
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 12، سال 1399، صفحات 3203 تا 3220
DOI:   10.22060/ceej.2019.16332.6190

شبیه سازی عددی برای تعیین نوع دایره لغزش و ضریب اطمینان پایداری در شیب های محدود 
به روش تعادل حدی

فرزین سلماسی1،*، بهرام نورانی2، حسین حکیمی خانسر2

1 دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران   

2 دانشجوی دکتری سازه های آبی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 

زاویه   ،)C( ( ،چسبندگی 

های شیب در پایداری اطمینان  ضریب لغزش و دایره برای تعیین نوع سازی عددیشبیه
 حدی   تعادل روش به محدود

 
 3حسین حکیمی خانسر، 2بهرام نورانی، *1فرزین سلماسی

 salmasi@tabrizu.ac.ir ، 09143178332   دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه تبریز، تبربز، ایران، -1
 

  ، ایران، تبریز، تبریز، دانشگاه آب، مهندسی و علوم گروه آبی،  های سازه دکتری  دانشجوی  -2
09147822619 

 09353341980 ، ایران، تبریز، تبریز، دانشگاه آب، مهندسی و علوم گروه آبی،  های سازه دکتری  دانشجوی  -2
 

  
 چکیده 

های هندسی شیب  ( و پارامتر (، زاویه اصطکاک داخلی ) C( چسبندگی )γ)  خاکی شامل وزن مخصوصه بررسی تاثیر پارامترهای مصالح  تحقیق بدر این 
شود. به خاکریز در حالت خاک خشک و اشباع با افت سطح آب پرداخته می( بر ضریب اطمینان پایداری شیب  Hارتفاع شیب ) ( وβشامل زاویه نسبت به افق )

. نتایج نشان داد که ضریب اطمینان با کاهش تراز سطح آب، شداستفاده ( LEM) روش تعادل حدی از    منظور گردد. برای این علاوه نوع دایره لغزش نیز بررسی می
 41/ 42%متری سطح آب، میزان ضریب اطمینان به اندازه    5/5کند. بدین ترتیب که با پایین آمدن  پیدا میبه دلیل حذف فشار هیدرواستاتیک روی شیب کاهش  

ای و مشاهده شد روش لغزش صفحهمقایسه گردید  ای با روش لغزش دایروی نیز  صفحه همچنین روش لغزشرا نشان داد و نوع دایره لغزش نیز تغییر نمود.   کاهش
60که )  صورتی  در کند.  های ملایم ارائه نمییبنتایج قابل قبولی برای ش βاحتمال وجود  ،  ( باشد( هر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد پایداریm  و )

60)  حالتی که  وجود دارد. ولی برای  (β)  زاویه شیب β)  ضریب تبیین شاب  بی  تعادل حدی روشدر  باشد.  ، دایره لغزش از نوع دایره عبوری از پنجه میباشد
(2R( و جذر میانگین مربعات خطا ) RMSE به ترتیب ) که این   باشدمیدرصد    1/ 3  های دیگر نسبت به روشدست آمد که خطای این روش  به 0/ 121 و  0/ 93

   است.  تر و پیچیده قابل چشم پوشیهای دقیقدر مقایسه با کاربرد روش

 هیدرو استاتیکفشار  ،لغزش، ضریب اطمینان خاکیشیب  شکست شیب،تراز سطح آب، واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه

ها و منازل مسکونی بسیاری ها پدیده طبیعی است که در بسیاری از کشورهای دنیا رخ می دهد. با توجه به ساخت جادهگسیختگی شیب 
آید. در مجموع علت شکست حساب می بهها امری ضروری  های خاکی در مناطق مختلف جهان، حفظ پایداری این شیب بر روی شیب 

توان بیشتر شدن نیروی تنش برشی از نیروی مقاومت برشی در سطح شکست دانست و در حقیقت محاسبات های خاکی را می شیب 
نان  باشد. ضریب اطمیهای خاکی مقایسه نیروهای مؤثر در ایجاد گسیختگی و نیروهای مؤثر در مقابله با گسیختگی میشیب پایداری در

 . [ 1]باشدهای احتمالی می دهنده میزان پایداری یک توده خاکی در برابر گسیختگی  نشان

تراز آب   و موجود های تنش خاک، اصطکاک ضریب خاک، شامل چسبندگی دارند. این پارامترها تأثیر هاشیب پایداری  بر مختلفی عوامل
   .[2]باشند موثر می لغزش سطح برشی مقاومت در نوعی به پارامترها هستند. این

 های روش باشند. اکثرمی اطمینان ضریب کمینه و بحرانی لغزش سطح تعیین در هاروش  ترینقدیمی جمله از حدی  تعادل های روش
 معین گسیختگی سطح یک در شکست شودمی فرض روش این در اند.  شده گذاری  پایه  خمیری  تعادل اصول شیب بر پایداری  محاسبه

( پارامترهای مصالح خاکی شامل وزن مخصوص  تاثیر  بررسی  به  این تحقیق  خلاصه: در 
( و ارتفاع شیب )H( بر ضریب اطمینان 

های شیب در پایداری اطمینان  ضریب لغزش و دایره برای تعیین نوع سازی عددیشبیه
 حدی   تعادل روش به محدود
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 چکیده 

های هندسی شیب  ( و پارامتر (، زاویه اصطکاک داخلی ) C( چسبندگی )γ)  خاکی شامل وزن مخصوصه بررسی تاثیر پارامترهای مصالح  تحقیق بدر این 
شود. به خاکریز در حالت خاک خشک و اشباع با افت سطح آب پرداخته می( بر ضریب اطمینان پایداری شیب  Hارتفاع شیب ) ( وβشامل زاویه نسبت به افق )

. نتایج نشان داد که ضریب اطمینان با کاهش تراز سطح آب، شداستفاده ( LEM) روش تعادل حدی از    منظور گردد. برای این علاوه نوع دایره لغزش نیز بررسی می
 41/ 42%متری سطح آب، میزان ضریب اطمینان به اندازه    5/5کند. بدین ترتیب که با پایین آمدن  پیدا میبه دلیل حذف فشار هیدرواستاتیک روی شیب کاهش  

ای و مشاهده شد روش لغزش صفحهمقایسه گردید  ای با روش لغزش دایروی نیز  صفحه همچنین روش لغزشرا نشان داد و نوع دایره لغزش نیز تغییر نمود.   کاهش
60که )  صورتی  در کند.  های ملایم ارائه نمییبنتایج قابل قبولی برای ش βاحتمال وجود  ،  ( باشد( هر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد پایداریm  و )

60)  حالتی که  وجود دارد. ولی برای  (β)  زاویه شیب β)  ضریب تبیین شاب  بی  تعادل حدی روشدر  باشد.  ، دایره لغزش از نوع دایره عبوری از پنجه میباشد
(2R( و جذر میانگین مربعات خطا ) RMSE به ترتیب ) که این   باشدمیدرصد    1/ 3  های دیگر نسبت به روشدست آمد که خطای این روش  به 0/ 121 و  0/ 93

   است.  تر و پیچیده قابل چشم پوشیهای دقیقدر مقایسه با کاربرد روش

 هیدرو استاتیکفشار  ،لغزش، ضریب اطمینان خاکیشیب  شکست شیب،تراز سطح آب، واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه

ها و منازل مسکونی بسیاری ها پدیده طبیعی است که در بسیاری از کشورهای دنیا رخ می دهد. با توجه به ساخت جادهگسیختگی شیب 
آید. در مجموع علت شکست حساب می بهها امری ضروری  های خاکی در مناطق مختلف جهان، حفظ پایداری این شیب بر روی شیب 

توان بیشتر شدن نیروی تنش برشی از نیروی مقاومت برشی در سطح شکست دانست و در حقیقت محاسبات های خاکی را می شیب 
نان  باشد. ضریب اطمیهای خاکی مقایسه نیروهای مؤثر در ایجاد گسیختگی و نیروهای مؤثر در مقابله با گسیختگی میشیب پایداری در

 . [ 1]باشدهای احتمالی می دهنده میزان پایداری یک توده خاکی در برابر گسیختگی  نشان

تراز آب   و موجود های تنش خاک، اصطکاک ضریب خاک، شامل چسبندگی دارند. این پارامترها تأثیر هاشیب پایداری  بر مختلفی عوامل
   .[2]باشند موثر می لغزش سطح برشی مقاومت در نوعی به پارامترها هستند. این

 های روش باشند. اکثرمی اطمینان ضریب کمینه و بحرانی لغزش سطح تعیین در هاروش  ترینقدیمی جمله از حدی  تعادل های روش
 معین گسیختگی سطح یک در شکست شودمی فرض روش این در اند.  شده گذاری  پایه  خمیری  تعادل اصول شیب بر پایداری  محاسبه

∅( و پارامترهای هندسی شیب شامل زاویه نسبت به افق ) اصطکاک داخلی )
پایداری شیب خاکریز در حالت خاک خشک و اشباع با افت سطح آب پرداخته میشود. به علاوه نوع دایره لغزش نیز بررسی 
می گردد. برای این منظور از روش تعادل حدی )LEM( استفاده شد. نتایج نشان داد که ضریب اطمینان با کاهش تراز سطح 
آب، به دلیل حذف فشار هیدرواستاتیک روی شیب کاهش پیدا میکند. بدین ترتیب که با پایین آمدن 5/5 متری سطح 
آب، میزان ضریب اطمینان به اندازه %41/42 کاهش را نشان داد و نوع دایره لغزش نیز تغییر نمود. همچنین روش 
لغزش صفحه ای با روش لغزش دایروی نیز مقایسه گردید و مشاهده شد روش لغزش صفحه ای نتایج قابل قبولی برای 
( باشد، احتمال وجود هر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد 

های شیب در پایداری اطمینان  ضریب لغزش و دایره برای تعیین نوع سازی عددیشبیه
 حدی   تعادل روش به محدود
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 چکیده 

های هندسی شیب  ( و پارامتر (، زاویه اصطکاک داخلی ) C( چسبندگی )γ)  خاکی شامل وزن مخصوصه بررسی تاثیر پارامترهای مصالح  تحقیق بدر این 
شود. به خاکریز در حالت خاک خشک و اشباع با افت سطح آب پرداخته می( بر ضریب اطمینان پایداری شیب  Hارتفاع شیب ) ( وβشامل زاویه نسبت به افق )

. نتایج نشان داد که ضریب اطمینان با کاهش تراز سطح آب، شداستفاده ( LEM) روش تعادل حدی از    منظور گردد. برای این علاوه نوع دایره لغزش نیز بررسی می
 41/ 42%متری سطح آب، میزان ضریب اطمینان به اندازه    5/5کند. بدین ترتیب که با پایین آمدن  پیدا میبه دلیل حذف فشار هیدرواستاتیک روی شیب کاهش  

ای و مشاهده شد روش لغزش صفحهمقایسه گردید  ای با روش لغزش دایروی نیز  صفحه همچنین روش لغزشرا نشان داد و نوع دایره لغزش نیز تغییر نمود.   کاهش
60که )  صورتی  در کند.  های ملایم ارائه نمییبنتایج قابل قبولی برای ش βاحتمال وجود  ،  ( باشد( هر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد پایداریm  و )

60)  حالتی که  وجود دارد. ولی برای  (β)  زاویه شیب β)  ضریب تبیین شاب  بی  تعادل حدی روشدر  باشد.  ، دایره لغزش از نوع دایره عبوری از پنجه میباشد
(2R( و جذر میانگین مربعات خطا ) RMSE به ترتیب ) که این   باشدمیدرصد    1/ 3  های دیگر نسبت به روشدست آمد که خطای این روش  به 0/ 121 و  0/ 93

   است.  تر و پیچیده قابل چشم پوشیهای دقیقدر مقایسه با کاربرد روش

 هیدرو استاتیکفشار  ،لغزش، ضریب اطمینان خاکیشیب  شکست شیب،تراز سطح آب، واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه

ها و منازل مسکونی بسیاری ها پدیده طبیعی است که در بسیاری از کشورهای دنیا رخ می دهد. با توجه به ساخت جادهگسیختگی شیب 
آید. در مجموع علت شکست حساب می بهها امری ضروری  های خاکی در مناطق مختلف جهان، حفظ پایداری این شیب بر روی شیب 

توان بیشتر شدن نیروی تنش برشی از نیروی مقاومت برشی در سطح شکست دانست و در حقیقت محاسبات های خاکی را می شیب 
نان  باشد. ضریب اطمیهای خاکی مقایسه نیروهای مؤثر در ایجاد گسیختگی و نیروهای مؤثر در مقابله با گسیختگی میشیب پایداری در

 . [ 1]باشدهای احتمالی می دهنده میزان پایداری یک توده خاکی در برابر گسیختگی  نشان

تراز آب   و موجود های تنش خاک، اصطکاک ضریب خاک، شامل چسبندگی دارند. این پارامترها تأثیر هاشیب پایداری  بر مختلفی عوامل
   .[2]باشند موثر می لغزش سطح برشی مقاومت در نوعی به پارامترها هستند. این

 های روش باشند. اکثرمی اطمینان ضریب کمینه و بحرانی لغزش سطح تعیین در هاروش  ترینقدیمی جمله از حدی  تعادل های روش
 معین گسیختگی سطح یک در شکست شودمی فرض روش این در اند.  شده گذاری  پایه  خمیری  تعادل اصول شیب بر پایداری  محاسبه

شیب های ملایم ارائه نمی کند. در صورتی که )
( باشد، دایره لغزش از نوع دایره عبوری از 
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 چکیده 

های هندسی شیب  ( و پارامتر (، زاویه اصطکاک داخلی ) C( چسبندگی )γ)  خاکی شامل وزن مخصوصه بررسی تاثیر پارامترهای مصالح  تحقیق بدر این 
شود. به خاکریز در حالت خاک خشک و اشباع با افت سطح آب پرداخته می( بر ضریب اطمینان پایداری شیب  Hارتفاع شیب ) ( وβشامل زاویه نسبت به افق )

. نتایج نشان داد که ضریب اطمینان با کاهش تراز سطح آب، شداستفاده ( LEM) روش تعادل حدی از    منظور گردد. برای این علاوه نوع دایره لغزش نیز بررسی می
 41/ 42%متری سطح آب، میزان ضریب اطمینان به اندازه    5/5کند. بدین ترتیب که با پایین آمدن  پیدا میبه دلیل حذف فشار هیدرواستاتیک روی شیب کاهش  

ای و مشاهده شد روش لغزش صفحهمقایسه گردید  ای با روش لغزش دایروی نیز  صفحه همچنین روش لغزشرا نشان داد و نوع دایره لغزش نیز تغییر نمود.   کاهش
60که )  صورتی  در کند.  های ملایم ارائه نمییبنتایج قابل قبولی برای ش βاحتمال وجود  ،  ( باشد( هر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد پایداریm  و )

60)  حالتی که  وجود دارد. ولی برای  (β)  زاویه شیب β)  ضریب تبیین شاب  بی  تعادل حدی روشدر  باشد.  ، دایره لغزش از نوع دایره عبوری از پنجه میباشد
(2R( و جذر میانگین مربعات خطا ) RMSE به ترتیب ) که این   باشدمیدرصد    1/ 3  های دیگر نسبت به روشدست آمد که خطای این روش  به 0/ 121 و  0/ 93

   است.  تر و پیچیده قابل چشم پوشیهای دقیقدر مقایسه با کاربرد روش

 هیدرو استاتیکفشار  ،لغزش، ضریب اطمینان خاکیشیب  شکست شیب،تراز سطح آب، واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه

ها و منازل مسکونی بسیاری ها پدیده طبیعی است که در بسیاری از کشورهای دنیا رخ می دهد. با توجه به ساخت جادهگسیختگی شیب 
آید. در مجموع علت شکست حساب می بهها امری ضروری  های خاکی در مناطق مختلف جهان، حفظ پایداری این شیب بر روی شیب 

توان بیشتر شدن نیروی تنش برشی از نیروی مقاومت برشی در سطح شکست دانست و در حقیقت محاسبات های خاکی را می شیب 
نان  باشد. ضریب اطمیهای خاکی مقایسه نیروهای مؤثر در ایجاد گسیختگی و نیروهای مؤثر در مقابله با گسیختگی میشیب پایداری در

 . [ 1]باشدهای احتمالی می دهنده میزان پایداری یک توده خاکی در برابر گسیختگی  نشان

تراز آب   و موجود های تنش خاک، اصطکاک ضریب خاک، شامل چسبندگی دارند. این پارامترها تأثیر هاشیب پایداری  بر مختلفی عوامل
   .[2]باشند موثر می لغزش سطح برشی مقاومت در نوعی به پارامترها هستند. این

 های روش باشند. اکثرمی اطمینان ضریب کمینه و بحرانی لغزش سطح تعیین در هاروش  ترینقدیمی جمله از حدی  تعادل های روش
 معین گسیختگی سطح یک در شکست شودمی فرض روش این در اند.  شده گذاری  پایه  خمیری  تعادل اصول شیب بر پایداری  محاسبه
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پایداری )m( و زاویه شیب )
( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( به ترتیب 0/93  2R پنجه می باشد. در روش تعادل حدی بیشاب ضریب تبیین )
و 0/121 به دست آمد که خطای این روش نسبت به روش های دیگر  1/3 درصد می باشد که این در مقایسه با کاربرد 

روش های و پیچیده قابل چشم پوشی است. 
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1- مقدمه
گسیختگی شیب ها پدیده طبیعی است که در بسیاری از کشورهای 
دنیا رخ می دهد. با توجه به ساخت جاده ها و منازل مسکونی بسیاری 
پایداری  حفظ  جهان،  مختلف  مناطق  در  خاکی  شیب های  روی  بر 
شکست  علت  مجموع  در  می آید.  به حساب  ضروری  امری  شیب ها  این 
نیروی  از  برشی  تنش  نیروی  شدن  بیشتر  می توان  را  خاکی  شیب های 
مقاومت برشی در سطح شکست دانست و در حقیقت محاسبات پایداری 
و  گسیختگی  ایجاد  در  مؤثر  نیروهای  مقایسه  خاکی  در شیب های 
نیروهای مؤثر در مقابله با گسیختگی می باشد. ضریب اطمینان نشان  
دهنده میزان پایداری یک توده خاکی در برابر گسیختگی های احتمالی 

می باشد[1].

عوامل مختلفی بر پایداری شیب ها تأثیر دارند. این پارامترها شامل 
چسبندگی خاك، ضریب اصطکاك خاك، تنش های موجود و تراز آب 
این پارامترها به نوعی در مقاومت برشی سطح لغزش موثر  هستند. 

می باشند[2]. 
روش های تعادل حدی از جمله قدیمی ترین روش ها در تعیین 
سطح لغزش بحرانی و کمینه ضریب اطمینان می باشند. اکثر روش های 
محاسبه پایداری شیب بر اصول تعادل خمیری پایه گذاری شده اند. در 
این روش فرض می شود شکست در یک سطح گسیختگی معین رخ 
می دهد، لذا تنش برشی لازم برای حفظ تعادل با مقاومت برشی خاك 
مقایسه شده و ضریب اطمینان پایداری شیب محاسبه می گردد.  این 
که دارای ضریب  و سطحی  فرآیند برای چندین سطح مختلف انجام 
اطمینان کمتری باشد به عنوان سطح گسیختگی احتمالی و ضریب 
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اطمینان مربوط به آن به عنوان جواب  مسئله پذیرفته می شود. شکل 
سطح گسیختگی بسته به نوع مصالح تشکیل دهنده شیب، متفاوت 
می باشد و می تواند مستوی، دایره ای، منحنی یا لگاریتمی یا ترکیبی 
از آن ها باشد. در صورتیکه مصالح تشکیل دهنده همگن باشند، سطح 
از سوی دیگر به دلیل سادگی  گسیختگی نزدیک به دایره خواهد بود. 
شکل دایره ای نسبت به سایر شکل ها،  تعیین روابط هندسی برای 
در اکثر مسائل کاربردی فرض می شود که سطح گسیختگی دایره 
شده برای تحلیل  کامپیوتری تهیه  همچنین در اکثر مدل های  است. 
پایداری شیب محاسبات گسیختگی در چنین سطحی انجام می شود. 
کار  در اغلب روش های تعادل خمیری حدی، فقط اصول استاتیک به 
و بجز در تعدادی حالت های بسیار ساده، مسئله از نظر  می شود  برده 
استاتیکی نامعین بوده و در نهایت فرضیاتی برای معین نمودن مسئله 
بدین ترتیب  ضریب اطمینان در نظر گرفته می شود.  و بدست آوردن 
بسته به فرضیات مورد استفاده روش های متعددی که ضرایب اطمینان 
شده است که از جمله این روش ها  متفاوتی را بدست می دهند ارائه 
روش   ،[4] اصلاح شده  بیشاپ2  روش  می توان به روش فلنیوس1[3]، 
تعادل نیروهای لاو و کارافه [5]، روش جامبو اصلاح شده [6]، روش گروه 
مورگنشترن-  روش   ، [8] روش اسپنسر3   [7] آمریکا   مهندسی ارتش 
روش  یک   [11] اشاره کرد. سینک6   [10] و روش شارما5   [9] پرایس4 
و  داد  ارائه  ها  شیب  پایداری  اطمینان  ضریب  تعیین  برای  نموداری 
بررسی حاصل نشان داد که برای زاویه های اصطکاك تقریبا بزرگتر از 3 
 Toe circle دایره های لغزش بحرانی اکثرا از نوع (  ~ 3∅ > ° درجه (
ارائه  اطمینان  ضریب  تعیین  برای  روشی  یک   [8] اسپنسر  باشند.  می 
روش  که  بود  شده  گرفته  نظر  در  جانبی  نیروهای  همه  آن  در  که  نمود 
پیشنهاد شده برای تعیین ضریب اطمینان بر مبنای شرط تعادل نیروها 
و لنگرها  استوار شده است. در طول سال های اخیر، ابزار و تکنیک های 
این  است.  یافته  توسعه  آماری  و  تحلیلی  تجربی،  مانند  تحلیل  مختلف 
روش ها عبارتند از تعادل حدی، المان های محدود، تفاضلات محدود، 
مطالعات  از  برخی   .GIS و  عصبی  شبکه های  مجزا،  المان  روش های 
و  علوی  و  پرادهان[12]  مطالعات  در  می توان  زمینه  این  در  را   معتبر 
گندومی [13]، کایندولا و همکاران [14]، راماکریشا و همکاران [15]،  

1  Fellenius
2  Bishop
3  Spencer
4  Morgenstern-Price
5  Sharma
6  Singh

روشی  یک   [17] میچالوفسکی  نمود.  مشاهده   [16] همکاران  و  ورما 
نموداری برای بررسی پایداری شیب های ساده ارائه نمود که می تواند 
و  هندسی  خصوصیات  داشتن  با  مستقیم  صورت  به  را  اطمینان  ضریب 
مصالح مربوطه ارائه نماید. در مطالعات او سطح گسیختگی قوسی از نوع 
غیر دایروی (مارپیچ لگاریتمی) انتخاب شده است. استوارت و همکاران 
از  متفاوت  شیب های  پایداری   SLOPE/W نرم افزار از  استفاده  با   [18]

که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  مصالح   و  هندسه  نظر 
وجود  با  ولی  می باشند   Toe circle صورت  به  اکثرا  گسیختگی  سطوح 
آن در برخی موارد می تواند به صورت Midpoint circle نیز باشند و در 
نهایت یک نمودار برای تعیین ضریب اطمینان نیز استخراج کردند که 
روش  هیچ  بدون  و  مستقیم  صورت  به  را  اطمینان  ضریب  می تواند  که 
سعی و خطایی ارائه نماید. ارزین و ستین[19] به بررسی تخمین ضریب 
اطمینان بحرانی در شیب های همگن محدود با استفاده از شبکه عصبی 
مقدار  پرداختند.  مختلف،  خاك  نوع   675 روی  خطی  غیر  رگرسیون  و 
و  شده  اصلاح  بیشاب  روش  به  شده  محاسبه  بحرانی  اطمینان  ضریب 
مقدار ضریب اطمینان برای هر شیب به روش شبکه عصبی و رگرسیون 
غیر خطی بدست آمد و مقدار بدست آمده به روش شبکه عصبی بهتر 
شیب ها  پایداری  فرنتینو8[20]  و  ساکیلاریو7  بود.  خطی  رگرسیون  از 
داده های  با  را  خود  نتایج  و  پیش بینی   ANN عصبی شبکه  روش  با  را 
واقعی و روش های تحلیلی موجود مورد ارزیابی قرار دادند. تانگ گاپنگ 
و همکاران [21] نمودارهایی برای بدست آوردن ضریب اطمینان برای 
ابتدا آن ها  روش  در  دادند.  ارائه  رسی  خاك های  برای  محدود  شیب 

ضریب  بعد  و  شده  محاسبه  می باشد  بعد  بدون  پایداری  ضریب  که   N 

اطمینان با توجه به جداول ارائه شده محاسبه می گردد. لئو و همکاران 
[22] تاثیر بالا آمدن سطح آب زیرزمینی در اثر بارندگی بر شیب ها را 

با استفاده از یک مدل فیزیکی به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 
دادند. سلماسی و جعفری در سال 2019 یک روش مستقیم و ساده را 
برای تخمین ضریب اطمینان پایداری شیب های خاکی ارائه کردند، که 
برای این منظور 250 مجموعه داده توسط نرم افزار SLOPE/W تولید و 
سپس از این مجموعه داده ها برای توسعه مدل های رگرسیونی و شبکه 
عصبی  (ANN) استفاده کردند. نتایج نشان داد که مدل (ANN) با R2 و 
RMSE به ترتیب 0,99 و 0,08 در مقایسه با روش رگرسیون کلاسیک 

در تخمین عدد پایداری عملکرد بهتری دارد. همچنین پیشنهاد کردند 

7  Sakellariou
8  Ferentinou
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با توسعه این مدل ها نیاز به پیاده سازي نرم افزارهاي پیچیده می تواند 
که  نمود  تولید  نمودارهایی  تحقیق  این  همچنین  شد.  گرفته  نادیده 
شیب های  در  پایداری  اطمینان  ضریب  محاسبه  برای  تکرار  ضرورت 

خاکی همگن را حذف می کند [23]. 
هدف اصلی از تحقیق حاضر کاربرد روش تعادل حدی برای تعیین 
برای  شیبدار است.  سطوح  بحرانی  اطمینان  ضریب  و  لغزش  دایره  نوع 
نقاط  در  واقعی  خاکی  شیب های  لغزش  مورد  چند  از  صحت سنجی 
مختلف دنیا بهره برده شده است. با توجه به مشخصات هندسی سطح 
و  نفوذ  غیرقابل  لایه  عمق  شیب،  در  موجود  خاکی  مصالح  نوع  شیبدار، 
وجود آب یا عدم وجود آن در پشت شیب، دایره های لغزشی گوناگونی 
قابل اتفاق افتادن است. تفکیک دایره های لغزشی مختلف در مطالعات 
قبلی ملاحظه نشده است. طبقه بندی این نوع دایره های لغزش به درك 
بهتر پدیده شکست سطوح شیبدار کمک نموده و علاوه بر تعیین ضریب 
اطمینان، گستره لغزش سطوح خاکی را برای مهندسان مشخص خواهد 
کرد. همچنین این تحقیق به بررسی تاثیر پارامترهای مصالح شامل وزن 
∅) و پارامتر  ، چسبندگی (C)، زاویه اصطکاك داخلی (

 افزارهای نرم  سازی   پیاده  به  نیاز  ها با توسعه این مدل  همچنین پیشنهاد کردند   .کلاسیک در تخمین عدد پایداری عملکرد بهتری دارد
ضریب اطمینان پایداری   محاسبه  برای   تکرار  ضرورت  که تولید نمود    قیق نمودارهاییهمچنین این تح  .گرفته شد  نادیده  تواند  می  پیچیده

   .[ 23]  کند می حذف را همگن خاکی های  شیب در

برای است.   شیبدار  سطوح   بحرانی  اطمینان  ضریب  و  دایره لغزش  برای تعیین نوعکاربرد روش تعادل حدی  هدف اصلی از تحقیق حاضر  
با توجه به مشخصات هندسی سطح بهره برده شده است.  های خاکی واقعی در نقاط مختلف دنیا   سنجی از چند مورد لغزش شیب صحت

های لغزشی  وجود آن در پشت شیب، دایره  شیبدار، نوع مصالح خاکی موجود در شیب، عمق لایه غیرقابل نفوذ و وجود آب یا عدم 
های  بندی این نوع دایره طبقههای لغزشی مختلف در مطالعات قبلی ملاحظه نشده است.   تفکیک دایرهگوناگونی قابل اتفاق افتادن است.  

سطوح خاکی را برای  ش  زضریب اطمینان، گستره لغتعیین  ده و علاوه بر  ویده شکست سطوح شیبدار کمک نمددرک بهتر پ  بهلغزش  
(، زاویه  C، چسبندگی )(γبررسی تاثیر پارامترهای مصالح شامل وزن مخصوص ) همچنین این تحقیق به   مهندسان مشخص خواهد کرد.

( بر ضریب اطمینان پایداری و ارائه Hارتفاع شیب )  و  (β( و پارامتر های هندسی شامل زاویه شیب نسبت به افق ) ∅لی )اصطکاک داخ
سازی در حالت کاملا خشک و زهکشی شده در  که در ابتدا مدل  پردازد ضریب اطمینان میسیونی جهت محاسبه مستقیم  ابط رگررو

 شود.  می دار همگن نیز پرداخته  روی سطح شیبنظر گرفته شد و سپس به تاثیر افت سطح آب 

 الگوسازی نظری یا تجربی 
   روش تعادل حدی

که متعلق به بسته    SLOPE/Wشود. برای این هدف از نرم افزار   شناخته شده تعادل حدی استفاده میدر این تحقیق از روش معروف و  
دار و تعیین ضریب اطمینان  جهت بررسی سطوح شیب   SLOPE/W  ررم افزانباشد، استفاده شده است.   می  GeoStudio2012نرم افزاری  

انبو و یا از ج،  مانند بیشاب    1های تعادل حدیافزار از طریق روش. این عمل در نرم[24]گیرد در طراحی شیب مورد استفاده قرار می
افزارهای مجموعه  برخلاف دیگر نرم   SLOPE/Wافزار  گیرد. در نرم می   انجام   GLEترن و پرایس، اسپنسر و  شنهای مورگ  طریق روش

 ( LEM)  های ترسیمی و تعادل حدی ای از روششود و شامل مجموعهن محدود استفاده نمی ش المااز رو  GeoStudio2012افزاری  نرم
توان به دو دسته روش توده و روش قطعه ها های مختلف پایداری شیب را میدر حالت کلی روش باشد.ای تحلیل پایداری شیب می بر

شود در حالی که در روش دوم سطح   ارچه در نظر گرفته میدسته بندی کرد که در روش اول خاک بالای سطح لغزش به صورت یکپ
ای   تر و تا اندازه گردد. روش دوم کلی ی گردد و پایداری هر یک از قطعات منحصرا محاسبه میلغزش به تعدادی قطعات موازی تقسیم م

دهد،   ایط آب زیرزمینی روی میاز این رو در صورتی که تغییرات مهمی در خواص خاک و شر باشد تر برای تحلیل پایداری می  دقیق
شده که های مقاومتی تعریف  انواع مدل   SLOPE/Wافزار  کند. در نرم  استفاده میاز روش دوم     SLOPE/Wتر است. نرم افزار   کاربردی 

( استفاده LEMاز روش تعادل حدی )  یخاک  ب یش  داری یپا  یبرای بررس  قیتحق  نیدر ارد.  ها استفاده کاز آن  توان می بسته به نوع مسئله
  تیدر وضع   بیلازم برای قرار دادن ش  یخاک به تنش برش  یمقاومت برش( برابر با نسبت  F𝑠𝑠)   نانیاطم  بیروش ضر  نیشده است. در ا

 باشد.  یم  1تعادل حدی )آستانه لغزش( طبق رابطه 
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 (Mohr- Coulomb-Law, 1773)  کولمب  -ور ممدل مقاومتی  در  باشند که   یخاک می  پارامترهای مقاومت برش  ’∅و     ’𝐶𝐶  1  در رابطه
𝐶𝐶𝑚𝑚  شوند. همچنین ظاهر می

𝑚𝑚∅و  ’
 . دن باش یدر آستانه لغزش می خاک بیی قرار دادن شراب ی مقاومت برشپارامترهای  مقدار لازم ’
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های هندسی شامل زاویه شیب نسبت به افق 
محاسبه  جهت  رگرسیونی  روابط  ارائه  و  پایداری  اطمینان  ضریب  بر 
حالت  در  مدل سازی  ابتدا  در  که  می پردازد  اطمینان  ضریب  مستقیم 
افت  تاثیر  به  سپس  و  شد  گرفته  نظر  در  شده  زهکشی  و  خشک  کاملا 

سطح آب روی سطح شیب  دار همگن نیز پرداخته می شود. 

2- الگوسازي نظري يا تجربي
1-2- روش تعادل حدي 

در این تحقیق از روش معروف و شناخته شده تعادل حدی استفاده 
بسته  به  متعلق  که   SLOPE/W نرم افزار  از  هدف  این  برای  می شود. 
نرم افزار  است.  شده  استفاده  می باشد،   GeoStudio2012 نرم افزاری 
SLOPE/W جهت بررسی سطوح شیب دار و تعیین ضریب اطمینان در 

نرم افزار  در  عمل  این  می گیرد[24].  قرار  استفاده  مورد  شیب  طراحی 
طریق  از  یا  و  جانبو  بیشاب،  مانند  حدی1   تعادل  روش های  طریق  از 
در  می گیرد.  انجام   GLE و  اسپنسر  پرایس،  و  مورگنشترن  روش های 
نرم افزاری  مجموعه  نرم افزارهای  دیگر  برخلاف   SLOPE/W نرم افزار 
شامل  و  نمی شود  استفاده  محدود  المان  روش  از   GeoStudio2012

تحلیل  برای   (LEM) حدی تعادل  و  ترسیمی  روش های  از  مجموعه ای 
1 Limit Equilibrium Methods

پایداری  مختلف  روش های  کلی  حالت  می باشد. در  شیب  پایداری 
دسته بندی  ها  قطعه  روش  و  توده  روش  دسته  دو  به  می توان  را  شیب 
در  یکپارچه  صورت  به  لغزش  سطح  بالای  خاك  اول  روش  در  که  کرد 
نظر گرفته می شود در حالی که در روش دوم سطح لغزش به تعدادی 
منحصرا  قطعات  از  یک  هر  پایداری  و  گردد  می  تقسیم  موازی  قطعات 
محاسبه می گردد. روش دوم کلی تر و تا اندازه ای دقیق تر برای تحلیل 
خواص  در  مهمی  تغییرات  که  صورتی  در  رو  این  می باشد از  پایداری 
خاك و شرایط آب زیرزمینی روی می دهد، کاربردی تر است. نرم افزار 
 SLOPE/W از روش دوم استفاده می کند. در نرم افزار SLOPE/W انواع 

مدل های مقاومتی تعریف  شده که بسته به نوع مسئله می توان از آن ها 
استفاده کرد. در این تحقیق براي بررسی پایداري شیب خاکی از روش 
تعادل حدي (LEM) استفاده شده است. در این روش ضریب اطمینان 
) برابر با نسبت مقاومت برشی خاك به تنش برشی لازم براي قرار  Fs )

 1 رابطه  طبق  لغزش)  (آستانه  حدي  تعادل  وضعیت  در  شیب  دادن 
می باشد.
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(1)

∅’ پارامترهاي مقاومت برشی خاك می باشند  ’ و   C در رابطه 1 
 (Mohr- Coulomb-Law, 1773) کولمب  مور-  مقاومتی  مدل  در  که 
’ مقدار لازم پارامترهاي مقاومت 

m∅ ’ و 
mC ظاهر می شوند. همچنین 

برشی براي قرار دادن شیب خاکی در آستانه لغزش می باشند. 

2-2- نحوه مدل سازی عددی
زاویه   ،(C) چسبندگی   ،  (γ ) مخصوص  وزن  تحقیق  این  در 
) و ارتفاع شیب  β ∅) زاویه شیب نسبت به افق ( اصطکاك داخلی (
(H) به عنوان پارامترهای موثر در ضریب اطمینان پایداری شیب های 

بررسی  برای  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  خشک  خاك  درحالت  خاکی 
تاثیر افت سطح آب بر ضریب اطمینان پایداری شیب، در خاك اشباع 
علاوه بر پارامترهای فوق الذکر از پارامتر تراز آب (h) نیز استفاده گردید. 
در شکل 1 نمای شماتیکی از مدل شبیه سازی شده و پارامترهای مورد 

مطالعه، نشان داده شده است. 
مورد  پارامترهای  از  یک  هر  تعداد  عددی  مدل سازی  انجام  جهت 
داخلی  اصطکاك  زاویه   ،(C) چسبندگی   ،(γ ) مخصوص  وزن  بررسی، 
در   4 و   3  ،4  ،4 ترتیب  ) به  β ) افق  به  نسبت  شیب  زاویه  و   (∅ )

نظرگرفته شده است و در نهایت 192 مدل شبیه سازی گردیده است. 
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نظر  در  ثابت  مدل ها  کل  در  شیب  ارتفاع  مقدار  که  است  ذکر  به  لازم 
حالت  در  شبیه سازی  بر  علاوه  همچنین   .(H=8  m) است شده  گرفته 
خشک اثر افت سطح آب روی شیب (h) بر ضریب اطمینان پایداری نیز 
بررسی شده است که مقادیر هریک از پارامترهای مورد بررسی در این 
شبیه سازی در  جدول 1 آورده شده است. لازم به ذکر است که قبل از 
انجام شبیه سازی به روش تعادل حدی، ابتدا مدل عددی حاضر با نتایج 
داده های مشاهداتی ساح1 و همکاران[25] و مدزیک2[26] مورد ارزیابی 
شد که نتایج این ارزیابی در جدول 2 نشان داده شده است. در جدول 
2 تعداد 5 شیب خاکی واقعی در نقاط مختلف دنیا گزارش شده است 
که خواص ژئوتکنیکی هر نمونه از دیگری متفاوت بوده است. همانطور 
درصد   8/6 خطای  حداکثر  با  عددی  مدل  نتایج  می گردد  مشاهده  که 
بزند.  تخمین  را  لغزش  برابر  در  پایداری  اطمینان  ضریب  است  توانسته 
1  Sah 
2  Madzic

متوسط مقدار خطا در این 5 نمونه خاك برابر 6/75 درصد است که با در 
نظر گرفتن پیچیدگی های موجود در خواص ژئوتکنیکی خاك ها، این 

مقدار خطا در حد قابل قبول می باشد.

3-2- معیارهای ارزیابی دقت
ضریب  تعیین  در  رگرسیون  رابطه  دقت  و  توانایی  ارزیابی،  برای 
معیارهای  است.  شده  استفاده  آماری  شاخص های  دو  از  اطمینان، 
) تبیین  ضریب  شامل  اطمینان  ضریب  پارامتر  تخمین  جهت  ارزیابی 
و  روابط (2)  از  ترتیب  به   (RMSE) خطا مربعات  میانگین  جذر  و   ( 2R

(3) محاسبه می گردند.

( )( )
( ) ( )

2

12
2 2

1 1

n
i ii

n n
i ii i

O O P P
R

O O P P
=

= =

 − − =
− −

∑
∑ ∑  

(2)

 
مقطع شیب خاکی همگن به همراه پارامترهای مورد بررسی  1شکل   

  

شکل 1. مقطع شیب خاکی همگن به همراه پارامترهای مورد بررسی
Fig. 1. A schematic representation of the simulated model and the studied parameters.

محدوده پارامترهای مورد بررسی در مدل عددی تحقیق حاضر  1-جدول   
 

 (γمخصوص ) وزن
 () 

 (چسبندگی ) 
 () 

 ( ∅زاویه اصطکاک داخلی )
°) 

 ( βزاویه شیب )
°) 

 (افت سطح آب ) 
 () 

15 15 14 30 0
17 20 18 45 3 
21 25 22 60 5/5 
25 30 - 75 8 

 
  

جدول 1 . محدوده پارامترهای مورد بررسی در مدل عددی تحقیق حاضر
Table 1. The range of parameters studied in the numerical model in this study
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( )2

1

n
i ii

P O
RMSE

n
=

−
= ∑

  
(3)

iP مقادیر حاصل  iO مقادیر حاصل از مدل عددی،  در این روابط 
O میانگین مقادیر حاصل از مدل عددی و n تعداد  از روش رگرسیونی، 

داده ها می باشند.

3- نتايج و بحث
بعد از شبیه سازی شیب خاکی در نرم افزار، می توان سطح محتمل 
و  بحرانی  شرایط  در  پایداری  اطمینان  ضریب  همچنین  و  لغزش 
همچنین نوع دایره لغزش را مشاهده کرد. در شکل 2 (الف، ب و ج) در 
 kN/m2  ( c چسبندگی (  ،15kN/m3  (γ مخصوص ( وزن  که  صورتی 
∅) 14 درجه باشد به ترتیب برای زاویه  25 و زاویه اصطکاك داخلی (
) 30، 45 و 60 درجه آورده شده است. ضریب اطمینان بعد از  β شیب (
شبیه سازی به ازای شیب 30، 45 و 60 درجه به ترتیب مقادیر 2/142 
، 1/912 و 1/622به دست آمده است.  همانطور که مشاهده می شود 
تغییر در شکل هندسی شیب باعث تغییر نسبی نیروهای مقاوم و مخرب 
است.  آمده  بوجود  پایداری  اطمینان  ضریب  از  مختلفی  درجات  و  شده 
از آنجا که ضریب اطمینان حاشیه پایداری را در برابر گسیختگی نشان 
می دهد، بنابراین افزایش آن منعکس کننده پایداری آن شیب به ازای 
شیب  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همانطور  می باشد.  معین  شرایط 
ضریب اطمینان کاهش پیدا کرده است. لازم به ذکر است که نرم افزار 
تمام  معین  شرایط  ازای  به  اطمینان  ضریب  تعیین  برای   SLOPE/W

دایره های لغزش محتمل را محاسبه و رسم کرده و از بین آنها کمترین 
مقدار ممکن را به عنوان ضریب اطمینان بحرانی در نظر می گیرد. در 
شکل تغییرات ضریب اطمینان به ازای تمام دایره های لغزش محتمل 

2 314 ,  25 , 15 , 30kN kNC
m m

∅ γ β= ° = = = ° روی شکل  3 برای حالت (
) نشان داده شده است و همانطور که مشاهده می شود حداقل ضریب 
بازه  در  است که  آمده  دست  به   2/142 حالت  این  ازای  به  اطمینان 

058/ 2 تا 2/158 می باشد ( قسمت قرمز رنگ روی شکل 3).
مقابل  در    

 
 های لغزش محتمل در روی شیب در حالت ( به ازای دایرهFs) تغییرات ضریب اطمینان –  3شکل 

  (∅ = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟐𝟐 , 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟑𝟑 , 𝜷𝜷 = 𝟑𝟑𝟑𝟑°  ) 

 

𝑪𝑪پارامتر بی بعد )  ) الف ، ب( تغییرات  4شکل
𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸∅)    ( در مقابل𝑭𝑭𝑭𝑭

𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸𝜸 ∅     به ازی   )الف و ب(   4دهد. با مقایسه شکل   ( را نشان می
∅شرایط زاویه اصطکاک داخلی ) = طه مستقیم بین  ( با افزایش چسبندگی خاک میزان ضریب اطمینان افزایش داشته و یک راب14°

 ضریب اطمینان و چسبندگی برقرار است. 

 

∅) تاثیر مشخصات مصالح شیب بر روی ضریب اطمینان برای حالت -الف  4شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟐𝟐  ) 
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B=30 (deg) , Phi =14 (deg) , C=15 ( kN/m2)

B=45 (deg) , Phi= 14 (deg) , C=15 ( kN/m2)

B=60 (deg) , Phi= 14 (deg) , C=15 (kN/m2)

B=75 (deg) , Phi= 14 (deg) , C= 15 (kN/m2)

C
γHtan∅

F s
ta

n∅

بی بعد  تغییرات پارامتر  ب)   ، الف   ) شکل4 
ازای   به  ب)  و  (الف    4 شکل  مقایسه  با  می دهد.  نشان  را   (   

 ∅
Fs

tan
)

چسبندگی  افزایش  با   ( 14∅ = ° ) داخلی  اصطکاك  زاویه  شرایط 
خاك، میزان ضریب اطمینان افزایش داشته و یک رابطه مستقیم بین 

ضریب اطمینان و چسبندگی برقرار است. 
عدد  بر   (Fs) اطمینان  ضریب  پارامتر  نسبت  تغییرات   5 شکل  در 
) رسم داده شده است.  β  در مقابل زاویه شیب (

 
∅ضریب اطمینان برای حالت )تاثیر مشخصات مصالح شیب بر روی   -ب  4شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟐𝟐   ) 

 

𝑚𝑚( بر عدد پایداری ) Fsنسبت ضریب اطمینان ) تغییرات پارامتر    5  در شکل = C
γH) ( در مقابل زاویه شیبβ  .رسم داده شده است )

یابد. این روند کاهشی به صورت  توان گفت ضریب اطمینان کاهش می همانطور که مشخص است با افزایش زاویه شیب نسبت به افق، می 
 شود.  درجه به بعد از شیب آن کاسته می 50خطی نیست و از حدود شیب 

 
𝑪𝑪( برای شرایط ) 𝛃𝛃( در مقابل زاویه شیب ) Fsتغیرات ضریب اطمینان )   -  5شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟐𝟐 , ∅ = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝟐𝟐𝟐𝟐°) 

 

ا اهمیت است.  برابر لغزش، داشتن اطلاعاتی در خصوص نوع دایره لغزش نیز بهای مهندسی علاوه بر دانستن ضریب اطمینان در   در طرح
لغزش می دایره  اساس  این  ) بر  کند  عبور  پنجه شیب  از  نقطهtoe circleتواند  را در  پنجه  کند   (،  پایین دست خاکریز قطع  در  ای 

(midpoint circleو یا دایره لغزش کم عمق بوده و روی نقطه )  ،ای از شیب( خاکریز را قطع کندslope circle.)  مرزهای   6شکل
درجه    60های کمتر از همانطور که مشخص است به ازای زاویهدهد.   های لغزش را نسبت به زاویه شیب نشان می ایرههر کدام از  د
درجه فقط    45  وجود دارد. برای زاویه کمتر از   (𝛽𝛽) ( و زاویه شیب mهر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد پایداری )احتمال وجود  

0

2

4

6

8

10

12

0.5 0.7 0.9 1.1
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𝐶𝐶
γHtan∅

Fs ta
n∅

0
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4
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Fs
/m

B )deg(

Phi= 14 (deg) , C=15 (kN/m2)

Phi=18 (deg) , C=15 (kN/m2)

Phi=22 (deg) , C=15 (kN/m2)

پایداری 
همانطور که مشخص است با افزایش زاویه شیب نسبت به افق، می توان 
گفت ضریب اطمینان کاهش می یابد. این روند کاهشی به صورت خطی 

نیست و از حدود شیب 50 درجه به بعد از شیب آن کاسته می شود.
برابر  در  اطمینان  ضریب  دانستن  بر  علاوه  مهندسی  طرح های  در 
لغزش، داشتن اطلاعاتی در خصوص نوع دایره لغزش نیز با اهمیت است. 
 ،(Toe circle) بر این اساس دایره لغزش می تواند از پنجه شیب عبور کند
 (Midpoint circle) پنجه را در نقطه ای در پایین دست خاکریز قطع کند
و یا دایره لغزش کم عمق بوده و روی نقطه ای از شیب، خاکریز را قطع 
کند (Slope circle). شکل 6  مرزهای هر کدام از  دایره های لغزش را 

 های مشاهداتی ( با داده سازی عددی ) بین شبیهمقایسه   -2جدول 
 

γ
 ()

C
 ()

∅
°)

β
°)  ()

1 18.84 14.36 25 20 30.5 1.87 1.725 7.754
2 18.84 57.46 20 20 30.5 2.045 2.136 4.449
3 22.4 10 35 30 10 2.00 1.882 5.900
4 21.4 10 30.34 30 20 1.70 1.553 8.647

5 21 20 40 40 12 1.84 1.97 7.065

 

جدول 2.  مقايسه بین شبیه سازی عددی ) SLOPE/W ( با داده های مشاهداتی
Table 2. Comparison between numerical simulation (SLOPE/W) and observation data
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∅) نوع دایره لغزش محتمل برای حالت ضریب اطمینان و    -ج  2 شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟐𝟐 , 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟑𝟑 , 𝜷𝜷 = ( ب .  ضريب اطمینان و نوع دايره لغزش محتمل برای حالت ) ( 𝟔𝟔𝟔𝟔°

 مقطع شیب خاکی همگن به همراه پارامترهای مورد بررسی  .1شکل 

2)  . نوع دایره لغزش محتمل برای حالتضریب اطمینان و   . الف 2شکل  314 , 25 , 15 , 30 =  = = = 
kN kNC  γ β
m m

  . ب  .(

2) .نوع دایره لغزش محتمل برای حالت  ضریب اطمینان و  314 , 25 , 15 , 45   =  = = = 
kN kNC  γ β
m m

ضریب اطمینان و    .ج  .(

2)نوع دایره لغزش محتمل برای حالت   314 , 25 , 15 , 60 =  = = = 
kN kNC  γ β  
m m

). 

 های لغزش محتمل در روی شیب در حالت ( به ازای دایرهFs) تغییرات ضریب اطمینان  – 3شکل 

(2 314 , 25 , 15 , 30 =  = = = 
kN kNC  γ β
m m

  ) 

214) تاثیر مشخصات مصالح شیب بر روی ضریب اطمینان برای حالت .الف  4شکل  , 25 =  =
kNC  
m

تاثیر مشخصات مصالح   .ب   .( 

214شیب بر روی ضریب اطمینان برای حالت ) , 30   =  =
kNC
m

  ) 

15( برای شرایط ) β( در مقابل زاویه شیب ) Fsتغیرات ضریب اطمینان )  .  5شکل  , 14 ,18 ,22
2

=  =   
kNC
m

) 

 های لغزش محتمل  خاکریز نسبت به زاویه شیب  مرزهای دایره .6شکل
 کلاس بندی نوع دایره لغزش به ازای  زاویه شیب و عدد پایداری مختلف  .7شکل
 تعیین ضریب اطمینان در مقابل عدد پایداری به ازای زاویه های مختلف   .8شکل

14 , 25 , 15 , 30  0
2 3

  =  = = =  = 
 

kN kN hC  γ β
m m H

 تغییرات  نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب   .الف  9شکل  

14تغییرات  نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب     .ب  , 25 , 15 , 30  0.6875
2 3

  =  = = =  = 
 

kN kN hC γ β
m m H

 

=30 ,0.125( به ازای ) h/H) ( در مقابل افت نسبی تراز آبFs)  تغییرات ضریب اطمینان   .10شکل = βm) 
14 ( به ازای ) h/H) ( در مقابل تراز نسبی آب Fs)  تغییرات ضریب اطمینان . 11شکل , 30 =  = β .) 

مقادیر ضریب اطمینان   . ب   .(1965پرایس )–روش مورگنشترن  مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، .الف  12شکل 
  .(1955روش بیشاپ ) مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی،  .ج   .(1973روش جانبو )  حاصل از روش عددی و رگرسیونی،

 ( 1939مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، روش مقدماتی )  .د 

14تغییرات ضریب اطمینان در مقابل زاویه شیب برای حالت )    . 13شکل   , 15 , 15 , 8 
2 3

 =  = = =
kN kNC γ H m
m m

  .) 

 محدوده پارامترهای مورد بررسی در مدل عددی تحقیق حاضر   1جدول
 های مشاهداتی  ( با داده سازی عددی )  مقایسه بین شبیه   .2جدول 

 های مختلف های لغزش محتمل بر روی شیب برای زاویه  درصد هریک از انواع دایره .3جدول 
 ( 2002روابط رگرسیونی استخراج شده از نمودارهای ارائه شده در روش میچالوسکی )   . 4جدول

 ( 2002مقایسه روش عددی حاضر با روش میچالوفسکی )  .5جدول 
 معادله رگرسیونی برای به دست آوردن ضریب اطمینان پایداری شیب .6جدول 

 های محاسبه ضریب اطمینان پایداری.  ( با سایر روش1866مقایسه روش تحلیلی کلمن )  .7جدول 
 
 
 
 

شکل 2 الف .  ضريب اطمینان و نوع دايره لغزش محتمل برای حالت )
.)
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Fig. 2. The factor of safety and the type of slip circle A. for the state ( 2 314 ,  25 ,  15 ,   30kN kNC
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شکل 3 – تغییرات ضريب اطمینان )Fs( به ازای دايره های لغزش محتمل در روی شیب در حالت )
Fig. 3.  Variations of safety factor (Fs) for potential slip circles on the slope in the state of ( 2 314 ,  25 ,  15 ,   30kN kNC
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نسبت به زاویه شیب نشان می دهد. همانطور که مشخص است به ازای 
با  لغزش  دایره  نوع  سه  هر  وجود  احتمال  درجه  از60   کمتر  زاویه های 
)  وجود دارد. برای زاویه  β توجه به عدد پایداری (m) و زاویه شیب (
 Slope circle لغزش  نوع  دو  دادن  رخ  احتمال  فقط  درجه   45 از  کمتر 
درجه  از60  بزرگتر  زاویه های  برای  داشت.  خواهد  وجود   Toe circle و 
در  می باشد.   Toe circle نوع از  شرایط  تمامی  ازای  به  لغزش  دایره  نوع 
جدول 3 درصد هر یک از انواع لغزش های محتمل ممکن نسبت به کل 

مدل های شبیه سازی شده به ازای زاویه های مختلف آورده شده است. 
اطمینان  ضریب  مقابل  در   (m) پایداری  عدد  تغییرات   7 شکل  در 
عدد  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  آورده   (F

s
)

پایداری ضریب اطمینان به ازای یک زاویه شیب معین، افزایش می یابد. 
مزیت شکل 7 این است که با در دست داشتن عدد پایداری، همزمان 
لغزش  دایره  نوع  نیز  و  لغزش  برابر  در  اطمینان  ضریب  مقدار  می توان 
را تعیین نمود. برای نمونه به ازای عدد پایداری 0/1 و زاویه شیب 30 
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 های لغزش محتمل  خاکریز نسبت به زاویه شیب مرزهای دایره -6شکل
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شکل6. مرزهای دايره های لغزش محتمل  خاکريز نسبت به زاويه شیب
Fig. 6.  The boundaries of the potential slip circle slope relative to the slope angle.
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 های مختلفهای لغزش محتمل بر روی شیب برای زاویهدرصد هریک از انواع دایره -3جدول 

   Angle of Slope(β)  
0 42/60 58/39 30 

7/41 3/58 0 45 
100 0 0 60 
100 0 0 75 

 

جدول 3. درصد هريک از انواع دايره های لغزش محتمل بر روی شیب برای زاويه های مختلف
Table 3.  Percent of each type of potential slip circle on the slope for different angles.

 
 کلاس بندی نوع دایره لغزش به ازای  زاویه شیب و عدد پایداری مختلف  – 7شکل
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شکل7. کلاس بندی نوع دايره لغزش به ازای  زاويه شیب و عدد پايداری مختلف
Fig. 7. Classification of slip circle type for slope angle and different stability numbers.

   Slope circle درجه، ضریب اطمینان برابر 1/6 و نوع دایره لغزش از نوع
خواهد بود. 

لغزش  برابر  در  اطمینان  ضریب  تغییرات  از  دیگری  حالت   8 شکل 
بی بعد  پارامترهای  از  استفاده  می دهد.  نشان  بی بعد  صورت  به  را 
پارامترهای  بین  خطی  رابطه  تولید  موجب    Fs /  tan∅ و   m / tan∅

موثر گردیده است.
شکل های قبلی برای تعیین ضریب اطمینان و نوع دایره لغزش در 
خاك  لغزش  رفتار  بررسی  به  ادامه  در  گردید.  ارائه  خشک  خاك  حالت 
برای حالت خاك اشباع توام با افت تراز آب پرداخته می شود. در شکل 
9 نتایج حاصل از شبیه سازی در اثر وجود آب بر روی شیب در صورتی 
به  بوده   0/6875 و   0 برابر  ترتیب  )  به  h

H
آب ( سطح  افت  نسبت  که 

شده  داده  ) نشان  14 ,  25 , 15 , 30  
2 3

kN kNC
m m

∅ γ β= ° = = = ° ) شرایط  ازای 

شیب  روی  آب  سطح  در  تغییر  می شود  مشاهده  که  همانگونه  است. 
باعث تغییر نسبی نیروهای مقاوم و مخرب شده و ضریب اطمینان تغییر 
و  بوده  غرقاب  کامل  طور  به  شیب  آب  سطح  افت  از  قبل  می کند.  پیدا 
حالت استغراق کامل برقرار است با پایین آمدن 5/5 متری سطح آب، 
شیب  روی  آب  وزن  از  ناشی  بار  حذف  علت  به  اطمینان  ضریب  میزان 
که در جهت پایداری شیب قبل از افت سطح آب عمل می کرد به اندازه 
41/42 درصد کاهش یافته است. همچنین نوع دایره لغزش نیز از حالت  

Touch Midpoint Circle به Slope circle تبدیل شده است.

شکل 10 نمودار محاسباتی دیگری برای بررسی پایداری و تعیین 
را  دارند  قرار  آب  سطح  افت  معرض  در  که  شیب هایی  اطمینان  ضریب 
) را نشان  h

H
نشان می دهد. در این نمودار محور عمودی نسبت افت (

می دهد که در آن h مقدار افت سطح آب و H ارتفاع کل شیب می باشد. 
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 تعیین ضریب اطمینان در مقابل عدد پایداری به ازای زاویه های مختلف    -8شکل
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شکل8. تعیین ضريب اطمینان در مقابل عدد پايداری به ازای زاويه های مختلف
Fig. 8. Determine the factor of safety against the stability number for different angles.

 

  

∅)تغییرات  نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب     -ب  9شکل = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟐𝟐 , 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟑𝟑 , 𝜷𝜷 = 𝟑𝟑𝟑𝟑° 𝒉𝒉
𝑯𝑯 = 𝟑𝟑. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐)  

  

) ب . تغییرات  نوع دايره لغزش در اثر افت سطح  2 314 ,  25 ,  15 , 30  ,   0kN kN hC
m m H

∅ γ β= ° = = = ° =   شکل9 الف . تغییرات  نوع دايره لغزش در اثر افت سطح آب برای حالت (
( 2 314 ,  25  15 , 30 ,   0.6875kN kN hC

m m H
∅ γ β= ° = = = ° = آب (

Fig. 9. Changing of slip circle type with water surface draw down A. for  the state ( 2 314 ,  25 ,  15 , 30  ,   0kN kN hC
m m H

∅ γ β= ° = = = ° = ) and B. for the 
state ( 2 314 ,  25  15 , 30 ,   0.6875kN kN hC

m m H
∅ γ β= ° = = = ° = )
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مشاهده می شود با کاهش سطح آب روی شیب (شیب قبل از افت در 
ضریب  شیب،  روی  آب  وزن  حذف  دلیل  به  است)  بوده  استغراق  حالت 
اطمینان کمتر می گردد. به عبارت دیگر با کاهش تنش قائم آب روی 
تغییرات   11 شکل  می شود.   کاسته  خاك  برشی  مقاومت  از  شیب، 
) شرایط  برای  مختلف   (m) پایداری  عدد  ازای  به   h/H برابر  در   Fs

مشخص  شکل  به  توجه  با  می دهد.  ارائه  را   (

 Touch Midpoint Circleیافته است. همچنین نوع دایره لغزش نیز از حالت    صد کاهشدر  42/41کرد به اندازه   سطح آب عمل می
 تبدیل شده است.  Slope Circleبه 

 

 
(∅ = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝟐𝟐 , 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝒎𝒎 , 𝜷𝜷 = 𝒎𝒎𝟑𝟑° 𝒉𝒉

𝑯𝑯 = 𝟑𝟑) تغییرات  نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب   -الف  9شکل    

  

∅)نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب    تغییرات   -ب  9شکل = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒎𝒎𝟐𝟐 , 𝜸𝜸 = 𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒎𝒎𝒎𝒎 , 𝜷𝜷 = 𝒎𝒎𝟑𝟑° 𝒉𝒉
𝑯𝑯 = 𝟑𝟑. 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟐𝟐)  

 

بررسی پایداری و تعیین ضریب اطمینان شیب هایی که در معرض افت سطح آب قرار دارند را نمودار محاسباتی دیگری برای    10شکل  
ℎار محور عمودی نسبت افت ) نشان می دهد. در این نمود

𝐻𝐻دهد که در آن   ( را نشان می hسطح آب و  مقدار افت  H    ارتفاع کل شیب
وزن آب روی شود با کاهش سطح آب روی شیب )شیب قبل از افت در حالت استغراق بوده است( به دلیل حذف   باشد. مشاهده می می

شود.  شکل   اهش تنش قائم آب روی شیب، از مقاومت برشی خاک کاسته میگردد. به عبارت دیگر با ک ضریب اطمینان کمتر میشیب،  
𝛽𝛽)  برای شرایطمختلف  (  m)به ازای عدد پایداری    h/Hدر برابر    Fsتغییرات    11 = 30°∅، = با توجه به  دهد.   ارائه میرا  (  14°

کاهش عدد پایداری کاهش  رسد ضریب اطمینان با   شکل مشخص می گردد که در صورتی که سطح آب روی شیب به پنچه شیب می
با افزایش عدد پایداری در ضریب اطمینان کمتری داشته ولی   توان گفت شیب در هنگام پایین آمدن سطح آب می یابد. بنابراین می

 شرایط پایدارتری قرار خواهد گرفت. 

می گردد که در صورتی که سطح آب روی شیب به پنچه شیب می رسد 
بنابراین  یابد.  می  کاهش  پایداری  عدد  کاهش  با  اطمینان  ضریب 
اطمینان  آب ضریب  سطح  آمدن  پایین  هنگام  در  شیب  گفت  می توان 

قرار  پایدارتری  شرایط  در  پایداری  عدد  افزایش  با  ولی  داشته  کمتری 
خواهد گرفت.

میچالوفسکی[17] برای تعیین ضریب اطمینان در برابر پایداری شیب 
به جای فرض لغزش دایره ای، از منحنی اسپیرال لگاریتمی استفاده نمود. 
وی برای تعیین ضریب اطمینان نموداری را به ازای عدد پایداری و زاویه 
شیب ارائه نمود. در عمل استفاده از نمودار مستلزم درون یابی و استفاده 
حاضر  تحقیق  دقت خواهد بود. در  وقت گیر و کم  است که  از خط کش 
ابتدا داده های لازم از نمودار میچالوفسکی[17] استخراج و سپس اقدام 
به تولید رابطه رگرسیونی گردید تا مشکل درون یابی رفع گردد. نتیجه 
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Fig. 10. Variations of factor of safety (Fs) versus relative water level (h/H) for the state (
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 ( 2002مقایسه روش عددی حاضر با روش میچالوفسکی )  .5جدول 
 معادله رگرسیونی برای به دست آوردن ضریب اطمینان پایداری شیب .6جدول 

 های محاسبه ضریب اطمینان پایداری.  ( با سایر روش1866مقایسه روش تحلیلی کلمن )  .7جدول 
 
 
 
 

)
 

 
∅ ( به ازای ) h/H) ( در مقابل تراز نسبی آب Fs)  تغییرات ضریب اطمینان - 11شکل = 𝟏𝟏𝟏𝟏°, 𝜷𝜷 = 𝟑𝟑𝟑𝟑° .) 
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m= 0.208
m= 0.250

.)

 مقطع شیب خاکی همگن به همراه پارامترهای مورد بررسی  .1شکل 

2)  . نوع دایره لغزش محتمل برای حالتضریب اطمینان و   . الف 2شکل  314 , 25 , 15 , 30 =  = = = 
kN kNC  γ β
m m

  . ب  .(

2) .نوع دایره لغزش محتمل برای حالت  ضریب اطمینان و  314 , 25 , 15 , 45   =  = = = 
kN kNC  γ β
m m

ضریب اطمینان و    .ج  .(

2)نوع دایره لغزش محتمل برای حالت   314 , 25 , 15 , 60 =  = = = 
kN kNC  γ β  
m m

). 

 های لغزش محتمل در روی شیب در حالت ( به ازای دایرهFs) تغییرات ضریب اطمینان  – 3شکل 

(2 314 , 25 , 15 , 30 =  = = = 
kN kNC  γ β
m m

  ) 

214) تاثیر مشخصات مصالح شیب بر روی ضریب اطمینان برای حالت .الف  4شکل  , 25 =  =
kNC  
m

تاثیر مشخصات مصالح   .ب   .( 

214شیب بر روی ضریب اطمینان برای حالت ) , 30   =  =
kNC
m

  ) 

15( برای شرایط ) β( در مقابل زاویه شیب ) Fsتغیرات ضریب اطمینان )  .  5شکل  , 14 ,18 ,22
2

=  =   
kNC
m

) 

 های لغزش محتمل  خاکریز نسبت به زاویه شیب  مرزهای دایره .6شکل
 کلاس بندی نوع دایره لغزش به ازای  زاویه شیب و عدد پایداری مختلف  .7شکل
 تعیین ضریب اطمینان در مقابل عدد پایداری به ازای زاویه های مختلف   .8شکل

14 , 25 , 15 , 30  0
2 3

  =  = = =  = 
 

kN kN hC  γ β
m m H

 تغییرات  نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب   .الف  9شکل  

14تغییرات  نوع دایره لغزش در اثر افت سطح آب     .ب  , 25 , 15 , 30  0.6875
2 3

  =  = = =  = 
 

kN kN hC γ β
m m H

 

=30 ,0.125( به ازای ) h/H) ( در مقابل افت نسبی تراز آبFs)  تغییرات ضریب اطمینان   .10شکل = βm) 
14 ( به ازای ) h/H) ( در مقابل تراز نسبی آب Fs)  تغییرات ضریب اطمینان . 11شکل , 30 =  = β .) 

مقادیر ضریب اطمینان   . ب   .(1965پرایس )–روش مورگنشترن  مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، .الف  12شکل 
  .(1955روش بیشاپ ) مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی،  .ج   .(1973روش جانبو )  حاصل از روش عددی و رگرسیونی،

 ( 1939مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، روش مقدماتی )  .د 

14تغییرات ضریب اطمینان در مقابل زاویه شیب برای حالت )    . 13شکل   , 15 , 15 , 8 
2 3

 =  = = =
kN kNC γ H m
m m

  .) 

 محدوده پارامترهای مورد بررسی در مدل عددی تحقیق حاضر   1جدول
 های مشاهداتی  ( با داده سازی عددی )  مقایسه بین شبیه   .2جدول 

 های مختلف های لغزش محتمل بر روی شیب برای زاویه  درصد هریک از انواع دایره .3جدول 
 ( 2002روابط رگرسیونی استخراج شده از نمودارهای ارائه شده در روش میچالوسکی )   . 4جدول

 ( 2002مقایسه روش عددی حاضر با روش میچالوفسکی )  .5جدول 
 معادله رگرسیونی برای به دست آوردن ضریب اطمینان پایداری شیب .6جدول 

 های محاسبه ضریب اطمینان پایداری.  ( با سایر روش1866مقایسه روش تحلیلی کلمن )  .7جدول 
 
 
 
 

شکل11 . تغییرات ضريب اطمینان )Fs( در مقابل تراز نسبی آب )h/H( به ازای )
Fig. 11. Variations of factor of safety (Fs) versus relative water level (h/H) for the state ( 14 , 30∅ β= ° = ° )
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کار دو معادله خطی و غیرخطی مطابق جدول 4 است. مشاهده می شود 
که رابطه غیرخطی نتایج مناسبی را ارائه می کند که در آن جذر میانگین 
مربع خطا کمتر و ضریب تعیین بیشتر از رابطه خطی بدست آمده است. 
در مرحله بعد اقدام به مقایسه روش پیشنهاد شده توسط میچالوفسکی با 

خروجی نرم افزار SLOPE/W شد (جدول 5).
روش های  از  هریک  با  پایداری  اطمینان  ضریب  برآورد  منظور  به 
بیشاب   ،(Janbu) جانبو  ،(Morgen�ern-Price) پرایس  - مورگنشترن 
(Bishop) و روش مقدماتی یا فلنیوس (Ordinary) معادلات رگرسیونی 

 ( 2002روابط رگرسیونی استخراج شده از نمودارهای ارائه شده در روش میچالوسکی )  -4جدول 
 

  

R2  

0.9930.95( )5.584 0.077 6.281
tan tan

sF c
H


  

 
=  −  + 

 

0.7760.97( )
0.704

0.45247.681
tan tan

sF c
H


  

− 
=   

 

 
 (2002مقایسه روش عددی حاضر با روش میچالوفسکی )  -5جدول 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑈𝑈𝑤𝑤ℎ𝑈𝑈 (𝛾𝛾)
 (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3)

Cohesion (C)
(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2)

Angle of friction(∅) 
(𝑑𝑑𝑤𝑤𝑤𝑤)

Angle of Slope(β) 
(𝑑𝑑𝑤𝑤𝑤𝑤)

15 15 14 30 56/1 69/1 57/1
17 15 14 30 45/1 61/1 44/1
21 15 14 30 30/1 49/1 24/1
25 15 14 30 20/1 41/1 10/1
15 20 14 45 53/1 63/1 60/1
17 20 14 45 41/1 52/1 47/1
21 20 14 45 23/1 37/1 26/1
25 20 14 45 11/1 26/1 12/1
15 20 18 60 77/1 83/1 90/1
17 25 18 60 64/1 70/1 74/1
21 25 18 60 39/1 50/1 50/1
25 25 18 60 23/1 37/1 33/1
15 30 22 75 69/1 60/1 95/1
17 30 22 75 53/1 44/1 79/1
21 30 22 75 28/1 20/1 54/1
25 30 22 75 14/1 04/1 36/1

جدول4.  روابط رگرسیونی استخراج شده از نمودارهای ارائه شده در روش میچالوسکی )2002(
Table 4. The regression equations extracted from the Michalowski method (2002)

جدول 5. مقايسه روش عددی حاضر با روش میچالوفسکی )2002(
Table 5. Comparison of the present numerical method with Michalowski method (2002)
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خطی با استفاده از نرم افزار SPSS22، [27] نیز استخراج گردید. نتایج 
این محاسبات در جدول 5 نشان داده شده است. لازم به ذکر است این 
  0/075 C

Hγ
< < معادلات برای محدوده شبیه سازی شده یعنی0/25 

ارزیابی  معیارهای  است.  آمده  دست  به     0/19  ( )
( )

tan
tan β

∅
< <  0/77 و 

 ( 2R ) تبیین  ضریب  شامل  اطمینان  ضریب  پارامتر  تخمین  جهت 
 (3) و   (2) روابط  از  ترتیب  به   (RMSE) خطا  مربعات  میانگین  جذر  و 

محاسبه و در جدول 5 آورده شده است.
رگرسیونی  معادلات  که  می شود  جدول 5ملاحظه  به  توجه  با 
بالایی  دقت  از  شیب  پایداری  اطمینان  ضریب  تخمین  در  پیشنهادی 
برخوردار هستند. معادله پیشنهادی برای روش جانبو و مورگنشترن – 
پرایس بیشترین ضریب تبیین با مقدار R2=0.961  را دارا می باشند، در 
جانبو  روش  در   (RMSE) خطا مربعات  میانگین  جذر  مقدار  که  صورتی 
حدود 8 درصد نسبت به روش مورگنشترن- پرایس کاهش داشته است، 
بنابراین روش جانبو دارای بیشترین دقت در محاسبه ضریب اطمینان 
بیشاب  روش  در  می شود،  مشاهده   6 جدول  در  که  همانطور  می باشد. 
) کمتر و جذر میانگین مربعات خطا (RMSE) بیشتر  2R ضریب تبیین (
از سایر روش ها می باشد. ولی درصد خطای نسبی (%RE) روش بیشاب 
یا  مقدماتی  روش  و  جانبو  پرایس،   - مورگنشترن  روش های  به  نسبت 
فلنیوس به ترتیب 1/3،  4/3 و 3/7 درصد به دست می آید (در تحقیقات 
ویتمن و بیلی [28]  حداکثر 7 و متوسط 2 درصد به دست آمده است) و 
این خطاها در مقایسه با روش های دقیق تر و پیچیده قابل چشم پوشی 

می باشد. بنابراین می توان روش ساده شده بیشاب را به دلیل سادگی 
طراحی ها  کافی در  دقت  بودن  دارا  و  پیچیده  های  روش  مقابل  در 
استفاده نمود. آزادمنش و عرفانی [29] نیز در بررسی های خود پایداری 
معایب  و  مزایا  آیدوغموش)  (سد  رسی  مایل  هسته  با  خاکی  سد  شیب 
روش های مختلف را مورد ارزیابی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
اگرچه روش بیشاپ ساده است ولی یک روش دقیق و سریع هست که 
برای  فوق،  معیارهای  بر  علاوه  دارد.   کاربرد  کوتاه  سدهای  طراحی  در 
بررسی دقت رابطه رگرسیون پیشنهادی، از نمودار پراکندگی داده ها در 

شکل 12 استفاده گردید.
ضریب  تعیین  برای    .[30] کلمن  توسط  نیز  تحلیلی  روش  یک 
بر  گسیختگی  سطح  روش  این  در  که  است  شده  پیشنهاد  اطمینان 
به  می آید.  وجود  به  شیب  پنجه  امتداد  در  لغزشی  صفحه  یک  روی 
بیان دیگر سطح لغزش برای سادگی در حالت دو بعدی به صورت خط 
روش  و  قطعات  روش  از  حاصل  نتایج   7 جدول  در  دایره ای.   نه  و  است 

14 ,  15 , 15 ,  8 
2 3

kN kNC H m
m m

γ∅ = ° = = = ) که  شرایطی  برای  کلمن  صفحه ای 
شیب  زاویه  افزایش  با  می گردد  مشاهده  که  همانطور  است.  آمده   ( 

به  کلمن  روش  با  آمده  دست  به   (F
s
اطمینان( ضریب  مقدار   ( β )

دایروی)   (روش  قطعه ها  روش  به  اطمینان  ضریب  محاسبه  روش های 
نزدیک می گردد. بنابراین می توان گفت روش کلمن نتایج خوبی برای 
شیب های تند و نزدیک به قائم ارائه می دهد ولی نتایج رضایت بخشی 

برای شیب های نسبتا پهن و ملایم به دست نمی دهد.

   رگرسیونی برای به دست آوردن ضریب اطمینان پایداری شیبمعادله  -6جدول 
 

 

R2  

0.08950.961 tan6.365 2.01 0.289
tans

cF
H


 
   

=  +  −   
   

  

0.08220.961 tan6.365 2.01 0.289
tans

cF
H


 
   

=  +  −   
   

  

0.12110.930tan6.375 2.12 0.320
tans

cF
H


 
   

=  +  −   
   

0.08100.955tan6.205 1.780 0.202
tans

cF
H


 
   

=  +  −   
   

جدول 6. معادله رگرسیونی برای به دست آوردن ضريب اطمینان پايداری شیب.
Table 6. Regression equation to obtain the factor of safety of slope stability
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 ( 1973) روش جانبو مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی،  -ب  12شکل 

y = 0.9615x + 0.0564
R² = 0.9615

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

2.7

3

0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Es
tim

at
ed

Calculated

M-P Method

Linear (M-P Method)
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 ( 1939مقادیر ضریب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، روش مقدماتی )  -د  12شکل 

  

y = 0.935x + 0.0968
R² = 0.9351
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y = 0.9633x + 0.0529
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شکل 12 الف . مقادير ضريب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، روش مورگنشترن –پرايس )1965(. ب . مقادير ضريب اطمینان حاصل از روش 
عددی و رگرسیونی، روش جانبو )1973(. ج . مقادير ضريب اطمینان حاصل از روش عددی و رگرسیونی، روش بیشاپ )1955(. د . مقادير ضريب اطمینان 

حاصل از روش عددی و رگرسیونی، روش مقدماتی )1939(
Fig. 12. The safety factor of the numerical and regression method, A. Morgenstern-price method (1965), B. Janbu method 

(1973), C. Bishop method (1955) and D. Ordinary method (1939).

الف

ب

ج
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 های محاسبه ضریب اطمینان پایداری.( با سایر روش1866مقایسه روش تحلیلی کلمن )  -7جدول 
 

β°

30 56/1 47/1 57/1  51/1  17/2 58/1
45 269/1 269/1 269/1 248/1 74/1 29/1
60 068/1 077/1 068/1 069/1 25/1 10/1
75 856/0 88/0 853/0 864/0 94/0 90/0

جدول 7. مقايسه روش تحلیلی کلمن )1866( با ساير روش های محاسبه ضريب اطمینان پايداری.
Table 7. Comparison of Culmann’s method with other methods for calculating the safety factor of stability.

نتیجه گیری کلی
متفاوت  پارامترهای  تاثیر  بررسی  حاضر  تحقیق  از  اصلی  هدف 
 ،(γ ) مخصوص  وزن  شامل  شیب  پایداری  اطمینان  ضریب  بر  موثر 
هندسی  پارامتر های  و   (∅ داخلی ( اصطکاك  زاویه   ،(C) چسبندگی
 (h) آب تراز  و   (H) شیب ، ارتفاع  β افق ( به  نسبت  شیب  زاویه  شامل 
است. برای  این منظور تعداد 192 مدل در نرم افزار SLOPE/W اجرا و 
گردید.  ارائه  همبستگی  معادلات  و  بی بعد  نمودارهای  صورت  به  نتایج 
شبیه سازی به صورت جریان ماندگار انجام گرفت. برای صحت سنجی 
خاکی  شیب  نمونه   5 از  تحقیق  این  در  رفته  بکار  حدی  تعادل  روش 
واقعی گزارش شده در دنیا استفاده گردید و متوسط خطا 6/75 درصد 
در برآورد ضریب اطمینان پایداری شیب بدست آمد. طبق نتایج بدست 

آمده می توان به نکات زیر اشاره نمود:
1- نوع دایره های لغزش مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید 
که به ازای زاویه های کمتر از60 درجه احتمال وجود هر سه نوع دایره 
دارد.  وجود    ( β شیب ( زاویه  و   (m) پایداری  عدد  به  توجه  با  لغزش 
ولی برای زاویه های بزرگتر از60 درجه، نوع دایره لغزش به ازای تمامی 

شرایط از نوع Toe circle می باشد.
2- هنگام افت سطح آب به دلیل حذف نیروی وزن آب روی شیب 
آن  دلیل  می یابد.  کاهش  لغزش  برابر  در  اطمینان  ضریب  بالادست، 

کاهش تنش کل و سپس کاهش مقاومت برشی خاك می باشد.
دایره ای (بیشاب،  لغزش  روش  با  کلمن  صفحه ای  لغزش  روش   -3
مورد  هم  با  میچالوفسکی)  و  جانبو   ، پرایس  مورگنشترن-  مقدماتی، 
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و  دایره ای  شکست  روش های  گردید  مشاهده  و  گرفت  قرار  مقایسه 
لیکن  می دهند.  ارائه  یکسانی  نسبتا  نتایج  لگاریتمی  اسپیرال  شکست 
به  نزدیک  و  تند  شیب های  برای  خوبی  نتایج  صفحه ای  لغزش  روش 
قائم ارائه می دهد ولی نتایج قابل قبولی برای شیب های ملایم به دست 

نمی دهد.
میانگین  جذر  و  کمتر   ( 2R ) تبیین  ضریب  بیشاب  روش  در   -4
مربعات خطا (RMSE)  بیشتر از سایر روش ها به دست آمد ولی خطای 
روش بیشاب نسبت به روش های دیگر در بیشترین حالت 1/3 درصد 
کاربرد  با  مقایسه  در  خطا  این  که   می رسد  نظر  به  می آید.  دست  به 

روش های دقیق تر و پیچیده قابل چشم پوشی باشد. 
تعیین  برای   (2002) میچالوفسکی  نمودار  جای  به  معادله ای   -5
و  درون یابی  روش  که  گردید  ارائه  شیب  پایداری  اطمینان  ضریب 
استفاده از خط کش را حذف و دقت کار را بالاتر می برد. یک نموداری 
که  گردید  تهیه  حاضر  تحقیق  در  میچالوفسکی  کار  مشابه   (7 (شکل 

علاوه بر مقدار ضریب اطمینان پایداری می توان نوع دایره لغزش را نیز 
به وسیله آن تعیین نمود.

مسئله  اولیه  شرایط  دقیق  تعیین  و  محاسبات  که  آنجایی  از   -6
حاضر  تحقیق  در  دارد  تخصص  به  نیاز  و  زمان بر  عددی  مدل های  در 
این  از  استفاده  با  که  گردید  پیشنهاد  بی بعد  روابط رگرسیونی  یکسری 
مستقیم   و  راحتی  به  حدی  تعادل  روش های  از  استفاده  بدون  و  روابط 

می توان ضریب اطمینان پایداری را تخمین زد.

علائم 
(kN/m3) ،وزن مخصوص خاك   

های شیب در پایداری اطمینان  ضریب لغزش و دایره برای تعیین نوع سازی عددیشبیه
 حدی   تعادل روش به محدود
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 چکیده 

های هندسی شیب  ( و پارامتر (، زاویه اصطکاک داخلی ) C( چسبندگی )γ)  خاکی شامل وزن مخصوصه بررسی تاثیر پارامترهای مصالح  تحقیق بدر این 
شود. به خاکریز در حالت خاک خشک و اشباع با افت سطح آب پرداخته می( بر ضریب اطمینان پایداری شیب  Hارتفاع شیب ) ( وβشامل زاویه نسبت به افق )

. نتایج نشان داد که ضریب اطمینان با کاهش تراز سطح آب، شداستفاده ( LEM) روش تعادل حدی از    منظور گردد. برای این علاوه نوع دایره لغزش نیز بررسی می
 41/ 42%متری سطح آب، میزان ضریب اطمینان به اندازه    5/5کند. بدین ترتیب که با پایین آمدن  پیدا میبه دلیل حذف فشار هیدرواستاتیک روی شیب کاهش  

ای و مشاهده شد روش لغزش صفحهمقایسه گردید  ای با روش لغزش دایروی نیز  صفحه همچنین روش لغزشرا نشان داد و نوع دایره لغزش نیز تغییر نمود.   کاهش
60که )  صورتی  در کند.  های ملایم ارائه نمییبنتایج قابل قبولی برای ش βاحتمال وجود  ،  ( باشد( هر سه نوع دایره لغزش با توجه به عدد پایداریm  و )

60)  حالتی که  وجود دارد. ولی برای  (β)  زاویه شیب β)  ضریب تبیین شاب  بی  تعادل حدی روشدر  باشد.  ، دایره لغزش از نوع دایره عبوری از پنجه میباشد
(2R( و جذر میانگین مربعات خطا ) RMSE به ترتیب ) که این   باشدمیدرصد    1/ 3  های دیگر نسبت به روشدست آمد که خطای این روش  به 0/ 121 و  0/ 93

   است.  تر و پیچیده قابل چشم پوشیهای دقیقدر مقایسه با کاربرد روش

 هیدرو استاتیکفشار  ،لغزش، ضریب اطمینان خاکیشیب  شکست شیب،تراز سطح آب، واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه

ها و منازل مسکونی بسیاری ها پدیده طبیعی است که در بسیاری از کشورهای دنیا رخ می دهد. با توجه به ساخت جادهگسیختگی شیب 
آید. در مجموع علت شکست حساب می بهها امری ضروری  های خاکی در مناطق مختلف جهان، حفظ پایداری این شیب بر روی شیب 

توان بیشتر شدن نیروی تنش برشی از نیروی مقاومت برشی در سطح شکست دانست و در حقیقت محاسبات های خاکی را می شیب 
نان  باشد. ضریب اطمیهای خاکی مقایسه نیروهای مؤثر در ایجاد گسیختگی و نیروهای مؤثر در مقابله با گسیختگی میشیب پایداری در

 . [ 1]باشدهای احتمالی می دهنده میزان پایداری یک توده خاکی در برابر گسیختگی  نشان

تراز آب   و موجود های تنش خاک، اصطکاک ضریب خاک، شامل چسبندگی دارند. این پارامترها تأثیر هاشیب پایداری  بر مختلفی عوامل
   .[2]باشند موثر می لغزش سطح برشی مقاومت در نوعی به پارامترها هستند. این

 های روش باشند. اکثرمی اطمینان ضریب کمینه و بحرانی لغزش سطح تعیین در هاروش  ترینقدیمی جمله از حدی  تعادل های روش
 معین گسیختگی سطح یک در شکست شودمی فرض روش این در اند.  شده گذاری  پایه  خمیری  تعادل اصول شیب بر پایداری  محاسبه

(kN/m2) ،چسبندگی خاك  C
(° ∅  زاویه اصطکاك داخلی، (

(°   زاویه شیب نسبت به افق، (
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