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 چکیده

ترین هاي مهم، از حساسهاي عظیم و تخریب مسیرها و سازههاي خاکی از نظر داشتن پتانسیل ایجاد زمین لغزشها یا شیببررسی پایداري شیروانی

رامترهاي اها، با وجود تغییرپذیري بسیار پها در پی تحلیل پایداري آنباشند. تعیین ضریب اطمینان این شیروانیترین مسائل ژئوتکنیک میو مهم

هاي موجود ناچار به اعمال یک ضریب اطمینان نسبتاْ خاک، در بسیاري از موارد وجود دارد. در این صورت به منظور پوشش دادن اثر عدم قطعیت

 يارگیربک با تاشود تلاش می ،قابلیت اعتماد یابیارزهاي احتمالاتی بویژه هاي زیادي را به دنبال خواهد داشت. در ارزیابیبزرگ شده که هزینه

شود و احتمال شکست به جاي ضریب اطمینان محاسبه شود. هدف از نگارش دامنه تغییرات تابع هدف تعیین  متغیرها، يبرا یر ممکناز مقاد يادامنه

کارلو به سازي مونتاین مقاله ارائه یک روش جهت تحلیل احتمالاتی پایداري یک سد خاکی است. در این مقاله با استفاده از  ترکیب روش شبیه

هاي تعادل حدي(، پایداري شیب یک سد خاکی )بعنوان )یکی از روشو روابط روش بیشاپ  Slideعنوان یک الگوریتم محاسباتی در نرم افزار 

 ترین سطح لغزش با ضریب اطمینانمطالعه موردي( مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج مدلسازي نشان داد که احتمال شکست سد خاکی در بحرانی

اویه دهد که متغیر زهاي احتمالاتی انجام شد نشان میبیشود. همچنین نتایج تحلیل حساسیتی که بر اساس ارزیامعادل صفر برآورد می 11۳/2

تحقیق  دهد، ارزیابی این سد دراصطکاک داخلی مؤثرترین متغیر در تخمین احتمال شکست است. بررسی سد موردنظر در تحقیقات دیگر نشان می

 تر کرده و به آن سرعت بخشیده است.را آسانها ارزیابی Slideافزار حاضر از دقت خوبی برخوردار است. درحالی که استفاده از نرم
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 مقدمه. 1

ایمنی یک شیروانی از نظر پایداري یا جابجایی و حرکت بخشی 

 زشلغاز آن به عنوان سطح لغزش بایستی بررسی شود. زمین

که از پایین افتادن یا حرکت یکپارچه و اغلب سریع حجمی از 

ترین دهد از جمله متداولها رخ میمواد رسوبی در امتداد دامنه

 دهنده سطح زمین است. مطالعههاي طبیعی تغییرشکلپدیده

 ترینمهم و تریناز حساس لغزش ي زمینپدیده جامع و علمی

 احداث این دلیل که محلبه  عمرانی است، هايپروژه در مسائل

 احــداث مسـیر سـدها، انتخــاب بـزرگ، هايسـاختمان

ي توســعه هرگونه و مرور و عبور هايتونل هــا،بزرگراه

 در .اسـت منطقـه هايشـیب ايي پایهمطالعه گــرو در معدنی

سازي آب و تأمین آب این میان اهمیت سدها به دلیل ذخیره

رل ها و کنتشرب مورد نیاز و بعلاوه جلوگیري از وقوع سیلاب

ها امري بدیهی است. سدهاي خاکی از جمله سدهایی هستند آن

ها که به علت استفاده از مواد طبیعی و سهولت در اجراي آن

حلیل پایداري شیب این بسیار مورد توجه هستند. از این رو ت

گونه سدها موضوعی است که بایستی در طی مراحل مختلف 

 .Duncan et al)ساخت و بهره برداري مورد بررسی قرار گیرد 

ها داراي عدم . از طرفی مصالح بکار رفته در ساختار آن(2014

کنند. قطعیت هستند که غالباْ از یک توزیع احتمالاتی پیروي می

به عبارتی خواص و پارامترهاي مقاومتی خاک و سنگ مثل 

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی داراي پراکندگی زیادي 

ند و در عین حال، مستقیماْ در دقت تحلیل پایداري تأثیر باشمی

. تغییرپذیري یا عدم قطعیت (Whitman 1984)گذارند می

هاي قطعی و درنتیجه عدم اعتماد موجب ایجاد خطا در تحلیل

هاي اد و روششود. ارزیابی قابلیت اعتمها میگیريبه تصمیم

هاي هاي عددي و روشي آن که شامل روشزیر مجموعه

شوند، با به کار گرفتن تمامی مقادیر ممکن یک متغیر تحلیلی می

ها در غالب یک توزیع احتمالاتی، عدم قطعیت را وارد تحلیل

 دهدها را انجام میکرده و بر اساس آن، طراحی و تصمیم گیري

(Phoon 2008). 

هاي هاي اخیر با توجه به کارکردهاي مناسب تحلیلدر سال

احتمالاتی در مسائل ژئوتکنیکی، مطالعات زیادي در زمینه 

بکارگیري روش ها انجام گرفته است. در مورد شیروانی

کارلو تحقیقی انجام شده که بر روي یک سازي مونتشبیه

شیروانی خاکی صورت گرفته است. همچنین در این تحقیق 

اي آب را مورد بررسی قرار داده شده و به تغییرات فشار حفره

ترین متغیر در تحلیل پایداري اند که حساساین نتیجه رسیده

. در تحقیقی با انجام یکسري (Tobutt 1982)ها است شیروانی

هاي نیمه احتمالاتی، ریسک گسیختگی شیروانی در یک تحلیل

اند که حاصل شدن داده پروژه واقعی را محاسبه شده و نشان

 هاي قطعی دلیلی بر پایین بودنضریب اطمینان بالا در تحلیل

است احتمال شکست نیست و وقوع خرابی کاملاْ محتمل 

(Duncan 2000) روش اجزاي محدود در پژوهشی با تحلیل .

احتمالاتی تلفیق شده و تراوش آب در زیر سدها، ظرفیت 

ی را مورد بررس هاي معدنیها و پایداري پایهباربري، نشست پی

. تحلیل قابلیت (Griffiths and Fenton 2007)قرار گرفته است 

اي مورد استفاده قرار داده اعتمادي براي بررسی شکست گوه

اي را بررسی شده هاي مختلف شکست گوهشده و در آن حالت

. تحلیل احتمالاتی براي یک شیروانی را (Li et al. 2009)است 

اند که با افزایش ضریب انجام شده و به این نتیجه رسیده

همبستگی بین زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی، احتمال 

. در مورد یک شکست (Li et al. 2011)یابد شکست افزایش می

گیري مستقیم توابع چگالی احتمال به اي با انتگرالصفحه

یسه ده است و با مقاصورت تحلیلی، احتمال شکست محاسبه ش

اند سازي مونت کارلو به نتایج مشابه رسیدهآن با روش شبیه

(Johari et al. 2013)تبه اول قابلیت . در تحقیقی تحلیل مر

اعتماد را براي شیروانی خاکی به کار گرفته شده است و در 

ح اند که سطهاي قطعی به این نتیجه رسیدهمقایسه آن با روش

لغزش بحرانی احتمالاتی لزوماْ منطبق بر سطح لغزش بحرانی 

. با استفاده از دو روش تقریب (Ji et al. 2012)قطعی نیست 

اول ممان دوم و روش المان محدود تصادفی تأثیر عدم قطعیت 

ها را و تغییرپذیري پارامترهاي خاک بر قابلیت اعتماد شیروانی

. در پژوهشی با ترکیب روش (Jha 2015)بررسی شده است 
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هاي المان محدود به یک روش تعادل حدي ساده و روش

ه اند که براي محاسبسازي احتمالاتی جدید دست یافتهشبیه

 .Li et al)هاي خاکی قابل کاربرد است احتمال خرابی شیب

ا هاي به تحلیل قابلیت اعتماد پایداري شیب. مقاله(2016

کارلو استفاده ازي مونتساست و در آن از شبیه پرداخته

اند با صرف نظر از عدم قطعیت ها نشان دادهاند. آنکرده

ه کارانپارامترهاي خاک ممکن است نتایج، بیش از حد محافظه

. تحلیل قابلیت (Cao et al. 2017)و یا غیر قابل اعتماد باشند 

براي یک شیروانی انجام شده است و در آن علاوه بر  اعتمادي

زاویه اصطاک داخلی و چسبندگی، عمق ترک کششی، آب 

موجود در ترک کششی و ضریب زلزله را به عنوان متغیرهاي 

تصادفی فرض شده است. با تغییر زاویه شیب و ارتفاع شیروانی 

 امورد نظر، به یک طرح بهینه از نظر اقتصادي و فنی دست پید

. در تحقیقی براي بیان بهتر (Wang et al. 2013)اند کرده

گسیختگی در تحلیل پایداري شیروانی به دلیل وجود عدم 

ها از تحلیل روشقطعیت در پارامترهاي خاک، عوامل محیطی و 

. تخمین (Alonso 1976)قابلیت اعتماد استفاده شده است 

احتمال گسیختگی سطح لغزش بحرانی در یک شیروانی انجام 

اند که تعداد قطعات فرض شده شده است و در آن نشان داده

براي یک سطح لغزش تأثیر قابل توجهی بر احتمال گسیختگی 

. مقایسه قابلیت اعتماد یک (Chowdhury et al. 1987)ارد د

سیستم داراي سطوح لغزش بحرانی و یک سطح لغزش بحرانی 

منفرد انجام شده و نشان داده شده است که احتمال گسیختگی 

یک سطح لغزش بحرانی کمتر از این احتمال در سیستمی با 

. (Oka and Wu 1990)سطوح داراي پتانسیل لغزش است 

بررسی شاخص قابلیت اعتماد در پایداري یک شیب انجام شده 

و یک تعبیر هندسی ساده از آن ارائه داده شده است 

(Chowdhury and Xu 1992)مالاتی پایداري . براي ارزیابی احت

هاي آزمایشات محلی و آزمایشگاهی استفاده یک شیب از داده

ها اند. آنشده و از نتایج آن به شاخص قابلیت اعتماد رسیده

سطح لغزش بحرانی را به عنوان سطحی با حداقل شاخص 

. در (Christian et al. 1994)اند قابلت اعتماد تعریف کرده

 هاي قابلیتتحقیقی با در نظر گرفتن همین موضوع محدوده

اعتماد سیستم طی یک ساختار احتمالاتی را محاسبه شده است 

(Chowdhury and Xu 1995) در یک تحلیل قطعی ضرایب .

اطمینان محاسبه شده و از آنجایی که در این تحلیل، عدم 

شود، شاخص قابلیت اعتماد اطمینان پارامترهاي مؤثر وارد نمی

 Low)لیند محاسبه شده است -توسط روش لنگر دوم هاسفر

et al. 1998) یک تکنیک جدید براي یافتن سطح لغزش .

بحرانی احتمالاتی ارائه شده است که اساس آن ترکیب خاصی 

. در (Hassan and Wolff 1999)باشد از پارامترهاي خاک می

هاي احتمال و قابلیت اعتماد براي تخمین تحقیقی از تئوري

یه سد چند لاشاخص قابلیت اعتماد و احتمال گسیختگی یک 

اند و در آن از دو تعرف توزیع نرمال و توزیع بهره برده

. با کمک (Liang et al. 1999)اند لگاریتمی نرمال استفاده کرده

و روش  FORMاول هاي لنگر دوم درجه گرفتن از روش

آنالیز قابلیت اعتماد پایدري یک  MCSکارلو سازي مونتشبیه

 هاي تعادلشیب انجام شده است و نتایج آن را با نتایج روش

هاي اند که روشاند. در آن نشان دادهحدي مقایسه کرده

احتمالاتی بکار گرفته شده مطابق با دو روش متدوال قطعات و 

هاي جانبو و اسپنسر مقدار کمی وشباشد اما با ربیشاپ می

. با توجه به روش پیدا (Malkawi et al. 2000)تفاوت دارد 

هاي کردن سطح لغزش با کمترین ضریب اطمینان توسط روش

سطح لغزش با  پایداري شیب، یک روش عددي براي یافتن

 Bhattacharya)کمترین شاخص قابلیت اعتماد ارائه شده است 

et al. 2003)سازي سطح لغزش یک روش عملی . با کمک بهینه

ید براي انجام روش تعادل حدي ارائه شده که با این بهینه جد

 Low)اند سازي شاخص قابلیت اعتماد را نیز به دست آورده

et al. 2007)خاکی  هاي. در تحقیقی تحلیل قابلیت اعتماد شیب

با استفاده از روش درجه اول قابلیت اعتماد انجام شده است و 

ابع تواند به تت اعتماد یک سیستم میاند که قابلینشان داده

توزیع احتمال در نظر گرفته شده براي پارامترها حساس باشد 

(Hong and Roh 2008) شاخص قابلیت اعتماد مربوط به هر .

ز منطقه شهري در استرالیا را محاسبه شده است. در آن ناحیه ا

از  هاي مختلفهمچنین براي هر ناحیه با در نظر گرفتن نسبت

اند اي ضریب اطمینان میانگین را به دست آوردهفشار آب حفره
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(Chowdhury and Flentje 2011) با بکار گرفتن روش اجزاء .

محدود و روش تعادل حدي تحلیل قابلیت اعتماد پایداري یک 

شیب صورت گرفته است و در آن براي یافتن سطح لغزش 

بحرانی از یک روش بهینه سازي استفاده شده است. در آن 

همچنین تحلیل حساسیت تأثیر پارامترهاي تصادفی را انجام 

. با استفاده از یک روش ارائه (Farah et al. 2011)شده است 

شده درتحقیقی، تحلیل قابلیت اعتماد چند مسئله ژئوتکنیکی 

افزار اکسل انجام شده است. در در قالب یک برنامه تحت نرم

ک وزنی، یبرنامه ارائه شده را بر یک دیوار حائل نیمهآن کارایی 

 Low)شیب خاکی و یک تیر بارگذاري شده ارزیابی شده است 

et al. 2011)ح لغزش داراي . با هدف یافتن اختلافی در سط

کمترین ضریب اطمینان و سطح لغزش داراي کمترین قابلیت 

باشد و اعتماد، نشان داده شد تفاوت زیادي بین این دو می

 این مقدار از بیشتر لغزش بحرانی سطح اعتماد قابلیت شاخص

 Liang and)است  بحرانی اعتماد قابلیت با لغزش سطح در

Xue-song 2012) در تحقیقی با در نظر گرفتن زاویه اصطکاک .

داخلی، چسبندگی و وزن مخصوص به عنوان متغیرهاي 

ن هاي نامحدود بدوتصادفی، تحلیل احتمالاتی پایداري شیب

. (Johari and Javadi 2012)وجود تراوش انجام شده است 

هاي با چندي مود گسیختگی مورد بررسی قرار گرفته و شیب

ت در بندي و تغییراها با توجه به لایهتحلیل قابلیت اعتماد آن

. تحلیل قابلیت (Cho 2013)خواص خاک ارزیابی شده است 

نامحدودي انجام شده است و در آن هاي اعتماد شیب

بند یاپارامترهاي مقاومت برشی را که با عمق افزایش خطی می

اند که این افزایش ها نشان دادهاند. آنمورد بررسی قرار داده

 .Li et al)تأثیر قابل توجهی در قابلیت اعتماد شیب رسی دارد 

 قابلیت . یک روش رویه پاسخ چندگانه براي تحلیل(2014

خاک  خواص تغییرپذیري گرفتن درنظر با یک شیب اعتماد

 یک يارائه به ايمقاله . در(Li et al. 2015)ارائه شده است 

 در با اعتماد قابلیت تحلیل براي محدود اجزاء تصادفی روش

شده  پرداخته برشی مقاومت خواص بودن متغیر گرفتن نظر

. در نهایت هدف از بکارگیري (Jiang et al. 2014)است 

هاي احتمالاتی، ارائه میزان احتمال لغزش شیروانی و تحلیل

باشد. در هاي ریسک میاستفاده از این احتمالات در ارزیابی

این تحقیق آنالیز قابلیت اعتماد پایداري شیب یک سد خاکی 

رسی قرار گرفته است که در در حالت پایان ساخت آن مورد بر

کارلو در قالب نرم افزار پرکاربردي سازي مونتآن از روش شبیه

شود. لازم به ذکر است که مبناي ، استفاده میSlideبه نام 

هاي احتمالاتی، روابط روش بیشاپ محاسبات مربوط به تحلیل

 است.هاي تعادل حدي( بوده )یکی از روش

 یه سازی مونت کارلو. قابلیت اعتماد و روش شب2

 هایی است کهمجموعه روش متشکل ازتحلیل قابلیت اعتماد 

توزیعات آماري متغیرهاي  را با استفاده از هاعدم قطعیت

تصادفی وارد تحلیل کرده و در نهایت توسط احتمال شکست 

 هاي احتمالاتی را انجامارزیابیتوزیع احتمالاتی تابع پایه، و 

 ذیريتغییرپهاي تحلیل قابلیت اعتماد در حقیقت روش .دهدمی

دهند و پارامترهاي ورودي را به مقدار خروجی تابع انتقال می

هاي پارامترهاي ورودي بر مقدار یا به عبارتی تاثیرعدم قطعیت

قابلیت اعتماد براساس احتمال خروجی اعمال خواهد شد. 

 .Malkawi et al)شود شکست سیستم به شکل زیر تعریف می

2000): 

(1) Re 1 fP 
 

باشد. احتمال شکست می fPقابلیت اعتماد و  Reکه در آن، 

احتمال شکست در تعریف اصلی توسط محاسبه انتگرال 

 آید. به دست می  2چندگانه احتمالاتی در رابطه 

(2) 
g(X) 0

(g(X) 0) (X)dXfP P f


    

تابع حالت حدي سیستم،  g(X)که در آن 

1 2[x , x ,..., x ]
T

nX   بردار متغیرهاي تصادفی و(X)f 

 ي متغیرهاي تصادفی استتابع چگالی احتمال مشترک همه

(Fattahi et al. 2018; Fattahi et al. 2013; Fattahi et al. 

2019; Fattahi and Zandy Ilghani 2020) حل این انتگرال .

تعیین  براي نیاز مورد اطلاعات تمام نبودن دسترس دلیل در به

 کمیت بسیار یک معرف که جایی آن از و احتمال چگالی تابع
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یکی از مشکلات اساسی تئوري قابلیت اعتماد به  است، کوچک

هاي آید. لذا تخمین احتمال شکست از طریق روشاب میحس

هاي هاي آماري و روشهاي ممانمختلفی از جمله روش

براي دو  1گیرد. همانطور که در شکل سازي انجام میشبیه

ي ( نشان داده شده است، در همهR( و مقاومت )Sمتغیر بار )

 ها هدف، محاسبه حجم احتمال مشترک قرار گرفتهاین روش

ي اي است که بعنوان شکست تعریف شده است. رویهدر ناحیه

g(X)حالت حدي ) 0ي ( مانند یک مرز جدا کننده، دو ناحیه

 کند.شکست و ایمن را تفکیک می

 

تفکیک ناحیه شکست و ایمن در صفحه نمودار رویه  .1شکل 

 (Bagheri et al. 2017)حالت حدي 

( به عنوان هاي تحلیلی شاخص قابلیت اعتماد )در روش

ي معیاري براي بیان پایداري سیستم و قضاوت مهندسی درباره

گیرد. این شاخص در تعریف هندسی آن مورد استفاده قرار می

ي حالت حدي است. ابتدا ترین فاصله بین مبدأ و رویهکوتاه

یا  (Most Probability Point) ترین نقطهبایستی محتمل

حالت حدي به مبدأ که داراي ي ترین نقطه از رویهنزدیک

است، پیدا شود. سپس از طریق آن شاخص  (s*r,*)مختصات 

ي بردار یکه  ،1شود. در شکل قابلیت اعتماد محاسبه می

 است.  بردار

شود زمانیکه تابع پایه پیچیده و تعداد زیادي متغیر را شامل می

احتمال شکست و شاخص  يهورود خطا در محاسب امکان

توان می در این موارد، .ها وجود دارددر این روش قابلیت اعتماد

هاي ترین روشیکی از مهم .سازي بهره بردهاي شبیهاز روش

شبیه سازي بکار گرفته شده در مباحث ژئوتکنیکی روش شبیه 

براي استفاده از این روش باید تابع  باشد.می سازي مونت کارلو

نمونه توزیع هر متغیر آماري شناخته شود. این روش شامل 

 تعدادي تصنعی شبیه سازي منظور به تصادفی بصورت گیري

، احتمال هاپس از انجام این آزمونباشد. می زیادي آزمون

(X) شکست براساس نسبت تعداد موردنظر یا 0g   به

 Malkawi et)شود داد کل تیراژ محاسبات،تخمین زده میتع

al. 2000) . مراحل محاسبه احتمال شکست در روش شبیه

 سازي مونت کارلو را می توان بصورت زیر خلاصه نمود :

 غیرهاي تصادفی وروديتعیین دامنه و توزیع احتمالاتی مت -1

ار و محاسبه معی از متغیرهاي ورودي تولید مقادیر تصادفی -2

 مورد نظر یا تابع پایه

د و سپس تولی زیاد بسیار تکرار مراحل اول و دوم به تعداد-1 

 یک توزیع احتمالاتی بریا تابع پایه

محاسبه احتمال شکست بر اساس نسبت تعداد مراحل -0

(X)شکست 0g   .به کل تعداد مراحل محاسبات 

که بعد از این پروسه بدست  g(X)اگر تابع توزیع متغیرهاي

آید امکان تطابق با یکی از توابع توزیع احتمالاتی شناخته می

ده تر تخمین زتواند دقیقشده را داشته باشد احتمال ریزش می

 شود:

(1) )0)((  xgPPf 

 Pتابع حالت حدي و  g(X)، احتمال شکست، fPکه در آن 

 نماد احتمال است.

 . روش تعادل حدی بیشاپ0

هاي تعادل حدي یک سطح گسیختگی قوسی یا غیر در روش

هاي محرک و مقاوم اي انتخاب و سپس نیروقوسی یعنی قطعه

به لغزش مقایسه شده و با توجه به شرایط مفروض، ضریب 
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 اردمو بیشتر در که آنجا از شود.اطمینان پایداري محاسبه می

 ایطیشر در نیز و باشدمی نیز اصطکاکی مقاومت داراي خاک

 و تنیس یکنواخت لغزش سطح در آب منفذي فشار توزیع که

 نیست همگن و یکنواخت خاکی توده اصلاً که شرایطی در یا

 رتصو به لغزنده بخش یک تصور براساس محاسبه نتیجه

 رو این از. بود خواهد نامعلومی تقریب و خطا داراي یکنواخت

 گیگسیخت محتمل یا لغزنده بخش مقطع دقیق، هايتحلیل در

 آن طشرای قطعه هر براي بتوان که شودمی تقسیم قطعاتی به

 ائمق مشترک فصل با قطعات این معمولاً. نمود منظور را قطعه

 و نیروها تعادل کدام، هر براي و شوندمی گرفته نظر در

 رارق بررسی مورد( صفحه بر عمود) طول واحد براي گشتاورها

 اطمینان ضریب بررسی مورد مقطع مجموع در آنگاه و گیردمی

 ،«راسپنس» ،«بیشاپ» ،«فلنیوس» هايتحلیل. شودمی محاسبه

 بعضی یا و« جانبو» روش شده، اصلاح سوئدي روش

اند. روشی که بیشاپ پیشنهاد گروه این از دیگر هايتحلیل

 هاي عمودي نیروهايکند مبتنی بر این فرض است که مؤلفهمی

یند کنند، به عبارت دیگر برآثی میها یکدیگر را خنبین باریکه

آنها در جهت قائم صفر است و فقط مؤلفه افقی آنها تأثیر دارد. 

در این صورت محاسبه ضریب اطمینان به ترتیب زیر انجام 

 :(Duncan et al. 2014)گیرد می

(0) 1

.sin

[ ( ) tan ]

cos [1 (tan .tan ) / ]

FS
W

c b W ub

FS





  




  




 

زاویه مماس بر وسط قوس هر باریکه با امتداد  که در آن 

C عرض افقی هر باریکه،   bافق،   و  چسبندگی و زاویه

وزن هر  Wفشار منفذي آب و  uاصطکاک داخلی هر قطعه، 

)ضریب اطمینان( در این رابطه به شکل  FSقطعه است. محاسبه 

تصور شده و پس از  Fسعی و خطا است. ابتدا مقداري براي 

اگر  FSجدید به دست آید، آنگاه مقدار جدید  FSحل معادله 

با مقدار اولیه آن مساوي نباشد در طرف راست رابطه قرار داده 

شود، این سعی و خطا محاسبه می FSشود و مجدداً مقدار می

یابد تا ضریب اطمینان حاصل با ضریب اطمینانی آنقدر ادامه می

که در آخرین مرتبه در معادله بکار رفته است مساوي گردد. به 

 عبارتی:

(5) )01/0(1  nn FSFS 

 Slide. معرفی نرم افزار 0

اي کامل از نرم افزارهاي مجموعه (Rocscience) ساینسراک

لازم براي مهندسین ژئوتکنیک است. شرکت سازنده از سال 

تاکنون با ارائه نرم افزارهاي تخصصی زیادي جایگاه  111۳

امع افزاري ج. اسلاید، نرممناسبی در این زمینه کسب کرده است

است که در حالت دوبعدي به ارزیابی  تحلیل پایداري شیب در

یر اي و غضریب اطمینان و احتمال شکست سطوح لغزش دایره

تحلیل آب زیرزمینی به روش المان همچنین  پردازد.اي میدایره

محدود، تحلیل نفوذپذیري، افت ناگهانی سطح آب، طراحی 

از دیگر  تسیستم نگهداري، تحلیل احتمالاتی و تحلیل حساسی

. تمامی انواع شیب هاي خاکی و افزار استهاي این نرمقابلیت

توانند سنگی، سدهاي خاکی، خاکریزها، دیواره هاي حائل، می

. برخی ویژگی هاي در این نرم افزار مورد تحلیل قرار گیرند

 این نرم افزار عبارتند از:

  جستجوي سطح لغزش بحرانی براي سطوح لغزش

 اي.دایرهاي و غیر دایره

 هاي آنالیز بیشاپ، جانبو، استفاده از انواع روش

 .GLEاسپنسر، 

  ،امکان آنالیز شیوانی با ساختار چندگانه از مواد

ي غیر خطی ها و وجود رابطهناهمسانگرد بودن آن

 کولمب.-موهر

  امکان مشاهده هر سطح یا تمام سطوحی که توسط

 شود.جستجو ایجاد می

 

 . تحلیل و نتایج5

 . معرفی منطقه مورد مطالعه1. 5
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ابلیت هاي قدر تحلیل پایداري شیروانی ملزم به استفاده از روش

اعتماد هستیم، زیرا تغییرات همزمان متغیرهاي مختلف باعث 

تغییر در شرایط پایداري سازه خواهد شد و در برخی موارد 

ممکن است با تغییر یک سري از متغیرها برخی دیگر از متغیرها 

ییر کنند. مطالعه موردي در این تحقیق مربوط به ارزیابی نیز تغ

 (Hassan et al. 1999)  (Cannon) ثبات و پایداري سد کانن

باشد. در تحقیق دیگري، ي پایانی ساخت میاست که در مرحله

این سد با روش شبکه عصبی مصنوعی بر اساس رویه پاسخ به 

. اما مقایسه (Cho 2009)صورت احتمالاتی بررسی شده است 

نتایج آن با نتایج تحقیق حاضر نشان از برتري روش ارائه شده 

افزار تر از نرمدهد. همچنین استفاده آساندر این مقاله را می

Slide ر هاي برتري مقاله حاضبراي تحلیل احتمالاتی از ویژگی

در ایالت  (Missouri) است.  این سد در شمال غربی میسوري

، از 2متحده آمریکا قرار دارد. ساختار این سد در پروفیل شکل 

دو بخش خاک رس فشرده شده تشکیل شده است که بر روي 

هاي ماسه و سنگ آهک قرار گرفته است. پارامترهاي لایه

ي رسی یعنی چسبندگی و زاویه مقاومت برشی دو لایه

تصادفی در نظر گرفته  عنوان متغیرهاياصطکاک داخلی، به

اند. خصوصیات آماري این متغیرها با برازش توزیع لاگ شده

آورده شده است. در این تحقیق به  1ها در جدول نرمال بر آن

منظور تعیین سطح لغزش بحرانی و تحلیل پایداري مبتنی بر 

کمک گرفته شده است. این  Slideافزار قابلیت اعتماد، از نرم

ام تحلیل احتمالاتی قابلیت اعتماد از روش برنامه براي انج

 کند.کارلو استفاده میسازي مونتشبیه

 

 

 . مدلسازی و آنالیز احتمالاتی2. 5

رت ها به این صویک رویکرد رایج در آنالیز احتمالاتی شیروانی

است که ابتدا سطح لغزش بحرانی در یک تحلیل قطعی 

مشخص شده و سپس احتمال شکست در این سطح، محاسبه 

هاي قطعی جدا نیست و شود. اما این رویکرد نیز از تحلیلمی

 یتوان گفت با خطا و عدم قطعیت مواجه است. به عبارتمی

ممکن است سطح لغزش با کمترین ضریب اطمینان داراي 

بیشترین احتمال شکست نباشد. در این تحقیق به کمک روش 

سازي مونت کارلو یک رویکرد کاملاْ احتمالاتی به شبیه

کارگرفته شده است. به این صورت که یک مساحت محدود 

نهایت مرکز دایره در بالاي سر شیروانی و در سمت شامل بی

شود. سپس از این مراکز تعداد بسیار ي آن در نظر گرفته مینهدام

هایی از این دوایر که شیروانی را زیادي دایره رسم شده و کمان

 ياي را دارد. در همهگیرد، نقش یک سطح لغزش دایرهدر بر می

سازي ي شیروانی، یک بار شبیهسطوح لغزش رسم شده در دامنه

 شود.کارلو انجام میمونت

سازي مانطورکه پیش از این گفته شد، اساس کار شبیهه

گیري به صورت تصادفی از متغیرهاي کارلو، نمونهمونت

ورودي است. در اینجا چهار متغیر چسبندگی فاز رسی اول، 

زاویه اصطکاک داخلی فاز رسی اول، چسبندگی فاز رسی دوم 

و زاویه اصطکاک داخلی فاز رسی دوم، به عنوان متغیرهاي 

شوند و چون تنها همین چهار متغیر سازي میودي، وارد شبیهور

ها به سازي مونت کارلو از آنبه صورت احتمالاتی هستند، شبیه

کند. به عبارتی در هر بار برداري میتعداد زیاد نمونه

ي تغییرات آن با توزیع برداري از هر متغیر در دامنهنمونه

انتخاب کرده و با نرمال، به صورت تصادفی یک مقدار لاگ

دهد و مقادیر به دست آمده، محاسبات تعادل حدي را انجام می

آورد. پس از یک مقدار از ضریب اطمینان را به دست می

ها، ضریب اطمینان حاصل ها، به تعداد نمونهبردارينمونه

توان بر مقادیر به دست آمده از آن یک توزیع شود که میمی

 احتمالاتی رسم کرد.

این در هر یک از سطوح لغزش رسم شده ضریب اطمینان بنابر

به صورت احتمالاتی محاسبه شده و با مشخص کردن حد 

آستانه ضریب اطمینان بر روي توزیع آن، احتمال ضریب 

اطمینان با مقادیر کوچکتر از حدآستانه یا همان احتمال شکست 

شود. در نهایت سطح لغزشی که داراي کمترین ضریب تعیین می

مینان و بیشترین احتمال شکست باشد به عنوان سطح لغزش اط

به عنوان حد  FS=1شود. با در نظر گرفتن بحرانی مشخص می
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آستانه ضریب اطمینان، تابع حالت حدي به شکل زیر تعریف 

 شود:می

(۳)         ( ) ( ) 1G X FS X  

ا ببه عنوان ضریب اطمینان سطح لغزش،  FS(X)در این رابطه 

سطح  1استفاده از روش بیشاپ محاسبه شده است. شکل 

دهد. این را نشان می slideافزار لغزش بحرانی رسم شده در نرم

کند و به عبارتی کل شیب ها عبور میي لایهسطح لغزش از همه

ضریب  FS (deterministic)گیرد. در این شکل را در بر می

 شده است و در آناطمینانی است که در تحلیل قطعی محاسبه 

متغیرها داراي یک مقدار ثابت هستند. همانطور که توضیح داده 

کارلو براي ضریب اطمینان، یک توزیع سازي مونتشد در شبیه

میانگین ضریب  FS (mean)شود که پارامتر احتمال حاصل می

احتمال شکست محاسبه شده  (PF)اطمینان در این توزیع است. 

لو براي سطح لغزش بحرانی است. کارسازي مونتدر شبیه

 RI(lognormal)و  RI(normal)بعلاوه پارامترهاي 

هاي قابلیت اعتمادي هستند که با درنظر گرفتن شاخص

. آیدنرمال براي متغیرها به دست میهاي نرمال و و لاگتوزیع

احتمال شکستی که براي این سطح برآورد شده است تقریبا 

فت از ایمنی بالایی برخوردار توان گمعادل صفر است و می

 11/2است. بعلاوه ضریب اطمینان میانگین محاسبه شده 

باشدکه از این نظر نیز ایمنی شیب سد تأیید شده است. می

باتوجه به طیف رنگی مشخص شده، تمام سطوح بررسی شده 

 2به روش تعادل حدي بیشاپ داراي ضریب اطمینان بالاي 

گر که بر روي سد کانن ارزیابی اند. نتایج دو تحقیق دیبوده

آورده شده است. نتایج  2اند در جدول پایداري شیب انجام داده

ا ها با تحقیق حاضر تقریبضریب اطمینان و احتمال شکست آن

 مشابه است.

 

  بندي و هندسینمایش مقطع مورد مطالعه از سد کانن با معرفی مشخصات لایه .2 شکل

 پارامترهاي احتمالاتی متغیرهاي تصادفی در هر لایه خاکی. 1 جدول

Variables Statistical Parameter Phase 1 Clay Phase 2 Clay Sand Filter Foundation Sand Fill 

Cohesion (Kpa) 
Mean 117.79 143.64 0 0 0 

COV 0.5 0.55 - - - 

Friction Angle (°) 
Mean 8.5 15 35 18 35 

COV 1 0.6 - - - 

Unit Weight 

)3(KN/m 
- 22 22 22 20 25 
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 Slideافزار کارلو در نرمسازي مونتتحلیل احتمالاتی شیروانی خاکی و تخمین سطح لغزش بحرانی با استفاده از روش شبیه .0شکل

 ي نتایج تحقیقات پیشین بر روي سد کاننمقایسه. 2 جدول

Researcher FS (mean) PF (%) 

Hassan and Wolf (1999) 2.647 13-7.053×10 

Cho (2009) 2.49 4-7×10 

Present Study 2.33 0 

 

به طور کلی هدف از تحلیل قابلیت اعتماد در لغزش شیروانی، 

محاسبه احتمال گسیختگی و مقایسه آن با مقادیر مجاز ارائه 

هاي تفسیر نتایج احتمالاتی شیروانی باشد. یکی از راهشده می

ها، استفاده از جدول ارائه شده توسط گیري در مورد آنو تصمیم

Priest  وBrown ترین باشد. این جدول یکی از معروفمی

. با (Popescu et al. 1998)معیارهاي طراحی احتمالاتی است 

 1استفاده از نتایج شکستی که به دست آمد و با توجه به جداول

شود. همانطور که در جدول بررسی یرفته میمعیار پذ 1، هر 0و 

عملکرد شیروانی ذکر شده است، شیروانی یا شیب سد پایدار 

 است.

 

 

 .(Popescu et al. 1998) 11۹1در سال  Brown و Priest ها بر اساس تحقیقاتمعیار طراحی احتمالاتی شیروانی .0 جدول

Slope 

Classification 

Significance of 

Failure 

Results 

Description 

Acceptable values 

Minimum 

Amount of FS 

(mean) 

Maximum Amount of PF 

PF(FS<1) PF(FS<1.5) 

1 Low 

Single bench with low height (less 

than 50m) Temporary slop that are 

not close to transport roads 

1.3 10% 20% 

2 Medium 
Any natural permanent or semi-

permanent slope 
1.6 1% 10% 

3 High 

Medium (50 to 100m) and high 

(more than 150m) slope height 

close to major transport roads or 

mining facilities 

2 0.30% 5% 
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 .Brown (Popescu et al. 1998) و Priest ها بر اساس معیاربررسی عملکرد شیروانی .0 جدول

Slopes performance in relation to acceptable criteria Considerations 

All three criteria are accepted. The slope is stable. 

The minimum amount of FS (mean) and one of the 

probability criteria is accepted. 

Slope stability is risky, which may or may not be 

acceptable. The level of risk can be reduced by 

instrumentation programs. 

The minimum amount of FS (mean) is rejected and both 

probabilistic criteria are accepted. 

Minor correction of the slope geometry is necessary 

to increase the FS (mean). 

The minimum amount of FS (mean) and one of the 

probability criteria are rejected. 

The slope is unstable. There is a need for serious 

modification of slope geometry and 

instrumentation. 

، سازيپس از محاسبه تعداد زیادي ضریب اطمینان در شبیه

با  0توزیع احتمالاتی مقادیر آن رسم شده است. در شکل 

مشخص نمودن ضریب اطمینان انتخابی بر روي توزیع، امکان 

 تر از آن مقداربرآورد احتمال ضرایب اطمینان بالاتر و پایین

 انتخابی، یکوجود دارد. در این تحقیق مقدار ضریب اطمینان 

بوده است که احتمال ضریب اطمینان کوچکتر از این مقدار با 

 توجه به توزیع احتمالاتی ضریب اطمینان، صفر بوده است.

 

 . توزیع احتمالاتی ضریب اطمینان در شیروانی خاکی0 شکل

یک موضوع مهم در فرآیند شبیه سازي مونت کارلو، تعیین تعداد 

مناسب براي نمونه برداري از متغیرهاي تصادفی است. یک راه براي 

ها، استفاده از آزمون همگرایی است. در انتخاب تعداد نمونه برداري

سازي برداري را از تعداد کم شروع کرده و شبیهاین آزمون، نمونه

اد آید. سپس تعدمقدار احتمال شکست به دست میشود و انجام می

ین شود و آنقدر اسازي تکرار میبرداري را افزایش داده و شبیهنمونه

یابد تا احنمال شکست به یک مقدار ثابت برسد و با روند ادامه می

برداري دیگر احتمال شکست تغییر نکند یا به افزایش تعداد نمونه

کارلو سازي مونترایی نتایج شبیهاصطلاح همگرا شود.  براي همگ

آزمون همگرایی  5برداري استفاده شده است. شکل نمونه 15000از 

دهد. مطابق این شکل احتمال شکست شیب موردنظر را نشان می

نمونه، تقریباْ  ۳000برداري بالاتر از احتمال شکست در تعداد نمونه

ر انجام علاوه ب رسد.شود و تغییرات به حداقل میهمگرا می

سازي که تنها سطح لغزش بحرانی و احتمال شکست را ارائه شبیه

دهد تحلیل حساسیت نیز عملیات مهمی را در روشن شدن می

از شیب تغییرات  Slideاهمیت متغیرها انجام می دهد. نرم افزار 

ي متغیرهاي تصادفی براي تحلیل ضریب اطمینان نسبت به دامنه

ن صورت که متغیرها با توجه به حساسیت کمک می گیرد. به ای

د ي ضریب اطمینان وارها در مقادیر مختلف، در محاسبهپراکندگی آن

شده و از انجام این عملیات یک خط با یک شیب مشخص به دست 

 ي تأثیرآید. هرچه شیب خط حاصل تندتر باشد نشان دهندهمی

 .بیشتر آن بر مقدار ضریب اطمینان است
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 Slideافزار ها در نرمکارلو نسبت به افزایش تعداد نمونهسازي مونت. نمودار روند همگرایی احتمال شکست در شبیه5 شکل

. عدم قطعیت هر متغیر در هر لایه ممکن است تأثیر متفاوتی 

تحلیل  ۳بر احتمال شکست محاسبه شده داشته باشد. شکل 

حساسیت انجام شده بر روي متغیرهاي تصادفی را نشان 

دهد. با توجه به این شکل متغیر زاویه اصطکاک داخلی در می

ي بیشترین تأثیرگذاري بر پایداري شیب در این دارا 1فاز رسی 

 2مسئله است. همچنین زاویه اصطکاک داخلی در فاز رسی 

کمترین تأثیرگذاري را دارد. متغیر چسبندگی نیز در هر دو لایه 

پراکندگی متغیر زاویه  9تقریبا به یک اندازه مؤثر هستند. شکل 

در  دهد.اصطکاک داخلی نسبت به ضریب اطمینان را نشان می

در لایه اول داراي  این شکل نیز مشخص است که 

 در لایه دوم است. گیري بهتري نسبت به جهت

 

 

 . بردار حساسیت متغیرهاي تصادفی نسبت به ضریب اطمینان۳ شکل

هاي بررسی رفتار و ارتباط دو متغیر نسبت به یکی از راه

دوي متغیرها است. این یکدیگر، رسم نمودار پراکندگی دوبه

نمودار چگونگی وابستگی و اینکه آیا ارتباط خطی یا غیر خطی 

دهد. این ارتباط از بین دو متغیر وجود دارد یا نه را نشان می

شود. پس از ها نمایان میهاي آنطریق تجمع و قرارگیري داده

 تحلیل حساسیت متغیرهاي تصادفی، مشخص شد که متغیر 

توان در مؤثرترین متغیر است. این امر را می 1در فاز رسی 

 1رسی  در فاز نمودار پراکندگی ضریب اطمینان نسبت به 

مشخص است، ارتباط  9بررسی کرد. همانطور که در شکل 

داراي یک نظم و  1در فاز رسی  ضریب اطمینان نسبت به 

در فاز  گیري است. همچنین این نمودار براي متغیر جهت

ده گیري کمتري در آن مشاهرسم شده که نظم و جهت 2رسی 

 شود.می
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 هاي زاویه اصطکاک داخلی در دو لایه رسی نسبت به ضریب اطمینان . پراکندگی مقادیر نمونه9 شکل

 گیرینتیجه

 ها علاوهکارگیري تحلیل احتمالاتی در بررسی پایداري شیروانیبه

بر محاسبه یک ضریب اطمینان میانگین، یک احتمال گسیختگی 

دهد. این ویژگی به طراحان إزاي این ضریب اطمینان ارائه میبه

کند با در نظر گرفتن هر دو مقدار احتمال شکست و کمک می

یدا از نظر فنی و اقتصادي دست پضریب اطمینان به یک طرح بهینه 

کنند. به این منظور تحلیل قابلیت اعتماد پایداري شیب یک سد 

کارلو تسازي مونخاکی با چهار لایه متفاوت با استفاده از روش شبیه

 15000انجام شده است. پس از  Slideافزار و با کمک گرفتن از نرم

ده خمین زده شسازي، سطح لغزش بحرانی تبرداري در شبیهنمونه

است.  11۳/2داراي احتمال شکستی معادل صفر و ضریب اطمینان 

بالا بودن ضریب اطمینان و مقدار بسیار کوچک احتمال شکست 

دهد شیب پایین دست سد کانن از پایداري خوبی برخوردار نشان می

بوده و نیازي به کاهش شیب ندارد. همچنین مقایسه نتایج احتمالاتی 

 داد که سد خاکی پایدار و ایمن است. با جداول نشان

د ها در نظر گرفته شبعلاوه عدم قطعیت متغیرهاي تصادفی در لایه 

و موجب یک تحلیل احتمالاتی شد که نسبت به تحلیل قطعی آن 

توان با اطمینان خاطر در یعنی محاسبه ضریب اطمینان قطعی، می

 براساسمورد خروجی و اهمیت آن نظر داد. تحلیل حساسیتی که 

قابلیت اعتماد بر روي متغیرها انجام شد نشان داد، که به طور کلی 

متغیر چسبندگی در لایه ها به یک اندازه بر روي نتایج مؤثر هستند 

تر متغیر زاویه اصطکاک داخلی در لایه اول است که با اما از آن مهم

 .باشدکمی اختلاف از سایر متغیرها، داراي بیشترین تأثیر گذاري می

ي نتایج این تحقیق با تحقیقاتی که بر روي مطالعه بعلاوه مقایسه

دهد، روش موردي مد نظر یعنی سد کانن انجام شده است نشان می

افزار اسلاید به خوبی قابلیت ارزیابی پایداري مورد استفاده در نرم

ر دهد. دباشد و این کار را با دقت بالایی انجام میها را دارا میشیب

ها را به صورت قابل فهم، آسان و افزار ارزیابیال این نرمعین ح

 دارد.هاي  پیچیده نو تحلیل دهد و نیازي به کدنویسیسریع انجام می
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