
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 52(5) (2020) 301-304
DOI:   10.22060/ceej.2019.15283.5870

Numerical Simulation of Transverse Deformations of Buried Pipelines Due to Slope 
Instability
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ABSTRACT:  Buried pipelines are used to transport water, liquid fuel, gas, oil, etc. and they must 
remain in service in all circumstances such as permanent transverse ground deformation caused by 
slope instability. In the literature, modeling of soil-pipe interaction is carried out mostly by using 
soil-equivalent spring, and instead, continuum modeling is rarely used. In the modeling problem, the 
main question is the estimation accuracy of the pipe deformation. In this paper, it is tried to study 
the deformational behavior of a pipe installed over an unstable slope. In this study, the simulation 
was performed by using a continuum approach by using FLAC 3D software, which is based on finite 
difference method. The effect of parameters such as pipe diameter and thickness, width of the slope, soil 
cohesion and soil internal friction angle on pipe deformation were investigated. The simulation results 
indicate that the maximum displacement of the transverse ground and pipe occurs in the center of the 
area and reaches zero in the sides. The forces/stresses in the pipe are symmetric to the center of the 
model and reach a maximum value in the center. Furthermore, as the ground movement increases, the 
pipe maximum strain increases linearly while it remains constant anymore at larger ground deformation 
which is called critical deformation. By comparison of the numerical results with those of analytical 
methods for a large-scale physical test, it can be said that the numerical model can more precisely predict 
the pipe deformation and forces/bending moments. Parametric studies show that some solutions such as 
an increase in the diameter of the pipe, increase in thickness of the pipe wall and a decrease in the slope 
angle can effectively reduce the displacements and forces imposed in the pipe. 
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1. INTRODUCTION
Slopes are affected by various factors such as earthquakes, 

landslides and unstable fluidity, and this instability causes 
the mass of soil to tilt to move. This displacement can cause 
Permanent Ground Deformation (PGD) and cause damage to 
buried pipes.

There are two methods for modeling the soil-pipe 
interaction problems. In the first method, soil equivalent 
springs are used to model this interaction. In the second 
method, the soil environment is considered as a continuum 
and the interaction between soil and pipe is modeled as a 
contact (interface) element. The permanent deformation of 
the ground occurs transverse directions when the ground’s 
motion is perpendicular to the axis of the pipe. The buried 
pipe is shown in Figure 1 under the PGD, in which w is the 
width of the PGD and δ is maximum deformation of PGD.

2. METHODOLOGY
In order to investigate the behavior of a pipe under 

transverse PGD, Liu and O’Rourke [1] considered the buried 
pipe in the soil as a beam in the ABAQUS. An assumed slope 
geometry is considered according to Fig. 2 in which the width 

 

Figure 1. Buried pipe under the transversal PGD 

  

 

Figure 2. An assumed slope geometry; (a) Transverse view, (b) Plan, (c) Slope section 

  

Fig. 1. Buried pipe under the transversal PGD

Fig. 2. An assumed slope geometry; (a) Transverse view, (b) Plan, 
(c) Slope section
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of the slope includes the region of lateral deformation (W) 
and the anchor length (for the pipe) of each side (La). A pipe 
is located at a depth of 1.2 m from the ground. 

The geometric characteristics of the slope and the pipe are 
in accordance with Table 1.

In order to cause the slope to be unstable, it is assumed that 
due to environmental factors, the slope is saturated. Using the 
equilibrium method, Michalowski [2] presented diagrams for 
calculating the coefficient of stability of the slope. The safety 
factor with this method is equal to F.S = 0.85. In another way, 
Bishop and Morgenstern [3], using a slice method, with this 
method F.S = 0.75. Based on the results, it is assured that the 
slope is considered unstable. To simulate soil behavior, the 
Mohr-Coulomb elasto-plastic model has been used. In order 
to create landslide and the fall of its soil mass, the slope is 
divided into three different regions. Landslide in the middle 
region causes cross-sectional movement of the soil and pipe. 
The middle region is an area subjected to the permanent 
displacement of the PGD. The soil parameters for boundary 
and PGD regions are presented in Table 2. The buried pipe 
steel X52 are also assigned to the pile element in FLAC 3D. 

To simulate a real issue, Wenkaia et al. [4] examined 
the impact of a large-scale landslide on a gas test pipeline. 
According to Wenkaia et al. [4], soil excavation was performed 
step by step, which caused the landslide in the slope. The 
geometry of the simulated model in the FLAC 3D is shown in 
Figure 3. Geometric features are given in Table 3.

 
 

  
  

 
 

 

Table 1. Geometric characteristics of the slope
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Table 2. Soil parameters

 
 

 
 

 

Table 3. Geometric features

 

Figure 3. Geometry of the simulated model 

  

Fig. 3. Geometry of the simulated model

The Mohr-Coulomb model has been used to simulate soil 
behavior. Soil parameters are considered in the PGD area and 
outside of the PGD, as shown in Table 4. The buried pipe is 
considered steel and L245NB type with a yield stress of 245 
MPa. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
The simulation results of FLAC model are compared with 

the beam-spring method by Liu and O’Rourke [1]. According 
to Figure 4, the maximum displacement of the ground and 
pipe occurred at the center of the model, the amount of soil 
displacement decreases and this value reaches zero in the 
margin of the model.

 Figure 5 shows the horizontal displacements of the pipe 
during the numerical simulation of the present study with 

  
  

  γ 
φ Fig. 4. The displacement of (a) the pipe and (b) the slope (in 

meters)

 

Figure 4. The displacement of (a) the pipe and (b) the slope (in meters) 

  

Fig. 5. Horizontal deformation axis the pipe
 

Figure 5. Horizontal deformation axis the pipe 
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Table 4. Soil parameters
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Fig. 6. The distribution (a) the bending moment (Mz) and (b) the 
axial force (Fx) along the pipe for δ = δcr 

the field study of Wenkaia et al. [4]. In both methods, the 
horizontal displacement of the maximum of the pipe in the 
center of the area occurred.

Figure 6 indicates the distribution of the bending moment 
and axial force in the pipe for a W=30 m and La=200 m 
compared with the beam-spring method by Liu and O’Rourke 
[1]. According to Figure 5, the bending moment and axial 
force along the pipe and for both numerical methods are 
symmetric to the center of the PGD region.

 

 

Figure 6. The distribution (a) the bending moment (Mz) and (b) the axial force (Fx) along the pipe for δ = δcr  
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4. CONCLUSIONS
The most important results are:
1. The maximum displacement, bending moment and 

axial force of the ground and the pipe occurs at the center of 
the PGD region and reaches zero in the margins. 

2. By increasing the displacement of the ground, the 
maximum strain of the pipe is linearly increased, where the 
critical deformation is changed, the maximum strain of the 
pipe remains constant.

3.  By increasing the diameter or thickness of the pipe, 
the pipe deformation decreases and the displacements, 
strains and tensions created in the pipe can be reduced to 
some extent and the pipes are retrofitted against transverse 
PGD.
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شبیهسازیعددیتغییرمکانعرضیلولهمدفونبراثرناپایداریشیروانیها
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خلاصه:خطوط لوله ی مدفون برای انتقال آب، سوخت مایع، گاز، نفت و غیره کاربرد دارند که ممکن است بر روی شیروانی 
مستقر باشند. خطر این لوله ها، ناپایداری شیروانی بوده که منجر به اعمال تغییرشکل های بزرگ به لوله می شود. برای 
مدل سازی این مسئله، عمدتاً از روش های تیر-فنر و تحلیلی استفاده می شود و کمتر، روش های عددی مبتنی بر محیط 
پیوسته بکارگرفته شده است. ضرورت توجه به این مسئله، دقت این روش ها در تخمین رفتار لوله است. در این مقاله، از 
شبیه سازی عددی با نرم افزار سه بعدی FLAC 3D استفاده شده است. ابتدا روش محیط پیوسته با روش تیر-فنر و روابط 
تحلیل مقایسه شده و سپس، به شبیه سازی یک مسئله واقعی پرداخته شده و نتایج جهت بررسی دقت روش، مقایسه 
شده اند. مقایسه ی نتایج این پژوهش با سایر روش ها نشان میدهد که روابط ساده موجود می تواند رفتار تغییرشکل لوله 
تحت بار جانبی را با تقریب تخمین بزند. ولی مدل سازی عددی می تواند تغییرمکان و کرنش های بوجودآمده را با دقت 
بیشتری پیش بینی کند. باتوجه به سه بعدی بودن مسئله، تنها کافی است طول کوچکی از لوله که در طرفین منطقه 
رانش قرار گرفته است، در مدلسازی لحاظ شود. مطالعات حساسیت نشان می دهد با انجام اقداماتی نظیر افزایش قطر 
لوله و افزایش ضخامت جداره لوله، می توان تغییرمکان ها، تنش ها و کرنش های ایجاد شده در لوله را تا حدی کاهش داد. 
با افزایش تغییرمکان زمین، کرنش بیشینه لوله به طور خطی افزایش یافته و از تغییرمکان بحرانی به بعد، کرنش بیشینه 

لوله ثابت می ماند. 
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1-مقدمه
نواحی  از  عبورشان  و  مدفون  لوله ی  خطوط  گستردگی  علت  به 
مختلف، این سیستم در معرض خطرات زیادی قرار دارند. در برخی 
مناطق به دلیل شرایط توپوگرافی و جغرافیایی، خطوط لوله ی مدفون 
از دامنه ی شیروانی ها عبور می کنند، هر عاملی که سبب ناپایداری و 
ریزش شیروانی گردد، بر رفتار لوله نیز تأثیرگذار خواهد بود. شیروانی ها 
تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند زلزله، زمین لغزش و روانگرایی ناپایدار 
شده و این ناپایداری موجب حرکت توده ی خاک شیب می شود. این 

جابه جایی می تواند باعث ایجاد تغییرشکل های بزرگ دائمی در سطح 
زمینPGD( 1( شده و خسارت هایی بر  روی لوله های مدفون وارد کند. 
دو روش برای مدل سازی نیروهای اندرکنشی خاک- لوله وجود دارد. 
در روش اول از فنرهای معادل خاک جهت مدل سازی این اندرکنش 
استفاده شده و در روش دوم محیط خاک به صورت پیوسته در نظر 
تماسی  عنصر  صورت  به  لوله  و  خاک  بین  اندرکنش  و  شده  گرفته 
به دو صورت طولی و  ماندگار زمین  تغییرشکل  مدل سازی می شود. 
عرضی رخ می دهد؛ هنگامی که حرکت زمین عمود بر محور لوله باشد، 

1 Permanent Ground Displacement
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تغییرشکل عرضی بوده و اگر حرکت زمین در راستای محور لوله باشد، 
ماندگار  تغییرشکل  گذشته،  تحقیقات  طبق  است.  طولی  تغییرشکل 
به  آسیب های جدی تری  ماندگار طولی  تغییرشکل  به  نسبت  عرضی 
در  زمین  ماندگار  تغییرشکل  تحت  مدفون  لوله ی  می کند.  وارد  لوله 
حالت عرضی در شکل 1 نشان داده شده است که در آن w عرض 
منطقه ی PGD و δ تغییرمکان عرضی بیشینه است، اگر لوله تحت 
زمین لغزش یا روانگرایی قرار گیرد، توزیع تغییرمکان مطابق شکل 1 

رخ می دهد.

عبارت  فولادی  پیوسته ی  لوله های  گسیختگی  نوع  اصلی ترین 
است از: گسیختگی ناشی از کشش محوری، کمانش موضعی ناشی از 
فشار محوری و کمانش کلی. اگر عمق دفن لوله کم باشد، لوله تحت 
واقع،  در  دهد.  نشان  خود  از  کلی  کمانش  رفتار  است  ممکن  فشار 
آن،  از  بیش تر  و  متر  یک  عمق  در  مدفون  پیوسته ی  لوله های  برای 
گسیختگی غالباً از نوع کششی و کمانش موضعی است ]1[. روش های 
مختلف آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی برای بررسی پاسخ لوله مدفون 
به تغییرمکان ماندگار عرضی زمین، توسط محققان ارائه شده است. 
و  اورورک   ،1985 سال  در  شده،  انجام  آزمایشگاهی  مطالعات  طبق 
از  استفاده  با  جانبی  بار  برابر  در  را  مدفون  لوله ی  رفتار   ]2[ ترامن 
دستگاه کرنش مستوی مدل سازی کردند. کالوتی و همکاران ]3[ در 
بررسی  زمین  رانش  برابر  در  را  لوله  و  اندرکنش خاک  سال 2004، 
کردند. اورورک ]4[ در سال 2010، با استفاده از جعبه ی دو بخشی، 
رفتار لوله ی مدفون را در برابر تغییرمکان ماندگار زمین بررسی نمود. 
منشی زاده و سیدی حسینی نیا ]5[ به بررسی رفتار لوله در اثر گسلش 

معکوس پرداخت. در بعضی موارد به دلیل بزرگ بودن ابعاد مسئله، 
مدل سازی کوچک مقیاس آزمایشگاهی نمی تواند نتایج خوبی به دست 
می شود.  انجام  سانتریفیوژ1  به صورت  مدل سازی  منظور  بدین  دهد. 
برتون و همکاران ]6[ با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ، کمانش جانبی 
کردند.  شبیه سازی  را  لوله  و  خاک  جانبی  اندرکنش  و  لوله  بر  وارد 
ونکای و همکاران ]7[ در روش میدانی، یک خط لوله آزمایشی گاز را 
در شیروانی تحت زمین لغزش مورد بررسی قرار دادند. ژنگ و همکاران 
در  را  مدفون  لوله ی  رفتار  سانتریفیوژ،  از مدل سازی  استفاده  با   ]8[
شیب های ناپایدار ماسه ای مطالعه کرده و تأثیر عمق دفن لوله و زاویه 
شیروانی را بر روی رفتار لوله بررسی کردند. برخی از مطالعات عددی 
نیز مانند اورورک ]9[ با روش عددی اجزای محدود به مدل سازی لوله 
 ،]11[ همکاران  و  کوبایاشی  و   ]10[ همکاران  و  سوزوکی  پرداخت. 
لیو  کردند.  استفاده  محدود  اجزای  روش  به  لوله  خط  مدل سازی  از 
اجزای  نرم افزار  در  عددی  مدل سازی  از  استفاده  با   ]1[ اورورک  و 
محدود ABAQUS، نتایج خود را در قالب گراف هایی ارائه دادند. 
با  لوله را  اندرکنش خاک و  کالوتی و همکاران ]3[ در سال 2004، 
 ]12[ همکاران  و  بدو  کردند.  بررسی  مجزا  عناصر  روش  از  استفاده 
لوله در خاک  اندرکنش خاک-  اختلاف محدود،  از روش  استفاده  با 
ماسه ای را بررسی کرده و با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی اورورک 
و ترامن ]2[ مقایسه کردند. جعفرزاده و همکاران ]2[ در سال 2012 
و با استفاده از روش اجزای محدود در نرم افزار ABAQUS لوله ی 
مدفون در شیروانی تحت زمین لغزش را به صورت دو بعدی مدل سازی 

1 Centrifuge

 

 

 
 بعدی سه حالت( ب) بعدی، دو حالت( الف زمین؛ عرضی ماندگار تغییرمکان تحت مدفون یلوله. 1 شکل

 

  

  

شکل 1. لوله ی مدفون تحت تغییرمکان ماندگار عرضی زمین؛ الف( حالت دو بعدی، )ب( حالت سه بعدی
Fig. 1. Buried pipeline under permanent transverse displacement of the ground; (a) two-dimensional model, (b) three-

dimensional model
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کردند. ساتسیس و همکاران ]13[ با استفاده از مدل عددی اجزای 
کردند.  بررسی  شیروانی  لغزش  تحت  را  مدفون  لوله  رفتار  محدود، 
محققان از مدل های ریاضی متنوعی برای بررسی رفتار خطوط لوله ی 
مدفون استفاده کرده اند. برای پیش بینی پاسخ لوله ی مدفون در برابر 
تغییرشکل های عرضی ماندگار زمین، در سال 1988، اورورک ]9[ با 
استفاده از تابع چگالی احتمال بتا، تغییرشکل های عرضی خاک اطراف 

لوله را تخمین زد که با رابطه 1 نشان داده شده است:
1 1( ) [ / ] [(1 ) / (1 )]r r

m my x s s s s τδ − − −= − − 0 1s< <   )1(

)عرض   w با  که   PGD ناحیه  دو  بین  فاصله ی   s آن،  در  که 
منطقه ی PGD( نرمال شده، sm فاصله ی بین دو ناحیه PGD که 
با δ )تغییرمکان عرضی بیشینه( نرمال شده و در این جا 0/5در نظر 
گرفته شده است. τ و ’r  ثابت های مدل بوده که به ترتیب 5 و 2/5 

فرض شده اند.
سوزوکی و همکاران ]10[ و بعد از ایشان، کوبایاشی و همکاران 
]11[ تغییرشکل عرضی خاک را با استفاده از یک تابع نمایی صعودی 

کسینوسی با توان n که به صورت رابطه 2 آمده است، تقریب زدند.

( ) .(cos )nxy x
w
πδ=  )2(

در این رابطه، x فاصله از مرکز ناحیه ی w ،PGD عرض ناحیه ی 
PGD و  n پارامتری به عنوان توان رابطه است.

لوله  از روش تحلیلی ساده و دو فرض  با استفاده  اورورک ]14[ 
کسینوسی،  تابع  ریاضی  مدل سازی  از  استفاده  با  سفت،  و  منعطف 
و  آورد  به دست  لوله  عرضی  تغییرمکان  محاسبه ی  برای  را  روابطی 

رابطه ی 3 را برای تخمین PGD عرضی ارائه نمود:

2( ) (1 cos )
2

xy x
w

δ π
= −  )3(

که در آن، x فاصله از حاشیه ی منطقه ی PGD و w عرض منطقه ی 
PGD است. 

لیو و اورورک ]1[ با فرض لوله به صورت کابلی منعطف، روابط 
تغییرشکل و نیروی محوری را برای دو حالت لوله ی سفت و منعطف 
اثرات  به علت  الاستیک  لوله  بیشینه در یک  دادند. کرنش های  ارائه 
ترکیبی کشش محوری )رفتار کابل مانند( و انعطاف پذیری )رفتار تیر( 

بوده و توسط رابطه 4 بیان می شود:

2

2

2

2

. ,
2

. ,
2

u
cr

elastic

cr u
cr

t D
AEW W

t D
AEW W

πδ π δ δ δ
ε

πδ π δ δ δ


± ≤

= 
 ± >

 )4(

در روش تحلیلی اورورک ]14[، کرنش محوری لوله با استفاده از 
رابطه ی 5 محاسبه شده است. در این رابطه δ تغییرمکان بیشینه لوله 

و w عرض منطقه ی PGD است.
2 2( ) ( )

2a w
π δε =  )5(

استفاده  با  لوله  کرنش خمشی   ،]14[ اورورک  تحلیلی  روش  در 
از رابطه ی 6 برای شرایط لوله انعطاف پذیر و عرض گسترده ی ناحیه 
برای   7 رابطه ی  از  استفاده  با  است. هم چنین  محاسبه شده   PGD

لوله سفت و عرض باریک ناحیه PGD کرنش خمشی لوله به دست 
آمده است. 

 )6(

برای عرض باریک ناحیه PGD و لوله ی سفت، با توجه به حداکثر 
نیروی عرضی در واحد طول pu، درسطح مشترک لوله و خاک، لوله 
در هر طرف به عنوان تیر مدل شده است )به عنوان مثال، تیر دو سر 
ثابت(. برای این مورد تنش محوری ناشی از اثرات طول قوس، کوچک 
و نادیده گرفته شده است. از این رو، حداکثرکرنش در لوله از رابطه ی 

7 به دست می آید:
2

23
u

b
p W

EtD
ε

π
= ±  )7( 

منطقه ی  عرض   W لوله،  بیشینه  تغییرمکان   δ روابط،  این  در 
 tu لوله،  قطر   D لوله،  t ضخامت  لوله،  مدول الاستیسیته   E  ،PGD

مقاومت بیشینه طولی و pu مقاومت بیشینه عرضی است.
لوله های مدفون  از پژوهش حاضر، بررسی و مطالعه رفتار  هدف 
 (PGD) بر روی شیروانی است که تحت تغییر شکل بزرگ جانبی
قرار می گیرند. خاطر نشان می شود روابط تقریبی و تحلیلی اشاره شده 
برای  روابط  این  کاربرد  است  و لازم  بوده  کلی  برای شرایط  بالا،  در 
تغییرمکان های شیروانی نیز بررسی شود. بدین منظور، از شبیه سازی 
تا  شده  سعی  و  است  شده  استفاده  بعدی  سه  پیوسته  و  عددی 
لوله در جسم آن مدل سازی  با وجود یک خط  گسیختگی شیروانی 
شود و سپس، رفتار لوله بر اساس تنش ها و کرنش های اعمالی بر آن 
یک  در  لوله  خط  ظاهراً  اینکه  با  می شود  نشان  خاطر  شود.  مطالعه 

2

2b
D

W
π δε = ±
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و  بوده  بعدی  نظر سه  مورد  مسئله  ولی  می دهد،  تغییرمکان  صفحه 
اولاَ  زیرا  کرد.  استفاده  آن  مطالعه  برای  دوبعدی  تحلیل  از  نمی توان 
تغییرمکان لوله در خارج از صفحات مقطع لوله متفاوت است، بطوریکه  
مطابق شکل 1-الف، مقدار کمینه آن در جداره ها و مقدار بیشینه در 
وسط ناحیه PGD رخ می دهد. دوم اینکه این تغییرمکان های لوله 
می تواند منجر به کمانش موضعی کند که با تحلیل دوبعدی، امکان 
 PGD ناحیه  شکل  اینکه  با  که  آن  دیگر  نکته  نیست.  آن  بررسی 
متقارن است، ولی بدلیل محدودیت های شرایط مرزی برای لوله در 
نرم افزار FLAC3D، تمام مدل )بجای نصف آن( استفاده شده است. 
در این پژوهش، لوله ی فولادی و شیروانی خاکی دو بخش اصلی این 
با مدل عددی لیو و  مدل سازی هستند. مدل های شبیه سازی شده 

اورورک ]1[ و مدل میدانی ونکای و همکاران ]7[ مقایسه شده اند.

2- شبیه سازی های عددی
با توجه به این که معمولاً رانش لوله در شیروانی در ابعاد بزرگی 
برای  روش ها  بهترین  از  یکی  عددی  روش  از  استفاده  می دهد،  رخ 
حرکات  برابر  در  لوله  و  خاک  اندرکنش  و  لوله  رفتار  شبیه سازی 
عرضی زمین است. در این پژوهش، از نرم افزار FLAC 3D که برای 
است.  گرفته شده  بهره  طراحی شده،  ژئوتکنیک  مسائل  شبیه سازی 
بر  و  نوشته شده  تفاضل محدود صریح  روش  اساس  بر  نرم افزار  این 
پایه تحلیل لاگرانژی عمل می کند و می تواند تغییرمکان های بزرگ 

بوجودآمده ناشی از ناپایداری شیروانی را درنظربگیرد]15[.
در این پژوهش، رفتار لوله های مستقر بر روی یک شیروانی مدل 
سازی می شود که بر اثر ناپایداری شیراونی، تغییرشکل بزرگ جانبی 
بر لوله وارد می گردد. ابتدا ابعاد هندسی مدل و شبکه بندی آن تعریف 
شده و سپس، مدل رفتاری و مشخصات مصالح معرفی شده و با ایجاد 
شرایط مرزی و اولیه، تنش های درجای محیط معرفی می شود. بعد از 
به تعادل رساندن محیط، تغییرات مورد نیاز برای ناپایداری شیروانی 
)تغییرات سطح آب( اعمال می گردد. خاطرنشان می شود با رجوع به 
سه  بصورت  شیروانی  روی  بر  آمده  بوجود  تغییرمکان های   ،1 شکل 
بداخل  دو طرف خود  در  مدفون  لوله  که  بدین صورت  است؛  بعدی 
وسعت های  در  لوله  میانی  های  بخش  درعوض،  و  شده  مهار  زمین 
مختلف تحت تاثیر جابجایی و رانش خاک قرار می گیرد. لذا، نمی توان 
حل این مسئله را بصورت دوبعدی درنظرگرفت و لازم است از تحلیل 

سه بعدی بهره گرفت. 
مدل های عددی درنظرگفته در این پژوهش شامل موارد زیر است:

الف- شبیه سازی یک لوله مستقر در داخل یک شیروانی ناپایدار: 
لیو و اورورک ]1[ یک لوله مدفون در خاک را بصورت تیر- فنر در 
نرم افزار ABAQUS در نظر گرفته و رفتار آن را مطالعه کردند. 

آنها فرض کردند که لوله در عمق 1/2 متری از سطح زمین قرارگرفته 
ناپایدار  لوله که داخل یک شیروانی  این  این بخش، رفتار  است. در 
مستقر شده، مطالعه شده و نتایج آن، با نتایج روش تیر- فنر مقایسه 

می شود.
ب- شبیه سازی یک مسئله واقعی زمین لغزش: سعی شده است 
با توجه به نکات گفته شده، یک مسئله واقعی با روش های عددی و 

تحلیلی تحلیل شده و نتایج مقایسه شوند.

1-2- شبیه سازی لوله مستقر در شیروانی ناپایدار
یک شیروانی با هندسه فرضی مطابق شکل 2 درنظر گرفته می شود 
 (W) که طبق آن، عرض شیروانی شامل منطقه ی تغییرشکل جانبی
لوله در  یک  است.   (La) طرف هر  از  لوله(  )برای  مهاری  ناحیه ی  و 
عمق 1/2 متری از سطح شیروانی درنظرگرفته شده است. مشخصات 
این  پایداری  لوله مطابق جدول 1 است. تحلیل  شیروانی و  هندسی 
خاکی  باریکه ی1  وجود  که  داد  نشان  حدی  تعادل  روش  با  شیروانی 
در دامنه ی شیب، علاوه بر نقطه نظر اجرایی بودن آن، باعث افزایش 
ضریب اطمینان می شود. عرض این باریکه پس از انجام تحلیل های 
بیشاپ  تعادل حدی  به روش  شیروانی  شد.  انتخاب  متر  دو  متعدد، 
تعادل  روش  در  شد.  تحلیل   SLOPE/W نرم افزار  با  شده  اصلاح 
به  آن  تقسیم  و  گسیختگی  دایروی  سطوح  چندین  فرض  با  حدی، 
لغزش محاسبه  اطمینان شیروانی در مقابل  قائم، ضریب  بلوک های 
شده و کمترین ضریب اطمینان به دست می آید. ضریب اطمینان 
شیروانی در حالت خشک F.S=1.9 به دست آمد که نشان از پایدار 

بودن این شیروانی دارد.
برای ناپایدارسازی این شیروانی، فرض می شود که در اثر عوامل 
اطمینان  ضریب  حالت،  این  در  شود.  اشباع  شیروانی  این  محیطی، 
پایداری این شیروانی به روش های مختلف بررسی شد. روش تعادل 
 F.S=0.8 حدی با بیشاپ اصلاح شده نشان داد که ضریب اطمینان به

1 Berm
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کاهش پیدا می کند. میکالوسکی ]16[ در سال 2002 با استفاده از 
اطمینان  ضریب  محاسبه ی  برای  را  نمودارهایی  تعادل حدی،  روش 
پایداری شیروانی بر اساس پارامترهایی نظیر ارتفاع شیروانی، زاویه ی 
شیب و مشخصات ژئوتکنیکی خاک ارائه داد. ضریب اطمینان شیروانی 
با این روش برابر F.S=0.85 به دست می آید. در روشی دیگر، بیشاپ 
پایداری  قطعه،  معمولی  روش  از  استفاده  با   ]17[ استرن  مورگن  و 
شیروانی خاکی را در شرایط تراوش پایدار تحلیل کرده و جداولی را 

با کمک  ارائه دادند.  برای محاسبه ی ضریب اطمینان پایداری شیب 
این روش، ضریب اطمینان شیروانی برابر F.S=0.75 به دست می آید. 
بر اساس نتایج به دست آمده، اطمینان حاصل می شود که شیروانی در 

نظر گرفته شده، ناپایدار است.
 FLAC 3D افزار  نرم  در  شبیه سازی  از  آمده  به دست  نتایج 
برای حالتی که شیروانی اشباع فرض شده است نیز نشان می دهد که 
خاک و لوله دچار تغییرشکل های بزرگی از نوع جریان خمیری شده 
رفتار خاک  می شود. جهت شبیه سازی  دچار گسیختگی  و شیروانی 
است.  شده  استفاده  مور-کولمب  خمیری  کشسان-  رفتاری  مدل  از 
جنس مصالح خاکی ماسه ی نسبتاً متراکم با چسبندگی ناچیز بوده که 
مدل مور-کولمب به خوبی می تواند رفتار خاک موردنظر را شبیه سازی 
نماید. به منظور ایجاد ناپایداری شیروانی و ریزش توده ی خاک آن، 
به سه بخش مختلف تقسیم شده است. در  مانند شکل 2  شیروانی 
بخش های کناری یا مرزی، خاک دارای پارامترهای مقاومتی بالا بوده 
و این سبب می شود پایداری شیروانی حفظ گردد. این در حالی است 
و همین  بوده  مقاومتی ضعیف تر  پارامترهای  دارای  میانی  بخش  که 
سبب ریزش این ناحیه می شود. رانش خاک در ناحیه ی میانی سبب 
ایجاد حرکت عرضی خاک و لوله شده است. ناحیه ی میانی، ناحیه ای 
است که تحت تغییرمکان عرضی ماندگار زمین یا PGD قرار گرفته 
است. پارامترهای مختلف خاک برای نواحی مرزی و PGD در جدول 

 

 

  یروانیش مقطع)پ(  و یعرض ینما)ب(  پلان،)الف(  ؛شده یسازهیشب یفرض یروانیش کی هندسه .2 شکل

  

شکل 2. هندسه یک شیروانی فرضی شبیه سازی شده؛ )الف( پلان، )ب( نمای عرضی و )پ( مقطع شیروانی

Fig. 2. The geometry of an assumed slope; (a) Transverse view, (b) Plan (c) Slope section

 جدول 1. مشخصات هندسی شیروانی و لوله برای مدل های شبیه سازی
شده

Table 1. Slope and pipe geometrical characteristics for 
simulated models شده یسازهیشب یهامدل یبرا لوله و یروانیش یهندس مشخصات. 1 جدول  

  مقدار یهندس مشخصات
 D 61/0 -لوله )متر(  قطر

 t 0095/0 -لوله )متر(  ضخامت
 60 )متر( لوله طول ای یروانیش عرض

 90 )متر( یروانیش طول
 30 )متر( یروانیش ارتفاع

 1θ 20 -بالا )درجه(  بیش
 2θ 25 -)درجه(  نییپا بیش
 W 30 -)متر(  PGD هیناح عرض

 aL 15 -مهارشده از هر طرف )متر(  هیناح عرض
 2 )متر( کهیبار عرض

 2/1 )متر( لوله مدفون عمق
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2 ارائه شده است.
مشخصات لوله ی مدفون در مدل های شبیه سازی شده مطابق با 
نظر گرفته  بوده است، در  اورورک ]1[  و  لیو  آن چه در مدل عددی 
نام  با   API 5L PSL1 نوع  از  و  فولادی  لوله  جنس  است.  شده 
تجاری X52 در نظر گرفته شده است. این لوله ها برای انتقال آب، 
گاز و مواد نفتی کاربرد دارند. مدل رفتاری فولاد در شبیه سازی حاضر، 
مدل کشسان- خطی است زیرا تنش ها و کرنش های ایجاد شده در 
لوله کمتر از مقادیر حد تسلیم فولاد بوده و رفتار فولاد در منطقه ی 
کشسان باقی می ماند. رفتار فولاد در شبیه سازی عددی، ایزوتروپ و 
همگن در نظر گرفته شده است. هم چنین ویژگی های مکانیکی لوله 
فولادی به عنصر سازه ای شمع در نرم افزار FLAC 3D اختصاص 

می یابد. مشخصات مکانیکی فولاد X52 در جدول 3 آمده است.
به منظور شبیه سازی سطح مشترک بین خاک و لوله، نیروهای 
اندرکنشی در اطراف لوله در سه جهت محوری، افقی و قائم به وسیله ی 
فنرهایی با خاصیت رفتار غیرخطی و سختی هایی مطابق مشخصات 
خاک موردنظر اعمال شده است. رفتار برشی سطح مشترک بین لوله 
و خاک به صورت یک سیستم فنری لغزنده مدل شده و پارامترهایی 
 ،(SK) نظیر سختی برشی سطح مشترک در جداره و دو انتهای لوله

 ،(SC) مقاومت چسبندگی سطح مشترک در جداره و دو انتهای لوله
 (SF) مقاومت اصطکاکی سطح مشترک در جداره و دو انتهای لوله
محاسبه  زیر  رابطه های  از  پارامترها  این  مقادیر  می شوند.  معرفی 

می شوند:

 )8(

 )9(

 )10(

در این رابطه ها، G مدول برشی خاک، t ضخامت سطح مشترک، 
D قطر لوله، c چسبندگی خاک و  زاویه اصطکاک داخلی خاک 
ϕ است ]15[. در پژوهش حاضر، مقاومت اصطکاکی سطح مشترک 

0.7 در نظر گرفته شده است. برای محاسبه ی ضخامت سطح مشترک 

از رابطه ی 11 استفاده می شود ]18[:

 50(2.4 ~ 3.6)t D=  )11(
 در رابطه ی D50 ،11 قطری است که 50 درصد ذرات خاک از آن 
ریزتر هستند. در این پژوهش ضخامت سطح مشترک 3D50 در نظر 

شده یسازهیشب یهاخاک مدل ی. پارامترها2 جدول  

 PGD هیدر ناح مقدار یمرز ینواح در مقدار پارامتر
 25×610 (پاسکال)مگا میحج مدول

≥ 5 5، 3 (پاسکال لوی)ک یچسبندگ 𝒄𝒄 ≤ 1 
 7/18 (مکعب متر بر وتنین لوی)ک مخصوص جرم

 5 )درجه( اتساع هیزاو
 35 )درجه( یداخل اصطکاک هیزاو

 5/11×610 (پاسکال)مگا  یبرش مدول
≥ 1/7 1/7، 2/4 (پاسکال لوی)ک یکشش حد 𝒕𝒕 ≤ 4/1 

 

  

جدول 2. پارامترهای خاک مدل های شبیه سازی شده

Table 2. Soil parameters of simulated models

 X52فولاد  یکی. مشخصات مکان3 جدول

 میحج جرم
 (مکعب متر بر لوگرمی)ک

  انگی مدول پواسون نسبت
 (پاسکال گای)گ

  یینها تنش
 (پاسکال)مگا 

  میتسل تنش
 (پاسکال)مگا 

 فولاد نوع

7850 25/0 210 460 360 X52 
 

  

X52 جدول 3. مشخصات مکانیکی فولاد

Table 3. Mechanical specifications of steel X52

2
210ln(1 )

GSK t
D

π
=

+

SC Dcπ=

2 3( ~ )
3 4

SF ϕ=
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ارائه شده، مقادیر محاسبه شده برای  گرفته شده است. طبق روابط 
اندرکنش بین لوله و خاک برای مدل های شبیه سازی با مدل عددی 

لیو و اورورک ]1[ در جدول 4 آمده است. 
در شبیه سازی حاضر، شرایط مرزی مورد نیاز تعریف شده اند. فشار 
آب حفره ای در مرزها به صورت افزایش خطی با عمق در نظر گرفته 
شده است. تغییرمکان مرزهای جانبی در راستای افقی بسته  شده اند. 
ثابت  مرزها  در  واقع  گره ای  نقاط  در  حفره ای  آب  فشار  چنین،  هم 
شده اند. کف مدل در هر سه جهت گیردار فرض می شود. دو انتهای 
لوله مدفون شده در مرزهای جانبی، در هر سه جهت انتقالی و دورانی 

گیردار در نظر گرفته شده اند.
به منظور ایجاد رانش زمین و ریزش شیروانی، پس از رسیدن به 
تعادل اولیه، از تحلیل جریان استفاده شده است. با افزایش سطح آب 
در شیروانی، تحلیل جریان و مکانیکی به صورت مجزا1 انجام شد که 
برای شبیه سازی ریزش خاک، فرض شد با افزایش سطح آب در مدل، 
جریان پایدار2 در شیروانی پدید  آید. به این صورت که وجود آب، باعث 
کاهش چسبندگی خاک در ناحیه ی میانی شیروانی و کاهش مقاومت 
روش  این  می شود.  شیروانی  ریزش  موضوع سبب  این  و  خاک شده 
برای چسبندگی های مختلف ناحیه ی میانی شیروانی انجام می شود. 

2-2- شبیه سازی یک مسئله واقعی زمین لغزش
تحت  شیروانی  رفتار   ،2015 سال  در   ]7[ همکاران  و  ونکای 
که  گاز  آزمایشی  لوله  خط  یک  با  بزرگ  مقیاس  در  را  زمین لغزش 
هندسه ی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  داشت،  قرار  یکسان  فشار  تحت 
با شکل 3 است. سایر  با مدل میدانی مطابق  مدل شبیه سازی شده 
مشخصات هندسی آن در جدول 5 آمده است. شبکه عددی اطراف 
لوله یک متری انتخاب شده و طول لوله به ناحیه های یک متری تقسیم 
شده است. در این مدل سازی از دو ناحیه خاک با مشخصات مقاومتی 
مختلف استفاده شده است. ناحیه ی میانی که در آن به دلیل وجود 

1 uncoupled
2 Steady state

پارامترهای مقاومتی ضعیف خاک، رانش زمین رخ داده و خاک و لوله 
نواحی کناری که خاک  قرار می گیرند. هم چنین   PGD تاثیر  تحت 
تغییرشکل های  داشتن  با  و  بوده  بیش تر  برشی  مقاومت  دارای  آن ها 
ناچیز به عنوان تکیه گاه مرزی عمل می کنند. به منظور شبیه سازی 

لوله از المان سازه  ای شمع استفاده شده است. 
برای شبیه سازی رفتار خاک از مدل رفتاری مور-کولمب استفاده 
شده است. مشخصات خاک در ناحیه ی تحت رانش زمین و خارج از 
ناحیه رانش زمین متفاوت در نظر گرفته شده که این مشخصات در 

جدول 6 آمده است. 
لوله ی مدفون در مدل شبیه سازی شده با مدل میدانی ونکای و 
همکاران ]7[ از جنس فولاد و از نوع L245NB با تنش تسلیم 245 
ارائه  آن در جدول 7  نظر گرفته شده که مشخصات  در  مگاپاسکال 
شده است. برای جنس لوله، از مدل رفتاری کشسان خطی – خمیری 

کامل با معیار فون میسز استفاده شده است.
مقادیر  ناحیه،  هر  در  خاک  مقاومتی  پارامترهای  به  توجه  با 
سختی برشی خاک و سطح مشترک، مقاومت چسبندگی و مقاومت 
اصطکاکی سطح مشترک برای هر منطقه جداگانه محاسبه شده اند. 

مقادیر اندرکنش بین لوله و خاک در جدول 8 آمده است.
استفاده  مرزی  شرایط  اختصاص  از  عددی،  مدل  شبیه سازی  در 
شده است. کف مدل  در هر سه جهت گیردار فرض شده است. مرزهای 
جانبی در طول شیروانی و مرزهای جانبی در عرض شیروانی در هر 
سه جهت گیردار فرض شده اند. دو انتهای لوله نیز در مرزهای جانبی، 

به صورت آزاد در نظر گرفته شده اند.
مطابق با آن چه ونکای و همکاران ]7[ انجام دادند، حفاری مرحله 
به مرحله سبب ایجاد رانش زمین در شیروانی گردید. در مدل عددی 
شبیه سازی شده، پس از رسیدن مدل به تعادل اولیه، برای ایجاد ریزش 
شیروانی، بدون شبیه سازی دیوار نگهدارنده ی گود و در منطقه ی تحت 
رانش زمین، از حفاری مرحله به مرحله ی خاک استفاده شده است. 
زمانی  تا  تحلیل  مرحله،  هر  در  که  شده  انجام  حفاری  مرحله  چهار 

شده یسازهیشب یهامدل یلوله و خاک برا نی. مشخصات سطح مشترک ب4 جدول  

 )درجه( جداره در یاصطکاک مقاومت )پاسکال( جداره در یچسبندگ مقاومت )پاسکال( جداره در یبرش یسخت
910×1/1 310×57/5 25 

 

  

جدول 4. مشخصات سطح مشترک بین لوله و خاک برای مدل های شبیه سازی شده

Table 4. Pipe-soil interface characteristics for simulated models
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مقادیر  با  خاک  در  شده  ایجاد  تغییرمکان های  که  است  شده  انجام 
اندازه گیری شده در برداشت میدانی یکسان باشد. مطابق با شکل 4، 
در مرحله اول، حفاری از فاصله ی 20 متری از ابتدای مدل، با ابعاد 
پنج متر در جهت طولی و سه متر در جهت عمودی انجام شده، در 
مرحله دوم عمق حفاری سه متر بیش تر شده است. در مرحله سوم، 
مکان حفاری به محل لوله ی مدفون نزدیک تر شده و در فاصله 18 
متری از ابتدای مدل و با ابعاد شش متر در جهت طولی و دو متر در 
جهت عمودی حفاری انجام شده است. در ادامه و در مرحله چهارم 
عمق حفاری چهار متر بیش تر حفر شده است. با حفاری در هر مرحله، 
خاک تغییرشکل یافته، مکان لوله نیز جابه جا شده و سبب ایجاد تنش 
و لنگر در لوله شده است. در پژوهش میدانی ونکای و همکاران ]7[، 
در  گیج هایی  و  عمق سنج ها  تنش،  و  تغییرمکان  مقادیر  قرائت  برای 
نقاط مختلف خاک نصب شده است. شکل 4 مکان  لوله و در  طول 
 x=4 در مقطع N5 و عمق سنج x=9 m در مقطع N3  عمق سنج
m را نشان می دهد. مقادیر تغییرمکان افقی خاک در هر مقطع، قبل 
از حفاری و در مراحل مختلف آن، توسط عمق سنجی که در خاک قرار 

داده شده قرائت شده است.

3- بررسی نتایج و صحت سنجی
در این بخش، به مقایسه نتایج عددی مسئله با نتایج مدل عددی 
لیو و اورورک ]1[ و پژوهش میدانی ونکای و همکاران ]7[ پرداخته 

می شود.

 

 
 و  یروانی)الف( مقطع ش ،[7]و همکاران  یونکا یدانیشده با مدل م یسازهیشب یمدل عدد ی. مشخصات هندس3 شکل

 یروانیش یبعد سه ینما)ب( 

  

شکل 3. مشخصات هندسی مدل عددی شبیه سازی شده با مدل میدانی ونکای و همکاران ]7[، )الف( مقطع شیروانی و )ب( نمای سه بعدی شیروانی

Fig. 3. Geometrical characteristics of the numerical model for the slope of Wenkaia et al. [7], (a) slope section; (b) three-
dimensional slope view

جدول 5. مشخصات هندسی مدل شبیه سازی شده با مدل میدانی ونکای 
و همکاران ]7[

Table 5. Geometrical characteristics of the simulated 
model with wenkaia et al. field model [7] [7]و همکاران  یونکا یدانیشده با مدل م یسازهیمدل شب ی. مشخصات هندس5 جدول  

)متر( لوله قطر  325/0  
)متر( لوله ضخامت  008/0  

)متر( لوله طول  32 
 16 )متر( PGD هیناح عرض

)متر( طرف هر از مهارشده هیناح عرض  8 
 

  
 

 

 نیزم یحرکت عرض جادیا جهت یروانیش ی. مراحل حفار4 شکل
  

شکل 4. مراحل حفاری شیروانی جهت ایجاد حرکت عرضی زمین

Fig. 4. Slope excavating steps to create transverse 
movement of the ground
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1-3- مقایسه روش عددی سه بعدی با روش ساده شده تیر- فنر
با مسئله ساده  نتایج شبیه سازی شیروانی فرضی  این بخش،  در 
شده با کمک تیر- فنر توسط لیو و اورورک ]1[ مقایسه شده است. 
شکل  5 تغییرمکان شیروانی و لوله حاصل از حرکت عرضی زمین را 
در نرم افزار FLAC 3D نشان می دهد. مطابق با این شکل، تغییرمکان 
بیشینه زمین بر روی شیروانی و در مرکز مدل رخ داده است. با توجه 
به این که مرزهای جانبی مدل گیردار فرض شده اند، با افزایش فاصله 
از مرکز مدل به طرف حاشیه ها، از مقدار تغییرمکان خاک کاسته شده 
تغییرمکان خاک  به صفر می رسد.  این مقدار در حاشیه های مدل  و 
شیروانی سبب ایجاد جابه جایی در لوله شده است. بیشینه تغییرمکان 

در لوله در مرکز آن رخ داده و در حاشیه ها به صفر می رسد.
اورورک  و  لیو  عددی  مدل  با  حاضر  پژوهش  عددی  شبیه سازی 
]1[ در دو حالت مختلف انجام شده است. به عنوان مثال، در حالت 
اول شبیه سازی، چسبندگی اولیه خاک سه کیلو پاسکال فرض شده، 
سپس مقدار چسبندگی ناحیه ی میانی به یک کیلو پاسکال کاهش 
داده تا رانش زمین رخ دهد. در چنین حالتی تغییرمکان وسط لوله به 
1/25 متر می رسد، جدول 9 حالت های مختلف را برای مسئله نشان 

می دهد.
مقایسه تغییرمکان زمین و لوله در حالت های مختلف شبیه سازی 
نشان   6 شکل  در   ]1[ اورورک  و  لیو  عددی  مدل  نتایج  همراه  به 

جدول 6. مشخصات خاک برای مدل شبیه سازی شده با مسئله ونکای و همکاران ]7[

Table 6. Soil characteristics of the simulated model with wenkaia et al. field model [7][7]و همکاران  یشده با مسئله ونکا یسازهیمدل شب ی. مشخصات خاک برا6 جدول  

نیزم رانش هیناح در مقدار پارامتر نیزم رانش خارج هیناح در مقدار   
(پاسکال)مگا میحج مدول  2/8×106 3/5×106 

(پاسکال لوی)ک یچسبندگ  03/5   73/13  
(مکعب متر بر وتنین لوی)ک مخصوص جرم  98/20  95/18  

)درجه( اتساع هیزاو  0 0 
)درجه( یداخل اصطکاک هیزاو  5/3  9/4  

(پاسکال)مگا  یبرش مدول  1/1  6/1  
(پاسکال لوی)ک یکشش حد  42 160 

 

  
L245NB جدول 7. مشخصات مکانیکی فولاد

Table 7. Mechanical specifications of steel L245NBفولاد  یکی. مشخصات مکان7 جدولL245NB 

میحج جرم  
(مکعب متر بر لوگرمی)ک  

پواسون نسبت   انگی مدول 
(پاسکال گای)گ  

  یینها تنش
(پاسکال)مگا   

  میتسل تنش
(پاسکال)مگا   

فولاد نوع  

7850 25/0  210 415 245 L245NB 
 

  
جدول 8. مشخصات سطح مشترک بین لوله و خاک برای مدل شبیه سازی شده با مدل میدانی ونکای و همکاران ]7[

Table 8. Pipe-soil interface characteristics in the simulated model of Wenkaia et al. field test [7][7]و همکاران  یونکا یدانیشده با مدل م یسازهیمدل شب یلوله و خاک برا نی. مشخصات سطح مشترک ب8 جدول 

نیزم رانش تحت هیناح در مقدار پارامتر نیزم رانش خارج هیناح در مقدار   
)پاسکال( جداره در یبرش یسخت  5/7×107 8/2×109 

(پاسکال لوی)ک جداره در یچسبندگ مقاومت  14/5  14 
)درجه( جداره در یاصطکاک مقاومت  5/2  5/3  
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کرد  بیان  می توان   ،6 شکل  نمودار های  مقایسه  با  است.  شده  داده 
در  است؛  اول  حالت  از  کمتر  دوم  حالت  در  خاک  تغییرمکان  که 
بیش تر  نیز  خاک  کششی  مقاومت  بیش تر،  چسبندگی  دارای  خاک 
بوده و این سبب کاهش تغییرمکان زمین می شود؛ در هر دو حالت 
شبیه سازی، با افزایش سطح آب، توده ی خاک شیروانی حرکت کرده و 

خاک جابه جا می شود، چون چسبندگی اولیه خاک در حالت اول کمتر 
درصد  )با  بیش تر  حالت  این  در  آمده  به وجود  تغییرمکان های  است، 
خطای نسبی 17%( بوده و سبب ایجاد تغییرمکان بزرگتر در لوله شده 
است. نمودار تغییرمکان خاک در حالت دوم تطابق بهتری )با درصد 
خطای نسبی 6%( با نمودار مدل عددی لیو و اورورک ]1[ دارد. در 

  ᵒ35= یبراپژوهش حاضر  یعدد یسازهیشبمختلف  یها. حالت9 جدول

 خاک هیاول یچسبندگ حالت
 (پاسکال لوی)ک

 خاک  هیثانو یچسبندگ
 (پاسکال لوی)ک

 نیزم رمکانییتغ نهیشیب
 )متر(

 لوله رمکانییتغ نهیشیب
 )متر(

1 3 1 65/1 25/1 
2 5 1 5/1 1 

 

  

 φ =35ᵒ جدول 9. حالت های مختلف شبیه سازی عددی پژوهش حاضر برای

Table 9. Different modes of numerical simulation in the present study for φ =35ᵒ

 

 

 

 

 

 

 

 

 و )ب( لول نیزم)الف(  یعرض رمکانیی، تغ[1]و ام .اورورک  ویل یبا مدل عدد یعدد یسازهیشبمختلف  یهاحالت سهی. مقا6شکل 
  

شکل 6. مقایسه حالت های مختلف شبیه سازی عددی با مدل عددی لیو و ام .اورورک ]1[، تغییرمکان عرضی )الف( زمین و )ب( لوله

Fig. 6. Comparison of different modes of numerical simulation with Liu and O’Rourke [1] numerical model: transverse 
displacement of (a) ground and (b) pipe

 
 

 (متر حسب)بر  [1]و اورورک  ویل یشده با مدل عدد یسازهیمدل شب یبرا لولهو )ب(  یروانیش)الف(  رمکانیی. تغ5 شکل
  

شکل 5. تغییرمکان )الف( شیروانی و )ب( لوله برای مدل شبیه سازی شده با مدل عددی لیو و اورورک ]1[ )بر حسب متر(

Fig. 5. The displacement of (a) the pipe and (b) the slope for the simulated model with Liu and O’Rourke [1] (in meters)
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هر دو مدل، نمودار زنگوله ای شکل بوده و خاک ناحیه ی میانی نسبت 
به خاک اطراف، تغییرشکل های بزرگتری دارد. تغییرمکان بیشینه ی 
خاک و لوله در مرکز ناحیه PGD رخ داده و در حاشیه ها به صفر 
مرکز  به  نسبت  لوله  و  خاک  تغییرمکان  نمودار  چنین  هم  می رسد. 

ناحیه ی PGD متقارن است.
شکل 7 توزیع لنگر خمشی و نیروی محوری در لوله را برای عرض 
30 متر ناحیه ی PGD و عرض 200 متر ناحیه ی مهار شده از هر 
طرف، در مقایسه با روش لیو و اورورک ]1[ نشان می دهد. با توجه 
به شکل 7، مقایسه ی شبیه سازی عددی پژوهش حاضر با مدل لیو و 
اورورک ]1[ بیان می دارد که در هر دو نمودار، هرچه از مرکز ناحیه ی 
PGD فاصله گرفته، از مقادیر لنگر خمشی و نیروی محوری کاسته 

شده تا آن جایی که در حاشیه ها به صفر می رسد. نمودار لنگر خمشی 
و نیروی محوری در طول لوله و برای هر دو روش عددی، نسبت به 
مرکز ناحیه ی PGD متقارن است. در هر دو روش، مقادیر لنگر مثبت 
و بیشینه در لوله در اطراف مرکز ناحیه ی PGD رخ داده، در حالی که 
مقادیر لنگر منفی در نواحی کناری رخ می دهد. مقادیر لنگر مثبت 
از  بیش تر  محدود حدود 13درصد  اختلاف  عددی  روش  در  بیشینه 
روش اجزای محدود است، در حالی که مقادیر لنگر منفی بیشینه در 
روش اجزای محدود حدود 50 درصد بیشتر از روش اختلاف محدود 
محدود،  اجزای  روش  به  نسبت  محدود  اختلاف  روش  نمودار  است. 
 PGD ناحیه ی  به مرکز  نواحی دورتری نسبت  و در  بوده  کشیده تر 
به صفر می رسد. بطورکلی، تطابق بهتری برای مقادیر نیروی محوری 
لوله بین دو روش دیده می شود، بطوریکه بیشترین اختلاف مشاهده 
شده میان این دو روش حدود 12 درصد در مرز منطقه PGD و دو 

طرف آن است.

برابر  در  لوله  در محل  زمین  تغییرمکان  بیشینه  نمودار   8 شکل 
پژوهش  عددی  شبیه سازی  و  داده  نشان  را  لوله  در  بیشینه  کرنش 
حاضر را با روش های عددی و تحلیلی مقایسه می کند. همان طور که 
در مقدمه بیان شد، لیو و اورورک ]1[ رابطه ی 4 را برای محاسبه ی 
با  کردند.  پیشنهاد  الاستیک  لوله  در  محوری  بیشینه  کرنش های 
مقایسه ی نمودارهای شکل 8 می توان بیان کرد که در هر سه نمودار، 
تر  بزرگ  نیز  لوله  در  بیشینه  کرنش  زمین،  تغییرمکان  افزایش  با 
می یابد. در روش تحلیلی، با افزایش تغییرمکان زمین، کرنش بیشینه 
روش های  برابر   1/5 )حدود  بزرگتری  شیب  با  و  طور خطی  به  لوله 
عددی( افزایش یافته و از تغییرمکان 0/7 متر به بعد، ثابت می ماند. 
تغییرمکان  افزایش  با  عددی،  روش های  در  که  است  حالی  در  این 
به  و سپس  خطی  تقریباً  به صورت  ابتدا  لوله  بیشینه  کرنش  زمین، 
صورت غیرخطی افزایش می یابد. روند تغییرات این دو روش عددی 

 

  
 ( xF) یمحور یروین)ب(  و( zM) ی)الف( لنگر خمش crδ=δحالت اول و  یدر طول لوله برا رویلنگر و ن ریمقاد عی. توز7شکل

  

)Fx( نیروی محوری )( و )بMz( لنگر خمشی )الف( δ=δcr شکل7. توزیع مقادیر لنگر و نیرو در طول لوله برای حالت اول و

Fig. 7. Distribution of (a) bending moment (Mz) and (b) axial force (Fx) along the pipe for the first case and δ = δcr

 

 
 [1]و اورورک  ویل یلیو تحل یعدد یهابا روش حاضر پژوهش یعدد یسازهیشب سهی. مقا8 شکل

  

شکل 8. مقایسه شبیه سازی عددی پژوهش حاضر با روش های عددی و 
تحلیلی لیو و اورورک ]1[

Fig. 8. Comparison of Numerical Simulation of the 
Present Study with that of Liu and O’Rourke [1]
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با یکدیگر تطابق داشته و با یکدیگر حدود پنج درصد اخلاف دارند.
شکل 9 نشان دهنده ی کرنش های برشی ایجاد شده در شیروانی 
است که هرچه به مرکز شیروانی نزدیک تر شده، مقادیر کرنش برشی 
افزایش می یابد. دایره ی گسیختگی در این شکل از پای شیروانی عبور 
کرده است که در تایًید مطالعات سینگ است ]19[. طبق نتایج او، 
در خاک با زاویه اصطکاک داخلی بزرگ تر از سه درجه، گسیختگی از 
پای شیروانی رخ می دهد. همان طور که در شکل 9 مشاهده می شود، 
لوله در دایره ی گسیختگی قرار دارد و با ایجاد تغییرمکان خاک، مکان 
لوله نیز جابه جا می شود. با شروع گسیختگی، کاهش کرنش های برشی 

افزایش یافته و تغییرمکان لوله بیش تر می شود. 
شکل  10 نمودار کرنش محوری لوله را در برابر تغییرمکان زمین 

برای عرض 30 متر ناحیه ی PGD و برای حالت دوم مسئله نشان 
 FLAC با می دهد که بر اساس نتایج حاصل از شبیه سازی عددی 
در  اند.  شده  رسم   )5 )رابطه ی   ]14[ اورورک  تحلیلی  روش  و   3D

هر دو روش، روند صعودی مشاهده می شود و مقادیر کرنش حاصل 
از شبیه سازی سه بعدی، بزرگتر از رابطه تحلیلی )با اختلاف نسبی 

حدود 60%( بدست آمده است.
در شکل 11، کرنش خمشی لوله در برابر تغییرمکان زمین برای 
و در  اورورک ]14[  تحلیلی  با روش   PGD ناحیه ی  عرض 30 متر 
حالت دوم شبیه سازی ها مقایسه شده است. در روش تحلیلی اورورک 
]14[، کرنش خمشی لوله با استفاده از رابطه ی 6 برای شرایط لوله 
است.  شده  محاسبه   PGD ناحیه  گسترده ی  عرض  و  انعطاف پذیر 
هم چنین با استفاده از رابطه ی 7 برای لوله سفت و عرض باریک ناحیه 
PGD کرنش خمشی لوله به دست آمده است. همان طور که در نمودار 

شکل 11 مشاهده می شود، مطابق انتظار، شبیه سازی عددی پژوهش 
حاضر با رابطه ی 6 که برای لوله ی منعطف و عرض گسترده ی ناحیه ی 
از  استفاده  درصورتی که  دارد.  خوبی  مطابقت  آمده،  به دست   PGD

نمی دهد  نشان  را  خوبی  نتیجه  سفت،  های  لوله  برای   7 رابطه ی 
)اختلاف بیش از پنج برابر(. 

2-3- مقایسه روش های عددی و تحلیلی با برداشت های میدانی
و  ونکای  میدانی  روش  با  شده  شبیه سازی  مدل  بخش،  این  در 
بررسی  شده،  تحلیل   FLAC 3D نرم افزار  در  که   ]7[ همکاران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یروانیش یانیم مقطع در یبرش کرنش. 9 شکل
  

شکل 9. کرنش برشی در مقطع میانی شیروانی

Fig. 9. Distribution of shear strain in the middle section of 
the pipe
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شکل 10. کرنش محوری لوله در برابر تغییرمکان زمین

Fig. 10. Axial strain of the pipe against ground 
displacement

 
 

 نیزم رمکانییتغ برابر در لوله یخمش کرنش. 11 شکل

  

شکل 11. کرنش خمشی لوله در برابر تغییرمکان زمین

Fig. 11. Bending strain of pipe against ground 
displacement
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می شود. شکل  12 تغییرمکان خاک و لوله را در پایان حفاری مرحله 
دوم نشان می دهد. حفاری در منطقه ی میانی انجام شده و این منطقه 
تحت رانش زمین قرار می گیرد، مناطق کناری که خارج از ناحیه ی 
رانش زمین هستند، دارای پارامترهای مقاومتی بالا بوده و تقریبا ثابت 
فرض شده اند. دو انتهای لوله در مرزهای کناری ثابت در نظر گرفته 

نشده و دارای مقادیر تغییرمکان هستند.
شکل 13 تغییرمکان افقی و عمودی لوله را در طول آن حاصل از 
شبیه سازی عددی پژوهش حاضر با برداشت میدانی ونکای و همکاران 
]7[ را نشان می دهد. مطابق با شکل، در هر دو روش، تغییرمکان افقی 
است.  شکل  زینی  نمودار  و  داده  رخ  ناحیه  مرکز  در  لوله  بیشینه ی 

 

 

 

 

 

 

 

 (ر)بر حسب مت [7]و همکاران  یونکا یدانیشده با برداشت م یسازهیمدل شب رمکانیی. تغ12 شکل
  

ابتدا و انتهای لوله در هر دو روش دارای تغییرمکان منفی هستند؛ با 
تغییرمکان ناحیه ی میانی خاک به سمت جلو، لوله نیز به سمت جلو 
حرکت کرده، خاک اطراف ناحیه ی PGD مقاومت بیش تری از خود 
نشان داده و به دلیل ثابت نبودن ابتدا و انتهای لوله، سبب می شود 
نتایج  نواحی مرزی به سمت عقب حرکت کند. اختلاف  لوله در  که 
شبیه سازی عددی با اندازه گیری ها حدود 12 درصد است. این در 
حالی است که شبیه سازی عددی پژوهش حاضر تغییرمکان عمودی 
تغییرمکان  تطابق  عدم  دلیل  نمی کند.  پیش بینی  خوبی  به  را  لوله 
عمودی لوله در شبیه سازی حاضر با برداشت میدانی را می توان ایجاد 
تغییرمکان های موضعی در خاک و لوله در پشت دیوار نگهدارنده زمین 
در برداشت میدانی دانست. در کار میدانی ونکای و همکاران ]7[، پس 
از حفاری مراحل اول و دوم، آب در پشت دیوار نگهدارنده نفوذ پیدا 
می کند و باعث ایجاد نشست قائم در خاک شده و سپس مراحل سوم 
حاضر،  شبیه سازی  در  که  آن  حال  می شود.  انجام  حفاری  چهارم  و 
نفوذ آب در پشت دیوار نگهدارنده مدل نشده است و این موضوع را 
برداشت  با  مسئله  عمودی  تغییرمکان  مقادیر  اختلاف  دلیل  می توان 

میدانی دانست. 
شکل 14 تنش موجود در طول لوله را برای روش عددی، تحلیلی و 
برداشت میدانی نشان می دهد. مقایسه ی روش عددی و میدانی نشان 
می دهد که روند صعودی و نزولی بودن در هر دو نمودار با یک دیگر 
مطابقت دارد. تنش بیشینه کششی در هر دو نمودار، در مرکز مدل 
رخ داده و مقدار آن در نواحی مرزی مدل به صفر می رسد. به دلیل 

شکل 12. تغییرمکان مدل شبیه سازی شده با برداشت میدانی ونکای و 
همکاران ]7[ )بر حسب متر(

Fig. 12. Displacement of the simulated model according to 
the field model of Wenkaia et al. [7] (in meters)
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  ب    لف 

شکل 13. تغییرمکان در طول لوله؛ )الف( تغییرمکان افقی و )ب( تغییرمکان عمودی

Fig. 13. Displacement along the pipe; (A) horizontal displacement and (b) transverse displacement
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تفاوت در پارامترهای مقاومتی ناحیه ی PGD و کناری، مقادیر تنش 
نواحی کناری تغییر  ناحیه به صفر رسیده و در  این دو  در مرز بین 
علامت داده و از نوع فشاری می شود. برخلاف پیش بینی صحیح روند 
تغییرات، مقادیر حاصل از شبیه سازی عددی اختلاف زیادی با مقادیر 
اندازه گیری شده دارند. بطور متوسط، مقدار تنش در طول لوله 50 
درصد بزرگتر تخمین زده شده است، ولی این خطا برای مرکز لوله 
از رابطه ی 5  به 12 درصد می رسد. درصورت استفاده  کمتر شده و 
لوله محاسبه شده و  اورورک ]14[، کرنش محوری در مرکز  توسط 
لوله 990  بیشینه  تنش  مقدار  کرنش،  تنش-  رابطه ی  از  استفاده  با 
مگاپاسکال به دست می آید. هم چنین در روش تحلیلی لیو و اورورک 
]1[، با استفاده از رابطه ی 4 کرنش لوله به دست می آید. با جای گذاری 

کرنش محاسبه شده در رابطه ی تنش- کرنش، مقدار تنش لوله 1000 
هم  مشابه  تحلیلی  روش  دو  این  نتیجه  می آید.  به دست  مگاپاسکال 
بوده، با این حال، مقدار تنش حاصل شده نسبت به مقدار اندازه گیری 
شده در مرکز لوله بیش از 50 درصد بزرگتر تخمین زده شده است.  
لوله  برای وسط  نتایج شبیه سازی عددی  بطور کلی، می توان گفت 
کمترین خطا را داشته و روابط تحلیلی موجود، غیر قابل اعتماد )با 

خطای بیش از 50 درصد( هستند.
شکل 15 نمودار تنش محوری را در برابر تغییرمکان افقی سطح 
زمین برای هر دو روش عددی و میدانی نشان می دهد. در این نمودار، 
مقادیر تنش در پایان هر مرحله محاسبه شده و در برابر تغییرمکان 
که  کرد  بیان  می توان   15 شکل  به  توجه  با  است.  شده  رسم  افقی 
به جلو پیش می رود، مقدار تنش محوری  رو  هرچه مراحل حفاری 
پایان  در  می یابد.  افزایش  زمین  سطح  افقی  تغییرمکان  و  لوله  در 
مرحله چهارم حفاری، مقدار تنش محوری و تغییرمکان افقی سطح 
زمین به حداکثر مقدار خود می رسد. نمودار روش عددی و میدانی 
لوله در  تنش محوری  برای  افزایشی  روند  دارای یک  هر دو مقطع، 
مقادیر  بودن  بیش تر  دلیل  به  است.  زمین  سطح  تغییرمکان  برابر 
به آن کشیده تر  نمودارهای مربوط   ،N3 افقی در مقطع  تغییرمکان 
 ،N5 بوده، در حالی که در مقطع N5 از نموارهای مربوط به مقطع
نزدیک تر است. در هر حال،  به یک دیگر  و  تغییرمکان  کمتر  مقادیر 
روش شبیه سازی عددی، مقادیر تنش محوری بزرگتری )حدود دو 

تا چهار برابر( را تخمین می زند. 

 

 

 مختلف یهاروش بادر طول لوله  تنش نییتع. 14 شکل
  

شکل 14. تعیین تنش در طول لوله با روش های مختلف

Fig. 14. Determination of stress along the pipe by 
different methods

 

 نیزم سطح یافق رمکانییتغ برابر در لوله یمحور تنش .15 شکل  
 

 
 

  

شکل 15. تنش محوری لوله در برابر تغییرمکان افقی سطح زمین

Fig. 15. Axial stress of the pipe against horizontal displacement of the ground surface
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4- مطالعه حساسیت
لوله،  ضخامت  و  قطر  مانند  پارامترهایی  تأثیر  بررسی  منظور  به 
عرض منطقه ی PGD، طول مهارشده از هر طرف و زاویه شیروانی 
مدل  با  شده  شبیه سازی  مدل های  در  مدفون  لوله  پاسخ  روی  بر 
عددی لیو و اورورک ]1[، از مدل هایی با مشخصات هندسی مختلفی 
پاسخ  بر  را  لوله  تأثیر قطر و ضخامت  شکل 16  استفاده شده است. 
آن به تغییرمکان ماندگار زمین نشان می دهد. می توان مشاهده کرد 
با افزایش تغییرمکان زمین، تغییرشکل لوله افزایش یافته و این روند 
افزایشی ابتدا به صورت خطی بوده و سپس ثابت می شود. هم چنین 

با افزایش قطر و ضخامت لوله، حالت خطی تغییرمکان ها کمتری شده 
تغییرمکان  لوله،  قطر و ضخامت  افزایش  با  ثابت می شود.  و سپس 
لوله کاهش می یابد؛ با افزایش قطر و ضخامت لوله، سطح مقطع لوله 
بیش تر شده و سطح اندرکنش خاک و لوله افزایش می یابد. افزایش 
سطح مقطع لوله باعث افزایش سختی آن شده و سبب می شود که 
در لوله تغییرشکل کمتری رخ دهد. از طرف دیگر، با افزایش سطح 
مقاومت  تغییرمکان زمین نیز  برابر  در  لوله  لوله،  و  اندرکنش خاک 
بیش تری )تا 30 درصد( از خود نشان داده و سبب کاهش تغییرمکان 

زمین می شود. 

 

 ضخامت لوله  ریلوله و )ب( تأث قطر ریتأث)الف(  ؛W=30 m، La=15 m طیدر شرا نیزم رمکانییتغ برابر در لوله رمکانییتغ نمودار. 16 شکل
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شکل 16. نمودار تغییرمکان لوله در برابر تغییرمکان زمین در شرایط La=15 m ،W=30 m؛ )الف( تأثیر قطر لوله و )ب( تأثیر ضخامت لوله

Fig. 16. Diagram of pipe displacement versus ground displacement at W = 30 m, La = 15 m; (a) the effect of pipe diameter 
and (b) the effect of pipe thickness

 

 یهاعرض یبرا )ب( ،La=15 m و PGD یمختلف منطقه یهاعرض ی)الف( برا ن؛یزم رمکانییتغ برابر در لوله رمکانییتغ نمودار. 17 شکل
 W=30 mمهار شده و  هیمختلف ناح
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شکل 17. نمودار تغییرمکان لوله در برابر تغییرمکان زمین؛ )الف( برای عرض های مختلف منطقه ی PGD و La=15 m، )ب( برای عرض های مختلف 
W=30 m ناحیه مهار شده و

Fig. 17. Pipe displacement diagram versus ground displacement; (a) for different widths of PGD and La = 15 m, (b) for 
different widths of restrained area and W = 30 m
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شکل 17 مقایسه پاسخ لوله به تغییرمکان عرضی زمین را برای 
نشان  شده  مهار  ناحیه  طول  و   PGD منطقه  مختلف  عرض های 
می دهد. با توجه به شکل 17-الف می توان نتیجه گرفت که افزایش 
افزایش  با  می شود.  لوله  تغییرشکل  افزایش  سبب  زمین  تغییرمکان 
حالت  از  بیش تری  تغییرمکان های  در  نمودار   ،PGD ناحیه  عرض 
کاهش  با  هم چنین  می شود.  ثابت  سپس  و  شده  خارج  بودن  خطی 
عرض ناحیه PGD، تغییرمکان لوله کاهش می یابد؛ به سبب باریک 
شدن عرض منطقه، طول لوله در منطقه در حال لغزش نیز کاهش 
تغییرمکان  نتیجه  در  می شود؛  کاسته  آن  انعطاف پذیری  از  و  یافته 
از هر  ناحیه مهار شده  افزایش طول  با  لوله کاهش می یابد.  و  خاک 
طرف (la)، عرض شیروانی و هم چنین طول لوله افزایش می یابد. به 
نظر  تغییرمکان آن صفر در  ثابت فرض شده،  دلیل آن که مرز مدل 
گرفته می شود. با افزایش طول لوله، فاصله بین مرکز و حاشیه ی ثابت 
مدل نیز افزایش یافته و لوله رفتار انعطاف پذیرتری همانند کابل نشان 
می دهد، به این ترتیب، تغییرمکان خاک و لوله هر دو افزایش می یابد. 
از هر طرف )La(، مقادیر  ناحیه مهار شده  تاثیر عرض  بررسی  برای 
مختلف La، صفر، 15و 200 متر و سایر شرایط هندسی و مکانیکی 
خاک و لوله یکسان در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل 17 
)ب(، با افزایش تغییرمکان زمین، تغییرمکان لوله افزایش می یابد. با 
افزایش عرض ناحیه مهار از هر طرف، عرض شیروانی و طول لوله نیز 
افزایش می یابد. با افزایش طول لوله و فاصله ی بین مرکز و حاشیه ی 
ثابت مدل، لوله رفتار انعطاف پذیرتری مانند کابل از خود نشان داده و 

تغییرمکان خاک و لوله بیش تر می شود.
روابط  با  را  حاضر  پژوهش  عددی  شبیه سازی  مقایسه   18 شکل 
تحلیلی محققان مختلف نشان می دهد. همان طور که در بخش مقدمه 
بیان شد، محققان مختلف با ارائه روابط تحلیلی 1 تا 3، تغییرشکل 
همه ی  در   ،18 شکل  به  توجه  با  کردند.  محاسبه  را  زمین  عرضی 
مدل ها، بیشینه ی تغییرشکل عرضی زمین در مرکز ناحیه رخ داده و 
این مقدار در حاشیه ها به صفر می رسد. شبیه سازی پژوهش حاضر با 
رابطه 3، روش  عددی اورورک ]14[ و رابطه n=5 -2، روش سوزوکی 

]10[ بیش ترین تطابق را دارد.

5- نتیجه گیری 
در این مقاله، به شبیه سازی عددی ناپایداری لوله تحت بارگذاری 
جانبی ناشی از رانش زمین پرداخته شد. در ادبیات فنی، رفتار لوله 
بدون توجه به شیب سطح زمین بررسی شده است حال آنکه، ممکن 
از  هدف  باشد.  گرفته  قرار  شده  ناپایدار  شیروانی  روی  بر  لوله  است 
همچنین،  و  لوله  رفتار  سازی  شبیه  امکان  بررسی  حاضر،  پژوهش 
بررسی شرایط امکان استفاده از روابط تجربی و تحلیلی موجود بوده 
است. در ادامه، به منظور ارائه راه کارهایی جهت کاهش شدت صدمات 
وارد شده به لوله های مدفون در برابر تغییرمکان عرضی زمین، برخی 
برابر  لوله را در  لوله که پاسخ  از عوامل هندسی و مکانیکی خاک و 
تغییرمکان عرضی ماندگار زمین تحت تاثیر قرار می دهد، مورد بررسی 
قرار گرفتند. تاثیر پارامترهای مختلف هندسی شیروانی و لوله همانند 

 

 

 مختلف یلیتحل یهادر روش یعرض PGDحاصل از  نیزم یعرض رشکلییتغ سهی. مقا18 شکل
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شکل 18. مقایسه تغییرشکل عرضی زمین حاصل از PGD عرضی در روش های تحلیلی مختلف

Fig. 18. Comparison of transverse deformation of the ground resulting from transverse PGD in different analytical 
methods
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قطر لوله، ضخامت لوله، عرض ناحیه ی PGD، عرض ناحیه ی مهار 
لوله به تغییرمکان  از هر طرف و شیب شیروانی بر روی پاسخ  شده 
عرضی ماندگار زمین مورد مطالعه قرار گرفت. مقایسه نتایج حاصل 
میدانی  و  عددی  تحلیلی،  مطالعات  با  شده  شبیه سازی  مدل های  از 
این  نتایج  میان  خوبی  تطابق  کلی،  بطور  که  می دهد  نشان  موجود 
روش ها وجود دارد. با این حال، مدل سازی عددی به روش سه بعدی 
و محیط پیوسته )بجای استفاده از مدل تیر و فنر(، اطلاعات دقیق 

تری را نتیجه می دهد. مهمترین نتایج عبارتند از:
 PGD تغییرمکان بیشینه ی زمین و لوله در مرکز ناحیه ی  -1
رخ می دهد و در حاشیه ها به صفر می رسد. با توجه به تقارن مدل، 
به مرکز  نسبت  لوله  نیروی محوری در طول  و  لنگر خمشی  مقادیر 
ناحیه ی PGD  متقارن است. هم چنین مقادیر بیشینه ی نیرو در لوله 

در اطراف مرکز ناحیه ی PGD رخ می دهد.
با افزایش تغییرمکان زمین، کرنش بیشینه لوله به طور   -2

خطی افزایش یافته و از حدی به بعد که تغییرمکان بحرانی نام دارد، 
با افزایش تغییرمکان زمین، کرنش بیشینه لوله ثابت می ماند. 

کاهش  لوله  تغییرمکان  لوله،  یا ضخامت  و  قطر  افزایش  با   -3
می یابد. درنتیجه، با انجام اقداماتی نظیر افزایش قطر لوله و افزایش 
ضخامت جداره لوله می توان تغییرمکان ها، تنش ها و کرنش های ایجاد 
شده در لوله را تا حدی کاهش داد و لوله ها را در برابر حرکات عرضی 

زمین مقاوم سازی نمود.
برای پژوهش های آینده پیشنهاد می شود تأثیر رفتار خاک شامل 
در نظر گرفتن اثرات نرم شوندگی و سخت شوندگی، اثر زلزله، سربار و 
ترافیک، رفتار لوله های فولادی ناپیوسته و یا دارای اتصالات، خم یا 
زانویی، لوله های با جنس متفاوت نظیر لوله های بتنی یا پلیمری بر 
روی پاسخ لوله ی مدفون در برابر حرکات عرضی زمین بررسی گردند.
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