدول 1 آورده شده است.

کار رفته در آنالیز پایداری شیب جدول 1. مصالح به 
Table 1 .Materials used in the factor of safety analysis

کیزهکش افقی پارامترهاشیب خا

8×10-48×10-7
هدایت هیدرولیکی

)متر بر ثانیه(

11kx/ky

0/450/45
محتوای آب اشباع 

)مترمکعب بر متر مکعب(

0/050/05
محتوای آب باقی مانده 
)مترمکعب بر متر مکعب(

معیار شکستموهر- کلمبموهر- کلمب

1918
ک  وزن مخصوص خا

)کیلونیوتن بر متر مکعب(

3526
ک داخلی  زاویه اصطکا

ک )درجه( خا

25
ک چسبندگی خا

 )کیلو پاسکال(

و  آب  محتوای  تابع  باید  می باشد  غیراشباع  جریان  که  آنجا  از 
که به ترتیب در شکلهای 5 و 6   تابع هدایت هیدرولیکی تعریف شوند 
که منحنیهای شکلهای 5  نمایش داده  شده است. لازم به ذکر است 
بر متر مکعب(  ک )مترمکعب  از محتوای اشباع آب خا با استفاده  و 6 
که هر دو جزو  بر متر مکعب(  ک )مترمکعب  و محتوای باقی مانده خا
ک لوم  ک میباشند، بدست آمده است. ضمنا نوع خا خصوصیات خا
ک با توجه به پایگاه داده  رسی فرض شده و ترسیم منحنی مشخصه خا
ک،  های نرم افزار تولید میشود. روش دیگر تولید منحنی مشخصه خا
ک در آزمایشگاه  اندازهگیری رطوبت در برایر مکشهای مختلف نمونه خا

گرفته است. که در این تحقیق روش اول مورد استفاده قرار  است 
تعادل  روش  از  کی  خا شیب  پایداری  بررسی  برای  تحقیق  این  در 
حدی )LEM( بر طبق روش مورگنسترن-پرایس استفاده شده است. 
گرفته  در این روش تعادل لنگرها و تعادل نیروها به طور همزمان در نظر 
روش  در  که  حالی  در  میگردد.  محسوب  روش  این  امتیاز  که  میشود 
گرفته  جانبو فقط تعادل نیروها و در روش بیشاب تعادل لنگرها در نظر 
میشوند. همچنین در روش مورگنسترن-پرایس تمام نیروهای درگیر در 
گرفته میشوند  تعادل، خصوصا نیروهای جانبی قطعات مجاور در نظر 
را  گسیختگی  سطح   SLOPE/W افزار  نرم  افزایند.  می  کار  دقت  بر  و 
کولمن در سال 1875  که  بصورت دایرهای در نظر میگیرد. مطالعاتی 
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که  کرد  گسیختگی را بصورت صفحهای تعریف  انجام داده بود، سطح 
و  )قلوه سنگ  کهای درشت دانه  از خا برای شیبهایی متشکل  بیشتر 
که بعد از  شن( و زاویه شیب نزدیک به عمود صادق میباشد. مطالعاتی 
کثرا  که ا کمیته ژئوتکنیک سوئد انجام داد به این نتیجه رسید  کولمن، 
گسیختگی قطاعی از یک دایره میباشد و از آن پس  در طبیعت سطح 

گرفته میشود. کثرا سطح گسیختگی بصورت دایرهای در نظر  ا
در روش تعادل حدی ضریب اطمینان )F( برابر با نسبت مقاومت 
برشی خاك به تنش برشی لازم برای قرار دادن شیب در وضعیت تعادل 

حدی )آستانه لغزش( طبق رابطه 8 میباشد.

)8(

در رابطه c ،8´ و φ´  پارامترهای مقاومت برشی خاك می باشند 
 c´m گسیختگی موهر-کلمب تعیین میشوند و که با استفاده از معیار 
شیب  دادن  قرار  برای  برشی  مقاومت  پارامترهای  لازم  مقدار   m´φ و 

کی در آستانه لغزش میباشند. خا

ک در مصالح  شکل 6. تابع نفوذپذیری خا
کی و زهکش افقی شیب خا

 Fig6. Soil permeability function in earthen
slope and horizontal drainage materials

tan
tanm m

CF
C

ϕ
ϕ

′ ′
= =

′ ′

کی و زهکش افقی شکل 7. تابع محتوای آب در مصالح شیب خا
 Fig7.Water content function in earthen slope

and horizontal drainage materials
جهت تعیین تعداد شبکه مناسب برای شبیهسازی مدل، آزمون 
شبکههای   تعداد  در  منظور،  این  برای  شد.  انجام  شبکه  از  مستقل 
حالت  در  آخر  زمانی  گام  در  شیب  پایداری  اطمینان  ضریب  مختلف 
بکارگیری یک زهکش افقی به طول 70 متر در ارتفاع 20 متری بدست 
که  که نتایج آن در شکل 7 نمایش داده شده است. قابل ذکر است  آمد 
گرفت و بارش 276/5  در ابتدا شبکهبندی درشت در SEEP/W انجام 
ک  خا در  ایستابی  سطح  تا  شد  ایجاد  ک  خا روی  روز  در 4  میلیمتری 
ک  SEEP/W فشار آب منفذی درون خا از اجرای  گردید. پس  پدیدار 
تا  شده   SLOPE/W وارد  منفذی  فشارهای  نتیجه  و  گردید  محاسبه 
ضریب اطمینان بدست آید. سپس شبکهبندی ریزتر میشد و مجددا 
 SLOPE/W محاسبه و نتایج وارد SEEP/W فشارهای آب منفذی در

کار در شکل 7 ارائه شده است. میگردید. نتیجه 

شکل8. آزمون مستقل از شبکه
Fig8.Mesh-independent test

با توجه به شکل 7 مشاهده می گردد که با افزایش تعداد شبکهها تا 2000 
کی هستیم، اما در تعداد  شاهد تغییر در ضریب اطمینان پایداری شیب خا
شبکه های بالاتر از 2000، نتایج یکسانی از نظر ضریب اطمینان پایداری 
افزایش تعداد شبکه ها تغییری در ضریب  با  شیب بدست آمده است و 
کی بوجود نمی آید و ضریب اطمینان پایداری  اطمینان پایداری شیب خا
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که  کی در مقدار 1/544 ثابت می ماند. بنابراین نتیجه میگردد  شیب خا
تعداد شبکه مناسب برای این مدل سازی 2000 می باشد و نیازی به بکارگیری 

تعداد شبکه های بیشتر نیست زیرا زمان محاسبات را  افزایش میدهد.

3- نتایج و بحث
 بارندگی 276/5 میلی متر در طول 4 روز با شدت 2/88 میلیمتر بر 
که این بارندگی با شدت بالا  کی اعمال شد. از آنجا  ساعت بر شیب خا
کی اعمال میشود موجب بالا رفتن  کوتاه بر شیب خا و در مدت زمان 
کاهش پایداری شیب می گردد. جهت بررسی این  فشار آب منفذی و 
کی  روند ابتدا در نرم افزار SEEP/W بارندگی با شدت مذکور بر شیب خا
شبیه سازی شد و تغییرات فشار آب منفذی در طول 10 بازه زمانی بررسی 
گردید. بدین معنا که طول مدت بارندگی شدید 4 روزه به 10 بازه مساوی 
گام  گردید. به عنوان نمونه مشخصات فشار آب منفذی آخرین  تقسیم 
زمانی در شکل 8 نمایش داده شده است. سطح آب زیرزمینی )خط 
کانتورهای فشار آب منفذی )بر  فریاتیک( به رنگ آبی است و در زیر آن 
ج شده است. روی خط فریاتیک فشار صفر دیده میشود.  حسب متر( در

روی شکل 8 چند خط جریان نیز ترسیم شده است.
ک شیبدار  در شکل 9 منحنیهای همفشار و خطوط جریان در خا
بعد از 4 روز بارندگی با شدت 2/88 میلیمتر بر ساعت با زهکش در ارتفاع 
20متری، با طول 50 متر و ضخامت 100میلیمتر ارائه شده است. سطح آب 
کانتورهای فشار  زیرزمینی )خط فریاتیک( به رنگ آبی است و در زیر آن 
آب منفذی با علامت مثبت )بر حسب متر( و در بالای آن با علامت منفی 
دیده میشوند. فشار آب منفذی با علامت منفی بیانگر غیر اشباع بودن 
محیط متخلخل است و روی خط فریاتیک فشار صفر دیده میشود. ضمنا 
روی شکل 8 چند خط جریان نیز ترسیم شده است و مشاهده میگردد که 
جهت جریان از سمت چپ به راست بوده و زهکش افقی در پایین دست 

شیب به عنوان جمع کننده جریان زیرسطحی عمل مینماید.

ک  شکل 9. منحنیهای همفشار و خطوط جریان در خا
شیبدار بعد از 4 روز بارندگی با شدت 2/88 میلیمتر بر 

ساعت )سطح شیبدار بدون زهکش افقی است(
Fig9. Pressure contours and flow lines in soil after

4 days of precipitation with intensity of  2.88mm/h
) slope without any horizontal drainage(

ک شیبدار  شکل 10. منحنی های هم فشار و خطوط جریان در خا
بعد از 4 روز بارندگی با شدت 2/88 میلیمتر بر ساعت )زهکش 

افقی در ارتفاع 20متری با طول 50 متر و ضخامت 100میلیمتر است(
Fig10. Pressure contours and flow lines in soil after 4 days 

of precipitation with intensity of  2.88 mm/h )horizontal 
drainage with 20 m high, 50 m long and 100 mm thick(

افزار  نرم  در  آمده  بدست  منفذی  آب  فشار  اطلاعات  ادامه  در 
گردید و نحوه تغییرات ضریب اطمینان پایداری  SLOPE/W بازخوانی 
که اطلاعات ضریب  شیب در طول ده روز بارندگی شدید محاسبه شد 
گام زمانی در شکل 10 نمایش داده  اطمینان پایداری شیب در آخرین 
پایداری  که مشاهده می گردد، ضریب اطمینان  شده است. همانطور 
که  شیب در انتهای دوره 4 روزه بارندگی به 0/97 رسیده است. از آنجا 
کی  کوچکتر از یک به معنی شکست شیب خا ضریب اطمینان پایداری 
که در این حالت در صورت عدم نصب  می باشد، نتیجهگیری می شود 
شیب  اضافی،  آب  نمودن  ج  خار و  کی  خا شیب  در  افقی  زهکشهای 

شکست خورده و باعث خسارات جانی و مالی می گردد.

شکل 11. ضریب اطمینان پایداری شیب بعد از 4 روز 
بارندگی با شدت 2/88 میلیمتر بر ساعت

Fig11. The factor of safety after 4 days of precipitation
 with intensity of  2.88 mm/h

و   3/6  ،3/24  ،2/88 شدتهای  با  شدید  بارندگی  مدل سازی  با 
کارگذاری زهکش افقی،  کی بدون  3/96 میلی متر بر ساعت بر شیب خا
قرار  بررسی  پایداری شیب مورد  کاهش  بر  بارندگی  افزایش شدت  تأثیر 
گرفته و نتایج آن در شکل 11 آورده شده است. با بررسی نتایج بدست 
افزایش  بارندگی همواره موجب  افزایش شدت  آمده مشاهده می گردد 
گردیده و موجب بحرانی تر شدن وضعیت  فشار آب منفذی در شیب 
با  افقی  زهکش های  کارگذاری  با  می بایست  که  می گردد  کی  خا شیب 
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کرد. کی را تضمین  طول، ضخامت یا تعداد بیشتر، پایداری شیب خا

شکل 12 . تأثیر شدت بارش بر ضریب اطمینان پایداری شیب
Fig12. The effect of precipitation intensity on the

 factor of safety
کی با  با مدل سازی یک زهکش افقی در ارتفاع 20 متری شیب خا
ضخامت 100 میلی متر به ترتیب به طولهای 40، 50، 60، 70 و 80 متر، 
تأثیر افزایش طول زهکشهای افقی بر افزایش ضریب اطمینان پایداری 
گام زمانی در شکل  کی در طول چهار روز بارندگی شدید در 10  شیب خا
کارگذاری  12نشان داده شده است. با توجه به شکل 12 در حالت عدم 
گام زمانی دوره  زهکش افقی، ضریب اطمینان پایداری شیب در اولین 
اطمینان  ضریب  بعد،  به  پنجم  گام  از  و  بوده   1/205 شدید  بارندگی 
به 0/97  بارندگی  دوره  گام  آخرین  در  و  شده  از 1  کمتر  شیب  پایداری 
که در  کی می باشد. همانطور  که به معنای شکست شیب خا می رسد 
شکل 12 مشاهده می گردد، اختلاف بسیار زیادی بین نمودار مدل اول 
کارگیری زهکش افقی در  با نمودارهای مدل دوم تا ششم وجود دارد و به 
تمامی حالات موجب افزایش قابل توجهی در ضریب اطمینان پایداری 
گردیده است. به منظور محاسبه طول بهینه  بارندگی  شیب در طول 
زهکش در مدل مفروض، نمودار مدل های دوم تا ششم در شکل 13 

گرفته است. مورد مقایسه قرار 

شکل 13. تأثیر افزایش طول زهکش های افقی بر 
افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب

Fig13. The effect of increasing the length of horizontal
 drainage on increasing the factor of safety

شکل 14 . مقایسه تأثیر طول زهکش های افقی 
بر افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب

Fig14. Comparison of the effect of horizontal drainage
length on increasing factor of safety

کارگذاری یک زهکش افقی به طول 40 متر در  با توجه به شکل 13، 
که ضریب اطمینان پایداری  گردیده  کی سبب  ارتفاع 20 متری شیب خا
که پس از چهار  گام زمانی دوره بارندگی شدید 1/579  باشد  شیب در اولین 
روز بارندگی شدید و در گام دهم، این مقدار به 1/535 می رسد که در مقایسه 
کی عدم کارگذاری زهکش افقی افزایش  با ضریب اطمینان پایداری شیب خا
کی ملاحظه میگردد. بنابراین مشاهده می گردد  چشمگیر پایداری شیب خا
حتی کارگذاری یک زهکش افقی به طول 40 متر می تواند تأثیر بسیار زیادی 
کی داشته باشد. افزایش طول زهکش افقی از 70 متر  بر پایدارسازی شیب خا
کی نداشته  به 80 متر تأثیری در افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب خا
کی بررسی شده در این تحقیق طول 70 متر به عنوان  است. لذا در مدل خا
طول بهینه زهکش افقی انتخاب شده و در تمامی مدلهای بعدی این 

تحقیق از زهکش های افقی به طول 70 متر استفاده شده است.
با مدل سازی یک زهکش افقی 70 متری در ارتفاع 20 متری شیب 
تأثیر  میلیمتر،  و 200  ضخامتهای 25، 50، 100، 150  با  ترتیب  به  کی  خا
افزایش ضخامت زهکش های افقی بر افزایش کارایی آنها در حفظ پایداری 
افزایش  با   ،14 شکل  به  توجه  با  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کی  خا شیب 
ضخامت زهکش های افقی تأثیر آنها در افزایش ضریب اطمینان پایداری 
نمودار  که  می شود  مشاهده  چنین  هم  می یابد.  افزایش  کی  خا شیب 
زهکش افقی به ضخامت 150 میلی متر بر نمودار زهکش افقی به ضخامت 
از  افزایش ضخامت زهکش  بیان دیگر،  به  200 میلی متر منطبق است. 
کارایی زهکش های افقی  150 میلی متر به 200 میلی متر تأثیری بر افزایش 
نداشته است. همچنین از ضخامت زهکش 100 میلیمتر به ضخامت 150 
گهانی در ضریب اطمینان رخ داده است. لذا به نظر  میلیمتر، افزایش نا
میرسد بهترین حالت برای طراحی زهکش ضخامت 150 میلیمتر خواهد 
میلیمتری   200 ضخامت  ازای  به  شد  گفته  قبلا  که  همانطور  زیرا  بود. 

زهکش، افزایش ضریب اطمینان بسیار جزیی است.
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شکل 15. تاثیر افزایش ضخامت زهکش های افقی 
بر افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب

Fig15. The effect of increasing the thickness of horizontal
drainage on increasing the factor of safety 

ضریب  افزایش  بر  افقی  زهکش های  ضخامت  و  طول  افزایش  تأثیر 
کی با یکدیگر مقایسه گردید )شکل 15(. بدین  اطمینان پایداری شیب خا
منظور ابتدا زهکشی به طول 50 متر و ضخامتهای 25، 50، 100، 150 و 200 
گرفته شدند و ضریب  کی در نظر  میلی متر در ارتفاع 20 متری شیب خا
بارندگی  روزه  چهار  دوره  زمانی  گام  آخرین  در  شیب  پایداری  اطمینان 
شدید محاسبه گردید. سپس با ثابت نگه  داشتن ضخامت زهکش افقی 
در 25 میلی متر و افزایش طول زهکش افقی به50، 60، 70، 75 و 80 متر، 
تأثیر افزایش طول زهکش افقی بر افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب 
که نتایج آن در شکل 15 نشان داده شده است.  گردید  کی محاسبه  خا
باتوجه به شکل 15، در هر دو حالت افزایش ضخامت و طول زهکش های 
افقی، ضریب اطمینان پایداری شیب افزایش یافته، اما افزایش ضخامت 
زهکش افقی نصب شده تأثیر بسیار بیشتری در افزایش ضریب اطمینان 

پایداری شیب نسبت به افزایش طول زهکش دارد.
که در محور افقی، ارقام 1تا 5 بیانگر طول 50 تا 80 متر  قابل ذکر است 

زهکش با ضخامت 25 تا 200 میلیمتر میباشند.

در مرحله بعدی با مدل سازی یک زهکش افقی 70 متری با ضخامت 
کی به ترتیب در ارتفاع های 20، 25، 30، 35  100 میلیمتری در شیب خا
کارایی آنها در افزایش ضریب  و 40 متری، تأثیر محل قرارگیری زهکشها بر 
که نتایج این بررسی در  گرفت  اطمینان پایداری شیب مورد بررسی قرار 
این  بررسی شده در  با توجه به مدل های  آورده شده است.  شکل 16 
کارگیری زهکش افقی در قسمت پایین شیب  قسمت نتیجه می شود به 
کی موجب حصول بهترین نتیجه می شود و با افزایش ارتفاع نصب  خا
کاهش می یابد. زهکش های  زهکش های افقی عملکرد آنها به شدت 
کی توانسته اند عملکرد خود را در  نصب شده در قسمت پایین شیب خا
طول بارندگی بهتر از زهکش های نصب شده در قسمت وسط و بالای 

کنند. کی حفظ  شیب خا

مقایسه نتایج مدل عددی برای شبیه سازی تاثیر طول زهکش بر 
پایداری شیب های خاکی با مدل SEEP/W و SLOPE/W نشان می دهد که 
نتایج عددی این  تحقیق با نتایج کای و همکاران ]13[ که مطالعه ای بر تاثیر 
طول زهکش بر پایداری شیب با آنالیز سه بعدی المان محدود پرداخته اند، 
تقریبا روند یکسانی دارد )شکل 17(. با توجه به شکل 16، با افزایش نسبت 
طول زهکش، پایداری نسبی شیبهای خاکی افزایش مییابد. بیشترین 
ناچیزی  برابر 4/71 درصد میباشد که مقدار  نتایج دو تحقیق  اختلاف 

میباشد و این مقدار بیانگر تطابق خوب نتایج این دو تحقیق میباشد.
 Lm ،طول زهکش در مدلهای مختلف L که لازم به ذکر می باشد 
بزرگترین طول فرض شده در تحقیق، F ضریب اطمینان پایداری شیب 

شکل 16. تأثیر افزایش طول و ضخامت زهکش های 
افقی بر افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب خاکی

Fig16. The effect of increasing the length and thickness 
of horizontal drainage on increasing the factor of safety

شکل 17. تأثیر محل نصب زهکش افقی بر 
افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب

Fig17.The effect of horizontal drainage installation
 on increasing the factor of safety
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در مدلهای مختلف و F0 ضریب اطمینان پایداری شیب در حالت مبنا 
)بدون زهکش( میباشد.

به منظور برآورد ضریب اطمینان پایداری شیب، معادلات رگرسیونی 
افزار SPSS20 به دست آمده است  از نرم  با استفاده  خطی و غیرخطی 
]14[ .در این محاسبات پارامتر F/F0 )نسبت ضریب اطمینان پایداری 

پارامتر  عنوان  به  زهکش(  بدون  حالت  به  زهکش  با  حالت  در  شیب 
 D/H ،)کف شیب وابسته و  L/H)نسبت طول زهکش به ارتفاع آن از 
)نسبت   K/Iو شیب(  کف  از  آن  ارتفاع  به  زهکش  ضخامت  )نسبت 
ک به شدت بارش( به عنوان پارامتر مستقل در  هدایت هیدرولیکی خا
گرفته شدهاند. نتایج این محاسبات در جدول2 نشان داده شده  نظر 
است. لازم به ذکر است این معادلات برای محدوده شبیهسازی شده 
K/<1 و   2/5  L/H  <>4  ،0/0012<D/H  <  0/01 ازای  به  یعنی  معین، 
I>0/72 و برای یک زهکش به دست آمده است. برای ارزیابی، توانایی 
و دقت فرمول رگرسیونی در تعیین پایداری شیب از شاخصهای آماری 
استفاده  مورد  تخمین  صحت  ارزیابی  معیارهای  است.  شده  استفاده 
در این تحقیق شامل ضریب تبیین )R2( و جذر میانگین مربعات خطا 
معادله  که  میشود  ملاحظه  جدول 2  به  توجه  با  میباشند.   ،)RMSE(
کمتری نسبت به معادله غیرخطی  رگرسیونی خطی در تخمین از دقت 
برخوردار است. برای معادله غیرخطی ضریب تبیین برابر 0/803 و جذر 
میانگین مربعات خطا برابر 0/000258 بدست آمد. در شکل 18، نتایج 
مدل عددی )SEEP/W( در مقابل نتایج معادله رگرسیون غیرخطی رسم 
که نقاط دادهها در اطراف خط با شیب  گردیده است. ملاحظه میگردد 
کی از دقت معادله برازش داده شده است.  که حا گرفتهاند  45 درجه قرار 

شکل 18. مقایسه نتایج تحقیق حاضر با 
کای و همکاران )1998( تحقیق 

Fig18.Comparison of the results of the present
 study with Cai et al. )1998(

شکل 19. مقایسه مدل عددی و مدل رگرسیونی 
غیرخطی برای پایداری شیب با یک زهکش

 Fig19. Comparison of numerical model and nonlinear
regression model for the factor of safety with a drain

جدول 2. معادله رگرسیون خطی و غیرخطی برای به دست آوردن ضریب اطمینان پایداری شیب
Table2 .Linear and nonlinear regression equations to calculate the factor of safety

4-جمع بندی
پایداری  اطمینان  ضریب  شیبدار  خاکهای  روی  بر  بارش  وقوع 
اینگونه شیبها را به خطر میاندازد. مخصوصا مواقعی که شدت بارش 
حداکثر  اطلاعات  از  تحقیق  این  در  باشد.  طولانی  آن  مدت  و  زیاد 
پایداری شیبهای  بررسی  برای  تبریز  ساعته شهرستان  بارشهای 24 
غیراشباع  خاک  بارش،  ابتدایی  زمانهای  در  گردید.  استفاده  خاکی 
است ولی بتدریج با طولانیتر شدن مدت بارش، سطح ایستابی ایجاد 
میگردد که حاکی از اشباع شدن عمقی از خاک است. لذا در شبیه 
سازی انجام شده در این تحقیق، منحنی رطوبتی خاک یعنی رابطه 
داده  ورودی  عنوان  به   SEEP/W افزار  نرم  به  خاک  مکش-رطوبت 
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به روش  از محاسبه فشار آب حفره ای داخل خاک  شده است. پس 
 SLOPE/W نتایج به نرم افزار ، SEEP/W اجزای محدود در نرم افزار
وارد شده تا ضریب اطمینان در برابر پایداری به روش تعادل حدی 
بدست آید. نتایج حاکی از کاهش ضریب اطمینان پایداری در زمان 
وقوع بارش است. در مرحله بعد برای تثبیت شیب خاکی اقدام به در 
نظر گرفتن زهکش با قطرها و طولهای مختلف و در ارتفاعهای متغیر 
شد. کار این زهکشها جمع آوری آب در منطقه اشباع و کاهش فشار 
آب حفرهای داخل خاک است تا بدین وسیله بر پایداری شیب افزوده 
اثر  زهکش  کاربرد  که  داد  نشان  عددی  سازی  شبیه  نتیجه   گردد. 
مثبت زیادی بر افزایش پایداری شیب دارد. نمودارهای مختلفی برای 
تعیین ضریب اطمینان پایداری با زهکش در پای شیب ارائه شد. برای 
کاربردیتر نمودن نتایج تحقیق حاضر، اقدام به ارائه معادله رگرسیونی 
شد تا بتوان در طراحیها از آن استفاده نمود. معادله ارائه شده میتواند 
ضریب اطمینان پایداری شیب را بر حسب  L/H)نسبت طول زهکش 
کف شیب(، D/H )نسبت ضخامت زهکش به ارتفاع آن  به ارتفاع آن از 
از کف شیب( وK/I )نسبت هدایت هیدرولیکی خاک به شدت بارش( 

بدست دهد.

5-نتیجه گیری
 در مطالعه حاضر، به کارگیری زهکش های افقی در افزایش پایداری 
توسط  مختلف  شدتهای  با  بارندگی  وقوع  زمان  در  کی  خا شیب  یک 

که اهم نتایج به صورت میباشند: گردید  شبیه سازی عددی بررسی 
ضریب  افزایش  موجب  افقی  زهکش های  نصب  حالات،  تمام  در 
افزایش  گردید.  لغزش ها  مقابل  در  کی  خا شیب  پایداری  اطمینان 
کی  کل افقی شیب خا طول زهکش های افقی تا اندازه  0/4 برابر طول 
اما  می شود،  کی  خا شیب  پایداری  اطمینان  ضریب  افزایش  موجب 
افزایش  موجب  مقدار  این  از  بیشتر  به  زهکش ها  این  طول  گسترش 
بیشتر ضریب اطمینان پایداری شیب نمی گردد و با وجود افزایش هزینه 
کی حاصل  نصب زهکش ها، نتایج مناسبتری در پایدارسازی شیب خا
کی تأثیر  نمی شود. نصب زهکش افقی در ارتفاع های پایینتر شیب خا
به  نسبت  کی  خا شیب  پایداری  اطمینان  ضریب  افزایش  در  بیشتری 
دارد.  کی  خا شیب  بالای  یا  وسط  ارتفاعهای  در  افقی  زهکش  نصب 
افزایش  در  زهکش ها  این  تأثیر  افقی  زهکش های  ضخامت  افزایش  با 
بررسی  به  توجه  با  و  می گردد  بیشتر  شیب  پایداری  اطمینان  ضریب 
گرفته نسبت طول به ضخامت زهکش های افقی معادل 250 تا  صورت 
750 به عنوان نسبت بهینه پیشنهاد می گردد. با توجه به نتایج بدست 
آمده در این تحقیق افزایش ضخامت زهکش های افقی تأثیر بیشتری 
از افزایش طول زهکش های افقی در افزایش ضریب اطمینان پایداری 

از  افقی،  زهکش های  طول  افزایش  جای  به   است  بهتر  و  دارد  شیب 
کرد. به نظر میرسد بهترین  زهکش های افقی با ضخامت بالاتر استفاده 
افزایش  است.  میلیمتر   150 ضخامت  زهکش  طراحی  برای  حالت 
ضخامت زهکش های افقی تاثیر بیشتری از افزایش تعداد زهکش های 
کی دارد و  بهتر است  افقی در افزایش ضریب اطمینان پایداری شیب خا
با  افقی  زهکش های  از  افقی،  زهکش های  تعداد  افزایش  جای  به   که 

کرد. ضخامت بالاتر استفاده 
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