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برداری شدۀ غیراشباع در اثر نفوذ آب باران در مسیر های خاکپایداری شیروانی تحلیل

 (مطالعه موردی کانال اصلی خداآفرین)های آبیاری کانال احداث

 

 3جوادیپور اکبر عربو  2بنابعلیلویمسعود حاجی، *1دانش ستاری

 

و امههیاد وههروه می دمههن اههاده دانشههکده می دمههن   ههرا ه  ؛ژئوتک یهه -ترتیب: دانشههیود دریههرد می دمههن   ههرا بهه  -2 و 1

 دانشگاه تبریزه تبریزه ایرا 

 ه دانشگاه ارسیره ارسیره انگلسیا دانشکده می دمنامیاد  -3
 1/10/1398ه تاریخ پذیرش: 13/7/1398تاریخ دریافت: 

 

 چکیده:

هنگام بارندگی یا پس که معمولًا به است ترین رویدادهای طبیعیی از مهمکی، یبارندگ اثردر  راشباعیغ یهایروانیش یداریپانا

از جمله احداث  ی بزرگهاها و پروژهرساختیز احداث یبرا کوه هایخاکی و دامنههای تپه از یاری. بسدهداز آن روی می

های یروانیشترین یکی از بحرانی یداریپاتأثیر نفوذ آب باران بر در این تحقیق شوند. یمبرداری های آبیاری خاککانال

 مشخصات در محدودۀ دشت مغان بررسی شد. اصلی شبکۀ آبیاری و زهکشی خدآآفرین کانال احداث یبراایجاد شده اشباع غیر

های نخورده، با آزمایشخورده و دستهای دستدهندۀ شیروانی، ضمن حفاری و اخذ نمونهمصالح تشکیل یکیو مکان یکیزیف

منطقه مغان ، از مقادیر توزیع ماهانه بارش ی شیروانیداریدر پا یبارندگ تأثیر یابیارز ی. براتعیین گردید یشگاهیو آزما درجا

پس از تهیۀ مدل،  .استفاده گردید RETCافزار از نرمپارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی،  دست آوردنبه ی. برااستفاده شد

برای  ی تحلیل شد.در مدت بارندگ یکرنش برشفشار آب منفذی، درجۀ اشباع خاک، تغییر شکل و تغییرات اثر نفوذ آب باران بر 

دهد نفوذ آب باران در ها نشان مینتایج بررسیاستفاده شد. نیز  از روش کاهش مقاومت برشی  ارزیابی پایداری شیروانی

مدت تأثیر چندانی ندارد ولی با گذشت زمان ، در کوتاهکم یریا نفوذپذهای ریزدانه بدر خاک شده ایجاد های غیراشباعشیروانی

های اعمال شده ضریب اطمینان روز از بارش 80شود و پس از حدود شروع می مدت زمان بارندگی، ناپایداری تر شدنو طولانی

های از توان نتیجه گرفت که پایداری شیروانیشود. بنابراین میطور کامل گسیخته میشیروانی بهو رسد به کمتر از یک می

 های با مدت زمان طولانی بررسی شود.ها، باید برای بارشجنس ریزدانه در برابر بارندگی

 

 های کلیدیژهوا

  FLAC 2D - RETCفشارآب منفذی، کاهش مقاومت برشی،  منحنی مشخصه رطوبت، 

 

 مقدمه

می دمههههن  ۀیکههههن اا مسههههائ  میهههه  در  ههههوا

. امهتاهارن  ههادژئوتک ی ه بررمهن پایهدارد رهیروانن

  مطالعها  بسهیار ایهادد در ایهي امی ه   هور  ر هو  تا

ا ههول مکانیهه  اههاد  یهه بههر پا آنیههارهه  ابلههب  ورفیهه 

دد اشهه  و ارههباست امههیوار  الههت  ههرلامههی  ودو 

. انهدارهباسهها بیریعهت   هدتاخ اهاددر طباما ؛ بوده امت

توانههد بهه   وامهه  هههاد بیرارههباس مههنرههیروانن ناپایههدارد

ر امههنه توپهههوورافنه رهههرای  مخیلفههن مان هههد امهههیي

ههههاد لوژیکنه مشخصههها  مصهههالا و فعالیهههتژئوهیهههدرو
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 بهر امهان نیهایط مطالعها  .دارهی  بارهدبسهیگن بشهرد 

در ثر ؤمهه هههادیي پارامیرتههرمیهه یکههن اا  هورفیهه   ههور 

و تغییههر در  آب نفههو  هناههار دهههانروانیرهه دداریههپانا

هههاد موجههود در فهههاهاد اههالن بههیي دانهه  میههزا  آب

رهه   میهه  و طبیعههنامههت. یکههن اا  وامهه   جامههد آ 

اههاد ارههباس رههرای  بیر با ههن نفههو  آب و تغییههر در

بررمههن امههت.  آب نارههن اا بههارش بههارا رههود مههن

 دداریهههناپادههههد رههه  نمطالعههها  وذرهههی  نشههها  مههه

 ا ههدا  دبههرا اییههاد رههده ایهه نعههیطب دهههانروانیرهه

آ  بعههد اا  ایهه ننههدوبار بهه  ه گهها    ههدتاخ ههههارمههااتیا

در اثههر بارنههدون و نفههو  آب بههارا  در  .دهههدرود مههن

و مقاومههت  دظههاهرچسههب دون  دااهه  اههاد بیرارههباسه

 ویابههد مههنرههاهم مکههم ماتریهه   بهها رههدهتأمیي بررههن

امهان  بهر .افیهدمهنرهیروانن اتفها   ناپایهدارد در نییی 

ب هدد تهوا  ج ه اد بهراد تققیهم مهنمطالعا  ریابخان 

و رونههد نفههو    هههاد اایههر در امی ههدر مههالرههرد رهه  

 تههأثیرارههباس و بیر هههاددر رههیرواننآب بههارا   ررههت 

آنیههها مطالعههها  بررهههن و پایهههدارد  مقاومهههت   بهههرآ

ولههن   ههده مطالعهها  بههراد   ورفیههاد  ههور  وسههیرده

ه ره  بهوده امهت اما مهد ههاد بها رهد  بها  در بارش

 ههههها در رههههیرواننبعهههههن اا ناپایههههدارد  رهههه در الن

هها ایهاد و  یهن پهز اا بارنهدون اما مهد هاد با بارش

 قیقههها   هههقراین و تق بهههر .  هههلاوهانهههداتفههها  افیهههاده

د  هه  بههرا د ههدد هههادروشفیزیکههنه  هههادمههاادمههدل

ارچوب یههدر چبیرارههباس  هههاداههاد ۀ  پیچیههدمسههائ

 .امت ردهدادهتومع   مخیلفهاد  ل ن تئورد

مطالعهها   بهها (Fei & Keizo, 2004) و ریههزو فههن

بههر پایههدارد  بارنههدون تههأثیردر اصههو  رهها  وسههیرده

ه مقههدود ال هها  ههددد بهها روش  هههاد بیرارههباسرهیروانن

رهههد  و نه کیدرولیهههه ا یاصو ههه نهههدداد نشههها 

 بههر داردمع ههن تههأثیر هو رههرای  مههراد شبههار اما مههد 

 دداریهههپا در نیییههه اد و  فهههره فشهههار آب تغییهههرا 

بهها  هه چ ههیيد. نههدار نههدونبار اههلالههها در رههیروانن

 نشها  نیهایط آمهارد و د هددههاد تقلیه  طینیها  سیمقا

 دداریههپا نابیههارابههراد مقههدود ال هها   دادنههد رهه  روش

  ئههاران قبولقابهه نیههایط  هههاد اههارن بیرارههباسرههیروانن

 (Rahimi et al., 2011)ه کههارا  و  ن ههیر . دهههدمههن

 تهأثیر هنبارنهدو دمه  الگهو با امهیفاده اا روش  هددد و

بیرارههباس را د هههانروانیرهه دداریههپا بههر نبارنههدو دالگههو

رردنهد و  بررمهنپهذیرد میفهاو  رهیروانن بها نفو دو بر 

 دداریهبهر پا ایهاد اما مهد بها  ههاددادند بارندون نشا 

 دداریهههپا  هههالایي بههها دارد تهههأثیر ههههر دو رهههیروانن

اا  شهیریب پهذیرد پهاییينفهو بها  اهاد روانن اا ج زیر

 هبهها  نفو پههذیرداههاد بهها روانن اا جهه ز یرههد داریههپا

افهزار اا نهر  ایهي پووهشهگرا  .ویهردمهنقهرار  تأثیرتقت 

SLOPE/W, SEEP/W  ههههاد  هههددد بهههراد تقلیههه

افههههزار اا روش تعههههادل ایههههي نر  امههههیفاده رردنههههد

و  جههانبو بیشهها ه امپ سههره پههرایزه-مورو سههیو   ههدد

 نله د.ر هبیره بهراد تقلیه  پایهدارد رهیب امهیفاده من

 را بیرارههباسوانن ریرهه  یهه (Liu & Liu, 2012) لههنو 

روش  ههددد  هههاد تعههادل  ههدد وبهها امههیفاده اا روش

 سهه یمقا را آمدهدمههتب نیههایط و  تقلیهه مقههدود  ال هها 

دو روش  يیهها ه نیههایطتققیقهها ایههي امههان  بههررردنههد؛ 

 تههأثیر هدیگههر اا مههود .امههت کسهها ی تقریبههاخو  قبولقابهه 

اههاد در   یههارههباس اول  ههها و درجههنبارنههدو رههد 

 بههها امهههیفاده اا  رارهههباسیب دههههانروانیرههه دداریهههپا

 رهه  در ه رههدنشهها  دادو  بررمههنمههااد  ههددد مههدل

د بهها هههانروانیرههدر  ناپایههدارد ههههاد روبههاردبههارش

نسههبیاخ مشههاب  ر   اما مههد درجهها  ارههباس مخیلههف در 

 و  ههاد بها رهد  ره بهارشبهراد  ره در الن. امتداده 

دار مع ههنم فههذد فشههار آب تغییههرا  ه مههد طههو نن

  یمهر میبا هن افهزایشهیر اهاد ب  یهرطوبت اولو امت 

اط ی هها   بیرههاهم  ههر در نیییهه و   فههذدفشههار آب م

 آ اودتههر  نارابهه ا ی ههال تیههدرنیا رههیروانن و پایههدارد
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 1- Partially Drained 

 

و نههه  ژ .(Mukhlisin & Taha, 2012) رهههودمهههن

اهههارریز  رفیهههار تZheng et al., 2013وه کهههارا  

در اثههر بهها  آمههد  مههطا آب  را ر ههار روداانهه  بیرارههباس

 ارههباسبیههرهههاد روداانهه  بهها امههیفاده اا تئههورد ااد

 تفا هه رههار اا روش  ههددد  . بههراد ایههيرردنههدمههدل 

مههااد رفیههار لبههراد مههد FLAC2D افههزارمقههدود و نههر 

 بیرارهههباس ررهههت آب در اهههاد  ۀاهههارریز و نقهههو

بیشههیریي  نیههایط مطالعهها  نشهها  داد امههیفاده رردنههد.

در اثههر بهها  آمههد  آب روداانهه  تغییههر رههک  اههارریز 

 ن له .افیهاده امهتاهارریز اتفها  میهانن در   هم  تقریباخ

 دمههرا  یرههرا تههأثیر (Ali et al., 2014) و ه کههارا 

مطالعهه   هههانروانیرهه دداریههپا دررا  نبارنههدو اا ننارهه

بههراد  ههددد هههاد روشاا آنیهها در ایههي تققیههمه رردنههد. 

ه وسهههیخیگن سهه یمکانه شبههار رهههد  تههأثیربررمههن 

 و   ههم وسههیخیگنه ناپایههدارد  ا  بههراد اما مههد 

 اهکشههن نرههدهه جزئهه نرههاملاخ اهکشهه دمراهههابههراد 

و بهه  ایههي نیییهه   رردنههد امههیفاده ریاپههذو نفو ن 1رههده

به  توانهد مهناهکشهن  اانظهرمهراد   یرهرا رمیدند ره 

  يیوقههههوس و   ههههم امهههه درو توجینقابهههه  میههههزا 

 رهود .دارهی  بارهد تهأثیر ناا بارنهدو نناره دههالغزش

بسههی   بهها امههیفاده اا (Xue, et al., 2016) و ه کههارا 

ههههاد شبار اما مهههد  تهههأثیر Geostudio دافهههزارنهههر 

 اهاد رن قرمهز د اا جه زههانرفیهار رهیروان ردید بر

بهها  یافی ههد رهه  رردنههد و بهه  ایههي نیییه  دمههت تقلیه را 

م فههذد آب  ه فشههاربههارش اما مههد رههد   تههرطههو نن

در مکههم ماتریهه  ر یههر و  هبهها ترآب  مههطا بیشههیره

 ه چ ههیي. رههودمههنبیشههیر ناپایههدارد رههیروانن  نیییهه 

مههد ه روتههاه هههاد رههدیدبههارشپههز اا  مشههاهده رردنههد

ولهههن بههه  دههههد ر  مهههن یرواننمهههطا رههه نشسهههت در

طههول در  ط ی هها ا بی.  ههرانیامههدن ههنناپایههدارد رلههن 

افهزایم و رونهد  اانظهرنیهایط  هوردیهدبارش نیهز مقامهب  

 ه امهت.بهود  فهذدفشهار آب متغییهرا  مشاب  با راهم 

 (Koner & Chakravarty, 2016)ه کههارا   رههونر و

رههده  بردارداههادبههر پایههدارد رههیروانن  نبارنههدو تههأثیر

 افهههزار نهههر مقهههدود و تفا ههه بههها امهههیفاده اا روش ا ر

FLAC 2D   نهههد  هههریبدادنشههها   رردنهههد ومطالعههه 

 هدرجهه  30اا بهها تر بههراد رههیروانن بهها رههیب  ط ی هها ا

 رهاهم 5/1اهارن به  ر یهر اا  براد مه  نهوس اا مصهالا

   یههااو ورفههت یییهه ن تههوا نمهه يیب ههابرا؛ ابههدینمهه

  دداریهههپا دبهههرادرجههه   30اا یهههر ر  رهههیروانن بیرههه

 بارنهدون تهأثیراا نظهر  بیرارهباسرهیروانن مهد  نطهو ن

 .اطر امتنب

 وهرددبا بررمن نیهایط تققیقها  قبلهن مشهخ  مهن

  ههدتاخ  در مطالعهها  رههده ورفیهه هههاد در نظههر رههیروانن

ههها نیههز تقلیهه و در انههد مههاده بههوده  طبیعههن بهها ه دمهه

 تقلیههه لیههه  جریههها  آب در رهههیروانن بیرارهههباسه تق

ههه  بههوده   اا پایههدارد مسههیق تقلیهه رههرنم و  -تهه م

گههرفیي نمطالعهها  وذرههی ه درنظر  ههعف قطهه ن. امههت

 امهتهها در پایهدارد رلهن رهیروانن ایهي امهاننه  تأثیر

 رهههدهتیی و رهههدهاد  رهههدهامیفادهافزارههههاد و نهههر 

نفههو  آب در  -رههک  توانههاین تقلیهه  ه بسههی  تغییههر

 تههأثیرو در تقلیهه  پایههدارده د نههنداررا اههاد بیرارههباس 

در اثهر  ررهت آب را مهدل  رهدهاییهاد ههاد رک  تغییر

وههرفیي  نظههر  ههلاوه بههر دره در ایههي مقالهه  ههد.  رن ههن

پایههدارد رههیروانن  وذرههی هرههرای  نیههایط مطالعهها  

ه بسههی   تقلیهه وههرفیي  نظههر دربهها  هرههده بردارداههاد

 .امت رده بررمن هتغییر رک  -وشاتر

 

 هامواد و روش

مصهههالا مهههواد و اا مشخصههها   در ایهههي تققیهههم

  رههبکمسههیر رانههال ا ههلن در  ا ههدا  رههده  ترانشهه

 تفا هه روش  ههددد و  فریيآااههد آبیههارد و اهکشههن

 در تغییههر رههک  -ه بسههی  جریهها  تقلیهه و مقههدود 

 رههده امههیفاده بیرارههباسبررمههن ناپایههدارد رههیروانن 

 ... برداری شدۀهای خاکتحلیل پایداری شیروانی
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آبیههارد و اهکشههن   رههبکمشخصهها  ای یهها در امههت. 

در ایههي  رههدهورفی  بهه  رههارژد میههدولوریي و آفاههدا

 رود.تو یا داده منطور الا   ب تققیم 

 

آبیاا  و   کش شاا   ۀشاا  مشخصاا ط حااد   اا    

 آفدیناخ 

اههداآفریي  آبیههارد و اهکشههن  مههد و رههبک طههر 

در هههاد تومههع  م ههاب  آبههن طههر  تههریيبزرگیکههن اا 

 جغرافیههاین ۀدر مقههدودامههت رهه   رشههوررهه ال بربههن 

 .رههودا ههدا  مههن رههرقن و اردبیهه  دو امههیا  آ رباییهها 

و  هکیههار 74000رشههاوراد ایههي طههر  ارا ههن  مسهها ت

رهه  اا مقهه  امههت ریلههومیر  144 آ  طههول رانههال ا ههلن

 ا تهه ورههود مههنمههن رههروس مههد ت ظی ههن قیزقلعهه 

آب  تههأمیيیابههد. م بهه  مههوار ادامهه  مههنببیلهه   م طقهه

  ره  رود روداانه امهتاهداآفریي  اا مهد مهذرور  ربک

رهه اد رلههن  1 رههک  مههراد ارن ا ههدا  رههده امههت.

 آبیهههارد و اهکشهههنه  مهههد و رهههبک اجهههزاد طهههر 

  راآفریي ااههههد توپههههوورافن و مسههههیر رانههههال ا ههههلن

 دهد.نشا  من

با توج  به  توپهوورافن مقهدودۀ طهر ه بهراد اجهراد 

نیهههاا بههه   بههه  آ رانهههال ا هههلن و تأمیسههها  وابسهههی  

ههاد اهارن امهت. پایهدارد و اییهاد ترانشه  برداردااد

ه بردارداههاددر اثههر  اییههاد رههدههههاد اههارن رههیروانن

اد اه یههت ویههوه بههرداردم ظههور اجههراد رانههال و بیههرهبهه 

ههها در مسههیر رانههال  فههارددارد. بهها توجهه  بهه  نیههایط 

تههر اا اهه  ا ههلنه مههطا آب ایرامی ههن ایلههن پههاییي

 اییهاد رهدهههاد اهارن رهیروانن در نیییه پروژه امته 

آ  بیرارههباس هسههی د و بررمههن پایههدارد آنیهها مسههیلز  

ههاد بیرارهباس بررمهن تئهورد اهاد ره  اا م ظهر امت

 .روند

 
 نیخداآفر یکانال اصل ریو مس یو زهکش یاریآب ۀطرح سد و شبک تیموقع ،یتوپوگراف -1شکل 

Fig. 1-General scheme of components of Khoda Afarin project, topography, and main canal 
 

در  اییههاد رههدهد هههانتههریي رههیروانیکههن اا بقرانههن

ترانشهه   در رههده اییههاد رههیرواننه ا ههلنمسههیر رانههال 

 در  رههه  امهههت ول هههالنر هههدوپوش مقههه  اجهههراد 

 . بهها توجهه  بهه  رههده امههت بردارداههاد 1395مههال 

  مهههههورد ۀرانهههههال در مقهههههدودمقطههههه   ر هههههن 

 درجهه  45 نسههبت بهه  افههم هههارههیرواننمطالعهه ه رههیب 

 بهههر  بههه  یههه  میهههر ارتفهههاس داراد  6 و در ههههرامهههت 

 در رههده اییههاد  ترانشههرهه  ارتفههاس  .امههت میههر 2  ههر 

 میههههر  20اا بههههیم   بهههه تههههریي مقطهههه بقرانههههن

 رههههیروانن  دب ههههدمههههم 2 رههههک  .رمههههدمههههن

را نشهها  و مشخصهها  ه دمههن آ   رههده بردارداههاد

.دهدمن

 133-152ص /1398زمستان  /77شماره  /20جلد /های آبیاری و زهکشیتحقیقات مهندسی سازه               

 

 



135 

2- Hydraulic Conductivity Function (HCF) 1- Soil Water Retention Curve (SWRC) 
 3- Finite Difference Method )FDM) 

 

 
 آن د  ندم افزا  وبن مشش ه    بددا وخ ک  د انیمقطع ش -2ش ل 

Fig. 2-The geometry of slope for simulations 

 

 د  خاا ک ریداشاا    باا  ان تئاای و کد اا  آ  

 صی ط جدی ن گذ اهب

جریهها  آب مثهه   بیرارههباساههاد  جریهها  آب در

 ولهنرهود مهنبها قهانو  دارمهن تو هیف  ااد ارباسدر 

بیرارههباس  در  الههت هههدایت هیههدرولیکن اههاد ههریب 

  .امهههتد اهههاو مکهههم  بهههترطو در هههد تهههابعن اا

در یه  ووهذرات  میغیهر هار  بهر جریها  آب ههاد معادل 

  تRichards, 1931و اریچههارد  معادلهه بهها بیرارههباسال هها  

 .رودبیا  من 1رابط   ور   ب
 

 ت1و
∇𝑘(ℎ). ∇𝐻 =

𝜕𝜃(ℎ)

𝜕𝑡
 

 

 هر  در آ 

h =؛ههد فشههار یهها هههد مکههمH  = هههد رهه  نارههن اا

تههاب  = k(h) ؛ ههلاوه ارتفههاس اا مههطا مب هها مکههم بهه

مخیلهههف ههههاد جیهههتاهههاد در  ههههدایت هیهههدرولیکن

رطوبههت  ی ههن = 𝜃(ℎ)و  وابسههی  بهه  مقههادیر مکههم

بایهد   بها رابطه دقیهم بهراد  ه  مکهم.  وابسی  مقهادیر

تغییههرا  هههدایت  و 1تغییههرا  رطوبههت  ی ههنتههاب   دو

 رهههوددر مقابههه  تغییهههرا  مکههم  ههه   2ولیکنرهیههد

  .تVan Genuchten, 1986و
  

𝜃 ت2و − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
= [

1

1 + {𝛼(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤}𝑛
]

1−1/𝑛

 

 ت3و
𝑘 = 𝑘𝑠

[1 − {𝛼(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)}(𝑛−1). [ 1 + 𝛼(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)}n]
1

𝑛⁄ −1]
2

     

[((1 + 𝛼(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)n)
1
2−

n
2]

 

 

 یاهر  در آن

𝑢𝑤 = ؛م فههذدفشههار آب 𝑢𝑎 = ؛م فههذدفشههار هههواد 

𝜃𝑠, 𝜃𝑟  = در  بهههه  ترتیههههبرطوبههههت  ی ههههن اههههاد 

ده ههده نشهها  پههارامیر= 𝛼 ؛هههاد باقی انههده و ارههباس الههت

 ؛اههادهههاد  فههرهانههدااۀ  ررامیپهها= n ؛هههوا دمکههم ورود

 ن اهههاد در  الهههتکیدرولیهههه تیههههدا هههریب = skو 

  .ارباس

د   ریداشا   ید ان  شا و ا یاپ  لیاتحل مت  لیژو

 اثد نفیذ آ  ن ش  اک ب  ن گ 

هههاد تههریي روشمیههداول ن اایکهه 3ودمقههد تفا هه  روش

 تهههریي یکهههن اا رهههاربردد 2D FLAC. امهههت هههددد 

 تفا هه  مقههدودبهر پایهه  روش ئههوتک یکنه ژ افزارهههادنهر 

ابهها  بهه   امههیفاده اا امکانهها  ردنویسههن بهها و امههت

 مسههائ تههوا  مههنت FISHوافههزار نههر در نویسههن برنامهه 

 ... برداری شدۀهای خاکتحلیل پایداری شیروانی

 



136 

2- Transient Fluid-Mechanical Coupled Calculations 1- Modified Shear Strength Reduction 

 3- TPFLOW (Two Phase Flow) 

 

چیههارچوب . رههرد مههاادده ژئههوتک یکن را مههدلپیچیهه

مشخصها  رلن مطالع  ب  ایهي رهک  امهت ره  در ابیهدا 

ه دمههنه پارامیرههها و مشخصهها  مصههالا رههیروانن بهها 

امههیخرا  درجهها و آامایشههگاهن هههاد آامههایمامههیفاده اا 

 دبههرا نبقرانهه هههادبههارش میههزا  اا آ  پههزو رههد 

 دهههههاسههههیگاهیا آمههههار درو اا مههههوردنظر مقههههدوده

نفههو  آب  همههپز آمههد. آمدهدمههتب  موجههودهوار امههن 

 ا یههجر اا امههیفاده بهها نروانیرهه در نبارنههدو اا ننارهه

و  تقلیه  هدمهاامهدل وهذرا  هور به  افهزارنهر  دوفااد

 هدم فهههذفشهههار آب  را ییهههتغ هآ  طینیهههاامهههان  بهههر

 درهههاه رههک  تغییههر ودرجهه  ارههباس اههاد  را ییههتغ

بهها فرااههوانن مقههادیر  ورههد مقامههب  مخیلههف  دهههاامهها 

 مشههخ  نهههایدر امهها  اد فههره آب تهه م و فشههار

امههیفاده اا روش رههاهم مقاومههت  بهها پایههدارد رههیروانن

بهراد  بررهن رهاهم مقاومهت روش .رهدارایهابن بررهن 

رهههد امهههیفاده  وارائههه   1975اولهههیي بهههار در مهههال 

 تفا هه روش   بهها تومههع تZienkiewicz, et al., 1975و

 ههور   ایههي روش بههه 2D FLAC افههزارمقههدود و نههر 

  پایهههههدارد تقلیههههه بهههههراد  تMSSRو 1رهههههدها لا 

 Soren etو رهودمهن ورفیه  به  رهارهاد اهارن ریروانن

al., 2014پارامیرهههاد مقههاومین اههاد  هدر ایههي روش ت

   یابهههد تههها رهههیروانن در آمهههیانرهههاهم مهههن قهههدرآ 

 رو  هههریب اط ی ههها  اا ایهههي قهههرار ویهههردناپایهههدارد 

هههاد مقاومههت اولیهه  و بهه  رههک  نسههبت بههیي پههارامیر

مقامهب   4رابطه   بهر امهانپارامیرهاد مقاومهت نیهاین 

رود.من

 

𝐶𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 ت4و =
1

𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
𝐶  ,  ∅𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = arctan (

1

𝐹𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
𝑡𝑎𝑛∅) 

 

تغییاد شا ل  -تاد ا شم ساته  تحلیلبن و فدمیل

 ش و ریداش    خ کد  

رههک   رییههتغهروونهه   ههههاد بیرارههباساههاد در

 رییههتغ و ا ههافن م فههذد آب رفشهها یههادیبا ههن ا ن ی هه

وونه  هر هاا طهر  دیگهر .رهودنمهاهاد ارباس   درج در

هههاد توانههد بهه  تغییههر رههک ارههباس مههن  درجهه تغییههر در

 بههارش تهأثیرمهااد واقعهن مهدلبهراد بی یامهد.  ی هن 

 ههههاد تهههراوش و تغییهههرتقلی  نهروانیرههه دداریهههپا در

بهراد . امهت بهوده امها ه طهور  به ررنمت -وت م رک 

 اا مههاژوله 2رههک  تغییههر–تههراوش  هههاد ه بسههیتقلیهه 

 D2 FLACافههزار نههر  تTPFLOWو 3جریهها  دوفههااد

فهر  بههر ایهي امههت  هایههي مهاژول امهت. در رهدهامیفاده

و فههاد   درهد  نیسهی ردهقابه  فشه هاد جامهددان  ر 

انقهلال  بیرقابه دو مهیال بها ههاد جامهد االن بیي دانه 

اهاد  جامهد ههاددانه  ویووهنتوجه  به   با امت. پررده

ایههي ه هههوا و آببهها بههیي آنیهها  اههالن رههد  فهههاد و پههر

هههاد اههاد  ههددد رفیههارمههااد مههاژول بههراد مههدل

هههاد فر ههی  هب ههددفرمههول در .م امههب امههتبیرارههباس 

تهه م  ت تغییههرا  در1امههت.  رههدهورفی  نظههر ایههر در

 . رههودنمهه ن ی هههههاد رههرنم یههادیبا ههن ا مههؤثر

مههیا   در فشههار  رییههبا ههن تغ نرههک   ی هه رییههتغت 2

یشهاب در تشهخی  پثر ؤت اا ته م مه3 رهود.نمه م فذد

 هههادآورد  تغییههر رههک  دمههتب و وسههیخیگن اههاد 

 پلامهههیی ا مهههیوههههاد رفیهههارد در مهههدلپلامهههیی  

  بههها هههههاد فر هههی بهههر   هههلاوه رهههود.امهههیفاده مهههن

تعهادل   معادلهبایهد ههاد بیرارهباس اهادمدل ه بسهی  

 مهههااوارده   تعهههادل  ررهههته معادلههه  ه معادلهههمهههیال

  مکهههم اهههاد و قهههوانیيقهههانو  و پهههذیرده نفقهههانو  

 در  .تAnon, 2011و ر هههدرفیهههار مکهههانیکن را بهههرآورد 

مههؤثر  تهه م در رییههتغ افههزارپایهه  ایههي نههر  ب ههددفرمههول

 دهههامههدل اا  یهه هههر رههود.نرههک  مهه رییههبا ههن تغ

 جریهها  دوفههااد ا مقامههب بههراد رههدهماای  رفیههارد
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 ه بسههی  دمههاامههدلتههوا  بههراد را مههن مههیالت ودو

پامهخ  ایهي مهاژول درامهیفاده رهرد.  رهک  تغییر-تراوش

بها امهیفاده اا میخلخه   ثر بهراد مصهالاؤافزایم ت م مه

 .(Anon, 2011) رودبیا  من 5  رابط
 

𝜎𝑖𝑗∆ ت5و
′ = 𝐻(𝜎𝑖𝑗 , ∆𝜀𝑗 , 𝑘) 

 

 هر  در آ 

∆𝜎𝑖𝑗
 ۀر  ههدبیهها  H تههاب  ؛ ومههؤثردر تهه م  تغییههر= ′

امههت. بههراد جریهها  مصههالا  رفیههار مکههانیکنقههانو  

 دمههتب  6  اا رابطهه مههؤثره تغییههرا  در تهه م دوفههااد

 .تDangla, 1999و امت آمده

 

𝜎𝑖𝑗∆ ت6و
′ = ∆𝜎𝑖𝑗 + ∆𝑃̅̅̅̅ 𝛿𝑖𝑗 

 

 هر  در آ 

𝑃̅̅̅̅∆ ت7و = 𝑆𝑤 . ∆𝑃𝑤 + 𝑆g. ∆𝑃g 
 

 اوههره امههت دردقابهه  بهها   رابطهه رهه  اا طههوره هها 

رههک  فقهه  در  ههور   رییههه تغبارههدثابههت تهه م رهه  

 بههراد  دهههد.نر  مهه مههیال م فههذدفشههار در  رییههتغ

ثر ؤهههاد رفیههارد داراد پلامییسههیی ه تهه م مههمههدل

𝜎𝑖𝑗یشههابهپ
′ = 𝜎𝑖𝑗 + �̅�𝛿𝑖𝑗 ه بههراد تعیههیي وسههیخیگن  

�̅� رود ر  در آ   امیفاده من = 𝑆𝑤. 𝑃𝑤 + 𝑆g. 𝑃g. 

 ن وهههذراکیمکانهیهههدرو  ه بسهههی مقامهههبا  در

با ههن  نرههک   ی هه رییههه تغبهه  امهها ت ومیغیههر وابسههی 

ارههباس   درجههدر  رییههتغ و م فههذد مههیال فشههار یههادیا

ن بها میغیرههاد ا هاف  ا هاف ه بسهی  اثهر يیها رهود.نم

 نامههت. مههی  ورههه قرارورفیهه  ایههي تققیههم موردتوجهه 

 او  ههر ن ی ه ههادرهرنم  یهپهز اا توا میغیرها يیا

مقهادیر و بهراد وها  بعهدد بها رهود منها مقامب  ورهب  

افهزایم رهرنم  زا یهمیابهد. هها ادامه  مهنجدید تقلیه 

 رابطهه  اا مههر ت ا یههو وراد  ی ههن مصههالا میخلخهه 

 :رودمنبرآورد  8مااوارد 

 

 ت8و
𝜖�̇�𝑗 =

1

2
[
𝜕�̇�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕�̇�𝑗

𝜕𝑥𝑖
] 

 

 اا کو د  ماا ل شاا هتهیه   اا ش و  اان صااح 

 ع دو 

نیههایط اا ه رههدهتیی مهه ین رههدهاد  ههقتبههراد  

 دداریهههپا نبررمههه بهههراد رهههدهماای  مهههدل فیزیکهههن

در مقابهه   دارلتیمهه مامهه   زجهه اا ناههار نروانیرهه

 ,.Josifovski et alو امهههت رهههدهامیفاده نبارنهههدو

 رههدهماای مههدل فیزیکههن رههیروانن  3رههک  . ت2019

امههان اطلا هها   بههر دهههد.در آامایشههگاه را نشهها  مههن

 بهها رههیروانن بهها مههدل  ههددد  هدر مقالهه  رههدهارائ 

 رههداجههرا هههاد  ا  تییهه  و تقلیهه  افههزارامههیفاده اا نههر 

ویههرد انههدااهنیههایط مقههادیر رطوبههت   مقایسهه. ت4 رههک و

 تقلیه مهده اا آ دمهتب ل فیزیکهن بها نیهایط مدرده در 

نشهها  داده  5 در رههک ت IIIو ۀرهه ار  در نقطههه  ههددد

 ههقت   لکههرد مههدل  آمههده دمههتب رههود. نیههایط مههن

 دهد. ددد را نشا  من
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 (Josifovski et al., 2019) بارش باران تأثیرشیروانی خاکی تحت  شگاهیمدل فیزیکی آزمای -3شکل 

Fig. 3- Physical model of slope under the rainfall (Josifovski et al., 2019)  
 

 
 FLAC2D افزاردر نرمتایج آن و ن  مدل عددی شیروانی -4شکل 

Fig. 4-Numerical model and water saturation distribution contours 

 

 
 (III) ۀدر نقطگیری شده در مدل فیزیکی ندازهاب( نتایج و  آمده از آنالیز عددی دستبهنتایج الف( مقایسه  -5شکل 

Fig. 5-a) The numerical model analysis result vs and b) the physical model in point (III) 
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  ب  ناا گ   پ  امتدشاا    مشخصاا ط شااید ان  خاا   

 ش تحلیلد   ش ها تف ده

هههاد هیهههدررولیکن و آورد  پارامیر دمههتب بههراد 

  ج لهههه  اارههههیروانن  اههههارن مصههههالامکههههانیکن 

 وبههههت اولیهههه ه طب ههههدده ردانهههه وا  مخصههههو ه 

 و  نسههههههبنه نفو پههههههذیرد تدانسههههههیی و نچگههههههال

 هههههههادن ونهههههه اا نیههههههایط  اههههههوا  ا یههههههرد

ههاد دمهین ههاد مارهی ن و چاهه و انه اا  رهده ااذ

بافهت ههاه آامهایمامهان نیهایط  بهر امهت. رهده امیفاده

امهان  بهر نسهبیاخ یکسها  وتا   هم مهورد مطالعه   ااد

رن بهها اا ههیت  هتUSCSو ب ههدد میقههدطبقهه  میسههی 

 6 رههک  .رههودب ههدد مههنطبقهه  تCLو ا یههرد پههاییي

 را اهههارن رهههیروانن ب هههدد مصهههالانههه ام ق هههن د

دهد.نشا  من

 

 
 مصالح شیروانی بندیدانهمنحنی  -6شکل 

Fig. 6- Grain-size distribution of slope material 

 

بههراد  موردنیههااپارامیرهههاد  امههیخرا  م ظههوربهه 

هههههدایت م ق ههههن و  رطههههوبین  مشخصههههم ق ههههن 

 افهههزاراا نهههر  ه اهههارن رهههیرواننمصهههالا هیهههدرولیکن 

RETC امههان  بههرافههزار ایههي نههر  .امههت رههدهامیفاده

ویرد ههههوش رهههار مصهههالا و بهههب هههدد دانههه  م ق هههن

 رطهههوبین و  م ق هههن مشخصهههمصههه و نه پارامیرههههاد 

 بههه  روش را اهههاد بیرارهههباس ههههدایت هیهههدرولیکن 

  صهم ق هن مشخ 7 . رهک دههدمهنارائه   و وایي -و 

 هیهههدرولیکن مصهههالام ق هههن ههههدایت رطهههوبین و 

 .دهدریروانن را نشا  من
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 ههههاد آامایشهههگاهن ونیهههایط آامهههایم امهههان بهههر

 امههیخرا  پارامیرهههاد و RETC افههزارامههیفاده اا نههر 

 اا  (Van Genuchten, 1991)و هههههههوایي -و 

 مقهههههادیر پارامیرههههههاد 7ههههههاد رهههههک  ن هههههودار

  1جهههههدول  هههههها درتقلیههههه  در رهههههده امهههههیفاده 

 .رودمن ئ ارا

 

مقادیر پارامترهای خاک غیراشباع شیروانی مورد تحقیق -1 جدول  

Table 1-Parameters of slope material for numerical analysis 
 پارامیر

parameter 
 وا د
Unit 

 مقدار

value 
 وا  مخصو 

γsat 

 میرمکعببر  ریلو نیوتي
3KN/m 

19.10 

 مدول بررن
G 

 مگا پامکال
Mpa 

100 

 چسب دون اهکشن رده
C 

 پامکال
Pa 

8340 

  ریب هدایت هیدرولیکن
sk 

 میر بر ثانی 
m/s 

1.42e-6 

 ااوی  ا طکاد داالن ااد

ϕ 
 درج 

degree 
27.4 

 ارباسرطوبت  ی ن 
𝜃𝑠 

- 0.453 

 رطوبت  ی ن باقی انده
𝜃𝑟 

- 0.05 

 و وایي -پارامیر و 
α 

- 1.282 

 و وایي -پارامیر و 
n 

- 1.585 

 

تهههریي امهههان اطلا ههها  موجهههود در نزدیههه  بهههر

 مههوردنظربههراد مقههدودۀ ه ایسههیگاه هوار امههن م طقهه 

ن ههودار بههارش مقی هه  بهها دوره بههارش میومهه  مهها ن  و 

بهها توجهه  بهه  ای کهه   .وردیههدمههال  تییهه   50بااوشههت 
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Fig. 7- a) SWCC and b) HCF of Slope Material 

 الف
(a) 

  
(b) 
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برنامهه  و  رههم مههاهمقههدوده ر ههدوپوش  بردارداههاد

 بردارداههادپههز اا  مههااه رههالور  ب ههدد اجههرادامهها 

 نظهههر مهههاه در چیهههار همقههه  ر هههدوپوش دررامههه  

رمههید  بهه  رههرای  اولیهه  اا نظههر بههراد بههوده  رههدهورفی 

 اسه رههد  بههارش میومهه  مهها ن ارههب  رطههوبین و درجهه

رههم مههاه بهه  رههیروانن  بهه  مههد میههرت میلههن 288و

 تههههریي بقرانههههنه آ  اا پههههز امههههت. رههههدها  ال

  هامههانن بههراد اجههراد رههار اا نظههر بارنههدون ۀمقههدود

 رهههد بهههراد چیهههار مهههاه بقرانهههن مهههال انیخهههاب 

 مههههاه  بههههارش چیههههار میههههزا  8 رههههک رهههه  در 

داده  نشهها مههاهه میههر بههر میلههن بر سههببقرانههن مههال 

 رود.من

 

 
 متد بداو چه   م ه بحدان    لمیل  کسب بد م ش نه ب    دیمق د -8ش ل 

Fig. 8- Monthly precipitation values for critical 4 months 

 

 نتایج و بحث 

رههده در مسههیر  بردارداههادمههدل  ههددد رههیروانن 

 FLAC 2D افهزارنهر  در ا هدا  رانهال ا هلن اهداآفریي

بهه  رههیروانن  رههدهانیخابهههاد بههارش. رههد نویسههندر

 رههک  تغییههر -هههاد ه بسههی  تههراوشتقلیهه ا  ههال و 

اسه ارههب  انییههاد هههر مههاه تغییههرا  درجههدر و آمههاده رههد 

امههیخرا  بررههن  جههاینه رههرنم فشههار آب م فههذده جابهه

در انییهاد ههر مهاه و پهز اا امهیخرا  وردیهد.  و بررمهن

 تقلیهه  پایههدارد رههیروانن هتغییههر رههک  -نیههایط تههراوش

 .وذارههی  رههدبقههن  بهه ب ههدد مقالهه  ج هه در  واجههرا 

تققیهم اهلال در  ههاتقلیه هها و اطلا ا  بهارش  الا 

 امت. رده ارائ  9 در رک 
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 تحقیق ها درتحلیلها و بارشاطلاعات  ۀخلاص -9شکل 

Fig. 9. Summary of precipitation and analysis performed in the study 

 

د جه اشا    خا ک د  حایل کما ن  اطبد    تغیید

 ب  ن گ 

ه بها وذرهت امها  نفو  آب بارا  به  اهاد رهیروانن

 را رهههباس اهههاد ا  درجههه در نیییههه رطوبهههت اهههاد و 

 ارههباس   تغییههرا  درجهه 10 در رههک . بههردبهها  مههن

در انییههاد مههورد مطالعهه  روانن رههی دردر ههد   سههب بههر

بهها توجهه  بهه  بررمههن  رههود.نشهها  داده مههنچیههار  مههاه 

تهوا  وفهت ره    هم اهیز ارهباس مهن  تغییرا  درجه

ماههه  در بیشههیریي  چیههاراثههر بههارش  رههیروانن در ۀرههد

تغییههرا  آ  در   ههم بیراطههن میههر و  6مقههدار  ههدود 

 95بهه  رههکلن رهه  در مههطا رههیروانن  ههدود امههته 

 تههدریط رههاهم میههرد بهه  6و تهها   ههم در ههد امههت 

 6ارههباس اولیهه  اههاد در   ههم   تهها بهه  درجههیابههد مههن

  اد در درجههتغییههرا    ههده اا آ  رمههیده و بعههد میههرد
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نفو پههذیرد  ههه آ دلیهه   ؛امههتنیفیههاده  ارههباس اتفهها 

تههوا  مههن مههرانیا . امههتنسههبیاخ پههاییي اههاد رههیروانن 

  ههم  وارههباس نسههبت بهه  امهها    وفههت تغییههرا  درجهه

 اما مهههد و  و   هههم اهههیز رهههدهامهههت بیراطهههن 

 هترطوبهت ارهباسو  هد در ارهباس  هد  رمید  به  درجه

   رطوبههههت اولیهههه ههههلاوه بههههر میههههزا  بههههارش و 

  ارهههههباسه  بههههه  درجهههههبسهههههیگن دارد  اهههههاد

و  تقلیهه  رههرای  اولیهه در انییههاد  اههاد  اولیههرطوبههت 

   نفو پههههذیرد اههههاد بیرارههههباس میههههأثر اا درجهههه

.ارباس و مکم

 

 
 مماه چهار یدر انتها یروانیدرجه اشباع ش راتییتغ -10شکل 

Fig. 10 -Water saturation distribution at the end of 4th month

 

د  حایل کما ن فشا   آ  منفاذو بد    تغییاداط 

 ب  ن گ 

  آ  مقاومههت بررههن اههاد بهَهتَاههاد و بهه  مکههم       

در بررمهههن پایهههدارد  .فشهههار آب م فهههذد امهههتتهههاب  

اد تغییههرا  فشههار آب م فههذد اه یههت ویههوه هرههیروانن

تغییههرا  مکههم در دااهه  رههیروانن را  نو نبهه و  دارد

 رطوبهت وتهاب  میهزا  آب م فهذد  فشهار .دههدنشا  من

 بیشههیریي تغییههرا  فشههار وامههت اههاد ارههباس   درجهه

در بایههد  ارههباسه    تغییههرا  درجههبهَهتَنیههز بهه  م فهذدآب 

تغییههرا   11 . رههک بارههد رههیرواننهههاد بهها ین   ههم

 بر سهههب در انییهههاد ههههر مهههاهرا  م فهههذدفشهههار آب 

تههوا  رانیورههها مههن  بهها مقایسهه دهههد.مههنپامههکال نشهها  

آب م فهذد در دااه  اهاد رهیروانن  دریافت ره  فشهار

رهود نفو  آب بارا  بها وذرهت امها  بیشهیر مهن دلی ب 

تغییهرا   نفو پهذیرد نسهبیاخ پهاییي اهاده به  دلیه ولن 

و در انییههاد امههت میههرد اا مههطا رههیروانن  6در   ههم 

میههرد فشههار آب م فههذد مثبههت  2مههاه چیههار  تهها   ههم 

پامههکال ههه  رمههیده و مکههم  2500اا  رههده بهه  بههیم

اههاد و مقاومههت بررههن نارههن اا آ  نیههز اا بههیي رفیهه  

 امت.
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 (پاسکال)هر ماه  یدر انتها یروانیش یفشار آب منفذ راتییتغ -11شکل 

Fig. 11- Distribution of the pore water pressure at the end of 4 month (Pa) 

 

 شید ان  د  اثد ب  ن گ  ش ل تغیید بد   

نارههن اا بارنههدون و تغییههرا  فشههار  در اثههر نفههو  آب

در ثر و تههه م مهههؤ هو مکهههم نارهههن اا آ  م فهههذدآب 

در اثههر  .رههودمههنر یههر مقاومههت بررههن اههاد  نیییهه 

اس اههاده وا  بارهه  رفههیي درجهه نفههو  آب بههارا  و بهها 

رههد   رهه  درنیییهه و  رههودمههنبیشههیر نیههز رههیروانن 

  تغییهههر همقاومهههت بررهههن و افهههزایم وا  رهههیروانن

در رههیروانن اییههاد مخیلههف هههاد جیههتهههاین در رههک 

وبرآی هد  ره ههاد جهاین جابه رهانیور 12 رهک  .رودمن

در  رههده اییههادجیههت افقههن و قههائ ت  جههاین در دو جابهه

ره  اا نیهایط  ه چ ها  .دههدرا نشها  مهنانییاد هر مهاه 

 رههیروانن ارههباس  جههو در م فههذدافههزایم فشههارآب 

رههیروانن و تغییههرا  در اثههر وا   هدورههامههی بام مههن

در مههطا و ههها ابیههدا رههک  تغییههرم فههذده  آب فشههار

و  وذرههت امهها ولههن بهها امههت قسهه ت بهها ین رههیروانن 

 اولبههر  ه  ناپایههدارد اا پ یهه  بیشههیرنفههو  آب بههارا  

 تها رهیروانن به  یابهدبها  تومهع  مهن ب  مه تروانن ری

  اا مقایسهههرههه   ه چ ههها . برمهههد رامههه  ناپایهههدارد

مشههخ   مههاه در انییههاد هههر رههک  رانیورهههاد تغییههر

امت ایهي ناپایهدارد در انییهاد مهاه مهو  اهود را نشها  

وا به  وسهیخیگن رامه  ای که  ه ه ب  دلیه ولن دهد من

ههها در مههطا رههک  ییههرنرمههیده بیشههیریي مقههادیر تغ

ولهن  رمهیده امهتمیهر مهانین 5/2وانن  هدارثر به  ریر

 طههور رامهه  وسههیخی  بهه  رههیرواننههها در ادامهه  بههارش

تها  در هها رهک  تغییهر انییاد مهاه چیهار هدر  ورود من

  .درمههههه  مههن میههرمههانین 50اا بههیم  رههیروانن بهه 

اییهاد ههاد جهاین هها و جابهرهک  یهرتغی الهف-13 رک 

 دهههههدمههههننشهههها   را در مههههطا رههههیروانن رههههده

 اههههواننبههها نیههههایط  ا ههه  اا تققیههههم هههه  رههه 

 .م امبن دارد

 

 م ه ا ل
First Month 

 د مم ه 
Second Month 

  یمم ه 
Third Month 

 چه  مم ه 
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 مترحسب  ی بردر اثر بارندگ یروانیشهای تغییر شکل -12شکل 

Figure 12-Deformation contores at the end of 4 month 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اثد ب  ن گ   دنش بدش  د  تغییداطد    ب

 نرههرنم بررههافههزایم مقههدوده  تفا هه در روش 

در  هههاوههره ینجهها مههرتب  بهها جابهه نکههیزیف تیههر   یهه

 ههههاپایههدارد رههیروانن تقلیهه در  هههر او  امههت.  وورهه

در مهههطا  نرهههرنم بررههه میافهههزابیشهههیریي مقهههدار 

مههطا  يهیب ههابرا؛ دورههمههنظههاهر  نبررهه نخیگیوسهه

بههها جسهههییود موقعیهههت مسهههیر تهههوا  نلغهههزش را مههه

 آورد. دمههتب  افههزایم رههرنم بررههنمقههدار بیشههیریي 

  بررمههههن تغییههههربههههر  ههههلاوه  هایههههي تققیههههم در

اییهاد  ۀنقهو هبارنهدوناهلال در  رهده اییهادههاد رک 

 الف
(a) 

  

(b) 

 ب( گسیختگی کامل شیروانی وهای ایجاد شده در سطح شیروانی الف( تغییرشکل -13شکل 

Fig. 13-a) Slope failure and b) Deformations on the slope surface  
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 افههزایمبررههن بهها امههیفاده اا معیههار  هههادتغییههر رههک 

 تغییهههرا  14 رهههک  .رهههرنم بررهههن بررمهههن وردیهههد

 بهر .دههدنشها  مهن را مهاه ههردر انییهاد  رهرنم بررهن

تههوا  امههی بام ه مههنرههدهارائ نیههایط رانیورهههاد امههان 

انن اا رههیرو پ یهه  در بررههنهههاد رههک  تغییههر رههرد رهه 

مسههیر  در انییههاد مههاه مههو  انییههاد مههاه دو  رههروس و

امههان اطلا هها   بههر .امههت رههده رامهه لغههزش رههیروانن 

ای کهه  رههیروانن ربهه  رههود بهه مههنایههي رههک  مشههخ  

به  بهارش بهوده امهت ولهن  تهأثیرماه تقهت  چیار مذرور

وسهیخیگن  ۀونفو پهذیرد مصهالاه وهپهاییي بهود   دلی 

تهها  مسههیر لغههزشو امههت   ههم اا نههوس رهه  رههدهتشکی 

قبههه  اا  هه چ هههیي .رمهههدمهههنمیهههر  4  هههدود   هههم

رواننه یهه  لغههزش مهطقن بهها   ههم رهی نرلهه دداریهناپا

و  اتفهها  افیههاده امههترههیروانن  اولدر پ یهه  بههر  ر یههر 

در  توانههدمههن ههه رههیروانن  نلغههزش رلههدلیهه  ا ههلن 

رهیروانن   پ یه  وقهوس ایهي لغهزش و اهالن رهد نییی 

ب وسههیخیگن رههیروانن در بههر  اول -13 رههک  بارههد.

  96مههههههال هههههههاد بیههههههارد پههههههز اا بههههههارش

  ا هها ه خهوانن دههد ره  بها نیهایط تقلیه نشا  منرا 

دارد. را

 

 
 یبارندگ اثر بر یکرنش برشتغییرات  -14شکل 

Fig. 14- Shear Strain Increment at the end of 4 month 

 

پ یاا ا و شااید ان  د   تغییااداط یاادیب احمیناا ن

  ب    ب  ان کم نم ط

اط ی ههها  پایهههدارد  بی هههرتغییهههرا   15 ک رههه

 نشههها  چیهههار مهههاه بارنهههدون اهههلال در را رهههیروانن 

 هریب اط ی ها  بها  هههاتقلیه  نیهایطامهان  دهد. برنم

یابههد ولههن بههرالا  بیشههیر وذرههت امهها  رههاهم مههن

ایهي رهاهم در رواههاد ابیهداین ایلهن نهاچیز  همطالعا 

وپهز اا  مهدل  ره  در انییهاد رهرای  اولیهنقودب امت 

ته رههم مههاه بهه  مههد میومهه  مههالیان  ا  ههال بههارش 

اا  پههز امههت. ایههي  ههریب هبههود 72/1 ههریب اط ی هها  
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 مقهادیر ر یهر اا یهه  به ههاد چیهار ماههه  ا  هال بهارش

بهها . تامههو وسههیخیگن اتفهها  افیههاده  پیههدارردهرههاهم 

 تههوا  نیییهه مههن  ههریب اط ی هها تغییههرا   رونههد یههابن

روا بهه   80 ههدود  ورفههت رهه   ههریب اط ی هها  بعههد اا

 رمههیده و رههیروانن ناپایههدار رههده ت1و ر یههر اا وا ههد

هها در ای که  می هوس بهارشربه  به  ه بار  دیگرب  .امت

رمههیده  میههر ههه میلههن 57انییههاد مههاه دو  بهه  بههیم اا 

رهه   مههر ت نفههو  رهه  آب بههارا  بهه  دلیهه  امههت ولههن

ه امهههت نفو پهههذیرد مصهههالانارهههن اا پهههاییي بهههود  

تغییهههرا  در مقهههادیر رطوبهههت و مکهههم در   هههم بههها 

رهیروانن ه چ ها  پایهدار  ومر ت پهایی ن اتفها  افیهاده 

ولههن بهها وذرههت امهها  و نفههو  آب بههارا  در  .بههوده امههت

 رواه  80ههههههاد بیشهههههیره بعهههههد اا  هههههدود   هههههم

 اا پ یهههه  رههههیرواننرامهههه  رههههیروانن  وسههههیخیگن

 رهههردتهههوا  امهههی بام امهههت و مهههن رهههروس رهههده 

 هههههاد اا جهههه ز مصههههالا بهههها بههههراد رههههیروانن 

 اما مههههد هههههاد بههها نفو پهههذیرد پههههاییيه بهههارش

بیشههیرد در ناپایههدارد آنیهها  تههأثیر توان ههدطههو نن مههن 

ر یهر و رهد   اما مهد ههاد بها بهارشداری  بارد تها 

بیشیر.

 

 یچهار ماه بارندگ طی یروانیش یداریپا نانیاطم ضریب راتییتغ-15شکل 

Fig. 15- Factor of safety history for the 4 mounth 

 

 گیرینتیجه

در هههاد بیرارههباس اا مصههالا اههارن ریزدانهه ه رههیروانن -

نفو پهذیرد  به  دلیه دانه ه ههاد دررهتمقایس  با اهاد

و مکهههم ایلهههن ایهههاد در  طر یههه ایلهههن پهههاییي اا 

اا طهههر  دیگهههره رفیهههار نسهههبیاخ  هپهههاییي ههههادرطوبت

 .دارنداد پیچیده

  درجههو  فههذدآب م  فشههارنیههز  هههادر ایههي رههیروانن -

 هههور  بههه  نبارنهههدو اما مهههد افهههزایم بههها  ارهههباس

بهها توجهه  بهه  نیههایط ولههن  بایههدمههن میافههزابیراطههن 

آب  افههزایم فشههار مههر ت و رونههد مطالعهها  پیشههیيه

 هههههاد بهههها م فههههذد و درجهههه  ارههههباسه در بههههارش

ایههي  روتههاهه میفههاو  امههت اما مههد و در  رههد  ایههاد

 امههههت تههههر مههههری افههههزایم در مههههطا رههههیروانن 

 و مههههر ت نفههههو  آب  هولههههن بهههها افههههزایم   ههههم

 ترنطهههو نفشهههار آب م فهههذد در تغییهههرا   در نیییههه 
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 ارههباس  درجهه و دفههذآب م  فشههار یشههیریي مقههادیرب -

بههها  ارد وقهههرار د رواننیمهههطا رههه نکهههیدر نزد اهههاد

تها  ابهدینم میافهزا نبارنهدو اما مهد و رهد   میافزا

ه ماههه  چیههارهههاد شبههاردر اثههر  بهه  ارههباس رامهه  برمههد.

بیشهیریي و  امهت بهودهمیهر  6 هدود  هرهد زیا  جبی

 بههیي رفههیي مکههم در  رهه  با ههن اابارنههدون  تههأثیر

  رهه در النامههته میههرد  2  ههم  تهها اههاد رههده امههت

  اما مههههد در مطالعهههها  قبلههههن ایههههي مو ههههوس در 

 آ  و دلیهههه  ا ههههلن افیههههاد ر یههههرد اتفهههها  مههههن

مصهالا رهیروانن مهورد مطالعه   نفو پذیرد نسهبیاخ پهاییي

  .امت بوده

 ورطوبههتت درجهه  ارههباسبههارشه  اما مههد بهها افههزایم  -

مکههم وا  رههیروانن افههزایم و در مقابهه   تَبهَه  آ و بهه 

 دررهود. تهدریط  هذ  مهنو به  یابهدمهن راهمی  ماتر

دو  يیههاثههر میقابهه  ا مههد ههههاد طههو ننشبههار  یرههرا

 در نیییهه اههاد و  ن امهه  با ههن رههاهم مقاومههت بررهه

 .رودیروانن منر دداریپانا

ههها هههاد اول بارنههدونه بیشههیریي تغییههر رههک در مههاه -

 در مطا ریروانن امهت ولهن بها وذرهت امها  و در مهاه

افیههد و ههها در   ههم اتفهها  مههنچیههار  تغییههر رههک 

 ه بیشهیریي مقهدار هال در ههررهود. ریروانن ناپایدار مهن

رهود و مقه  ررنم بررن در پ یه  رهیروانن دیهده مهن

 جا امت.رروس ناپایدارد ریروانن نیز اا ه یي

-مهن  ریب اط ی ها  بها وذرهت امها  بهارش ر یهر  -

ناپایهههدارد رهههیروانن رواه  80رهههود و پهههز اا  هههدود 

تهوا  رروس اواههد رهد. دلیه  طهو نن رهد  آ  را مهن

؛ در پههاییي بههود  نفو پههذیرد مصههالا رههیروانن دانسههت

ب ههابرایيه بههراد رههیروانن بهها نفو پههذیرد نسههبیاخ پههاییيه 

 ه زدانهه یرهههاد در اههاد اییههاد رههدهمثهه  رههیروانن 

ههاد بها رهد  مهد  بیشهیر اا بهارشههاد طهو ننبارش

 ر ه تأثیر دارند. اما مد ایاده ولن 

بها توجه  به  نیهایط مطالعها  پیشهیي در بررمهن تهأثیر  -

هههاه   ههده مطالعهها  بارنههدون بههر پایههدارد رههیروانن

 اما مههد هههاد بهها رههد  بهها  در بررمههن تههأثیر بههارش

به  ههاد اا بافهت ریزدانه  روتاه بهوده امهته در رهیروانن

بهها هههاد پههاییي بههود  نفو پههذیرد  مصههالاه بههارش دلیهه 

 روتههاه فر ههت نفههو  پیههدا  اما مههد رههد  بهها  در 

ر  د و به  رهک  روانهاب در مهطا رهیروانن  ررهت ن ن

ر  د ب هابرایي در بررمهن تهأثیر بارنهدون بهر پایهدارد من

هههاد اا بافههت ریزدانهه ه بایسههین پایههدارد بههراد رههیروانن

طههو نن  اما مههد هههاد بهها رههد  میومهه  در بههارش

 بررمن وردند.
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Extended Abstract 

 
Introduction 

The stability of unsaturated slopes during rainfall is an important natural hazard. Past studies 

have shown that slope failures generally occur during or after rainfall. A review of past 

studies shows that instability of natural or excavated slopes for infrastructure construction 

occurs mainly during or after rainfall. Due to rainfall infiltration into unsaturated soil, the 

apparent cohesion and shear strength provided by matrix suction reduces d, resulting in 

slope instability. Library studies for this research, revealed that in recent years, extensive 

studies have been conducted on the rainfall infiltration in unsaturated slopes and their effect 

on shear strength and stability. But much of the research has been on high-intensity rainfall 

over a short period of time, however, some instability of slopes occurs during long-term 

rainfall or after rainfall. In addition to field research and physical modeling, numerical 

methods have also been developed to solve complex problems of unsaturated soils within 

the framework of various scientific theories in recent years. In this paper, in addition to 

considering the results of previous studies, the stability of the excavated soils with multiple 

berms has been investigated by considering transient fluid-mechanical coupled analysis. 

Khodafarinn Irrigation network is one of the largest water resources development projects in 

northwestern Iran. The length of its main canal is 144 km. According to the topography of 

the project area, excavations were required to construct the main canal and its structures. 

The stability of the slopes created by excavation is of great importance for canal 

construction and operation. One of the critical slopes created along the main canal is in the 

trench created at the site of the Golmali cut and cover which was selected as a case study. 

 

Methodology 

FLAC 2D is one of the most applicable geotechnical software based on the FDM and 

complex LAC 2D is one of the most applicable geotechnical software based on the FDM 

and complex geotechnical problems can be modeled by using FISH. The general framework 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.20/No.77/ Winter 2020/P: 133-152 
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of the study is that geometrical characteristics and materials parameters of the slope were 

first extracted using in situ and laboratory tests and then the average monthly rainfall was 

obtained from the meteorological station statistics. Then, transient fluid-mechanical coupled 

analysis was prepared for rainfall infiltration and deformation analysis using TPFlow. As a 

result of the analysis, pore water pressure, degree of saturation and deformation were 

calculated and according to results, the stability of slope was evaluated by using the shear 

strength reduction method. 

Filter paper test and RETC code were used to extract the SWRC and HCF of unsaturated 

soil parameters by Van-Genuchten model. Table.1 shows the parameters used in the 

analysis. 

 

Table 1-Parameters of slope material for numerical analysis 

γsat G C Ks ϕ θs θr α n 

KN/m3 MPa Pa m/s Deg. - - - - 

19.1 100 8340 1.42E-06 27.4 0.453 0.05 1.282 1.585 

 

Based on the available meteorological data, the average annual rainfall and monthly values 

of rainfall were extracted for the study area. In order to reach initial conditions in terms of 

water content and degree of saturation, average annual rainfall (288 mm) was applied to the 

slope for six months. Then, the most critical time limit for performing the task in terms of 

rainfall was selected from monthly values of rainfall for the 4 critical months (March-June) 

Fig. 1. 

 

Results and Discussion 

Fig. 1 shows the changes in the factor of safety during the four months of rainfall. 

According to the results, the FOS was 1.72 at the end of the initial condition and after 

applying four-month rainfalls, it was reduced to less than 1 and as result failure occurs. By 

finding the trend of its changes, it can be concluded that, when the FOS was reached less 

than the unit after about 80 days and the slope became unstable. In other words, with the 

passage of time and the increased rainfall infiltration at higher depths, after about 80 days, 

the complete slope failure started from the slope claw. 
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Figure 16- Factor of safety and rainfall history for the 4 month 

 

Conclusions 

1) Due to very low permeability and high suction at a low saturation ratio, the behavior of 

unsaturated excavated slopes in fine-grained soil is relatively complex compared to coarse-

grained soil slopes. 

2) In fine-grained soil slopes, pore water pressure and degree of saturation increase 

nonlinearly with increasing rainfall duration. However, the increase rate and the trend of 

increase  was different from studies for high-intensity short duration rainfalls, The increase 

was faster at the slope surface but with increasing depth, water infiltration rate and 

consequently changes in pore water pressure will take longer time. 

3) The factor of safety decreases with the time of rainfall and after about 80 days, the 

instability of the slope begins and the reason for its prolongation can be attributed to the low 

permeability of the slope material. Therefore, for relatively low permeability soil slopes 

such as those in fine-grained soils, long-duration rainfall is more effective than high-

intensity but low-duration rainfall. 

4) According to the results of previous studies conducted on high-intensity rainfall on slope 

stability in fine-grained slopes, high intensity and low duration rainfalls cannot infiltrate due 

to low permeability of materials and moves in the form of runoff at the slope surface and 

their stability should be examined for moderate to long-duration rainfall if necessary. 
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