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هاي با  سنگ در توده ،ها  شيبيي تحليل برگشتي گسيختگلفيقروش ت
 هم  به  هاي نزديک درز
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 چکيده
هاي اصلي    نتيجه ترکيب درزهاي نزديک به هم رخنمون داشته باشند، در ي داراي دسته درزها سنگ  توده،هاي سنگي هرگاه در شيب           

هاي معرف   با توجه به اينکه، ابعاد نمونه. ها ممکن است در شرايط خاصي از نظر زاويه شيب و ارتفاع دچار گسيختگي شوند موجود، اين شيب
توان از معيارهاي شکست  ، ميها هاي آزمايشگاهي، بسيار بزرگ است، براي برآورد پارامترهاي مقاومتي آن  براي آزمونها سنگ اين گروه از توده

در اين مقاله، يک روش تلفيقي، به همراه برنامه کامپيوتري . هايي استفاده کرد  و يا از تحليل برگشتي چنين شيبها سنگ غيرخطي توده
در . د شده استيي، پيشنهاها سنگ هاي حفاري شده در چنين توده شده در شيب مربوط به آن، براي تعيين پارامترهاي مقاومت برشي فعال 

ها را با  توان آن دار وابسته بوده و مي  ي درزها سنگ هاي مورد نياز براي تعيين تنش عمودي، به پارامترهاي مقاومت برشي توده اين روش، ثابت
هايي  ا آزموندر اين راست. ، تعيين نمودGSIشناختي، استفاده از يک نيمرخ عرضي اصلي، و بدون نياز به مقدار دقيق شاخص مقاومت زمين 

، که با ارضاء شرط تعادل حدي در معيار شکست s و mهاي  هاي متنوع ممکن از ثابت مطابق با ترکيب  ،GSIm و GSIsبا مقادير مختلف 
لغزة دونا واقع در  سيختگي شيب، در زميناين روش پيشنهادي در مطالعه موردي مرتبط با گ. شود کنند، انجام مي هوک و براون صدق مي

 .بيشه، به طور موفقيت آميزي به کار گرفته شد اي سياه  راست سد بالا در طرح نيروگاه تلمبه ذخيرهجناح
 

  تحليل برگشتي پايداري-  تحليل پايداري شيب- دار سنگ درز  توده- GSI :هاي کليدي واژه
 

 مقدمه
هاي مشخص، سازوکار  ي با دسته درزها سنگ در توده
تواند مورد تجزيه  ها مي  مرتبط با ناپيوستگي گسيختگی

هاي حفاري شده  تحليل قرار گيرد و پايداري شيرواني
يي، با محاسبه ميزان مقاومت برشي ها سنگ درچنين توده

اعمال . هاي شناخته شده، بررسي شود در طول ناپيوستگي
 و    هاي با چند دسته درز اين روش تحليل در شيرواني

ل و گاه غير ممکن هاي مکانيکي بسيار متنوع، مشک ويژگي
 ن ترتيب تا زماني که به علت نمايش ساختاربه اي. است

سنگ، نتايج بيش از حد ساده شده   تودهای از هپيوست
هاي محاسبات عددي و يا تحليلي      باشند، استفاده از روش

سنگ،  هاي مهندسي، جهت مطالعه توده رايج در سازه
 . مناسب نخواهد بود

ي با دسته ها سنگ ر تودههاي واقع د در شيرواني
تواند در طول  هاي نزديک به هم، گسيختگي مي درز

هاي بزرگ و کوچک و يا در داخل ماده سنگ  ناپيوستگي
، تا ها سنگ تعيين مقاومت اين گروه از توده. رخ دهد

هاي  گيري و آزمايش نمونه حدودي دشوار است، زيرا نمونه
ه کافي بزرگ  به اندازکه طورینخورده از آنها، به  دست

هاي موجود  باشند تا بتوانند تأثير ترکيبي کل ناپيوستگي
يک . سنگ را نشان دهند، بسيار مشکل است در توده

هاي نزديک  سنگ با درز به عنوان توده  سنگ هنگامي توده
ها نسبت به  داري درز شود که فاصله به هم توصيف مي

ض در اين صورت فر. مقياس سازه مورد نظر، کوچک باشد
 يک صورت بههاي نزديک به هم  نمودن يک محيط با درز

رسد،  محيط تقريباً همگن و همسانگرد منطقي به نظر مي
 مشخصي که به  زيرا هيچ صفحه ناپيوستگي يا دسته درز

 را کنترل کند، وجود  تنهايي شکل صفحه گسيختگی
سنگ حاصل ترکيب عملکرد  بنابراين، رفتار توده. ندارد

برآورد . اپيوستگي منفرد خواهد بودتعداد زيادي ن
يي، معمولاً ها سنگ  مقاومت برشي چنين تودهپارامترهای

بندي    طبقه     هاي تجربي، نظير سيستم با استفاده از رهيافت
 و استفاده از معيار GSIشناختی،  شاخص مقاومت زمين
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]. ۱[شکست غيرخطي هوک و براون امکان پذير است 
گيري معيار شکست هوک و کار هببايستي توجه داشت که 

هاي نزديک  ي سالم يا داراي درزها سنگ براون، در توده
توان آنها را همسانگرد و همگن فرض کرد،  هم، که مي  به

 ]. ۲[دست مي دهد  نتايج قابل قبول تري به
سنگ، اغلب مشکلات جدي  بندي توده  در فرآيند طبقه

سنگ، به  دهدر برآورد و يا توصيف برخي پارامترهاي تو
به . نمايد  ي با کيفيت پايين، بروز ميها سنگ ويژه در توده

 طور به GSIهايي، شاخص      علت وجود چنين عدم قطعيت
ها و      نوبه خود بر روي ثابت نادرست محاسبه شده و اين به 

پارامترهاي مقاومت برشي به دست آمده از معيار شکست 
ترين روش    مطمئن.گذارد سنگ، تأثير مي غيرخطي توده

، انجام s وmهاي      براي تعيين مقدار ميانگين ثابت
محاسبات برگشتي و مقايسه نتايج اين محاسبات با مقادير 

با . باشد  هوک و براون ميمتناظر به دست آمده از معيار
های  به علت وجود محدوديت در برخي موارد، اين حال

ارامترهاي ارزيابي صحيح و مناسب از پمختلف، انجام 
 و بنابراينباشد،   سنگ، امکان پذير نمي مقاومتي توده

 در نتيجه.  را به دقت تعيين کردGSIتوان مقادير  نمي
هاي مقادير      اي از زوج  ي برگشتي، مجموعهها تحليلنتايج 

زاوية اصطکاک داخلي و چسبندگي خواهد بود که انتخاب 
ها، بسيار دشوار   صحيح از ميان آنϕ و cپارامترهاي

 .است
در اين پژوهش، بر اساس توضيحاتي که در ارتباط با 

هاي برگشتي  هاي متداول تحليل مشکلات موجود در روش
ارائه گرديد، روشي براي تحليل برگشتي بر روي مقاطعي 

هاي  ي با درزها سنگ هاي ريزشي واقع در توده از شيرواني
هم، به منظور برآورد شاخص مقاومت  نزديک به 

 و پارامترهاي مقاومت برشي فعال شده GSIشناختي  زمين
فلسفه اصلي . ، پيشنهاد شده است در لحظه گسيختگی

روش ارائه شده، بر اين پايه استوار است که يک ارزيابي 
 و پارامترهاي مقاومت برشي در يک GSIصحيح از مقدار 

 . مشکل، اما قابل دستيابي استسنگ، هر چند  توده
 

بنيان نظري روش پيشنهادي براي تحليل 
 برگشتي

ها،  يکي از دشوارترين مراحل تحليل پايداري شيرواني
در امتداد ) c و φ(برآورد پارامترهاي مقاومت برشي 

 معمول، در مهندسي طور به. سطوح لغزش است

ن تواند به عنوا ژئوتکنيک، گسيختگي در هر شيرواني مي
. يک آزمايش صحرايي تمام مقياس در نظر گرفته شود

هاي   و ريزشي، داده بنابراين با ارزيابي هر گسيختگی
به اين ترتيب، براي . ارزشمندي به دست خواهد آمد

تخمين مقادير پارامترهاي مقاومت برشي، بر اساس 
توانند  ي ژئومکانيکي مناسبي ميها مدلهاي معين،  فرض

اين مقادير محاسبه شده به روش .  گيرندمورد استفاده قرار
برگشتي، ممکن است بعدها، در کارهاي پيشگيرانه و 

هاي ريزشي و يا در  اصلاحي، در طراحي دوباره شيرواني
. هاي جديد واقع در مصالح مشابه، به کار گرفته شوند پروژه

ي برگشتي به عنوان يک بخش مکمل از ها تحليلبنابراين، 
 . شود ها، در نظر گرفته مي انيفرايند طراحي شيرو

هاي  هاي متداول تحليل برگشتي شيرواني روش
،  بر پاية ]۳،۴[گسيخته شده در مهندسي ژئوتکنيک 

محاسبه برگشتي پارامترهاي مقاومت برشي مصالحي 
کولمب -اند که از معيار شکست خطي موهر استوار شده

ي ، و مستقل از تنش عمودφ و cپيروي کرده و با مقادير 
المللي  که در جامعه بين حالي استاين در . شوند مشخص 

مکانيک سنگ، در اين مورد که پوش شکست 
هم، بيشتر منحني   هاي نزديک به ي با درزها سنگ توده

به همين دليل .  وجود دارد است تا خطي، توافق عمومي
ن، يک تخمين اومعيار شکست غيرخطي هوک و بر

به اين ]. ۱[دهد    ارائه ميسنگ تري از رفتار توده بامعني
ها، با توجه به طبيعت غيرخطي  ترتيب، کاربرد اين روش

هاي  هاي سنگي با درز اين معيار شکست در شيرواني
براي مثال پارامترهاي . بينانه است  هم، غيرواقع  نزديک به 

ي با ها سنگ ، در توده مقاومت برشي سطح گسيختگی
ر تنش عمودي خاص، هاي نزديک به هم، در هر مقدا درز

، و به عنوان )mb و s و a(هاي مصالح      با استفاده از ثابت
، با استفاده از GSIشناختي  تابعي از شاخص مقاومت زمين
 ].۵[روابط زير قابل محاسبه است 
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 df، ثابت ماده در نمونه سنگ سالم و miدر اين روابط، 

سنگ، تحت تأثير  فاکتوري است که به درجه آشفتگي توده
اين . خسارت آتشکاري و آزاد شدن تنش، بستگي دارد

 ۸/۰نخورده، تا  ي برجاي دستها سنگ  در توده۱فاکتور از 
 .کند  خورده، تغيير مي ي بسيار دستها سنگ در توده
، مشکلاتي جدي در برآورد و توصيف برخي علاوه به

ي ضعيف، ها سنگ سنگ، به ويژه در توده پارامترهاي توده
در چنين شرايطي همواره اين . خورده وجود دارد  چين

 بيش از مقدار واقعي آن GSIامکان وجود دارد که مقدار 
 s و mbادير پارامترهاي برآورد شود و به تبع آن مق

از سوي ديگر در . متفاوت با مقادير حقيقي، محاسبه گردند
برخي مناطق که در آنها پديده ناپايداري شيرواني حادث 

 و ها رخنمونشده است، در صورت محدود بودن تعداد 
اي، تعيين دقيق شاخص  عدم وجود اطلاعات گمانه

راين بناب. شناختي ممکن نخواهد بود مقاومت زمين
هاي محدود و سؤال  ي برگشتي بر پايه چنين دادهها تحليل

در . برانگيز، ممکن است منجر به نتايج غير واقعي گردد
تر شاخص   بررسي حاضر، روشي براي شناسايي منطقي

متناظر با زوج ) GSI(شناختي متعارف  مقاومت زمين
 در شرايط تعادل حدي، در s و mbپارامترهاي 

هاي نزديک به هم که امکان تعيين  درزي با ها سنگ توده
GSIپذير نيست، پيشنهاد شده  هاي متداول امکان  با روش
 ].۱[است 

دار که از معيار شکست هوک و  ي درزها سنگ در توده
 براي تعيين ضريب ايمني در Fکنند، تابع   براون پيروي مي

ها، به  روشهاي تعادل حدي تحليل پايداري شيرواني
اين تابع در هر سطح لغزش .  بستگي داردمتغيرهاي زيادي

 ].۱[شود   خاص به صورت رابطه زير نوشته مي
( ){ }GGWSmGSIfF b ,,,=                          

)۶( 
 s وmb(شناختي  ، شاخص مقاومت زمينGSIکه در آن 

 وضعيت آب زيرزميني در محدوده GW، )هاي سنگ     ثابت
 . است گسيختگی هندسه شيرواني و سطح Gشيرواني، 

، در Fبه اين ترتيب ضريب اطمينان واقعي 
 در نظر گرفته ۱هاي ريزش يافته، معلوم و برابر  شيرواني

هاي مربوط به هندسة شيرواني  مقدار داده. خواهد شد
)G(هاي صحرايي و يا  تواند با استفاده از نتايج بررسي  ، مي

الاخره ب. برداري از محل شيرواني واقعي، تعيين شود نقشه
 در زمان s , mbهاي      بايستي توجه شود که مقادير ثابت

 GW، غير معلوم است و وضعيت آب زيرزميني گسيختگی
رهيافت پيشنهاد . نيز، ممکن است معلوم يا نامعلوم باشد

 mb  و sي متنوع و ممکن از ها ترکيبشده شامل تعيين 
 :ي زير استوار استها فرضاين رهيافت بر پايه . است
هندسه شيرواني در قبل و بعد از گسيختگی،  •

 زيرزميني معلوم      موقعيت سطوح لغزش و وضعيت آب
 .است

 .سازوکار حرکت معلوم است •
بدون در (در لحظه گسيختگی، شرط تعادل ايستا  •

 برقرار است  در نقطه گسيختگی) نظر گرفتن زلزله
 ). تعادل جرمي(

م، محيط داري نزديک به ه هاي با درز     در محيط •
 .شود تقريباً همگن فرض مي

و ثابت مواد  )UCS(مقاومت فشاري تک محوره  •
 .، پارامترهاي ورودي خواهند بودmiيعني 

به اين ترتيب هر مقداري که از روش محاسبه برگشتي به 
 , s متناظر با مقادير GSIدست آيد، مقدار متوسط وزني  

mbو در زمان گسيختگی  در طول سطح گسيختگی   
 و GSIدر اين راستا از يکسري روابط بين . واهد بودخ

، به همراه روابط ارائه ۵ تا ۱هاي ارائه شده در روابط      ثابت
، استفاده ]۶[شده در معيار شکست جديد هوک و براون 

 .شود   مي
شيب، از روش پايداری های  برای انجام تحليل

اين روش يک . پرايس استفاده شده است-مورگنسترن
در اين . مبتنی بر تعادل نيروها و گشتاورها استروش 

 به يکسري مقاطع قانمروش سطح شکست با استفاده از 
های تعادل  در تحليل. شود هاي عمودي تقسيم می ورقه

حدی برای تعيين مقدار ضريب ايمنی، تعادل کليه 
ای و  نيروهای وارد بر هر ورقه، اعم از نيروهای بين ورقه

 . گيرد ظر قرار میگشتاور آنها،  مد ن
روش تحليل برگشتي با تکيه بر اين واقعيت که 

 GSI سنگ مورد نظر به مقدار  تودهs , mbهاي      ثابت
 mb)هاي      هاي متنوع و ممکن از زوج     بستگي دارند، ترکيب
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, s)۱ (  در زمان گسيختگی=F( با مقادير مختلف ،GSI را 
 تحليل برگشتي از به طور خلاصه رويه. دهد   به دست مي

 .کند الگوريتم زير پيروي مي
، از ميان سه پارامتر ژئومکانيکي GSIيک متغير : گام اول
، انتخاب شده و نامعلوم دوم، (GSI , mb , s)نامعلوم، 

، بسته به ميزان )۳(، با استفاده از رابطه sثابت 
سنگ آتشکاري شده، يا حفاري (سنگ  خوردگي توده دست

، انتخاب GSIمقدار . شود  ، محاسبه مي)مشده، يا هيچکدا
 .شود  ، نشان داده ميGSIs، با sشده براي محاسبه پارامتر 

با استفاده از موقعيت سطح لغزش، تنش عمودي : گام دوم
با حفظ مقدار از . آيد  ، به دست ميورقهوارد بر قاعده هر 

، mb متناظر با GSI، مقدار GSIsقبل تعيين شده 
)GSIm(تي که ضريب ايمني برابر يک شود، به ، در حال

روش سعي و خطا با روابط ارائه شده در معيار شکست 
 .شود  ، محاسبه مي]۶[جديد هوک و براون 

، جهت به GSIsيي با مقادير مختلف ها آزمايش: گام سوم
 و GSIsهاي متنوع و ممکن از      دست آوردن ترکيب

GSImا کند، اي که شرط تعادل حدي را ارض ، به گونه
 .گيرد   صورت مي
 نسبت GSIs ي برگشتي به صورت تابع ها تحليلنتايج 

 و با در نظر گرفتن هر ترکيبي از اين زوج، که GSImبه 
منجر به تعيين ضريب اطمينان برابر با يک گردد، رسم 

يا زوجهاي ( نقاط  به اين ترتيب تمامي). ۱شکل (شود،   مي
GSI (را ۱ينان برابر واقع بر روي منحني، ضريب اطم 

هاي  سنگي با درز با توجه به اينکه، توده. نشان خواهند داد
اي تقريباً همگن است، منطقي به نظر   هم ماده نزديک به

 s و mb واحد، به هر زوج GSIرسد که بايد يک مقدار   مي
سنگ مورد نظر، اختصاص يابد، که  تعيين شده براي توده

.  به دست آيد۵ تا ۱ از روابط تواند با استفاده  اين مقدار مي
 درجه از نقطه ۴۵بنابراين اگر يک خط مستقيم با زاويه 

، اين خط منحني )۱شکل (صفر نمودار عبور داده شود 
GSIm-GSIsاين .  را در يک نقطه معين قطع خواهد کرد

 مشترک هر دو ثابت در لحظه GSIنقطه، مقدار 
 را GSIRMسنگ،   واقعي تودهGSI و مقدار  گسيختگی

تحليل  ،GSIRMدر نهايت کاربرد مقدار . نشان خواهد داد
برگشتي شده، منجر به دستيابي به ترکيب صحيح از دو 

 .سنگ، خواهد شد  تودهs و mbثابت 
 

 
شکل شماتيک از مفهوم اساسي روش تحليل :  ۱ شكل

 .برگشتي پيشنهادي
 

 GeoLink نامةتوصيف بر
ة حاضر، برای اجرای روشي که در بالا شرح در مطالع

  GeoLinkداده شد، يک برنامه کامپيوتري خاص که 
 GSI شد، جهت انجام محاسبات برگشتي مقدار گذاری نام

سنگ و  هاي توده     و به دنبال آن محاسبات مربوط به ثابت
، های معمول  به روشها نيز تحليل پايداري شيرواني

برنامه کامپيوتري که به زبان اين . طراحی و تهيه شد
Visual c++تواند بر روي هر نوع    نوشته شده، مي

افزار  کامپيوتر مجهز به کارت گرافيکي، که داراي نرم
GeoSlope 6.02 برنامه . ، اجرا شود]۷[ باشدGeoLink 

 بحراني   گسيختگیداراي روالي جهت جستجوي صفحات
تواند   نجي بوده و به طور خودکار، ميدر يک سيستم شطر

اي و  تحليل پايداري شيب را بر روي صفحات لغزش دايره
هاي زياد و با  هاي شامل پله اي، در شيرواني يا غيردايره

هندسه متفاوت، داراي مواد متنوع و وضعيت آب زيرزميني 
. پرايس، انجام دهد-مختلف، به روش تحليل مورگنشترن

افزار  اين برنامه، کاربر بايستي به نرمبراي شروع کار با 
GeoSlopeهاي ورودي  داده.  آشنايي کافي داشته باشد

 :نياز در اين برنامه عبارتند از مورد 
 ، dfفاکتور دست خوردگي  •
 ، γوزن واحد حجم  •
 ، UCSمقاومت فشاري تک محوره  •
 ،miثابت ماده  •
 ،Hارتفاع شيرواني  •
 GSISمقدار بيشينه و کمينة  •

 نشان ۲ کلي برنامه و نحوة عملکرد آن در شکل فلوچارت
 .داده شده است
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  .GeoLinkفلوچارت مربوط به روش تحليل پيشنهاد شده در برنامه کامپيوتري تهيه شده : ۲ شكل
 

نحوة کار با اين برنامه با اين صورت است که ابتدا 
اطلاعات مساله، شامل هندسة شيرواني، وضعيت بايستي 

هاي مصالح  آب زيرزميني در محدوده شيرواني و ويژگي
 تعريف GeoSlopeافزار  موجود در روي شيرواني، در نرم

 آغاز GeoLinkبعد از اتمام اين مراحل، کار با برنامه . شود
هاي ورودي برنامه، شامل  به اين منظور داده. شود مي

، مقاومت γ، وزن واحد حجم ]df ]۳وردگي فاکتور دست خ
 در سنگي که mi و ثابت ماده UCSفشاري تک محوره 

سطح لغزش درون آن اتفاق افتاده است، تهيه شده، و به 
هاي      اين برنامه براي انجام تحليل. شود  برنامه وارد مي

 وصل شده و بعد GeoSlopeافزار  مرسوم شيرواني به نرم
يداري، خروجي آن به برنامه انتقال از اتمام تحليل پا

اي از  در نهايت خروجي کلي برنامه شامل مجموعه. يابد مي
GSIs و GSIm      ها وϕ,c مربوط به آنها به همراه ضريب 

 که قبلاً در درايو geo-temp با عنوان  ايمني، در يک پوشه
C ايجاد شده است، با عنوان resultگيرد   قرار مي. 

  
 لغزه دونا  مشخصات زمين

اي دومخزني   ذخيره-اي  پروژه سد و نيروگاه تلمبه
بيشه در استان  سياه روستایبيشه در مجاورت  سياه

Yes No 

No 

Yes 

Start

Inter rock mass parameters  

maxmin ,,,,, ssf GSIGSIHdUCS γ

GSIm=5, Initial=GSIs min, Final=GSIs max 

i= Initial

Calculate ϕ,c

Go to GeoSlope and analyze the stability

F=1 Print ϕ,,, maxmin cGSIGSI ss  

GSIm=GSIm+0.5 i=i+0.5

i=FinalGSIm=GSIm+5 

Finish 
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 كيلومتري شمال تهران، در جوار جاده ۱۲۵مازندران، در 
چالوس، بر روي رودخانه چالوس با هدف توليد برق -كرج

 ها نيروگاه ساير در ساعات پرمصرف و جذب برق توليدي
ي ها نيروگاهمصرف، براي بهبود راندمان  در ساعات کم

حرارتي متصل به شبکه برق سراسري در ساعات کم 
اين پروژه از دو مخزن بالايي . مصرف، در حال احداث است
 . و پاييني تشكيل شده است

بيشه، يک  بالايي پروژه سياهدگاه راست س تکيه
شيل و متشکل از   ،ديمي قهيافت خزش- گسيختهسنگ توده

 ،توجه  زماني قابلهماسه سنگ است که در يک دور
رسد که  به نظر مي. مانده استباقی غيرفعال و غيرمتحرک 

 تا ۵۰۰۰ در شده جا جابهترين فعاليت اين توده بيش
هاي   درزلغزشي با   اين توده.بوده است سال قبل ۱۰۰۰۰

 بعدها ها شکافکه اين  های کششی بوده حاوی ترک ،باز
زمين لغزة دونا . اند  توسط مواد واريزه و شيبرفتها پر شده

اي به وسعت   به همراه ترکهاي کششي ناشي از آن، منطقه
اين . )۳شکل ( مترمربع را پوشانده است۱۲۵۰۰۰

شناسي قابل تشخيص در  لغزه با يک شکل ريخت زمين
سطح (ساحل راست، يک پرتگاه تند در بخش بالايي 

، و يک منطقة مسطح در )مق و با شيب تندلغزش کم ع
 .)۴شکل (ارتفاعات پايين را تشکيل داده است

 

 
لغزه دونا و مقاطع  نقشه شماتيک از موقعيت زمين: ۳شکل 

 .انتخاب شده
 

شناسي  ريخت ها و زمين ارزيابي و بررسي گمانه
و ثانويه را ) اصلي(لغزه، وجود دو سطح لغزش اوليه  زمين

بيش  و توانند کم   اين سطوح لغزش مي.دهد   نشان مي
لغزه دونا، وجود  در پيشاني زمين. همزمان رخداده باشند

هاي روباره کوچک مقياس در طول شيب تند بالاي   توده

لغزه تيپيک را نشان  شناسي زمين جاده چالوس، ريخت
ها به طور آشکار فعال بوده و   برخي از اين توده. دهند   مي
کنند، و در فصل بهار، با آب شدن برفها،    ميگاه عمل  به  گاه

هاي مکرر سطح و حاشيه  موجب حرکات و تغيير شکل
لغزه را از بالا به پايين  تودة زمين. شوند  جاده چالوس مي

:  قسمت مشخص۳توان به   يعني از سطح به عمق، مي
خورده،  دانه و سنگ دست واريزه ريزدانه، واريزه درشت

 ).۴شکل(تقسيم کرد 
 

كاربرد روش تحليل برگشتي ارائه شده در 
لغزه  تعيين پارامترهاي سطوح لغزش زمين

 دونا 
سطح لغزش ثانويه در فصول بهار با بالا رفتن سطح 

 ،ها هايي دارد كه در اثر اين لغزش آب زيرزميني حركت
. دهد  هايي در جاده چالوس رخ مي  نشستهمه ساله

 در تعيين پارامترهاي توان از اين شرايط نيز  بنابراين مي
از طرفي، با توجه به اينكه . اين سطح لغزش استفاده كرد

هاي  ، ترك]۸ [۸۳ خرداد ۷آباد در  در اثر زلزله علی
كششي و نشست در جاده چالوس، که از بخش پايين 

 آمده است، ضريب وجود بهگذرد،  لغزه دونا مي زمين
رفته  براي تحليل برگشتي در نظر گ۱اطمينان كمتر از 

 . شده است
، که در )۴ و ۳شکل ( 'A-Aدر اين راستا ابتدا نيمرخ 

لغزه و سطح لغزش به خوبي قابل  آن وضعيت زمين
 تعريف شده و GeoSlopeملاحظه است، در نرم افزار 

سپس سطح لغزش مورد نظر براي تحليل، بر روي زون 
پس از ذخيره کردن اطلاعات . لغزش ثانويه تعريف گرديد

هاي مورد نياز  وارد كردن داده و GeoSlopeفزار ا در نرم
پيشنهادي،  با استفاده از اين برنامه  ،GeoLinkبرنامه 
، m و s مربوط به شناختي  هاي مقاومت زمين شاخص

)ms GSIGSI  در شرايطي که ضريب اطمينان لغزش ،),
در ها   اين دادهبر اساس.  است، تعيين شد١حداكثر برابر 

پارامترهاي متناظر  نهايي و در نهايت GSI ،حل بعدمرا
پارامترهاي ورودي به برنامه . سطوح لغزش برآورد گرديد

GeoLinkلغزه دونا در   براي هر دو سطح لغزش زمين
 که GeoLinkنتايج برنامه . اند   نشان داده شده)۱(جدول 

 )۲( هاست نيز در جدول GSIs و GSImاي از        مجموعه
 .تآمده اس
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 در y=x و خط GeoLinkپس از رسم نتايج برنامه 
، حاصل تقاطع اين دو منحني، حالتي )۵شکل (يک نمودار 
smدهد كه  را نشان می GSIGSI اين مقدار به .  است=

 كل در نظر گرفته شده و بر اساس آن GSIعنوان 
بر اساس نتايج . پارامترهاي سطح لغزش محاسبه گرديد

 kPa۱۱۰، مقدار چسبندگي سطح لغزش برابر اين تحليل
 . به دست آمده است۱۹˚و مقدار زاويه اصطكاك آن برابر 

به . سطح لغزش اصلي در حال حاضر غير فعال است
،  هيچ ترك و يا ۸۳ خرداد ۷دنبال زلزله علي آباد در 

لغزه دونا  تغيير شكل اساسي در بخشهاي بالايي توده زمين
ين ترتيب، بر اساس اين شرايط به ا. مشاهده نشده است

توان حداقل مقدار پارامترهاي ژئومكانيكي آن را در   مي
با توجه به اينكه در .  تعيين كردF≤۱≥۰۵/۱شرايطي كه 

توان شرايطي را تعريف كرد كه فقط    نمي'A-Aنيمرخ 
سطح لغزش اصلي در گسيختگی دخالت داشته باشد، 

. شتي  انتخاب شدهاي برگ  براي انجام تحليل'B-Bنيمرخ 
اين نيمرخ همراستا با محور سد بوده و تقريباً عمود بر 

وضعيت . باشد           خطوط تراز توپوگرافی منطقه لغزش مي
ها در آن در           بندي كلي اين نيمرخ به همراه وضعيت لايه

 .  نشان داده شده است)۴(شكل 

رد  مو'B-Bدر مرحله بعد سطح لغزش اوليه در نيمرخ 
به اين منظور، بعد از تعريف شرايط . تحليل قرار گرفت
 در نرم افزار 'B-Bشناسي نيمرخ  هندسي و زمين

Geoslope و ذخيره كردن آن، برنامه GeoLink با 
، اجرا شده كه نتايج آن در )۱(هاي موجود در جدول  داده

نتايج به دست آمده از  برنامه .  نشان شده است)۲(جدول 
با عبور دادن خط .  رسم شده است)۵(شکل پيشنهادي در 

y=x از اين نمودار، حاصل تقاطع خط و منحني حالتي را 
smنشان خواهد داد كه در آن GSIGSI اين .  است=

 كل در نظر گرفته شده و بر اساس GSIمقدار به عنوان 
به اين ترتيب . آن پارارمترهاي سطح لغزش محاسبه گرديد

 اين تحليل، مقدار چسبندگي سطح لغزش بر اساس نتايج
 به ۱۵˚ و مقدار زاويه اصطكاك آن برابر kPa۷۴برابر 

 . دست آمد
 برگشتي نسبت GSIحساسيت مقدار ميزان همچنين 

 بررسي شد که در  در هر دو سطح لغزشبه ضرايب زلزله
مطابق با نتايج اين .  نتايج آن قابل ملاحظه است)۶(شکل 
 نسبت به زلزله بسيار حساس است، GSIها، مقدار   بررسي

ي ها تحليلو انتخاب ضريب زلزله مناسب در انجام 
. دهد  برگشتي به شدت صحت نتايج را تحت تاثير قرار مي

 
 

  .’B-B :، ب’A-A: نمايي از مقاطع انتخاب شده براي تحليل برگشتي سطوح لغزش الف: ٤ لشك
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  .GeoLinkپارامترهاي ورودي برنامه : ۱جدول

Material UCS 
(MPa) mi df 

Unit weight 
(kN/m3) 

Slope height 
(m) GSI m min GSI m max 

Secondary slip 
surface 5 6 0.99 26 35,45 5 30 

Ancient slip 
surface 5 6 0.99 26 60 10 40 

 
  .لغزه دونا ح لغزش زمينو براي سطGeoLinkنتايج به دست آمده از برنامه : ٢جدول 

Ancient slip surface Secondary slip surface 1 Secondary slip surface 2 
GSIm GSIs GSIm GSIs GSIm GSIs 
35.5 25 33 25 22.5 20 
33.5 26 32.5 26 21 21 
32.5 27 32 27 19 22 
31.5 28 32 28 17.5 23 
31 29 31.5 29 16.5 25 

30.5 30 30.5 30 16 26 
30.5 31 30.5 31 15.5 27 
30.5 32 30.5 32 15 28 
30.5 33 30.5 33   
30.5 34 30.5 34   

GSIm=21 GSIs=21 GSIm=30.5 GSIs=30.5 
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  . براي سطوح لغزشGeoLinkمنحني نتايج برنامه : ٥شکل
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 نسبت به ضرايب GSI تحليل حساسيت مقدار :٦شکل 

 .هاي مختلف زلزله
 

 گيري بحث و نتيجه
ها،      شيب شتي گسيختگیتحليل برگروش متداول 

هايي        شيب) φ و c(تواند بين پارامترهاي مقاومت برشي   مي
با مواد همگن و موادي با پوش شکست خطي، که کليه 

پارامترهاي ديگر با توجه به آن قابل تعيين است، روابط 
هاي نزديک  ي با درزها سنگاما در توده . تابعي ايجاد کند

برشي، به خصوص به علت تأثير به هم، تعيين مقاومت 
، روشهاي متداول علاوه به. مقياس، بسيار مشکل است

. هايي هستند تحليل برگشتي، در عمل داراي محدوديت
هاي نزديك به هم از معيار  ي با درزها سنگ  زيرا توده

در اين پژوهش، . کنند  شکست غيرخطي پيروي مي
يي، ها سنگمشکلات تعيين مقاومت برشي در چنين توده 

 در GSIبندي   به همراه قابليت کاربرد سيستم طبقه
هاي سنگي شرح داده شده، و يک رويه اجرايي به         شيب

هاي   همراه راه حل کامپيوتري، جهت تحليل برگشتي شيب
گسيخته شده، به عنوان ابزار تخمين مقاومت برشي فعال 
شده مورد نياز براي توجيه وضعيت پايداري موجود، 

 .نهاد گرديدپيش
گرچه اين پژوهش در چهارچوب تحليل تعيني 

گيرد، با اين حال، رويه ارائه شده که بر   متداول، قرار مي
باشد، با حداکثر سه   اساس معيار شکست هوک و براون مي

و تکرار کافي و ) s و mهاي   و ثابتGSI(پارامتر نامعلوم 
 تأکيد .مورد نياز، براي محاسبات برگشتي نيز مناسب است

هايي است که امکان  اصلي بر کاربرد اين روش در شيب
اندازه گيري مستقيم مقاومت توده سنگ و يا برآورد دقيق 

GSIدر اين روش شاخص علاوه به.  آن وجود نداشته باشد ،
مقاومت زمين شناختي يک توده سنگ مشخص، و 
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در شرايط تعادل حدي، به ) s وm(هاي متناظر آن          ثابت
هاي ممکن،           حل         تواند از نمايش گرافيکي بازه راه  دگي ميسا

 .به دست آيد
روش ارائه شده براي تحليل برگشتي در سطوح لغزش 

لغزه دونا آزمايش شد و نتايج بسيار خوبي  موجود در زمين
اين رهيافت پيشنهادي، همچنين با نتايج . به همراه داشت

از اين رو .  متداول تأييد گرديدهاي پايداري به روش تحليل
گيري کرد که روش پيشنهاد شده، يک ابزار  توان نتيجه  مي

کاربردي جهت تحليل برگشتي شيبهاي واقع در توده 
های نزديک به هم، و بررسي امتياز توده  ي با درزها سنگ

از . سنگ حاصل از مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي است

تواند منجر به    روش ميسوي ديگر، در صورت نياز، اين
سنگ   گيري اصلاحات ممکن در پارامترهاي توده شکل
اما بايستي در نظر . ها گردد        نظر، به خصوص در شيبمورد 

ي ها سنگ داشت كه درک صحيح از سازوکار رفتار توده
دار، يکي از مشکلات بسيار مهم در مهندسي  درز

ش پيشنهاد شده با اين حال، با کاربرد رو. ژئوتکنيک است
در مطالعات موردي مختلف گسيختگي شيب، اميد است 
در آينده بتوان ضمن رفع نواقص احتمالي و ارتقا آن، ابزار 

تر و بررسي  هاي ورودي دقيق کارآمدتری جهت تهيه داده
روابط به کار گرفته شده در معيار شکست غيرخطي، فراهم 
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