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 1               آبخیز کلات) مورد: حوضه (مطالعه ها دامنه هاي سطحی با استفاده از مدل پایداري لغزشسازي بر وقوع زمینبررسی اثر جاده

  ،آمایش جغرافیایی فضامجله 
  پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی

  1394/ شماره مسلسل پانزدهم/ بهار شمشسال 
  

  هاي سطحی با استفاده از  لغزشسازي بر وقوع زمینبررسی اثر جاده
  آبخیز کلات) مورد: حوضه (مطالعه ها دامنه مدل پایداري

  
  ، 2، ابوالقاسم امیراحمدي1اللهیان، محمود حبیب1مجید ابراهیمی

  3سلیمانی نژاد و حمید 2محمدعلی زنگنه اسدي
دانشیار ژئومورفولوژي، دانشگاه حکیم سبزواري، سبزوار، ایران، 2، دانشجوي دکتري ژئومورفولوژي، دانشگاه حکیم سبزواري، سبزوار، ایران1

  مشهد مقدس، مشهد، ایرانژئومورفولوژي، دانشگاه آزاد اسلامی واحد  ارشد کارشناسی3
  ---- ؛ تاریخ پذیرش:  ----- تاریخ دریافت: 

  چکیده
کـه موجـب   ر سرتاسـر جهـان اسـت    ناپایداري شیب در اراضی کوهستانی پر شیب، مشکل اصلی مـدیران اراضـی د  

شناسـایی و  هـا در  ري آنها و تحلیـل پایـدا   هاي این دامنه ویژگی شود. مطالعه ا میه هاي مالی و جانی در جاده خسارت
هاي آبخیز است. هـدف از   ي ارزیابی خطر این پدیده در حوضهها لغزش از راه زمین ها در پدیدهر نقش آنت شناخت کامل

 هاي طبیعی با استفاده از مدل پایداري دامنه هاي سطحی در دامنه سازي در وقوع لغزش ررسی نقش جادهب ،این پژوهش
د، سـپس تمـامی پارامترهـاي مـدل تحلیـل      ش ـتعیـین   لغزشی مشرف به جـاده  دامنه هفتدر این پژوهش ابتدا  .است
: چگالی خـاك و  γdاصطکاك داخلی خاك،  : زاویهφ: چسبندگی ریشه، cr: چسبندگی خاك، cs که شامل: ري شیبپایدا
γw ها اسـتخراج   دامنهزیه و تحلیل توپوگرافی برداري از خاك و تج با مطالعات میدانی، نمونه است،: چگالی مرطوب خاك

) بـراي هـر   FSاین پارامترها در مدل تحلیل پایداري شـیب وارد و میـزان (   ،ها ) دامنهFSتعیین ضریب پایداري (و براي 
هایی که  ه در تعیین عدم پایداري در دامنهدامنه مشخص شد. نتایج این پژوهش نشان داد که مدل تحلیل پایداري دامن

تـر  میزان ضریب پایداري کم ،هاي لغزشی زیرا در دامنه ،کارایی خوبی دارد ،شوند ش میسازي دچار لغزیر جادهتحت تأث
درجه) باعث کـاهش پایـداري    17(بیش از  ترهایی با شیب تند در دامنهسازي  چنین جادهدست آمده است. هم  یک بهاز 

هاي ناپایدار را شناسایی و نوع عملیات حفـاظتی را بـراي افـزایش     دامنهتوان   استفاده از این مدل میشود. با  ها می دامنه
 3دقیقه و  5درجه و  37 با موقعیت جغرافیاي ،5 کوبی در دامنه طوري که عملیات میخ به ؛دکرضریب پایداري مشخص 

بـه  67/0باعـث افـزایش ضـریب پایـداري از مقـدار      طول شرقی ثانیه27دقیقه و 40درجه و 59عرض شمالی وثانیه 
عرض شـمالی   ثانیه 31دقیقه و  59درجه و  36 با مختصات جغرافیایی ،4شماره  يبندي بر دامنه تراسو عملیات  75/2

 شد. که در نهایـت 93/1به  10/1 مقدار باعث افزایش ضریب پایداري از طول شرقی ثانیه 56دقیقه و  41درجه و  59 و
  د.کرانجام عملیات حفاظتی مشخص  برايترین و بهترین روش را  توان مناسبت می

  
آبخیز کلات سازي، حوضهضریب پایداري، جادهپایداري دامنه، تحلیل:ي کلیديهاواژه

  
  و طرح مسأله مقدمه

ربردي، یکی از وظایف مهم دانش ژئومورفولوژي کـا 
هاي انسانی خطرپذیر و  قعیت و ارزش محیطبررسی مو

پذیر در برابر انواع مخـاطرات ژئومورفیـک اسـت     آسیب
)Rosenfeld, 2004: 423 .(ــی ــدادهاي طبیعـ  ،رخـ

هـاي   بر تمامی بخش اي هستند که فرآیندهاي پیچیده
لغـزش  گذارند. در ایـن بـین زمـین    زمین تأثیر می کره

عنوان یکی از مخاطرات طبیعـی همـواره در سراسـر     به
ــوده   ــال رخ دادن ب ــان در ح ــادي   ،جه ــت زی از اهمی

). بـر اسـاس   9: 1389، دیگران(نیازي و  برخوردار است
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ــده   ــام ش ــات انج ــالمطالع ــاي  در س ، 2004-1903ه
د از بلایـاي طبیعـی   درص ـ هفـده تنهایی  لغزش بهزمین

ترین میزان خسارت آن در که بیش گرفتهجهان را دربر
 ده اسـت ش ـلیـون دلار بـرآورد   یم هفـده  ،اروپا سـالانه 

)Koehorst and et al, 2005: 93 .(   در ایـران نیـز در
مطالعــاتی  ،اي مـورد خسـارات ناشـی از حرکـات تـوده     
ت مربـوط بـه   صورت گرفته که طبـق گـزارش، خسـار   

لغزش از بانک اطلاعاتی تا پایـان شـهریور   زمین 4900
 دش ـمیلیارد ریال بـرآورد   126893، معادل 1386ماه 

ها، مراتـع و آبخیـزداري کشـور، گـروه      (سازمان جنگل
ــاز 1389، هــا لغــزش نیزمــمطالعــه امــور  ). امــروزه نی

لغـزش بـه صـورت    براي مدیریت خطر زمین روزافزونی
 ,Fell and et al( آن وجـود دارد  بنـدي  ی و پهنـه کم ـ

را سـنگ   ها لغزش نیزمعوامل اصلی وقوع ). 86 :2008
شیب)، ارتفـاع،   يانحنا (شیب، جهت، بستر، توپوگرافی

زهکشـی   عمق و نـوع خـاك، کـاربري زمـین و شـبکه     
). از 140: 1388 ،دیگـران معرفی شده است (کرمـی و  

ثـر  به اتوان  لغزش مینسانی مؤثر در وقوع زمینعوامل ا
ز عوامـل مـؤثر در ناپایـداري    عنوان یکی ا سازي به جاده
  ).95: 1380 د (کلارستاقی،کرها اشاره  دامنه

  
تحقیق پیشینه

خـان و   هـا،  سازي شیب دامنـه تحلیل پایدار بارهدر
ــاران ــیب  2011( 1همک ــداري ش ــل پای ــا در  )، تحلی ه

در را هـا   لغـزش  بینـی زمـین   هاي سـخت و پـیش   سنگ
در پاکستان مطالعه کردند. نتایج نشـان   اي امتداد جاده

تواند باعث آسیب شدید  هاي احتمالی می داد که لغزش
)، بـه  2011(2ها شود. هیگن و همکارانو انسداد جاده

هـا در   عوامل محیطی در تحلیل پایداري جـاده  مطالعه
منـاطق کوهســتانی و بــا اســتفاده از تجزیــه و تحلیــل  

مراتبـی پرداختنـد.   هاي اصـلی و تحلیـل سلسـله    مؤلفه
نتایج پژوهش حاکی از آن بود کـه نـوع سـنگ و نـوع     

ــت   ــتگی مثب ــداکثر همبس ــاك داراي ح ــت، خ در اس
که شیب و جهت شیب داراي حداکثر همبسـتگی   حالی

ها است.   منفی در پایداري شیب

                                                
1- Khan et al 
2- Haigin et al 

ــاران  ــو و همک ــداري  ،)2011( 3یومرائ ــل پای تحلی
مـداوم   بنـدي  یافته را با استفاده از رتبههاي برش شیب

در  4دار و تجزیــه و تحلیــل کینیماتیــکســطوح شــیب
پرداختند. نتایج نشان داد که روش  5منطقه رادراپرایگ

دار براي تحلیل پایـداري  بندي مداوم سطوح شیب رتبه
 6ها در هیمالیا مناسب اسـت. یوسـف و همکـاران    شیب

هـا در امتـداد    تحلیل پایـداري شـیب سـنگ    ،)2012(
ها و  را بررسی و در نهایت توصیه 7ي رایداح پرتگاه جاده

د. ش ـهـا ارائـه   هاي مختلف جهت پایداري دامنـه  روش
ــر  ،)2013( 8تــولا و همکــاران کــاین مــروري عــددي ب

اي هنــد را  هـا در شـیب جـاده    تحلیـل پایـداري شـیب   
 FLAC SLOPافـزار  مطالعه و ضریب پایداري را با نـرم 

  کردند.  ارائهکارهاي مناسب را  محاسبه و راه
ــانعلی ــاران (جـ ــتی و همکـ ) در 1390زاده چوبسـ

سـازي  در پایدار 9پژوهشی با عنوان کاربرد ژئوتکستایل
 ،شـار قلـت شـیرگاه     لغزش در بستر جاده منطقهزمین

این نتیجه دست یافتند کـه اسـتفاده از ایـن روش از     به
طریق افزایش مقاومت داخلی خاك و کاهش فشار آب 

هـاي   لغزشمینمنفذي خاك چسبنده موجب تثبیت ز
) در 1390د. طــالبی و همکــاران ( شــو منطقــه مــی 

هیـدرولوژي بــراي   -قابلیـت مـدل فیزیکـی    ،پژوهشـی 
هـاي طبیعـی را در   هاي سـطحی در دامنـه  لغزشزمین

آبخیز سد ایلام بررسی کردند و ضریب پایداري حوضه
هـاي مختلـف مشـخص     براي هر دامنه با دوره بازگشت

عنوان یک  تواند به ن مدل میشد. نتایج نشان داد که ای
مدل فیزیکی براي بررسی پایداري در منـاطق طبیعـی   

) به بررسـی  1392گري و همکاران ( . فعلهشوداستفاده 
هـا بـا اسـتفاده از     لغـزش سازي در وقوع زمـین  ثر جادها

هـاي ناپایـدار را    مدل پایداري دامنه پرداخـت و دامنـه  
ش ضـریب  شناسایی و نوع عملیات حفاظتی براي افـزای 

  د. کررا مشخص  10پایداري

                                         
3- Umrao et al 
4- Kinematic 
5- Radraprayag 
6- Youssef et al 
7- Raidah 
8- Kainthola et al
9- Geotextile 
10- Factor of Safety 
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با توجه به حجـم عظـیم خسـارات جـانی و مـالی،      
مطالعه و بررسی این پدیده ژئومورفولـوژي و آگـاهی از   

 ـ  ضریب پایـداري دامنـه   جلـوگیري از کـاهش    رايهـا ب
آن لازم و ضروري بـه نظـر   خطرات و خسارات ناشی از 

 در این پژوهش سعی بر آن است تا با تجزیه ورسد.  می
هـاي لغزشـی مشـرف بـه جـاده،       تحلیل پایداري دامنه

بررسـی و   یادشـده ها بـا اسـتفاده از مـدل     پایداري آن
سـازي مشـخص    ثر جـاده میزان ضریب پایداري تحت ا

  شود.  
            ناپایـداري    :                      هـا و مبـانی نظـري                     مفـاهیم، دیـدگاه  

                       هـاي ژئومورفولـوژیکی                           هاي طبیعی یکی از پدیده       دامنه
                       زمین نقش مـؤثري دارد                         است که در تغییر شکل سطح 

) Vittorio, 2011:5   زمین لغزش یکـی از فراینـدهاي .(                                  
                                               اصلی زمین ریختی است که تکامل چشم انداز منـاطق  
                                                         کوهسـتانی را تحـت تـأثیر قـرار داده و موجـب ایجــاد      

Roering and                                حوادث فاجعه برانگیزي شده اسـت (  et 

al, 2005:654( .   هاي ایران به عنوان یکـی             زمین لغزش                         
                                                یاي طبیعی هـر سـاله نقـش بسـزایی در تخریـب           از بلا
                 باغـات، منـاطق     -                                هـاي ارتبـاطی، تخریـب مراتـع          جاده

                                                مسکونی و همچنین فرسـایش خـاك و انتقـال حجـم     
      کریمی                         هاي آبخیز کشور دارند (                   بالاي رسوب در حوضه

ــاران، ــارات    ).       96:1390            و همک ــورد خس ــران در م در ای
کـه  اي مطالعاتی صـورت گرفتـه    ناشی از حرکات توده

زمین لغزش از  4900طبق گزارش، خسارت مربوط به 
، معـادل  1386بانک اطلاعاتی تـا پایـان شـهریور مـاه     

میلیــارد ریــال بــرآورد گردیــد (ســازمان      126893
ها، مراتع و آبخیزداري کشور، گروه مطالعه امـور   جنگل

).1381ها، زمین لغزش
دهــد کــه  اي مـواد هنگــامی رخ مـی   حرکـت تــوده 

کننـده بـر روي دامنـه نسـبت بـه مـواد        نیروهاي عمل
موجود، از قدرت فشار بیشتري برخوردار باشد. این امر 

بیـان   Fsعنوان فاکتور یـا ضـریب اطمینـان     تواند به می
گردد، که برابر اسـت بـا نسـبت مقاومـت برشـی مـواد       

وسیله کـاربرد   دامنه به شدت فشار برشی. این پدیده به
یت خارجی دامنـه  افزایش فشار در مورد تغییرات وضع

یا فرآیندهاي داخلی، سبب کم شدن مقاومت بـر روي  
  .)Abramson and et al, 2002: 8( شود دامنه می

           روش تحقیق 
                                          افزارهاي متعددي براي تجزیه و تحلیل سـطوح     نرم

                ها داراي قابلیت                                  دار ارائه شده است. تعدادي از آن   شیب
  -                                    خاك بـا اسـتفاده از معیـار مـوهر       يکردن توده    مدل 
 FLAC       افـزار         که نـرم        هستند  2              و یا هوك براون1    کلمب

SLOP استگونه از این )Teoh, 2005: 32.(  در تحلیل
اي  ، تعیین فاکتور ایمنی اهمیـت ویـژه  ها پایداري شیب

حــد  بـر اسـاس نظریـه   هـا   پایـداري دامنـه  دارد. مـدل  
توانـد   مـی ایمنی را ضریب ه شده است که پایداري تهی
دهـد   این فرصت را به کاربر مـی  ،این مدلتعیین کند. 

 خودکـار طـور   و بـه  پرداختـه که به آنالیز تنش برشـی  
 ،ر فیزیکــی ناپایــدار هســتندکــه از نظــرا فرآینــدهایی 

 یمنـی را در اطـراف نقطـه   و ضریب ا نمودهسازي  شبیه
ــه ــدار ب ــی   هدســت آورد  پای ــت شکســت بحران و موقعی

Cala andند (ک(ریزش) را تعیین  et al, 2004: 1087.( 
سـیعی از بررسـی   و در گسـتره  FLAC SLOPافزار نرم

 بـرده  کار بهاي خاکی ه ها و دیواره شرایط پایداري شیب
جاد شکل مرز شیب است که اجازه شود و قادر به ای می
بندي خطی، غیر خطـی و   دهد تا خیلی سریع شبکه می

گیـرد و قابلیـت    هاي خاکی انجـام  ها و دیواره شیب پله
هاي متفاوت در مـدل   ها و ضخامت وارد کردن با جهت

چنـین  هم .)Cala and et al, 2004: 1089( وجود دارد
و فضاهایی کـه   خط پیزومتریک و سطح آب زیرزمینی

 ـ ،جـود دارد اي و توزیع فشار روزنه یکسـان شـدن    رايب
و وزن مخصـوص  گردد می هاي مؤثر در مدل وارد تنش

شـود   ضریب ایمنی تعریف مـی   محاسبهخشک و تر در 
)Youssef, 2012: 52.(   

بسـته بـه نـوع خـاك و     هاي مختلفیروشکنونتا
     هـا                   پایـداري شـیب                                  وضعیت خاك براي انجام آنالیزهاي

  .      اسـت              ها روش بیشاب        ترین آن         ست که مهم           ارائه شده ا
  FLAC SLOP          افـزاري                                 ایـن روش در قالـب بسـته نـرم    

دار در برابـر   ارزیابی پایداري خاك منـاطق شـیب   براي
آزمایش برش  .شداستفاده  لغزش در این پژوهش زمین

) روي CUنشـده ( نیافتـه و زهکشـی  محوري تحکیمسه
یـن پـژوهش ابتـدا    در اهاي خاك انجام پذیرفت.  نمونه

                                         
1- Mohr-Coulomb 
2- Hoek-Brown 
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هـاي   مشرف به جـاده و دامنـه   هاي دامنه پس از تعیین
تحلیل پایداري شـیب   ي مدللغزشی، تمامی پارامترها

: چسـبندگی ریشـه،   cr: چسبندگی خاك، csکه شامل 
φاصطکاك داخلی خاك،  ي: زاویهγd   چگـالی خـاك و :
γwو با مطالعـات میـدانی   : چگالی مرطوب خاك بودند  

و شـد  اسـتخراج  هـا   برداري از خـاك ایـن دامنـه    نمونه
ها در اختیار آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك قرار  نمونه

ــداري ( گرفــت. ــین ضــریب پای ــراي تعی ) FSســپس ب
این پارامترها در مدل تحلیل پایـداري شـیب    ،ها دامنه

) 1( ) براي هر دامنه با توجه به رابطهFSوارد و میزان (
 ). Abramson and et al, 2002: 8(مشخص شد

 

     ): 1رابطه (
  

: R2: چسـبندگی،  Cuکمان لغزش،  : زاویهα ،که در آن
: فاصـله از  Xلغزشی، : وزن تودهWلغزش،  شعاع دایره

  ). 1(شکل  مرکز دایره تا مرکز جرم توده است
  

  

  
  نیروهاي وارد شده به یک مقطع شیب دامنه   - 1شکل 

(Abramson et al, 2002: 8 (مأخذ:    

  
ــراي مشــخ ــردنص ب ــراي   ک چســبندگی ریشــه ب

کایاســتا  ي کــهاز مقــادیر،هــاي مــورد بررســی دامنــه
اراضـی مختلـف    ي) براي کـاربر 2007) و وین (2006(

، استفاده شد که مقـادیر ایـن شـاخص در    اندکردهارائه 
نقشه کاربري اراضـی  ،)2(  شکل آمده است. )1(جدول 

(سـازمان   دهـد  نشان می مورد مطالعه يرا در محدوده
که مقادیر  )1381 ها، مراتع و آبخیزداري کشور، جنگل

چسبندگی ریشه با توجه به کاربري هر دامنه مشخص 
  .)1(جدول  دش

  
  مقادیر شاخص چسبندگی ریشه براي کاربري اراضی مختلف - 1جدول 

مترمربع)چسبندگی ریشه (کیلونیوتن بر نوع کاربري اراضی 
  اراضی کشاورزي
اراضی جنگلی

  روستاها و مناطق ساختمانی
  هاي بدون پوشش و تپه زارها بوته

1  
8
0  
1  

  )Kayasta, 2006: 97;Vinh, 2007: 73مأخذ: (

www.SID.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

 153               آبخیز کلات) مورد: حوضه (مطالعه ها دامنه هاي سطحی با استفاده از مدل پایداري لغزشسازي بر وقوع زمینبررسی اثر جاده

  
   کاربري اراضی حوضه آبخیز کلاتنقشه  -2شکل 

  
هـاي مـورد    تعیـین کـلاس ناپایـداري دامنـه     براي

بررسی در این پژوهش بر اساس مقدار ضریب پایـداري  
)FSاسـتفاده  1998بندي پک و همکاران ( )، از تقسیم (

بنـدي را نشـان    یـات ایـن تقسـیم   )، جزی2شد. جدول (
بنـدي بـر اسـاس تعریـف ریاضـی       دهد. این تقسیم می

  دست آمده است.  ضریب اطمینان به
  

  لغزش پذیري زمینبندي آسیب طبقه - 2جدول 
  لغزش  پذیري زمین کلاس آسیب)FS(ضریب پایداري
FS> 5/1   کم لغزش نیزمپذیري  آسیب  

5/1 >FS> 25/1   لغزش متوسط  پذیري زمین آسیب 
25/1 >FS>1 لغزش زیاد  پذیري زمین آسیب  
FS<1 لغزش خیلی زیاد زمینپذیري  آسیب  

,Andrade et al مأخذ:( 2006 Pack et al, 1998;(  
  

مورد مطالعـه در   محدوده: محدوده و قلمرو پژوهش
    داغ                            کوهستانی کـلات در زون کپـه      حوضهاین پژوهش، 

                                               است که در ارتفاعات هزار مسجد و شمال شرق کشـور  
لحاظ موقعیت سیاسی، این حوضـه   به               واقع شده است. 

در شمال شرق کشور و اسـتان خراسـان رضـوي واقـع     
الرأس ارتفاعات کلات و شـهر  شده که از شمال به خط

هاي هزار مسجد و از جنـوب بـه    کلات، از شرق به کوه

شهرستان مشهد و از غرب به ارتفاعات لائین نو کـلات  
 ه درمحدود است. از نظر موقعیت جغرافیایی، این حوض

 30دقیقه  57درجه  36 تاثانیه  7دقیقه  52درجه  36
 تـا  ثانیـه  30دقیقه  39درجه  59 عرض شمالی وثانیه 

طول شـرقی واقـع شـده     ثانیه10دقیقه  47درجه  59
  ).3 است (شکل
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  مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه نقشه - 3شکل 

  
ــه   ــعت حوض ــت.   37/168وس ــع اس ــومتر مرب کیل

متـر و ارتفـاع    2709ارتفـاعی منطقـه،    بالاترین نقطـه 
متــر در خروجــی حوضــه اســت.  600حـداقل منطقــه  

ــین ــازندهاي زم ــی حوضــه س ــه از  شناس ــورد مطالع م
ــه ــه  چین ــی حوض ــه  شناس ــی      کپ ــت م ــد.                    داغ تبعی        کن

رود منطقـه را سـازند کشــف   تـرین ســازندهاي  قـدیمی 
ــازندها را    ــدترین س ــم) و جدی ــترش ک ــا گس ــه ب (البت

هـاي کـواترنري تشـکیل داده اســت.     هـا و لـس   آبرفـت 
هاي شمالی حوضه از سازندهاي کلات، نیزار، آب  بخش

طوري که هر یـک از    اند؛ بهتلخ و آب دراز تشکیل شده
جنـوب شـرق و بـه     -این سازندها با جهت شمال غرب

در حوضـه کشـیدگی دارنـد. در بخـش      مرز همصورت 
میانی حوضه، سازندهاي سنگانه، سرچشمه، شـوریجه،  

انـد کـه در ایـن میـان      مزدوران و چمن بید واقع شـده 

تـرین مسـاحت نسـبت بـه     سازند مزدوران داراي بیش
ــیل و     ــوریجه از ش ــازند ش ــت. س ــازندها اس ــر س  دیگ

اي مایـل بـه خاکسـتري، رس،     هـاي قهـوه   سـنگ  ماسه
هاي کربناته تشکیل شده اسـت   ومرا و کمی سنگکنگل

ها دارند. قسمت  که حساسیت بسیار بالایی براي لغزش
)، Ktمورد مطالعه از سازندهاي تیرگان ( جنوبی حوضه

است. سازند   ) و کواترنري پوشیده شدهJMz2مزدوران (
هـاي   لایـه دار بـا میـان   هاي آهکی لایـه  تیرگان از سنگ

در بسیاري از مـوارد حالـت    شیلی تشکیل شده است و
هـا،   هایی مانند فیلیت پرتگاهی یا پر شیب دارد. نهشته

ــک ــر     آه ــا و دیگ ــده، کنگلومراه ــارنی خردش ــاي م ه
هـا   سازندهاي سست نیز استعداد بالایی براي ناپایداري

).4در منطقه مورد مطالعه دارند (شکل 
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  آبخیز کلات شناسی حوضهزمین نقشه -4شکل 

  

     هفت                 تحلیل پایداري در    ،            در این پژوهش: اصلیبحث 
                                              لغزشی مشرف به جـاده انجـام شـده اسـت کـه               دامنه

بـراي                  ) آمـده اسـت.    6             ها در شـکل (                   موقعیت این دامنه
یـک   ،هـر یـک از پارامترهـا در هـر دامنـه     گیري  ندازها

و شـد   )5(شـکل   پروفیل (تا عمق سنگ بسـتر) حفـر  
ها به آزمایشگاه خاك، پارامترهـاي   ارسال نمونهپس از 

یـري  گ مدل پایداري دامنه انـدازه اجراي  براينیاز  مورد
  ).3(جدول  شد

  

  
  مورد مطالعه  برداري خاك در منطقه پروفیل نمونهتصاویري از  - 5شکل 

   .به سنگ بستر برخورد کرده است متري سانتی75عمق ) در .5Aشکل 
  به سنگ بستر برخورد کرده است. متري سانتی88عمق ) در .5Bشکل 

  
  ها  از جهت تعیین ضریب پایداري دامنهنی پارامترهاي مورد -3جدول 

  طول دامنه  دامنه
 )متر(

شیب متوسط
  (درجه)

ارتفاع 
  )متر( متوسط

 تخلخل مؤثر
 )درصد(

cs

)Kg/cm2(  
φº 

  (درجه)
γd  

)KN/m3(  
γw  

)KN/m3(  
cr  

)KN/m2(  
1  59  92/21  1282  3  03/0  11  1341  1567  1  
2  5/43  54/91082  78/5  05/0  14  1684  1931  1  
3  67  41/17  1007  65/2  02/0  11  1453  1603  1  
4  121  07/36  1060  45/2  01/0  15  1032  1387  1  
5  39  03/49  1209  30/2  01/0  21  1879  2019  1  
6  5/60  98/71587  44/14  04/0  13  1772  1987  8  
7  40  24/82286  21/3  04/0  19  1156  1357  8  
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  هاي لغزشی در حوضه آبخیز کلات  موقعیت دامنه - 6شکل 

  
ــه )8و  7(هــاي  شــکل ــا  5و  4هــاي  دامن را کــه ب
 افـزار مـدل پایـداري دامنـه در محـیط نـرم      استفاده از

FLAC SLOPدهـد.   نشان می ،سازي شده است ، شبیه
 )FSضـریب پایـداري (   ،شود طور که مشاهده می نهما

معـادل ،5و بـراي دامنـه  10/1معـادل ، 4براي دامنـه 

بنـدي ارائـه    توجه به طبقهبا آمده است.  دست به 67/0
ــاران (  ــک و همک ــه ،)1998شــده توســط پ در  4دامن

ــیب  ــلاس آس ــه  ک ــاد و دامن ــذیري زی ــلاس 5 پ ، در ک
  د. گیر پذیري خیلی زیاد قرار می سیبآ

  

  
  FLAC SLOPافزار استفاده از نرم ، با4 دامنهآمده در  دست به) FSپایداري ( ضریب -7 شکل
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  FLAC SLOPافزار از نرم ، با استفاده5 دامنهآمده در  دست به) FSپایداري ( ضریب - 8 شکل
  

  )FS( ها بر اساس میزان ضریب پایداري کلاس ناپایداري دامنه -4 جدول
   پذیري  کلاس آسیب  )FSضریب پایداري (  دامنه 

  لغزش متوسط پذیري زمین آسیب  35/1  1
  لغزش کمپذیري زمین آسیب  98/2  2
  لغزش متوسط پذیري زمین آسیب  15/1  3
  لغزش زیاد  پذیري زمین آسیب  10/1  4
  لغزش خیلی زیاد پذیري زمین آسیب  67/0  5
  کملغزش پذیري زمین آسیب  05/3  6
  کملغزش پذیري زمین آسیب  52/2  7

  
 5/43با طـول   2 ، فقط دامنه)4(با توجه به جدول 
بـا طـول    6 دامنـه ، درجـه  54/9متر و شـیب متوسـط   

 شـماره  دامنه ودرجه  98/7متر و شیب متوسط  5/60
ضـریب  ، درجه 24/8متر و شیب متوسط  40با طول  7

تـا   7علت شیب کم (پایداري بالایی دارند که آن هم به
. بـا توجـه بـه ضـریب پایـداري      هـا اسـت   درصد) آن 9

) در محـدوده مـورد مطالعـه بـر اســاس     FSهـا (  دامنـه 
 ،آن بـا شـرایط واقعـی   قایسهب و متحلیل پایداري شی

بر اسـاس   7و  6، 2هاي  توان نتیجه گرفت که دامنه می
 انـد یـا   ر گرفتـه در کلاس ناپایداري کم قـرا  )4(جدول 

انـد. در نتیجـه در    عبارت دیگر پایدار محسـوب شـده   به
درصـد   54/9تـر از  هـا کـه داراي شـیب کـم     این دامنه

 تـوان  نبایـد لغـزش مشـاهده شـود. پـس مـی       ،ندهست
خـود  خوديها به تدلال کرد که در طبیعت این دامنهاس

 وجود عواملی مصـنوعی ماننـد   اما ،امکان لغزش ندارند
ها مؤثر بـوده   ایجاد لغزش در این دامنه در ،سازي جاده

تـأثیر   و 5 و 4 خوبی موقعیت دامنه به ،)9(است. شکل 
نشـان  هـا   ها روي دامنـه  در وقوع لغزشرا  احداث جاده

  دهد.  می
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  سازي ثر جادهاها بر  دامنهدر افتاده هاي اتفاق از لغزش تصویري -9شکل 

  .دهد مورد مطالعه را نشان می در منطقه 4ناپایدار  ) دامنهB.9شکل و 5ناپایدار   ) دامنهA.9شکل 
  

 4هـاي   ) دامنهFSپایداري (مقادیر شاخص ضریب 
در کـلاس   بیبه ترتها  دهد که این دامنهنشان می 5و 

طور  اند که به قرار گرفته و خیلی زیاد پذیري زیاد آسیب
ــنوعی     ــل مص ــیب و عوام ــل ش ــخص عام ــدمش  مانن

هـا مـؤثر    لغزش در این دامنه سازي در وقوع زمین جاده
مـورد  هاي  دامنههر یک از بوده است. کلاس ناپایداري 

بنـدي پـک و    رسی در این مطالعه بر اسـاس تقسـیم  بر
  آمده است.   )10(در شکل )، 1998همکاران (

  

  
  )FSها با توجه به ضریب پایداري ( یک از دامنه ري هرکلاس ناپایدا -10شکل 

  
  ها دامنهسازي پایدار       کارهاي     راه

بندي بـر پایدارسـازي    کوبی و تراس عملیات میخ
بـر   مطالعات پایداري شیب مبتنـی : هاي لغزشی دامنه

) براي یک شیب یا دامنـه  FSضریب پایداري ( محاسبه
ی براي جلوگیري از ناپایداري طور کل  به. استمشخص 

  توان دو روش را در نظر گرفت.  ها می شیب
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: جـایی  تقویت نیروهاي مقاوم در مقابل جابهالف) 
هاي خـاکی در بسـیاري    کوبی شیب خدر حال حاضر می

لـی  حعنـوان راه از کشورهاي دنیا به صورت گسترده به
مورد توجه قـرار   ها، افزایش پایداري شیب برايمناسب 

بـراي ایـن   ). Hack and et al, 2007: 8گرفتـه اسـت (  
اي  ومت داخلـی تـوده لغزنـده بـه انـدازه     حالت باید مقا

کـوبی زمـانی    افزایش یابد که شیب پایدار بمانـد. مـیخ  
کـافی در زیـر سـطح     بـه انـدازه   1ها مؤثر است که میخ

گسیختگی قرار گیـرد، تـا بتوانـد در مقابـل نیروهـاي      
ــانــدکنرانشــی مقاومــت  ــی و . ت کنون مطالعــات تجرب

درك بهتــر رفتــار  بــرايانــی ي فراوهــاي عــدد تحلیــل
کوبی شده انجام گرفته است. در طراحی هاي میخشیب

شـیب و   بـر هندسـه   ها، علاوه گونه میخاینو استفاده از 
ــل  ــاك، عوام ــات خ ــه  مشخص ــون زاوی ــري همچ  دیگ

و  هـا  آنهـا، طـول    مشخصـات مـیخ  هـا،   قرارگیري میخ
کـوبی   هـاي مـیخ   ها، بر پایداري شـیب  فواصل بین میخ

  ). Fan and et al, 2008: 592شده تأثیر فراوانی دارند (

                                                
1- Nails 

ي ناپایـدار  هـا  سـازي دامنـه   شبیهبراي در این پژوهش 
از   FLAC SLOP افـزار در محـیط نـرم  کوبی شده  میخ
 متـر و زاویـه   7متر و طول  میلی 20میلگرد با قطر  20
تفاده متـر اس ـ  5/1درجه نسبت به افق بـا فواصـل    30
در این پژوهش به صـورت  ها  د. به علت اینکه تحلیلش

ها بـا   تمامی میخ است، فرض بر این است کهدو بعدي 
در جهـات افقـی و   فواصل یکسـان در امتـداد یکـدیگر    

سازي  عملیات شبیه ،)11(اند. شکل  عمودي قرار گرفته
دهد که باعث  در مدل را نشان می )5( امنهکوبی د میخ

شـده   75/2بـه   67/0 افزایش ضریب پایداري دامنـه از 
پـذیري   بندي آسـیب  با توجه به طبقه.)12(شکل  است
)، 1998لغزش ارائه شده توسط پک و همکـاران ( زمین
پـذیري  از کـلاس آسـیب   کوبی با عملیات میخ 5 دامنه

ــی ــاد ( خیل ــیب )>1FSزی ــلاس آس ــم   در ک ــذیري ک پ
)5/1FS>گیرد.   ) قرار می  

 
 .5 کوبی شده در دامنهمیخ بندي دامنهسازي شبکهشبیه -11شکل 
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  .5 شده شمارهکوبی میخآمده در دامنه دست به) FSضریب پایداري ( - 12شکل 

  
: (محـرك) کاهش نیروهـاي رانشـی زمـین    ) ب

ك و شیب، پلکانی نمودن و زهکشی خا کاستن از زاویه
سـازي   ها و مسـلح ریز استفاده از مصالح سبک در خاك

هاي اجرایی براي کاهش وزن هایی از روش نمونه ،خاك
کاسـتن از نیروهـاي رانشـی     لغزنـده و در نتیجـه   توده

ــین  ــتزم ــق ( اس ــانی، توفی ــراي  ).135: 1382ریح ب
بنــدي  از روش تـراس  ،هـا  از دامنـه  رخـی سـازي ب پایدار

این روش باعـث پراکنـدگی و توزیـع     .شود استفاده می
شـود. ایـن    هـا مـی   مجدد بار وارد آمده و تثبیت لغزش

ــر در خــاكبــیش ،روش  هــاي منــاطق کوهســتانی و ت
 شـود میوسط تا تند استفاده هاي داراي شیب مت دامنه

 ،)13(). شـــکل 115: 1388، دیگـــران(رمضـــانی و 
دهـد کـه   نشان می 4 روي دامنهبندي را  عملیات تراس

) در ایـن دامنـه از   FSباعث افزایش ضـریب پایـداري (  
بندي  با توجه به طبقهشده است.  93/1به  10/1مقدار 
لغـزش ارائـه شـده توسـط پـک و      پـذیري زمـین   آسیب

بندي روي این دامنـه   تراس)، عملیات 1998همکاران (
پـذیري   باعث افزایش پایداري دامنـه از کـلاس آسـیب   

پـذیري کـم    کـلاس آسـیب  ) بـه  FS>5/1<25/1( زیاد
)5/1FS> (   دنبـال   شده و افزایش پایـداري دامنـه را بـه

  .دارد

 

  
  .4بندي شده در دامنه  تراس ) دامنهFSضریب پایداري ( محاسبه -13شکل 
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  گیري   نتیجهبندي و جمع
سـازي   این پژوهش نشـان داد کـه جـاده   هاي  یافته

شیب و افزایش مقدار شـیب دامنـه   باعث کاهش طول 
شود و همچنین نبود زهکشی مناسب بـراي تخلیـه    می

سـازي،  ینـد جـاده  ی زیر سطحی دامنـه در فرا آب اضاف
اشـباع (افـزایش    باعث افزایش رطوبت خاك بـه انـدازه  

خـاك و کــاهش   ن تــودهفشـار منفــذي) و افـزایش وز  
شود و در کل باعـث افـزایش نیروهـاي     ندگی میچسب

در مقاومــت خــاك  زیــادکــاهش  محـرك و در نتیجــه 
ه در تعیـین عـدم   چنین مدل پایداري دامنشود. هم می

سازي دچار  هایی که تحت تأثیر جاده پایداري در دامنه
هـاي   کارایی خوبی دارد. زیرا در دامنه ،شوند لغزش می

دسـت    تـر از یـک بـه   یزان ضریب پایداري کمم ،لغزشی
هـایی بـا شـیب تنـد      سازي در دامنه آمده است و جاده

هـا   درجه) باعـث کـاهش پایـداري دامنـه     17(بیش از 

توان  با استفاده از مدل ارائه شده می چنینشود. هم می
د و نـوع عملیـات   کـر هـاي ناپایـدار را شناسـایی     دامنه

 ؛پایداري مشخص کـرد  افزایش ضریب برايحفاظتی را 
بندي با افـزایش   کوبی و تراس که عملیات میخ وريط به

توانـد   ري و کـاهش نیروهـاي محـرك مـی    ضریب پایدا
  ها شود.   باعث پایداري دامنه

کـارگیري عملیـات    بـه  ،آمـده  دسـت  بهطبق نتایج 
ایـدار  هـایی کـه ناپ   بنـدي در دامنـه   کوبی و تـراس  میخ

ث افـزایش  تواند باع ها می نشان داد که این روش ،بودند
کـوبی   طوري که عملیـات مـیخ    به ،دپایداري دامنه شو

و  75/2به  67/0 مقدار باعث افزایش ضریب پایداري از
باعـث   ،هـاي ناپایـدار   بنـدي روي دامنـه   عملیات تراس

شد که  93/1به  10/1 مقدار افزایش ضریب پایداري از
انجام عملیـات   برايتوان بهترین روش را  در نهایت می

  د.کرحفاظتی مشخص 
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