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های رسی اشباع بررسی فشار آب منفذی اضافی در آزمایش نفوذ مخروط در خاک
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  ایرانصنعتی شریف، تهران،  ، دانشگاهمهندسی عمران دانشکده، ژئوتکنیک کارشناس ارشد -1

 mmahmadi@sharif.eduایران،، تهران، شریف صنعتی ، دانشگاهمهندسی عمران ، دانشکدهاستاد گروه ژئوتکنیک -2

  چکیده

 یهاکه روش استباعث شده ،آن هاییژگیخاک و و هایهیلا ییساآن در شنا اتیعلت سرعت عملنفوذ مخروط به شیآزماکاربرد  گستردگی

را در  ییسزاهنقش ب مخروطزمون نفوذ آ یطدر  اضافی یفشار آب منفذ یریگاندازه .دیوجود آبه شیآزما نیا یمطالعه یبرا یلیمختلف تحل

موجود در  یهیتنش اول تیوضع ،یکیاز مسائل ژئوتکن یاریدر بس .دکن فایا تواندیم یرس یهاخاک یمهندس یو پارامترها اتیخصوص نییتع

ن یها توسط مهندسسال یبرا نیز، 0Kدر حالت سکون،  جانبیفشار  بیضر؛ شناخته شود دیبا لیو تحل یطراح یاست که برا یپارامتر مهم ،نیزم

 هابیش یداریها و پاعشممانند  یکیژئوتکن مسائلاز  یاریبس لیو تحل یدر طراح یضرور یپارامتر رایز، استمورد مطالعه قرار گرفته کیژئوتکن

در  ،یشگاهیآزما هایونآزمتیمحدود نوهمچنی هاخاک نیرفتار ا ییشناسا تیاهم، یرس هایخاک یروا توجه به کمبود مطالعات جامع برب. است

های ثیر ضریب فشار جانبی و تنشتأ نشده،یزهکش طیشرا دراشباع  یرس هاینفوذ مخروط در خاک شیاآزم یعدد یسازپژوهش با مدل نیا

و  1uو 2uهای حلبین فشارهای آب منفذی اضافی در م ایو رابطه اثر نفوذ مخروط، بررسیشده برآب منفذی ایجاد  فشار قائم اولیه بر موثر

افزار فلک دوبعدی مبتنی بر روش تفاضل محدود و سازی در این تحقیق، از نرماست. برای مدلبراساس این دو پارامتر ارائه شده 3uو  2uهمچنین 

ها در گیریاندازه سازی عددی نیز با نتایجمدل از آمدهدستهب جینتا سنجی،صحت است. برایشده استفاده شدهاصلاحکلی-کم یمدل رفتار

دست آمده نشان داد که با افزایش هریک از پارامترهای ضریب فشار جانبی و تنش نتایج به .استبرجای نفوذ مخروط مقایسه گردیده آزمایش

 یابد.گیری فشار آب منفذی افزایش میموثر قائم،  اضافه فشار آب منفذی در هر سه محل اندازه

 کلمات کلیدی

 .شدهکلی اصلاح-ضریب فشار جانبی، مدل رفتاری کم آزمایش نفوذ مخروط، تنش موثر قائم، ،دیسازی عدمدل
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 مقدمه -1

 ،سنج(ذ)نفو شکل طیومخر كنو بااي نهاستوا اربزا ستهپیو ذنفو سساا بر ،میگویند 1PTC رختصاا بهآن را  که وطمخر ذنفو نموآز

 تکنیکیژئو ضعیتاز و پیوسته فیلوپر یک يئهدر ارا CPT يبالا ییراکا به جهتو با ،کنونی یطاشردر . یدنمامی عمل مینز خلدابه

 يبرجا مایشآز یک به نموآز ینا ،مایشآز دنبو ديقتصاو ا مناسب سرعت همچنینو  ماسههاو  هارس ايبر یرسطحیز يلایهها

. در [1]دارد ییراکا کمامتر يماسهها تا منر خیلی هاي رسیبراي خاك نهمچنی این آزمون .ستاهشد تبدیل نجها سطحدر  متداول

منفذي  فشار آب هايسنسورگیري کرد. و مقاومت جداره، فشار آب منفذي را اندازه مخروط توان علاوه بر مقاومت نوكین آزمون میا

ها انواع خاك يدر همه .[2]قرار دارند( 3u)غلاف اصطکاکیدر انتهاي ( و 1u)(، در قسمت میانی نوك مخروط2u) مخروطي در پایه

تدریج این فشار آب تا به دهد؛دار فشار آب منفذي در محل نوك رخ میترین مقتحکیمی زیاد، بیشهایی با پیشدر خاك مخصوصاً

ضریب فشار جانبی،  توانمیاین عوامل  يوي فشار آب منفذي تاثیرگذارند؛ از جملهعوامل زیادي بر ر .[3]یابدکاهش می 3uمحل 

در  جانبیفشار  بیضر و نیموجود در زم هیتنش اول تیوضع .خوردگی را نام برددست و هاي اولیهیافتگی، تنشتحکیمنسبت پیش

 لیو تحل یدر طراح يضرور یهایپارامتر رایز ؛استمورد مطالعه قرار گرفته کین ژئوتکنیها توسط مهندسسال ي، برا0Kحالت سکون، 

هایی با در راستاي غلاف اصطکاکی در خاك .[4]ها هستندبیش يداریها و پاعشم ،حائل دیوارهاي مانند یکیژئوتکن سائلاز م ياریبس

ایجادکه باعث  [5]یابدتمایل به مکش در خاك افزایش می ،دلیل خاصیت اتساعیهیافتگی زیاد، بتحکیمنسبت پیش
su منفی در خاك

اضافه   ،1uدر محل  .یابدستا کاهش مییافتگی، نسبت فشار آب منفذي اضافی در این راتحکیمبا افزایش نسبت پیش ؛ بنابراینشودمی

این اضافه فشار آب ) ،اما در پشت نوك؛ همواره مثبت است (1uفشار آب منفذي )
2u) حساسیت  ،تحکیمیپیش با توجه به درجه

 .[3]منفی خواهدشد ،فشار آب منفذي اضافی ،خورده باشدت دستصوراگر خاك به .تواند مثبت یا منفی باشدمی خوردگی خاكو دست

رنظر مثبت دهمواره فشار آب منفذي اضافی  پس ؛استنخورده هاي مورد بررسی در این مطالعه خاك دستذکر است که خاكشایان 

منظور لحاظ بهاست؛ زیرا استفاده شده ،مبناي روش کرنش بزرگ استکه بر 2افزار فلک دوبعديمطالعه از نرم در این. شودگرفته می

 (2021)احمدي. کشمیري و هاي بزرگ مورد نیاز استهاي اولیه، تحلیل با استفاده از کرنشتنشنمودن اثرات نفوذ مخروط بر شرایط 

 .]7-6[اندافزار استفاده کردهاز این نرم ،هاي رسیدر خاك این آزمایشسازي مدل برايدر پژوهش خود نیز  3(2019)و موگ و همکاران

 در را در راستاي نوك مخروطایجاد شده فشار آب منفذي  مقدار بر ثیر تنش جانبیتأ شده،در مدل ارائه 4(1991سالی و همکاران )

شد،  يریگاندازه 1uکه فقط  یزمان 5(1988سندون و همکاران ) .[8]اي براي آن ارائه دادندو رابطههاي رسی بررسی کردند خاك

2 نسبت بر اساس ارتباط نی. اندکرد شنهادیپ 2u یابیارز يبرا یارتباط

1

u

u




در این  ؛نشان دادند Kسبت را با که این ن بیان گردید 

 يبرا 6(2010پوشن و همکاران )اومت و حساسیت خاك دانستند. مق را تابعی از تاریخچه تنش، K( 1990و همکاران)سندون  ،رابطه

 (SBT)7رفتاري خاك  هايویژگی يبه همه، را (1990) و همکاران شده توسط سندونشنهادیپ K ریاز مقاد ياگسترش مجموعه

در  نشان دادند؛ uCPT يهادهدا يبرا ،8(1990رابرتسون ) يبندنمودار طبقه يبر رورا  K بیمورد انتظار ضر راتییتغ ند ونسبت داد
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 Cone Penetration Test 

2 FLAC-2D 

 
3

 Moug et al. (2019) 

4
 Sully et al. (1991) 

5
 Sandven et al. (1988) 

6
 peuchen et al. (2010) 

7 Soil Behaviour Type 

8
 Robertson (1990) 
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با استفاده  ،خود ي( در مقاله2003) 1ابوفرسخ و همکاران .[5]بررسی گردید Kو حساسیت خاك بر این عامل ثیر سختی این مطالعه تأ

ط ثیر تنش قائم و افقی بر فشار آب منفذي اضافی در راستاي نوك مخروتأ ،شدهکلی اصلاح-و مدل رفتاري کم 2از تحلیل المان محدود

یز مطالعاتی بر روي فشار آب منفذي اضافی در راستاي نوك مخروط و غلاف اصطکاکی ن 3(2010کیم و همکاران ) .[9]بررسی کردندرا 

در پژوهش خود با استفاده از تحلیل المان  4(2020) احمديخدایاري و  .[10]هاي مختلف انجام دادندیافتگیتحکیمدر نسبت پیش

-به .[11]هاي مختلف پرداختندیافتگیتحکیمف اصطکاکی در نسبت پیشلابه بررسی فشار آب منفذي اضافی در راستاي غ ،محدود

( اشاره 2024) احمديچیان و ماشین يتوان به مطالعهمخروط میدیگري از مطالعه فشار آب منفذي در آزمایش نفوذ ي عنوان نمونه

 لیکه دل است نوك مخروط يراستا در کمتر از مطالعاتطورکلی به یغلاف اصطکاک يدر راستاگرفته تعداد مطالعات صورت .[12]کرد

  در راستاي غلاف اصطکاکی دانست. 3uسنسور  يرایج نبودن تعبیه توانیامر را م نیا

دست هب هايگیريطی با استفاده از اندازهرواب يارائه مختلف و ی اشباعرس يهاخاك اتیخصوص یبررس ،پژوهش نیهدف از ا  

و 0Kدو پارامتر تاثیر  ابتدا در این پژوهش. هاستخاك نیدر ا مخروطنفوذ  در هنگام ،آمده
0v  شد  بر اضافه فشار آب منفذي بررسی

 يخلاصه .استارائه شده هاي مذکورپارامتره توجه ببا  3uو 1u ،2u هايآب منفذي در محل اي بین اضافه فشارهايو سپس رابطه

 یسنجصحت( 2 يعدد يسازمدل( 1 :شامل نشدهیزهکش اشباع ودر حالت ی رس يهاخاك يبراپژوهش  نیدر اطی شده مراحل 

 يعدد ياهيسازمدل ریسا جیو نتا وژیفیسانتر يهاشیآزما ،ونیبراسالیک يدر محفظه CPTآزمون  يهايریگبا اندازه يعدد جینتا

دستهبا توجه به نتایج ب 3uو 1u، 2uروابطی بین ارائه ( 4 آمده از حل عدديدستههاي ب( بررسی خروجی3 در رس مخروطآزمون نفوذ 

 است. یموجود در متون فن يهابا داده سهیمقا با استفاده ازشده هصحت روابط ارائ یبررس( 5   آمده

 سنجیسازی عددی و صحتمدل -2

 سازی عددیلمد -1-2

با استفاده از  محوري تقارنصورت به ،نشدهشرایط زهکشی ذ مخروط بر روي خاك رسی اشباع درسازي عددي آزمایش نفومدل

هاي اولیه، منظور لحاظ نمودن اثرات نفوذ مخروط بر شرایط تنشبه است.بعدي صورت گرفتهافزار فلک دوتفاضل محدود و نرم تحلیل

باشد و در این میزان نفوذ مخروط چندبرابر قطر می ،نفوذ مخروطزیرا در آزمایش  ؛هاي بزرگ مورد نیاز استز کرنشتحلیل با استفاده ا

( استفاده از توصیف اویلري انجام 2( استفاده از توصیف لاگرانژي و 1دهد. این تحلیل به دو صورت هاي پلاستیک رخ میوضعیت تنش

-، از روش کرنش بزرگ استفاده شدهاستته شدهي تفاضل محدود صریح شناخعنوان یک برنامهبه که افزار فلکنرمدر  .]13[گیردمی

هایی را که در آن خاك، سنگ و یا سایر مصالحی که ممکن است رفتار سازه و کندتحلیل لاگرانژي عمل می يبر پایهافزار است. این نرم

 کندمیادلات دیفرانسیل عمل روش تفاضل محدود بر پایه معکند. سازي میخوبی مدلتسلیم به حالت پلاستیک برسند، بهبعد از حد 

با یک توصیف صورت مستقیم بهمعادلات حاکم این روش، هر یک از مشتقات شود. در و در آن مقادیر اولیه و مرزي به مدل معرفی می

شود. براي حل معادلات جبري از جایی( در نقاط مجزاي هندسه مدل تعریف میجبري بر حسب متغیرهاي مدل )مانند تنش یا جابه

شود و روز میمختصات هریک از نقاط در هر گام زمانی به ،هاي بزرگشود. در حالت کرنشیک روش صریح وابسته به زمان استفاده می

  5ايکرنش صفحه براي حل معادلات و شبیه سازي در شرایط وجودفلک . شودداده به مختصات قبلی نقاط افزوده میرخ هايجاییجابه

با توجه به پارامترها و  هاهر یک از تحلیل .] 14[شودخارج از صفحه براي این شرایط و تقارن محوري اعمال میو تنش  استارائه شده

متر مربع و سانتی 10پیزوکن استاندارد داراي سطح مقطع سازي، در این مدلاست.  ساعت طول کشیده 24الی  4 ،بندي خاكمش

                                                             
1

 Abu-Farsakh et al. (2003) 

2
 Finite-Element Method 

3
 Kim et al. (2010) 

4
 Khodayari et al. (2020) 

5 Plane strain 
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-تنش تحتشده يبندمش طیمح کیصورت هب ،نیاز سطح زم یدر عمق مشخصواقعی از خاك المان هر ؛ درجه است 60زاویه راس 

برابر شعاع  45و  60 ،ترتیبهجهات قائم و افقی ب ابعاد محیط خاکی در .استشدهدر نظر گرفته و عمود بر صفحهقائم ی، ثابت افق يها

نحوي است انتخاب این ابعاد به متر(؛میلی 84/17است )شعاع مخروط= شدهمتر( در نظر گرفتهمیلی 800و  1000ترتیب هب) مخروط

گرهی و هاي مستطیل چهارمانو از ال اشباع مدل شده صورت کاملاً حداقل برسد. محیط خاکی بهي در نتایج بهثیر شرایط مرزکه تأ

است؛ درنظرگرفتن ابعادي شده در نظرگرفته مترمیلی 3و  5 ،ترتیبهها در جهات افقی و قائم ب. ابعاد این الماناستیکسان تشکیل شده

 ) ثیري در نتایج مربوطه نداشتتر از این مقادیر تأکوچک

، پس مقاومت نوكو  تولید شده در اطراف مخروط اضافی فشار آب منفذيي مانند عدد سازياز مدل آمدهدستهب جینتا (.1 شکل

دلیل این امر، ثابت  است؛ مطالعهدر این  ثابت مبناي پژوهش که همان مقدار کندمقدار ثابتی میل میاز نفوذ، بهعمق مشخصی  از طی

اي نفوذ مخروط تا میان ارتفاع مدل هتحلیل يهمه ،اما درجهت اطمینان سازي عددي است؛فقی )شعاعی( در مدلهاي ابودن تنش

تا از اعوجاج بیش از  ؛استصورت مدفون در خاك در نظر گرفته شدهگرفته، پیزوکن بهسازي صورتدر مدلاست.  صورت گرفته عددي

 و هاگاهبندي، تکیهابعاد خاك، شعاع مخروط، مشیري شود. جلوگ ،سازي نفوذ مخروطدر ابتداي فرآیند مدلهاي خاك حد المان

 اند.داده شده نشان .Error! Reference source not foundاعمالی درهاي تنش

ترتیب در به 3uو  1u ،2uهاي در محلضافی افشار آب منفذي سازي عددي، قرائت در مدل ،D 5778-ASTM ينامهمطابق با آیین

 .[15]است( 2uمتر بالاتر از محل میلی 134مخروط و در بالاي غلاف اصطکاکی ) يمتر بالاتر از پایهمیلی 3میانی وجه مخروط،  تراز

در جهت افقی، وجه  یخاک طیمح و چپراست دو وجه  است؛مدل اعمال شدهبهعمود بر صفحه شعاعی و  هاي قائم،مقادیر ثابت تنش

. در هاي ژئواستاتیکی برقرار شودتا تعادل تنش ؛ددرنظر گرفته شدن دیمقبالایی در جهت قائم و وجه پایینی در دو جهت افقی و قائم 

جا شدن تا قابلیت جابه ؛استبرابر شعاع مخروط از محور تقارن فاصله در نظر گرفته شده 05/0 به مقدار ،مرز سمت چپ این مدل

مخروط  محیط خاکی در اطراف  هاي المان

در طی نفوذ،  .[16]ایجاد گردد

 

 

 

 

 

 

 
 

 بندی آنسازی و مش: هندسه مدل1 شکل
 Figure 1: geometry and the mesh of the Model 

 

 صورت مؤثرهها در خاك بتنش ریمقاددرنتیجه ؛ ظر گرفته شدصفر درن ک،یدرواستاتیه يمقدار فشار آب منفذسازي در این مدل

با برابر  گردید. مقدار تنش افقیقرائت اضافی ي فشار آب منفذ صورتهب ،يدر مدل عدد يفشار آب منفذ ریمقاد درنظر گرفته شدند و

( است. ضریب فشار جانبی خاك، براساس دو پارامتر زاویه اصطکاك 0K) خاك در حالت سکون یفشار جانب بیرب تنش قائم در ضرض

 :[17]آیددست میهصورت معادله زیر ب( بهOCRیافتگی )تحکیم( و نسبت پیشموثر)

(1)   sin

0 1 sinK OCR 
  
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استفاده قرار مورد  کولمب یقانون اصطکاک ،یخاک طیو مح زوکنیدو سطح پ نیب یمماس عمود و یرفتار تماس يسازمدل براي

است. مطابق با این قانون حداکثر تنش برشی بین دو سطح ضریب اصطکاك در این مطالعه صفر درنظر گرفته شدهمقدار  .استگرفته

 :[18]آیددست میهب (2) ي. مقدار چسبندگی خاك رسی از رابطهبرابر با چسبندگی خاك است ،م لغزشگادر هن
(2) 

uc s   

  :[18]آیددست میهزیر ب يبعد است که از رابطهبی يپارامتر چسبندگی خاك رس و c ،که در این رابطه

(3) 0.1 3 ln us

Pa


 
  

 
 

 .واحد یکسانی دارندهردو پارامتر  فشار اتمسفریک است که  Paنشده و مقاومت برشی زهکشی  usکه در آن 

 سازی نفوذ مخروطمدل رفتاری مورد استفاده برای مدل -2-2

مدل  از ،هاي رسیسازي قابل قبول رفتار خاكی و همچنین شبیهخاک طیمحدر کرنش -رفتار تنش انیمنظور بمطالعه، به نیدر ا

 يآن بر رو یحجم راتییتغ ریتاث یکه بررس یمصالح يبرا تواندیم . این مدلاستاستفاده شده (MCC) 1شدهاصلاحکلی - رفتاري کم

-هاي نرم از جمله این مصالح به حساب میرسد، مورد استفاده قرار گیرد؛ رسنظر میضروري به یو مقاومت برش یحجم يهایژگیو

شود. این پارامترها عبارتند از: حجم مخصوص در فشار مرجع تعریف می 𝑝ln-v′در فضاي ،رفتاريبه این مدل  بوطپارامترهاي مر آیند.

1P  یافتهتحکیم عاديخط رويvیافته، شیب خط تحکیم عاديتورم خط ، شیب بحرانی ، شیب خط(M)  در

q[14]فضاي p. نشده کلی خاك، مقاومت برشی زهکشی-، با استفاده از پارامترهاي مدل کم2محوري ناهمسانبراي شرایط فشار سه

  :[17]آیددست میهر بزی يمطابق رابطه

(4) 
 

0 0

1
1 2

6 2
u v

R
s M K

 







 
   

 
 

که در این رابطه،
ov   تنش موثر قائم وR و 3یافتگی همساننسبت پیش تحکیم M [17]آیددست میهزیر ب ياز رابطه: 

(5) 6sin

3 sin
M









 

 :[11]زیر محاسبه کرد يتوان از رابطهشاخص صلبیت را می

(6)   

 

3 6 1

1 2
r

e R
I

M

 



 



   
  

  
 

    زیر ي. حجم مخصوص مطابق رابطه[7]استشدهدرنظر گرفته  3/0مقدار ضریب پواسون مطابق با متون فنی در این مطالعه نیز برابر 

 .میانگین تنش موثر اولیه است 0Pپیش تحکیمی و تنش  cPدر این رابطه  لازم به ذکر است که [14]آیددست میهب

(7) 

1 0

ln lnc cp p
v v

p p
  

  
     

   
 

Error! Reference source not found.  دهد. در این مطالعه جهت بررسی هاي مورد بررسی را نشان میخاكمشخصات

تنش موثر  5مورد بررسی قرار گرفت و  4رس بوستون ، خاكاضافی فشار آب منفذي قائم و ضریب فشار جانبی بر رويثیر تنش موثر تأ

                                                             
1 Modified Cam-Clay Model 

2
 K0-anisotropic triaxial compression 

3
 Isotropic over consolidated ratio 

4
 Boston Blue Clay (BBC) 
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استفاده از  لیدل .شد در نظر گرفته 1و 9/0، 73/0، 49/0ضریب فشار جانبی  4کیلوپاسکال و  300و 200، 150، 100، 50قائم 

 .استقرار گرفته قیتحق نیاستفاده در ا ياست که مبنا اریو مقالات بس قاتیوجود تحق ،مطالعه نیخاك در ا نیا يپارامترها

 

 

 

 
 های مورد بررسی در این مطالعهشده برای خاککلی اصلاح-: پارامترهای مورد استفاده در مدل رفتاری کم1 جدول 

Table 1: Modified Cam-Clay parameters of the soils used in this study 

 

 کالیبراسیون یو محفظه های آزمایش سانتریفیوژگیریسنجی براساس اندازهصحت-1-2-2

شده توسط کراپ و همکاران ن انجام کالیبراسیو يپیزوکن در محفظهبا نتایج مینی ،سازي عددي در این پژوهشدر ابتدا نتایج مدل

براي  2(2007)شده توسط اشنایدر ایش سانتریفیوژ انجامماسه ریز( و با نتایج آزم %50کائولینیت +  50%) K50خاك  براي 1(1993)

سازي عددي انجام گرفته و همچنین با نتایج مدل 4تحکیمی کمو پودر سیلیکا و بنتونیت با پیش 3یافتهخاك کائولین عادي تحکیم

 سنجی شدهو صحت رسی مقایسهو  BBC هايترتیب بر روي خاكهب 5(2012(، شنگ و همکاران )2019توسط موگ و همکاران )

 شیآزما يهايریگاندازه جینتا. شودمی نجی بر اساس آزمایش سانتریفیوژ پرداختهسه صحتدر این قسمت ب .2]و [15–17است

       پودر سیلیکا و بنتونیت با  و یافتهکائولین عادي تحکیمبر روي خاك  ،(2007اشنایدر و همکاران ) گرفته توسط انجام وژیفیسانتر

 درتحکیمی کم پیش

 سانتریفیوژ  آزمایش نفوذ مخروط درهای آزمایش گیریاندازه :2جدول 

Table 2: The results of Cone penetration test in centrifuge test 

مقاومت  يکند. مقایسهمتر در خاك نفوذ میمیلی 10درجه و قطر  60یک پیزوکن با زاویه راس  در آنکه  ،است شده نشان داده 

فشار آب  الف(-2 شکلدر .استشده ن دادهنشا 2 شکل در ،سازي عدديفشار آب منفذي اضافی این آزمایش و مدل نوك مخروط و

مقاومت نوك ب( -2 شکل      . استمقایسه شده ،2uهاي موثر قائم مختلف در محل در تنش ،منفذي اضافی براي هر دو نوع خاك

براي هردو شکل مقاومت نوك مخروط و فشار آب  ؛ستاهاي موثر قائم مختلف نشان دادهدر تنش ،مخروط را در هر دو نوع خاك

                                                             
1

 Kurup et al. (1993) 

2
 Schneider et al. (2007) 

3
 Normally Consolidated-Kaolin (NC-Kaolin) 

4
 Low Over Consolidated Silica-Flour Bentonite (LOC-SFB) 

5
 Sheng et al. (2012) 

Reference OCR ( )
ov kPa  M v   soil 

Moug et al. (2019) 2.2 100 1.2 2.8271 0.15 0.03 Boston Blue Clay (BBC) 
Schneider et al. (2007) 1.7 100 1.2 2.22 0.071 0.005 LOC-SFB 
Schneider et al. (2007) 1 100 1.2 3.6 0.26 0.06 NC-Kaolin 

Kurup et al. (1993) 1 207 1.2 2.22 0.11 0.024 K50 

cnet

vy

q


Measure  Measure

2 ( )u kPa OCR ( )vy kPa  ( )
ov kPa  soil Specimen 

number 

1.75 95 1.7 171 100 LOC-SFB 1 
3.25 120 2.1 283 134 LOC-SFB 2 
4.49 340 1 100 100 NC-Kaolin 3 
4.01 310 1 89 89 NC-Kaolin 4 

3.71 212 1 77 77 NC-Kaolin 5 
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دهند. لازم به ذکر است که نتایج را نشان می 15%خطوط خط چین خطاي شود؛تطابق خوبی بین نتایج دیده می ،منفذي اضافی

هاي مختلف شده همراه با سرعتده و زهکشیشزهکشی نشده، تقریباًزهکشی شامل نفوذ ،(2007در و همکاران )شده توسط اشنایارائه

از  ،استنشده استفاده نمود. از آنجایی که این مطالعه براي نفوذهاي زهکشی (8) ي. وي براي جداسازي این سه محدوده از رابطهاست

نشده هکشینفوذهاي ز ،زیر يهاي موجود با استفاده از رابطهبین داده

 .18] و[16 استسازي انجام گرفتهمدلرا جدا نموده و سپس 

(8) c

v

vD
V

c
 

ضریب تحکیم است. ضریب تحکیم نیز مطابق  vcقطر مخروط و  cDسرعت نفوذ مخروط،  vسرعت بی بعد شده،  V ،در این رابطه

 آید:دست میهزیر ب يبا رابطه

(9) 0v

v

w

kv
c






 

براي جداسازي مرزهاي  1(1994ف )فینی و راندول است.رسی خاك نفوذپذیري ضریب  k حجم مخصوص و v ،در این رابطه

این مرزها براي  ؛است 30و  1/0ترتیب ، مقادیري پیشنهاد دادند که این مقادیر بهVنشده براي سرعت بی بعد شده و زهکشیزهکشی

 .[22]گرفت قرار آزمون نفوذ مخروط نیز مورد استفاده

 
 مقاومت نوک مخروط در آزمایش سانتریفیوژ با نتایج مدلسازی عددی الف( فشار آب منفذی ب(مقایسه نتایج  :2 شکل         

Figure 2: Comparison of centrifuge test results with numerical modeling results a) Pore water pressure b) Cone tip resistance 

 
 سانتریفیوژ  آزمایش نفوذ مخروط درهای آزمایش گیریاندازه :2جدول 

Table 2: The results of Cone penetration test in centrifuge test 

 

                                                             
1

 Finnie and Randolph (1994) 

cnet

vy

q


Measure  Measure

2 ( )u kPa OCR ( )vy kPa  ( )
ov kPa  soil Specimen 

number 

1.75 95 1.7 171 100 LOC-SFB 1 
3.25 120 2.1 283 134 LOC-SFB 2 
4.49 340 1 100 100 NC-Kaolin 3 
4.01 310 1 89 89 NC-Kaolin 4 

3.71 212 1 77 77 NC-Kaolin 5 
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سنجی براساس آزمایش محفظه کالیبراسیون بار دیگر صحت

باشد. درجه می 60متر مربع و زاویه رأس سانتی1داراي مساحت مقطع  مینی پیزوکن محفظه کالیبراسیون، در آزمونانجام شد. 

و یک چهارم پایینی بخش  (2u)ي مخروطشانه در محل بیترتهب زوکنیپ يواقع بررو يمنفذ فشار آب يریگاندازه يسنسورها

سازي عددي، محیط خاکی و پیزوکن را بار دیگر با مدل تر نتایج این آزمایشي بهتر و دقیقمنظور مقایسهقرار دارند. به (1u)مخروطی 

ها و نتایج مربوط به است. دادهشدهسازي کرده و ابعاد پیزوکن مشابه ابعاد واقعی این آزمایش در نظر گرفتهمشابه با روند قبل مدل

 ي کالیبراسیون درآزمایش محفظه

مقدار ثابتی از  BC1شد. در  در نظر گرفته BC3و BC1سازي دو نوع شرایط مرزي است. در این مدلشده ادهنشان د 3 جدول

 از تنش قائم یتحت مقدار ثابت ینییوجه پاوجوه کناري تحت کرنش صفر و  BC3شود. در هاي افقی و قائم بر وجوه نمونه وارد میتنش

تحکیم پیدا کرده و سپس باربرداري از کیلوپاسکال  207جانبه تا تنش همهست، ابتدا یافته اتحکیمکه پیش 2است. همچنین نمونه 

سازي این آزمایش و مدل شدهگیريمقایسه نتایج اندازه. ]2[کیلوپاسکال برسد 4/41جانبه به گرفته تا تنش همهروي نمونه صورت

 است. شده نشان داده 3 شکلعددي در 

 
 سازی عددی الف( فشار آب منفذی ب( مقاومت نوک مخروطنتایج آزمایش محفظه کالیبراسیون با مدل ی: مقایسه3 شکل

Figure 3: Comparison of calibration chamber test results with numerical modeling a) Pore water pressure b) 

Cone tip resistance 

 های آزمایش محفظه کالیبراسیونگیری: اندازه 3 جدول
Table 3: Calibration chamber test measurements 

 

 ائم:تنش موثر ق و ضریب فشار جانبی تحت اثرشده دیفشار آب منفذی اضافی تول مطالعه -2-3

براي خاك رس بوستون  ایجاد شده در آزمایش نفوذ مخروط ثیر ضریب فشار جانبی بر فشار آب منفذي اضافیمنظور بررسی تأبه

و  قاتیوجود تحق ،مطالعه نیخاك در ا نیا ياستفاده از پارامترها لیدل .شد در نظر گرفته 1و 9/0، 73/0 ،)پارامترهاي این خاك در

 .استقرار گرفته قیتحق نیاستفاده در ا ياست که مبنا اریمقالات بس

 

 

 

 
ضریب  4است(، ص شدهمشخ های مورد بررسی در این مطالعهشده برای خاککلی اصلاح-: پارامترهای مورد استفاده در مدل رفتاری کم1 جدول 

سازی، میزان فشار آب منفذی و پس از مدل کیلوپاسکال در نظر گرفته 100ر قائم ثابت تحت تنش موث 1 و 9/0،  73/0، 49/0فشار جانبی مختلف 

0( )( )tq u kPa 
2( )u kPa 

1( )u kPa OCR BC ( )
oh kPa  ( )

ov kPa  soil Specimen 
number 

1362 582 700 1 1 207 207 K50 1 
780 480 650 5 1 41.4 41.4 K50 2 
826 430 560 1 3 107.6 207 K50 3 
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 3uو  1u ،2u محل 3اضافی در 

است. شایان ذکر بررسی شده

موگ و  است که مطابق مقاله

خاک در حالت  ،(2019همکاران )

، دارای ضریب یافتهتحکیمعادی 

است و در  49/0فشار جانبی 

یافته با تحکیمحالت پیش

2/2OCR=  مقدار ضریب فشار

که ماین و طورهمان. [7]است -گرفته شدهدرنظر73/0، جانبی

 (OCR)یافتگی تحکیمنسبت پیش ،انبیبا تغییر در مقدار ضریب فشار ج وجود دارد و OCRو  0Kهمبستگی بین  ،اشاره کردند 1(1982کلهاوی )

  .[23]یابدمیافزایش  نیز OCRمقدار   0Kکند و با افزایش تغییر می

 

 

 

 

 

-دهد. مطابق با این شکل، با افزایش ضریب فشار جانبی، اضافه فشار آب در هریک از محلرا نشان مینتایج این تحلیل  4 شکل

ثیر تغییرات به تأ، ي خود با استفاده از تحلیل المان محدوددر مطالعه (2003ابوفرسخ و همکاران) یابد.افزایش می  3uو  1u، 2uهاي 

بیان کردند که افزایش در ضریب فشار همچنین ها شود، اشاره کردند. آنافقی که منجر به تغییر در ضریب فشار جانبی میتنش 

( نیز در مطالعه خود به 0202)احمدي. خدایاري و  ]9[شودمی u 2و 1uمنجر به افزایش فشار آب منفذي اضافی در دو محل  ،جانبی

ه با افزایش نسبت ک در فشار آب منفذي اضافی پرداختند و مشاهده کردند (OCR)یافتگیتحکیمثیر نسبت پیشبررسی تأ

  در پژوهش خود بیان کردند در همچنین (1994چن و ماین ). ] 11[یابدفشار آب منفذي نیز افزایش می ،یافتگیتحکیمپیش

OCR3[یابددلیل افزایش تمرکز تنش در محل نوك، فشار آب منفذي نیز افزایش میبالا به [. 
 

                                                             
1

 Mayne and Kulhawy (1982)  
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 3uپشت غلاف اصطکاکی   (  2uب( پایه مخروط  1u فشار آب منفذی اضافی الف(میانه وجه مخروط ثیر ضریب فشار جانبی برتأ :4 شکل

ure a) the middle face of the cone The influence of the coefficient of lateral pressure on the excess pore water press :4Figure 

3uc) the back of the friction sleeve  2ub) the base of the cone  1u 

 

که  ایجاد شده در آزمایش نفوذ مخروط براي خاك رس بوستون بر فشار آب منفذي اضافی تنش موثر قائم ریثأت یمنظور بررسبه

 300و 200، 150، 100، 50ف مختل تنش موثر قائم 5 کیلوپاسکال است؛ 100ثر قائم و تنش مو 2/2یافتگی داراي نسبت پیش تحکیم

ضریب فشار جانبی که  يکه در این حالت با توجه به رابطه شد در نظر گرفته ،73/0 ضریب فشار جانبی ثابتتحت را  کیلوپاسکال

پس یابد. ار جانبی ثابت، تنش موثر افقی نیز افزایش میبا افزایش تنش موثر قائم تحت ضریب فش ،نسبت تنش موثر افقی به قائم است

 . دیگرد بررسی 3uو  1u،  2uمحل  3فشار آب منفذي اضافی در  زانیم ،سازيمدلاز 
 

 

 

 ( پشت غلاف  2uب( پایه مخروط    1uمیانه وجه مخروط محل الف (سه های موثر قائم مختلف در فشار آب منفذی اضافی در تنش :5 شکل

 3uاصطکاکی 

b) the base of the  1t vertical effective stresses: a) the middle face of cone uExcess pore water pressure in the differen :5Figure 

3c) the back of the friction sleeve u 2cone u 

 ،1u هاياز محل کیدر هرمنفذي ار آب اضافه فش ،تنش موثر قائم شیشکل، با افزا نیابا . مطابق دهدیرا نشان م لیتحل نیا جینتا 

 2u  3وu 1 محل ( تاثیر تنش قائم را بر فشار آب منفذي اضافی در2003ابوفرسخ و همکاران ) .ابدییم شیافزاu  بررسی کردند. مطابق با

 .]9[شودمیاین محل  این نتیجه رسیدند که افزایش تنش قائم منجر به افزایش فشار آب منفذي اضافی درگرفته، بههاي صورتبررسی
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 ( پشت غلاف  2uب( پایه مخروط    1uمیانه وجه مخروط محل الف (سه های موثر قائم مختلف در فشار آب منفذی اضافی در تنش :5 شکل

 3uاصطکاکی 

b) the base of the  1t vertical effective stresses: a) the middle face of cone uExcess pore water pressure in the differen :5Figure 

3c) the back of the friction sleeve u 2cone u 

 نزوکیپ یغلاف اصطکاک یشده در راستادیفشار آب منفذی اضافی تول یمطالعه -4-2

 
 ب(                                                                                                                 الف(          

دهد. در این شکل، نقاط مربوط به نتایج عددي را نشان می 3uو 2uبین  در فاصله ایجاد شدهشار آب منفذي اضافی ف ریمقاد 6 شکل

الف( ضریب فشار جانبی مختلف در :در دو حالت ،رس بوستون فشار آب منفذي اضافی خاك
ov kPa  100  ب( تنش موثر قائم و

 نطور که در باشد. همامی  0K=73/0مختلف در 

 ب(                                                                                                                 الف(          

فشار آب منفذي اضافی در راستاي غلاف اصطکاکی با سرعت بیشتري کاهش  نسبت ،0Kبا افزایش  که شودالف( مشاهده می-6 شکل

و کیم و  1(1994)و ماینهاي قبل اشاره شد، این پدیده توسط چن که در قسمتطورهمان OCR و 0Kیابد؛ با توجه به همبستگی می

خدایاري و  .3]و 22 -21 [توان افزایش اتساع خاك در این محل دانستاست که علت آن را می( نیز اشاره شده2010همکاران )

( نیز در مطالعه خود به بررسی تاثیر نسبت 2020)احمدي

آب منفذي اضافی پرداختند و مشاهده کردند که نسبت فشار آب منفذي در راستاي غلاف در فشار (OCR)یافتگیتحکیمپیش

 .]11[یابداصطکاکی کاهش می
 

 ب(                                                                                                                 الف(          

                                                             
1

 Chen and Mayne (1994) 
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                       الف(تحت ضریب فشار جانبی مختلف   ؛توزیع فشار آب منفذی اضافی در راستای غلاف اصطکاکی در خاک رس بوستون :6 شکل

 ب( تحت تنش موثر قائم مختلف
Figure 6: Distribution of EPWP along the sleeve friction of the piezocone; (a) For different vertical effective stresses, (b) For 

different lateral earth pressure coefficients 

رائه داد. ااي توان رابطه، براي فشار آب منفذي اضافی در راستاي غلاف اصطکاکی میهاي موجودآمده و دادهتدسهنتایج ب براساس

  يروابط مختلفی براي این توزیع امتحان گردید و در نهایت رابطه

( با 3uسمتبه 2uمقادیر فشار آب منفذي اضافی را )از  مد. این رابطهدست آهدهد، بنشان می را یک توزیع نمایی نزولی که (10)

 کند. بینی میپیش تقریب قابل قبولی
 

(10) 

 
0.5

2

exp(( ))
0.15

zu z

u






 

 
 

 ) متر(، 134/0و 0در راستاي غلاف اصطکاکی )عددي بین  2uبرابر فاصله قائم رو به بالا از محل  zدر این رابطه، 

 ب(                                                                                                                 الف(          

-طه باید بهبعدي هستند که در هر نقپارامترهاي ثابت و بی و فشار آب منفذي اضافی در نقطه مربوطه و zu(، 6 شکل

و انحناي منحنی  3u تعیین فشار آب منفذي اضافی دردر  و هر دو پارامتر همچنین ،ن رابطهدر ایصورت جداگانه تعیین شوند. 

شده تا اثر هر یک از این پارامترها بر فشار آب  نظر گرفتهدرو مقادیر مختلفی براي .در راستاي غلاف اصطکاکی نقش دارند

شده  پارامتر به عنوان متغیر در نظر گرفتهدر ابتدا این  ،منظور بررسی اثر. بهر راستاي غلاف اصطکاکی بررسی شونددمنفذي اضافی 

، =001/0در نقطه شود؛ یک مرز محدودکننده براي مقادیر قابل اتخاذ توسط آن تعریف می ،با افزایش و کاهش ثابت است؛ و

3نسبت 

2

u

u




تغییري در ،  براي  20از  بیشتر ن مقادیرينظر گرفتبا در؛  دست آمدهب 1با برابر این نسبت  =20و در  0با  برابر  

3نسبت 

2

u

u




نسبت براي  1مقادیري بزرگتر از  ،در نظر گرفتن مقادیر منفی برايبا همچنین  ؛ماندباقی  1مشاهده نشد و همان  

3

2

u

u




توزیع فشار آب  این است کهمطالعه  نیا یکی از فرضیاتفرضیات این پژوهش ناسازگار است؛  بااین مقادیر که دست آمد هب 

( نیز تایید 2010این فرضیه توسط کیم و همکاران) ؛رسدمی 3uو مثبت به  صورت نزولیشروع شده و به 2uمنفذي اضافی از محل 

/صورت به مرز محدودکننده براي ،بنابراین با توجه به توضیحات فوق .[10]استگردیده  0 001 منظور به. تعریف گردید 20

متغیر است. با افزایش و  ثابت و این قسمت مقدارعمل کرده ولی با این تفاوت که در   مشابه روند محاسبه ،بررسی اثر

شود؛ دریک مرز محدودکننده براي مقادیر قابل اتخاذ توسط آن تعریف می ،کاهش  3نسبت  50

2

u

u




و در 0 برابر با  0  این

3نسبت  ، تغییري دربراي  50در نظر گرفتن مقادیري بیشتر از ؛ با دست آمدهب 1برابر نسبت 

2

u

u




باقی و همان صفر  مشاهده نشد 

ه به توضیحات فوق مرز این با توجبنابرنظر گرفت. در منفی برايرمقادیان تویمربوطه، نم يرابطهبا توجه بهماند؛ همچنین 

صورتبه برايمحدودکننده  0 -ارائه می و  ي جدید براي، یک رابطه 3uدر ادامه براي برآورد مقدار تعریف گردید.  50

 شود.

 تعیین پارامتر-1-4-2

مربوطه در هر مورد مطالعه،  مایش نفوذ مخروط و مشخصات خاك با مقدار پارامترآزي هايریگاندازه انیارتباط م جادیمنظور ابه

به  پیشنهادي براي تعیین يشکل نهایی رابطهها، در نهایت شده و مطابق با این تحلیلگرفته کارهگرسیون غیرخطی بتحلیل ر

 است: دست آمدههصورت زیر ب
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مقاومت نوك مخروط، tq ،در این رابطه
ov  ،تنش موثر قائم rI 0آید و دست میهب (6) يه مطابق با رابطهشاخص صلبیت کK  

 .استضریب فشار جانبی 

 تعیین پارامتر -2-4-2

مایش آز يهايریگاندازه انیارتباط م جادیمنظور ابهنیز  براي پارامتر ،شد توضیح دادهمشابه با آنچه که براي تعیین پارامتر

ابق با شده و مطکار گرفتههمربوطه در هر مورد مطالعه، تحلیل رگرسیون غیرخطی ب نفوذ مخروط و مشخصات خاك با مقدار پارامتر

 است:دست آمدههصورت زیر ببه پیشنهادي براي تعیین ي هایی رابطهشکل ن ها، در نهایتاین تحلیل

(12) 
2.5

0

0.7

r

K

I
  

 .استضریب فشار جانبی   0Kآید و دست میهب (6) يشاخص صلبیت که مطابق با رابطه rI در این رابطه نیز 

  يآمده از رابطهدستهب zuمقادیر 7 شکل

الف(  :دو حالت سازي عددي براي هرمقادیر حاصل از مدلو  2uدر فواصل مشخصی از  (12)و  (11) يبه دو رابطهبا توجه  (10)

براي  2Rکند. طبق تحلیل رگرسیون غیرخطی انجام گرفته، مقایسه می را ب( ضریب فشار جانبی مختلف ،هاي موثر قائم مختلفتنش

  يآمده از رابطهدستهبzuمقادیر 7 شکلمطابق با است که دست آمدههب 97/0این رابطه برابر 

 سازي عددي دارد.تطابق خوبی با مقادیر حاصل از مدل (10)
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  یگیری فشار آب منفذی اضافی با استفاده از رابطهاندازه یمقایسه :7 شکل

 سازی عددیو مدل (10)

Figure 7: Comparison of excess pore water pressure measurements  by using equation (10) with the numerical model 

 زوکنیپ ی وجهشده در راستادیمطالعه فشار آب منفذی اضافی تول-5-2

دهد. در این شکل شان میرا ن 1uو 2uي بین در فاصله سازي عدديآمده در مدلدستهبفشار آب منفذي اضافی  ریمقاد 8شکل  

نتایج عددي نسبت فشار آب منفذي این شکل، نقاط مربوط به است.شده مثبت در نظر گرفته 1uسمت و به 2uحرکت رو به پایین از 

الف( ضریب فشار جانبی مختلف در  :در دو حالت رس بوستون خاكشده براي  ایجاداضافی 
ov kPa  100 ،ر قائم ب( تنش موث

در راستاي نوك  ،در هنگام نفوذ مخروط در خاك ،شودمشاهده می 8شکل دهد. همانطور که در میرا نشان  0K=73/0مختلف در 

ها کند، تنشمیکه نوك پیزوکن در خاك نفوذ یابد؛ هنگامیفشار آب منفذي اضافی در ابتدا افزایش و سپس کاهش می ،پیزوکن

 ،این افزایش تدریجی تنش تا رسیدن به تنش ثابت ؛شودها ثابت میتنش سپس ،یافته تا قطر گودال به قطر مخروط برسدافزایش 
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ن نسبت فشار آب مخروط داراي بیشتری يمحل نزدیک به شانه؛ شودمیر پیزوکن منجر به افزایش تدریجی فشار آب منفذي اضافی د

نتایج  اساسبر  .]3[کردهیید رفتار خاك در محل نوك مخروط را تأوع د، این نخو ي( در مقاله1994. چن و ماین)منفذي اضافی است

اي ارائه داد. روابط مختلفی براي بیان این توان رابطهمی ،مخروطآمده، براي نسبت فشار آب منفذي اضافی در راستاي نوك دستهب

 . این رابطهمعرفی شد (13) ينسبت فشار آب منفذي اضافی در راستاي نوك مخروط رابطهتوزیع امتحان گردید و درنهایت براي 

  کند.بینی میپیش ( با تقریب قابل قبولی1uسمتبه 2uمقادیر فشار آب منفذي اضافی را )از 

(13) 
0.1

2

exp( )
0.02

zu z z

u 

  
  

  
 

، m0155/0=zیعنی نقطه  1uپیزوکن  در راستاي نوك پیزوکن تا میانه 2uبرابر فاصله قائم رو به پایین از محل  zدر این رابطه، 

 (،8شکل )
zu فشار آب منفذي اضافی در نقطه مربوطه و صورت جداگانه بعدي است که در هر نقطه باید بهپارامتر ثابت و بی

ایم تا فتهدر نظر گراست. مقادیر مختلفی را براي 1uدر تعیین فشار آب منفذي اضافی  ،نقش پارامتر ،در این رابطهتعیین شود. 

یک مرز محدود کننده براي مقادیر قابل اتخاذ توسط  ،با افزایش و کاهش ثیر این پارامتر بر فشار آب منفذي اضافی بررسی شود. تأ

/شود؛ در آن تعریف می 0 1نسبت  5

2

u

u




/در و  3برابر   1 نظر گرفتن مقادیر منفی با در دست آمد.هب 1با این نسبت برابر  15

 ،براي

مقادیري منفی 

براي نسبت
2

zu

u




 یکی از فرضیات ،هاي قبل بیان شدقسمتکه در طوراین پژوهش ناسازگار است؛ همان فرضیات مشاهده شد که با 

نخورده هاي دستنیز در خاك 2uهمواره مقداري مثبت و در محل  1u توزیع فشار آب منفذي اضافی در محل این است کهمطالعه  نیا

صعودي براي نسبتنیز باعث ایجاد روندي  5/0در نظر گرفتن مقادیر کوچکتر از  مثبت است.
2

zu

u




گردید که این روند نیز با فرضیات  

 ،شودمخروط بیشترین مقدار فشار آب منفذي ایجاد می يکه اشاره شد در محل نزدیک به شانهطورین پژوهش ناسازگار است ؛ همانا

براي  1تر از مقادیري کوچک ،براي 15/1بزرگتر از  نظر گرفتن مقادیريه باید نزولی باشد. همچنین با درپس این نسبت هموار

نسبت
2

zu

u




بزرگتر از محل همواره  1u( بیان کردند، فشار آب منفذي اضافی در محل 2010طورکه کیم و همکاران )همان؛ دست آمدبه 

2u  مرز محدودکننده براي ،با توجه به توضیحات فوق بنابراین .[10]باشدمی 1است در نتیجه این نسبت همواره بزرگتر از صورت به

/ / 0 5 1  .شودارائه می براي ، یک رابطه1uدست آمد. در ادامه براي برآورد مقدار هب 15
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 ب(                                                      الف(                              
 الف( برای ضریب فشار جانبی مختلف ب ( برای تنش موثر قائم مختلف ؛توزیع فشار آب منفذی اضافی در راستای وجه پیزوکن :8شکل 

Figure 8: Distribution of EPWP along the piezocone face; (a) For different vertical effective stresses, (b) For different lateral 

earth pressure coefficients 

 تعیین پارامتر-1-5-2

نفوذ مخروط و مشخصات خاك مربوطه در هر مطالعه، مشابه  هاي آزمایشگیريو ایجاد ارتباط بین اندازه براي تعیین پارامتر

پیشنهادي براي  يها، شکل نهایی رابطهشد، تحلیل رگرسیون غیرخطی انجام داده و مطابق با این تحلیلآنچه که در قسمت قبل گفته

 است: دست آمدههصورت زیر ببه تعیین
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در این رابطه
0v   ،تنش موثر قائمtq  0 مقاومت نوك مخروط وK   استضریب فشار جانبی. Reference source Error! 

not found. مقادیر 
zu 2مشخصی از در فواصل  (14) يبا توجه به رابطه (13) يدست آمده از رابطهبهu  مقادیر حاصل از مدلو-

-هب 97/0براي این رابطه برابر  2Rنجام گرفته، طبق تحلیل رگرسیون غیرخطی ا کند.می        سازي عددي را براي هردو حالت مقایسه

 سازي عددي دارد.دست آمده تطابق خوبی با مقادیر حاصل از مدلهب zuمطابق با این شکل مقادیراست که  دست آمده
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 سازی عددیو مدل  (13) یافی با استفاده از رابطهفشار آب منفذی اض ی: مقایسه9 شکل
Figure 9: Comparison of excess pore water pressure using equation (13) with the numerical model 

 شدهکاربرد روش ارائه-6-2

اي این دست آورد. برهرا ب 3uمیتوان مقدار  ،CPTبراي آزمایش  و ه شد، با در اختیار داشتن دو مقدارکه قبلا اشارطورهمان

  يرا در معادله قرار داد. در نتیجه رابطه است m134/0که برابر با  3uدر محل  z کار ابتدا لازم است مقدار

 شود:زیر بازنویسی می يصورت رابطهبه (10)
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فشارهای آب نسبت به ،گیری آنهای اندازهخیلی رایج نیست و تعداد گزارش در آزمایش نفوذ مخروط 3uآب در محل  گیری فشاری اندازهکلّطوربه

گرفته های آزمون نفوذ مخروط در نقاط مختلف جهان که توسط محققین صورتگیری( تعدادی از اندازه1994منفذی دیگر کمتر است. چن و ماین )

ها شاملدادهاند. این آوری کردهرا جمع
3u 1وu دو  ها درهای مربوط به این داده. پارامتراست 

تا  49/0مختلف ) از  های فشار جانبیها با ضریبز خاکوسیعی ا یشامل گستره ها. این جدولاندارائه شده پیوست موجود در 5 جدولو4 جدول

های موثر ( و تنش83/1 14قائم مختلف )از 

نسبت  کیلوپاسکال( و  259کیلوپاسکال تا 

یافتگی تحکیمپیش [3است( 14تا 1مختلف )

 (15) یسنجی رابطه-برای صحت .23] و

 مقادیر موجود در 

و با از این رابطه تعیین  با استفاده  4 جدول

 ،شدهمقادیر گزارش . مقایسه گردید

دهد. مقایسه را نشان می نتایج این ، 10 شکل

در این رابطه مقدار
2u تحکیمنسبت پیشصورت مستقیم اعمال شده و سپس با استفاده از شده، بهگیريیک پارامتر اندازه عنوانبه-

. دست آمدهب ، 3uو ي دو مقدارو درنهایت با محاسبه کردهجانبی را محاسبه شده و روابط موجود، ضریب فشار ئههاي ارایافتگی

 ياز روابط دیگري هم استفاده نمود اما باید توجه داشت که رابطه (6) يتوان علاوه بر رابطه، می(rI)براي محاسبه شاخص صلبیت 

 ي، براي محاسبه(PI) شده در جدول، نظیر هاي مشخصدادهبه سایربا توجه این مطالعه سازگار باشد. در (6)ي رابطهشده با انتخاب

  .[27]گردیداستفاده  (16) ي، از رابطه(rI)شاخص صلبیت 

(16) 
 

  
0.8
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exp 0.0435 137

1 ln 1 0.385 1
r
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OCR

  
   
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (15) یشده با استفاده از رابطهبا مقادیر محاسبه 3uمیدانی  یشدهگیریمقادیر اندازه یمقایسه :10 شکل

Figure 10: Comparison of the field measured values  against the calculated values using equation (15) 

 1uمحل در  zدست آورد. براي این کار ابتدا لازم است هرا ب 1uمیتوان مقدار  ،CPTبراي آزمایش نیز  با در اختیار داشتن مقدار

به  (13)يرابطه پس است. 2uاز محل  1uپایین محل به رو يقدار همان فاصلهار داد که این مقر است را در معادله m0155/0برابر که 

 شود:زیر بازنویسی می يصورت رابطه

(17) 
1 2
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(exp( ) 0.775)u u
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در 1uيهادادهآید. تمامی پارامترهاي مربوط بهمی دستهب 1uمقدار  (0u)ب هیدرواستاتیک با فشار آ 1uبا جمع کردن مقدار 

شد، آنچه در قسمت گذشته توضیح دادههمانند  (17) يبراي اطمینان از درستی رابطه. استموجود در پیوست ارائه شده 5 جدول
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و  OCR . در این جدولبا مقادیر گزارش شده مقایسه گردید وتعیین  ،را با استفاده از این رابطه 5 جدولمقادیر موجود در
2u  به

 . دست آمدهب ،1u مقدار سبهو سپس با محااست  ورودي درنظر گرفته شده عنوان یک داده

 

 
 

 

 

 0Kبه پارامترهاي  1u و 2uمیان  يسازي این مطالعه، رابطهبا توجه به نتایج مدلدهد. نتایج این مقایسه را نشان می 11 شکل

و
ov  2انجام شده و  5 جدولموجود در  يهابستگی دارد و یک تحلیل رگرسیون غیرخطی بر روي دادهR  دست هب 0/ 96آن برابر با

مقادیر  (17) ياست در نتیجه رابطه آمده
1uبینی کند.خوبی پیشتواند بها میر 

 
 

 

 

 

 

 

 (17) یو مقادیر محاسبه شده با استفاده از رابطه 1uمیدانی یگیری شدهمقادیر اندازه ی: مقایسه11 شکل

Figure 11: Comparison of the field measured values  against the calculated values using equation (17) 

 شدهبحث بیشتر در مورد روش ارائه -1-6-2

 که در دو طورهمان

 10 شکل

 

 

 
 

 

برخی از نتایج شود، می ده مشاه 11 شکل

درصد هستند با  20از   دارای خطای بیش

گرفته در های صورت -توجه به بررسی

-گیریمورد اندازه ،های موجود در جدول

که ممکن است برخی  توان بیان کرد می

 دو شده در گزارش از اعداد

  در 33نمونه برای  ،عنوان مثالبه. شده وجود داشته باشداشتباه تایپی در اعداد گزارشهمچنین و د ننباش صحیح 5 جدول4 جدول
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ی با استفاده از رابطه. استکیلوپاسکال  253 برابر شدهاصلاح مقاومت نوک لوپاسکال وکی 20قائم تنش موثر ،است متر 3عمق آن که  4 جدول

ot v

u

kt

q
s

N


   12و فرض=ktN نخورده، مقدار تحکیمی کم و دستهایی با پیشبرای خاکus  ؛[28]آیددست میهکیلوپاسکال ب 75/17برابر با 

0.80.25که برابر (2007) شده توسط ماین ارائه یتجربی دیگری نظیر رابطه یاما اگر از رابطه

o

u

v

s
OCR





برابر  usمقدار ،  [29]استفاده شود 

 متر قرار دارد و تنش موثر قائم 5که در عمق  همین جدول 41 ییا در نمونه هم مغایرت دارد. که این دو مقدار با آیددست میهبکیلوپاسکال  78/5

بنابراین اگر این  .است رسی غیر منطقیت که این مقدار برای خاکاس 3kN/m 2وزن مخصوص موثر خاک رسی  ،باشدکیلوپاسکال می 14 آن

 های منطقی از دادههای غیرداده

 توان گفت که خطاي مشاهده شده در دو حذف شوند می 5 جدول4 جدول

 10 شکل

 

 

 
 

 

 تواند کمتر نیز باشد.می 11 شکل

 گیرینتیجه -3

سازي عددي این پژوهش با مدلهاي آزمایشگاهی، درحدودیت آزمونین مهاي رسی و همچناهمیت شناسایی رفتار خاك باتوجه به

 :نشده، مشاهده شد کههاي رسی اشباع در شرایط زهکشیآزمایش نفوذ مخروط در خاك

در هنگام نفوذ مخروط  فشار آب منفذي افزایشثیر داشته و باعث تأ اضافی منفذي فشار آب بررويضریب فشار جانبی  (1

 شود.می 3uو  2u و 1uدر محل 

فشار آب منفذي در هنگام نفوذ  افزایشثیر داشته و باعث برروي فشار آب منفذي اضافی تأ هاي موثر قائم اولیه نیزتنش  (2

 شود.می 3uو  2uو  1uمخروط در محل 

نسبت در تنش موثر قائم ثابت، با افزایش ضریب فشار جانبی  (3
2

zu

u




طوریکه هب ؛شودمیافزایش پیزوکن  وجهاي تدر راس 

صورت تقریبی این نسبت به K=1در خاك با است و در 31/1این نسبت برابر  1u در محل ،یافتهي تحکیمدر خاك عاد

   .یابدافزایش می 30%

گرفته، در ضریب فشار جانبی ثابت، با افزایش تنش موثر قائم نسبت هاي صورتمطابق با بررسی  (4
2

zu

u




در راستاي وجه  

است و در تنش موثر  75/1این نسبت برابر  1u. در محل kPa50طوریکه در تنش موثر قائم به ؛شودپیزوکن افزایش می

 .یابدافزایش می %40این نسبت تقریبا  kPa300قائم 

نسبت  یشافزایش تنش موثر قائم منجر به افزا در ضریب فشار جانبی ثابت،  در راستاي غلاف اصطکاکی (5
2

zu

u




 ؛شودمی 

این نسبت  kPa300و در تنش موثر قائم است  44/0این نسبت برابر  3u ، در محلkPa50طوریکه در تنش موثر قائم به

 شود.برابر می 7/1
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نسبت ضریب فشار جانبی منجر به کاهشافزایش  در راستاي غلاف اصطکاکی در تنش موثر قائم ثابت، (6
2

zu

u




 ؛شودمی 

این نسبت تقریبا نصف  .K=1و در خاك با است72/0این نسبت برابر  3uدر محل  ،افتهیطوریکه در خاك عادي تحکیمبه

 شود.می

اي هفاده از دادهو کارایی آن  با است ارامترهاي مذکور ارائه شدآب با استفاده از  پ هاياي بین این فشاردر نهایت رابطه (7

 بررسی گردید. شدهارائه يبرجا

 پیوست-4

 است. 1uو 3u( در دو محل 1994گیري شده توسط چن و ماین)هاي اندازهدو جدول موجود در این قسمت مربوط به داده
 

  3u مطالعه نخورده در محلهای چسبنده و دستهای آزمون نفوذ مخرروط در خاکگیری: اندازه4 جدول

3: Measurements of cone penetration test in cohesive and intact soils at the site u4Table  

 

 

Eq.(12) 

 

Eq.(11) 
3 ( )u kPa 

2( )u kPa
 rI ( )

ov kPa   tq
(kPa) 

OCR PI % 
Depth 
(m) 

Soil 
Type 

Piezocone Site  

0.014 0.16 99.9 158.9 54.5 35 330 1.27 45 5 intact Backebol 1  
0.009 0.18 95.3 167.3 84.3 46 357 1.23 35 7 intact Backebol 2  
0.016 0.15 104.6 168.6 64.8 27.5 340 1.57 40 3.5 intact Backebol 3  
0.03 0.17 79.4 149.4 48.5 22 308 2.2 40 2.5 intact Backebol 4  
0.006 0.24 475 585 162 217 1226 1.2 20 27.4 intact Boston Blue Clay2 5  

0.007 0.26 451 545 159.7 196 1074 1.41 20 24.4 intact Boston Blue Clay2 6  
0.008 0.26 441 568 167.4 173 1033 1.6 18 21.3 intact Boston Blue Clay2 7  
0.03 0.31 260.2 460.2 117.5 82 616 3.3 8 4.5 intact Bakklandet 8  
0.05 0.33 325 486 70.3 105 852 4.1 15 10.5 intact Glava 9  
0.018 0.32 420 634 131.8 168 1050 2.6 12 17.5 intact Glava 10  
0.09 0.36 247 421 57.4 69 807 5.8 14 6.5 intact Glava 11  
0.006 0.26 106 145 225.9 47 304 1.41 12 3 intact Inchinnan 12  
0.005 0.31 171 214 200.8 102 445 1.27 15 9 intact Inchinnan 13  
0.019 0.19 134 194 35.3 57 431 1.25 55 10 intact Lilla Melloca 14  

0.025 0.15 79 119 14.8 36 310 1 75 6 intact Lilla Melloca 15  
0.005 0.22 322 438 169.5 147 824 1 19 20.5 intact .STndLower 232 16  
0.11 0.32 52 139 44.8 20 409 6.1 19 2.6 intact .STndLower 232 17  
0.006 0.18 148 248 169.2 66 520 1.2 19 9.1 intact .STndLower 232 18  
0.008 0.21 282 414 109.3 122 801 1.26 29 12 intact Munkedal 19  
0.007 0.25 330 448 119.6 161 826 1.15 27 16 intact Munkedal 20  
0.013 0.2 244 363 94 83 691 1.64 31 8 intact Munkedal 21  
0.006 0.35 408 591 142.4 259 958 1.12 23 21 intact Munkedal 22  

0.011 0.19 107 162 70.7 45 336 1.27 39 6 intact Norrkoping 23  
0.018 0.19 70 128 54.9 27 238 1.54 44 2 intact Norrkoping 24  
0.023 0.28 192 244 87.5 74 544 2.55 22 7.4 intact North Sea GC 25  

0.0166 0.24 146 208 107.4 57 444 2.18 22 5.7 intact North Sea GC 26  
0.023 0.34 349.3 429.3 117.2 135.8 895 2.95 11 13.5 intact Pontida 27  
0.023 0.24 1010.7 1410.7 117.2 200.2 2018 2.95 11 20.5 intact Pontida 28  
0.035 0.29 268.9 358.9 94.2 80.7 705 3.6 11 7.5 intact Pontida 29  
0.035 0.18 31 67 25.7 16.8 176 1.74 60 5 intact Rio De Janeiro 30  

0.03 0.17 70 98 26.9 26 283 1.6 60 8 intact Rio De Janeiro 31  
0.03 0.13 45 105 14.8 26 335 1.22 75 5 intact Saro RD7/600 32  
0.05 0.134 35 61 7.7 20 253 1.2 90 3 intact Saro RD6/900 33  

0.0046 0.27 280 426 201 187 956 1 15 19 intact Sea Island 34  
0.009 0.19 165 252 104.4 68 520 1.3 30 11 intact Ska-Edeby 35  
0.008 0.19 104 171 104.9 49 363 1.19 30 8 intact Ska-Edeby 36  
0.36 0.65 320 750 37.3 26 2130 14 15 1.5 intact Strong Pit 37  
0.22 0.53 450 800 41.8 36 1410 10.20 15 2 intact Strong Pit 38  

0.14 0.37 500 1120 47.8 67 2173 7.5 15 3.6 intact Strong Pit 39  
0.015 0.17 254 379 65.8 74 784 1.5 40 20 intact Tuve 40  
0.024 0.14 49 88 40.6 14 229 1.68 50 5 intact Tuve 41  

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 

 

 

 

 

 

 

 در مطالعه 1uنخورده در محل های چسبنده و دستهای آزمون نفوذ مخروط در خاکگیریاندازه :5 جدول

 location 1enetration test measurements in cohesive and intact soils at uCone p: 5Table  

 

 

Eq.( 14) 1( )u kPa 
2( )u kPa rI ( )

ov kPa  (kPa) tq OCR PI % 
Depth 

(m) 
Soil 
Type 

Piezocone Site Nu. 

0.93 186.9 158.9 54.5 35 330 1.27 45 5 intact Backebol 1  
0.97 197.3 167.3 84.3 46 357 1.23 35 7 intact Backebol 2  

1 201.6 168.6 64.8 27.5 340 1.57 40 3.5 intact Backebol 3  
0.94 156.4 149.4 48.5 22 308 2.2 40 2.5 intact Backebol 4  

0.86 298.8 248.8 44 94 515 1.06 50 10 intact Backebol 5  
1.02 722 585 162 217 1226 1.2 20 27.4 intact Boston Blue Clay2 6  
0.89 533 425 54.3 104 895 3.4 25 14.2 intact Boston Blue Clay2 7  
0.82 222 127.6 50.28 31 280 2.06 41 2.16 intact Bothkennar 8  
0.96 254.3 151.3 63.9 40 408 1.42 41 3.62 intact Bothkennar 9  
0.93 652.2 371.2 64.3 104 898 1.37 41 13.93 intact Bothkennar 10  
0.89 790.3 426.3 59.2 130 1130 1.72 41 17.89 intact Bothkennar 11  
0.95 677 486 70.3 105 852 4.1 15 10.5 intact Glava 12  

0.886 514 421 57.4 69 807 5.8 14 6.5 intact Glava 13  
0.72 690 470 53.04 65 1220 5 18 6 intact Haltenbanken 14  
0.7 480 330 39.42 24 780 8.6 18 2 intact Haltenbanken 15  
1.12 272 145 225.9 47 304 1.41 12 3 intact Inchinnan 16  
1.01 361 214 200.8 102 445 1.27 15 9 intact Inchinnan 17  

1 290 170 194 84 355 1.52 15 7 intact Inchinnan 18  
0.833 273 194 35.3 57 431 1.25 55 10 intact Lilla Melloca 19  
0.806 179 119 14.8 36 310 1 75 6 intact Lilla Melloca 20  

1.02 541 438 169.5 147 824 1 19 20.5 intact .STndLower 232 21  
1.08 317 248 169.2 66 520 1.2 19 9.1 intact T.SndLower 232 22  
0.98 576 414 109.3 122 801 1.26 29 12 intact Munkedal 23  
0.96 653 448 119.6 161 826 1.15 27 16 intact Munkedal 24  
0.99 430 363 94 83 691 1.64 31 8 intact Munkedal 25  
0.93 204 162 70.7 45 336 1.27 39 6 intact Norrkoping 26  
0.892 146 128 54.9 27 238 1.54 44 2 intact Norrkoping 27  
1.03 282 213 156.9 80 470 1.51 20 12 intact Norrkoping 28  

0.9 359 244 87.5 74 544 2.55 22 7.4 intact North Sea GC 29  
1.02 320 208 107.4 57 444 2.18 22 5.7 intact North Sea GC 30  
0.99 189 141 89.8 34 295 2.5 22 3.4 intact North Sea GC 31  
0.74 90 67 25.7 16.8 176 1.74 60 5 intact Rio De Janeiro 32  
0.79 122 98 26.9 26 283 1.6 60 8 intact Rio De Janeiro 33  
0.8 165 105 14.8 26 335 1.22 75 5 intact Saro RD7/600 34  
0.76 147 147 11.9 24 300 1.25 80 4 intact Saro RD7/600 35  
0.73 174 174 7.7 28 355 1.16 90 6 intact Saro RD7/600 36  
0.72 101 61 7.7 20 253 1.2 90 3 intact Saro RD6/900 37  

1.02 592 426 201 187 956 1 15 19 intact Sea Island 38  
1 296 252 104.4 68 520 1.3 30 11 intact Ska-Edeby 39  

0.73 95.1 77.1 62.8 15.4 182 2.69 28 1.71 intact ST-Alban 40  
0.7 96.7 79.7 58.38 14.6 190 2.85 28 1.54 intact ST-Alban 41  
0.7 1400 800 41.8 36 1410 10.20 15 2 intact Strong Pit 42  
0.97 483 379 65.8 74 784 1.5 40 20 intact Tuve 43  
0.95 150 88 40.6 14 229 1.68 50 5 intact Tuve 44  
0.83 298 214 27 30 474 1.83 58 10 intact Tuve 45  

0.89 398 284 41.3 49 599 1.63 50 15 intact Tuve 46  
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 فهرست علائم-5

 علائم انگلیسی

A ،2 مساحتm 

ca  2چسبندگی خاكN/mk 

cv ضریب تحکیم ،/s2m 

D جایی، جابهm 

Dc  قطر مخروطm 

e تخلخل 

Ir شاخص صلبیت 

k  ،نفوذپذیريm/s 

K0 ضریب فشار جانبی در حالت سکون 

M  شیب خط بحرانی(M) در فضايq p  . 

N تعداد گام ،s 

OCR یافتگینسبت پیش تحکیم 

Pc تنش پیش تحکیمی 

P0 میانگین تنش موثر اولیه 

Pa  ،فشار اتمسفریکkPa 

PI شاخص خمیري 

qt مقاومت نوك مخروط ،kPa 

qcnet ،مقاومت مخروط خالص kPa 

R یافتگی همساننسبت پیش تحکیم 

r  ،شعاع مخروطm 

Su نشده، مقاومت برشی زهکشیkPa 

V نفوذ مخروط سرعت ،m/s 

v  یافتهعادي روي خط تحکیم 1Pحجم مخصوص در فشار مرجع  

U0  ،فشار آب هیدرواستاتیکkPa 

U1  ،اضافه فشار آب منفذي در میانه وجه مخروطkPa 

U2 ر پایه مخروط، اضافه فشار آب منفذي دkPa 

U3  ،اضافه فشار آب منفذي در پشت غلاف اصطکاکیkPa 

z  2فاصله قائم رو به بالا از محلu در راستاي غلاف اصطکاکی 

 علائم یونانی

 پارامتر ثابت و بی بعد در محاسبه فشار آب منفذي 

  و بی بعد در محاسبه فشار آب منفذيپارامتر ثابت 

  پارامتر ثابت و بی بعد در محاسبه 

w  ،3وزن مخصوص آبkN/m 

zu  فشار آب منفذي اضافی در محلz ،kPa 

1u  1فشار آب منفذي اضافی در محلu ،kPa 

2u  2فشار آب منفذي اضافی در محلu ،kPa 

3u  3فشار آب منفذي اضافی در محلu ،kPa 

 شیب خط تورم 

 یافتهيشیب خط تحکیم عاد 

ov  اولیه تنش موثر قائم ،kPa 

vy   ،تنش موثر قائم در حالت تسلیمkPa 

 ضریب پواسون 

 زاویه اصطکاك موثر 

 بالانویس
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ABSTRACT  
The widespread use of the cone penetration test in geotechnical engineering, due to its quick identification of 

soil layers and properties, has led to the development of various analytical methods for interpreting this test. 

Monitoring excess pore water pressure during the piezocone penetration test can be crucial for assessing the 

properties and engineering parameters of clayey soils. The initial stresses in the ground and the coefficient of 

lateral earth pressure at rest, K0, are important parameters needed for the design and analysis of various 

geotechnical problems such as piles, and slope stabilities. Due to the limited research on clayey soils, the 

significance of understanding their behavior, and the limitations of laboratory experiments, this study 

investigates soil behavior via numerical modeling of cone penetration tests in saturated clay with undrained 

conditions. In this study, the effect of the coefficient of lateral earth pressure and initial effective vertical stresses 

on pore water pressure has been investigated. Additionally, the correlations between excess pore water pressures 

at points u2 and u1, as well as u2 and u3, have been outlined. Modified Cam-Clay constitutive model was 

employed in all numerical analyses using FLAC2D software. The validation of proposed relationships was also 

addressed using the database of field tests available in the literature provided by different researchers. The 

obtained results indicated that as each parameter of lateral pressure coefficient and vertical effective stress 

increased, the excess pore water pressure also increased at all three locations where pore water pressure is 

measured. 
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