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Rock slopes are commonly more stable than soil slopes when subjected to 

different types of external loadings. Despite the fact that rock masses are 

commonly stronger than soils, stability analysis is necessary even for rock 

slopes, since any failure of them may result in a huge loss of lives and 

wealth. In the present paper, upper bound method of limit analysis is 

employed for stability analysis of rock slopes obeying Hoek-Brown failure 

criterion. In many previous studies based on the upper bound method, the 

nonlinear Hoek-Brown criterion was linearized using a single straight 

line which resulted in reducing the accuracy of the obtained results. For 

improving the accuracy of the factor of safety of Hoek-Brown rock slopes, 

the present paper proposes a multi-tangential technique for linearizing the 

Hoek-Brown criterion, in which, the nonlinear criterion is replaced by 

several tangential lines to the main nonlinear criterion. This method 

results in improving the accuracy of the obtained factor of safety. Using 

the obtained results, the effect of different important parameters on the 

factor of safety of rock slopes can be evaluated. Increasing the uniaxial 

compressive strength of intact rock, Geological strength index and the 

Hoek-brown constant mi results in increasing the safety factor, while 

increasing the disturbance factor and the rock mass density, the slope 

height and the slope inclination results in decreasing the safety factor.  

Finally, simple charts are presented which are useful for quick 

determination of factor of safety and stability number of rock slopes in 

practical applications. 
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گرفتن های سنگی به روش مرز بالای آنالیز حدی با در نظرتحلیل پایداری شیروانی

 معیار خرابی هوک و براون
 2آرشام امینی ،*1سید میثم ایمانی  

 استادیار، واحد دانشگاهی گرمسار، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، گرمسار، ایران-1
 کارشناسی ارشد، واحد دانشگاهی گرمسار، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، گرمسار، ایران -2

 چکیده
ن دلیل در ه و به همیمقاومت بیشتری داشتها، های خاکی به دلیل ماهیت سنگی آنهای سنگی در مقایسه با شیروانیمعمولاً شیروانی

ت، بدلیل اینکه ها نیسانیز شیروبرابر بارهای وارده، پایداری بیشتری دارند. اما این مساله به معنی عدم نیاز به تحلیل پایداری این نوع ا
یدی به مالی شد سارات جانی وشوند که در صورت گسیختگی آن، خهای سنگی ساخته میهای عمرانی در مجاورت شیببسیاری از پروژه

رای بخته شده و اون پرداهای سنگی با استفاده از معیار خرابی هوک و بردر تحقیق حاضر، به تحلیل پایداری شیروانی همراه خواهد شد.
روش  ها بهنگسی تودهاین تحلیل پایداری، از روش مرز بالای تحلیل حدی استفاده شده است. در بسیاری از تحقیقات گذشته در پایدار

ری تحقیق د. نوآوشوسازی شده است که این کار منجر به کاهش دقت نتایج بدست آمده میمرز بالا، معیار خرابی هوک و براون خطی
، روابط و براون سازی چند خطی معیار غیرخطی هوکهای قبلی این است که در آن، با استفاده از روش معادلحاضر نسبت به پژوهش

وان تتحقیق می ایج اینهای سنگی ارائه شده که منجر به افزایش دقت نتایج شده است. از نتعیین ضریب اطمینان شیروانیجدیدی برای ت
ک از این یثیر هر های سنگی دارند را شناسایی کرد و همچنین میزان تاپارامترهایی که تاثیر مستقیم یا معکوس بر پایداری شیب

-زمین مقاومت محوری سنگ بکر، شاخص. طبق نتایج بدست آمده، بیشتر شدن مقاومت فشاری تکپارامترهای اثرگذار را تعیین کرد

-مخصوص توده خوردگی و وزنمنجر به افزایش ضریب اطمینان پایداری و بیشتر شدن فاکتور دست هوک و براون imشناسی و ثابت 

چنین ود. همشجر به کاهش ضریب اطمینان پایداری میسنگ، افزایش ارتفاع شیروانی و افزایش زاویه شیروانی نسبت به افق من
های رای پروژهربوطه را بطمینان مااند تا بتوان با استفاده از آنها، مقدار عدد پایداری و ضریب ای در این مقاله ارائه شدهنمودارهای ساده

 عملی بدست آورد.
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 مقدمه -1
ها یبوند. این شهای طبیعی احداث شآهن ممکن است در کنار شیبعمرانی برون شهری نظیر راه و راههای بسیاری از پروژه

رخوردار دی بااز اهمیت زی ها،سنگ تشکیل شده و بررسی پایداری آنها به منظور حفظ ایمنی تردد وسایل نقلیه در این شریانعمدتا از توده

ل عمدتاً . این تحلیفته استگی و نحوه پایدارسازی آنها مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرهای سناست. امروزه تحلیل پایداری شیروانی

ر ر متداول دش بسیابه صورت تعیین یک ضریب اطمینان یا عدد پایداری برای شیروانی مورد نظر است. روش تعادل حدی به عنوان یک رو

ره کرد. آنها با [ اشا1ن ]پینگ و همکاراتوان به تحقیق م شده به این روش، میشود. از جمله تحقیقات انجاحل مسائل پایداری شناخته می

بی نیز مطابقت خو وکردند  سنگ، از پارامترهای مورکولمب معادل برای تحلیل پایداری استفادهفرض برقراری معیار هوک و براون برای توده

 نتایج خود با نتایج سایر محققین مشاهده کردند.  بین

اشد. برانشه میسنگ ناشی از عملیات حفر تهای سنگی، عمق ناحیه دست خورده در تودهمباحث مهم در بحث شیروانییکی از 

ه شده است که در نظر گرفت (D)خوردگی سنگ توسط فاکتور دستخوردگی ایجاد شده در تودهدر عمده تحقیقات گذشته، میزان دست

وار است، با لایه لایه که بر مبنای روش تعادل حدی است [2]اما در روش ژنگ و همکاران  مقدار آن در کل شیروانی، ثابت فرض شده است.

ه ار این بوداز اینک های مختلف شیروانی در نظر گرفته شده است. هدفخوردگی متفاوتی برای لایهدر نظر گرفتن شیروانی، ضرایب دست

ظر گرفتن مکان در ناخوردگی ناشی از عملیات حفر ترانشه قرار دارد، تر شیروانی که بیشتر در معرض دستهای سطحیاست که در لایه

ق محدوده رفتن عمخوردگی بزرگتری وجود داشته باشد. نتایج بدست آمده توسط این محققین نشان دهنده اهمیت در نظر گفاکتور دست

  باشد.های سنگی در محاسبات پایداری میخورده در شیروانیدست

شود که در هر دو شیروانی خاکی و سنگی ها شناخته میهای تحلیل پایداری شیروانیه عنوان یکی از روشروش کاهش مقاومت ب

توان به تحقیق وی های سنگی، میمورد استفاده محققان بوده است. از جمله جدیدترین تحقیقات انجام شده به این روش در مورد شیروانی

ها وجود دارد، براساس هایی که برای تحلیل پایداری شیروانیدهد که اکثر روشمرتبط نشان می اشاره کرد. اما بررسی منابع [3]و همکاران 

اشاره کرد. اما نتایج  [5]و رفیعی رنانی و مارتین  [4]های کومار و همکاران توان به روشاند که از جمله میروش تعادل حدی بنا شده

ده باشد، چون معمولا مشخص نیست که ضریب اطمینان بدست آمده از آن، دقیقا بدست آمده از این روش ممکن است اندکی گمراه کنن

متناظر با حالت خرابی شیروانی است، یا مقداری با حالت خرابی آن اختلاف دارد )کوچکتر یا بزرگتر است(. با استفاده از روش مرز بالای 

 مشخصا مرز بالای بارهای خرابی یا ضریب اطمینان واقعی خواهدشود. پاسخ بدست آمده از این روش، تحلیل حدی، این محدودیت رفع می

ها با استفاده از روش تحلیل حدی انجام شده است که از آن جمله ای نیز در زمینه تحلیل پایداری شیروانیبود. بنابراین تحقیقات گسترده

استفاده از معیار خرابی اشاره کرد. با توجه به دشواری  [6درسچر و کریستوپولوس ] های خاکی توسطتوان به تحلیل پایداری شیروانیمی

از خط مماس بر آن استفاده شود،  ،جای استفاده مستقیم از معیار غیرخطیکه در آن بهاند غیرخطی، این محققین روشی را پیشنهاد کرده

باشد. در مورد تحلیل به معیار غیرخطی میای که پاسخ بدست آمده از این خط مماس، همواره مرز بالایی از پاسخ واقعی مربوط بگونه

شود. اما با توجه به دشواری بکارگیری شکل واقعی غیرخطی پایداری مسائل سنگی نیز عموماً از معیار غیرخطی هوک و براون استفاده می

توان به روش یانگ و همکاران میسازی این معیار ارائه شده است که از اولین تلاشهای انجام شده در این زمینه، هایی برای خطیآن، روش

های سنگی ارائه شده است. این محققین با فرض عبور سطح لغزش بحرانی از پای [ اشاره کرد که در مورد تحلیل پایداری شیروانی7]

رخطی هوک و شیروانی، تحلیل پایداری را به روش مرز بالای آنالیز حدی انجام دادند. ایشان با در نظر گرفتن یک خط مماس بر پوش غی

آید که کمترین مقدار ممکن برای ضریب اطمینان بدست میای سازی بگونهبراون، آن را خطی کردند. موقعیت این خط با انجام بهینه

شود را تحت عنوان ارتفاع پایداری حاصل شود. همچنین این محققین، ارتفاعی از شیروانی که منجر به دستیابی به ضریب اطمینان یک می

 را محاسبه نمودند: )sN(، عدد پایداری 1کردند و با قرار دادن آن در رابطه نامگذاری  )cH( بحرانی

(1) 
c

c

s
s

H
N




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  

های مرز بالا و با فرض عبور سطح لغزش بحرانی از پای شیروانی و با بکارگیری روش [9و  8]در تحقیقاتی دیگر، لی و همکاران 

های سنگی ارائه دادند. ایشان ضمن ارائه نمودارهای تحلیل پایداری شیروانی، تاثیر تحلیل حدی، نمودارهای پایداری را برای شیروانیپایین 
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های بر پایداری شیروانی را نیز بررسی کرده و فرض کردند که میزان دست خوردگی در لایه (D)خوردگی مقادیر مختلف ضریب دست

یابد. علاوه بر موارد ذکر شده، تر، مقدار آن کاهش میهای داخلیرین مقدار را داشته و بتدریج با حرکت به سمت لایهبیرونی شیروانی، بیشت

صورت افزایش نیروهای مسبب های سنگی نیز مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است. تاثیر زلزله بهای شیروانیتحلیل پایداری لرزه

[ توصیه کرده که در بیشتر خاکها، فقط 10]کند. اکاموتو سنگ( نمود پیدا میمقاومت برشی مصالح میزبان )تودهناپایداری شیب و کاهش 

شوند. اما با توجه به اینکه مقاومت سنگها عموماً از خاکها میکاهش مقاومت برشی خاک  دارند، سبب g3/0هایی که شتاب بزرگتر از زلزله

دهد، لذا در تحلیل پایداری مسائل سنگی، عموماً از اثر نیز در عمل کمتر رخ می g3/0لزله بزرگتر از های زبیشتر است و همچنین، شتاب

شود. سنگ چشمپوشی شده و صرفاً تاثیر آن در افزایش نیروهای محرک ناپایداری در نظر گرفته میزلزله بر کاهش مقاومت برشی توده

از جمله مهمترین  یابد کههای سنگی در اثر زلزله کاهش میاطمینان پایداری شیب بدیهی است که با در نظر گرفتن چنین اثری، ضریب

 اشاره کرد.  [12]و یانگ  [11]توان به روشهای سیاد تحقیقات انجام شده در این راستا می

ند. آنها ارائه کرد الابهای سنگی و خاکی بر اساس تحلیل مرز ، روشی را برای تحلیل پایداری شیروانی[13]همچنین دونالد و چن 

ه ج بدست آمدند. نتایای که محدوده گسیختگی را به چندین گوه مجزا تقسیم کردای استفاده کردند، بگونهاز مکانیسم خرابی چند گوه

 س آن، ضریببر اسا های بسته موجود مقایسه شده است. در این تحقیق هیچ نمودار یا جدول پایداری که بتوانتوسط آنها، با راه حل

قیقات تح راز جمله دیگ اطمینان یا عدد پایداری را به ازای پارامترهای مقاومتی مختلف برای سنگ و خاک بدست آورد، ارائه نشده است.

با استفاده از روش مرز  . آنها[ اشاره کرد14]میچالفسکی و پارک توان به روش های سنگی میانجام شده در مورد تحلیل پایداری شیروانی

-ر پایداری شیروانیدسنگ را به عنوان یکی از مهمترین و تاثیرگذارترین عوامل  (GSI)شناسی آنالیز حدی، شاخص مقاومت زمینبالای 

ز حدی، ضریب اطمینان با استفاده از روش مرز بالای آنالی [15]همچنین در تحقیقی دیگر، پارک و میچالفسکی  های سنگی معرفی کردند.

 ای سنگی را در حالت سه بعدی بررسی کردند. هو عدد پایداری شیروانی

، ئه شده استگی اراهای سنیکی از ایرادات اساسی موجود در روشهای تحلیل پایداری مبتنی بر روش مرز بالا که برای شیروانی

کردن  از مماس دهسازی با استفادهد که این خطیهای انجام شده نشان میسازی معیار غیرخطی هوک و براون است. بررسینحوه خطی

آید که یمی بدست اسازی بگونهشود که موقعیت دقیق این خط، با استفاده از فرآیند بهینهیک خط مماس بر معیار غیرخطی انجام می

با یک خط، دقت  سازی یک معیار غیرخطی. اما بدیهی است که معادل[7]کمترین مقدار ممکن برای ضریب اطمنان پایداری بدست آید 

لعات سبت به مطانن تحقیق باشد. بنابراین رویکرد جدیدی که در ایهای بدست آمده از آن نیز چندان قابل اعتماد نمیرد و پاسخکافی ندا

 دد پایداریش دقت عسازی چند خطی معیار هوک و براون است که اینکار منجر به افزایگذشته استفاده شده است، بکارگیری روش معادل

چندین  ظر گرفتنسازی معیار غیرخطی هوک و براون با در نای موجود شده است. لازم به ذکر است که خطیهشیب نسبت به سایر روش

ت. خواهد داش ه همراهشود که حداکثر دقت ممکن در ضریب اطمینان و عدد پایداری بدست آمده از روش مرز بالا را بخط مماس انجام می

[ در تعیین ظرفیت باربری 19و  18[ و شاملو و ایمانی ]17[، الخفاجی و همکاران ]16ان ]سازی، قبلاً توسط مائو و همکاراین تکنیک خطی

است. رابطه  ارائه شده اله حاضرهای سنگی، برای اولین بار در مقسنگها بکار گرفته شده است. اما کاربرد آن در تحلیل پایداری شیروانیتوده

ده شسازی هینهنتیک بانی از پای شیروانی بدست آمده و با استفاده از الگوریتم ژضریب اطمینان پایداری با فرض عبور سطح لغزش بحر

یر آمده، تاث ط بدستاست تا در جهت اطمینان، کمترین مقدار ممکن برای ضریب اطمینان بدست آید. در انتها نیز با استفاده از رواب

راحی مودارهای طر قالب نررسی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق دهای سنگی مورد بسنگ بر پایداری شیروانیپارامترهای مقاومتی توده

 ده است. شنشان داده  1ارائه شده است تا در مسائل عملی، به راحتی قابل استفاده باشد. روند انجام این تحقیق در شکل 
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 . روند انجام تحقیق حاضر1ل شک

 حدیکاربرد معیار هوک و براون در روش مرز بالای آنالیز  -2

له ه این مساکهای اصلی، غیر خطی بوده های سنگی در فضای تنشدهد که پوش گسیختگی اغلب تودهتجربیات قبلی نشان می

عیار ترین مردین کاربتاثیر قابل توجهی بر تحلیل پایداری شیروانی سنگی دارد. در همین راستا، معیار غیرخطی هوک و براون به عنوا

به  ر آن مربوطو پارامتدشود. اساس این معیار بر پایه چهار پارامتر بنیادی سنگ است که ل عملی شناخته میسنگها در مسائخرابی توده

باشند که به ترتیب می imو   ciσشود. پارامترهای سنگ بکر، سنگ ناشی میخواص سنگ بکر بوده و دو پارامتر دیگر از خواص برجای توده

-دهص برجای توبوط به خواشود. پارامترهای مرها نام برده میسنگ بکر و ثابت پتروگرافیک از آن محوریهای مقاومت فشاری تکبا عنوان

ترین ، عمومی2سنگ هستند. در رابطه خوردگی تودهبوده که به ترتیب شاخص مقاومت زمین شناسی و فاکتور دست Dو  GSIسنگ هم، 

 شکل معیار هوک براون ارائه شده است.

(2) 
a
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

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معیار هوک و براون  هایثابت aو  m ،sهای موثر اصلی بزرگتر و کوچکتر در لحظه گسیختگی و ترتیب تنشبه σ'3و  σ'1که در آن، 

 آیند:بدست می 5تا  3هستند که از روابط 
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های بسیار گبرای سن 33های بسیار ضعیف تا برای سنگ 5ثابت مربوط به سنگ بکر بوده که مقدار آن از حداقل  imضریب 

گزین کرد. دل جایبا خط معا ن آن راتواباشد. همانطور که قبلًا نیز اشاره شد، برای استفاده از این معیار در روش مرز بالا، میمقاوم متغیر می

ر ه این خط مماس براب[ توصیه کردند که این معیار با یک خط مماس جایگزین شود. معادل7ترین حالت ممکن، یانگ و همکاران ]در ساده

 است با:

(6) 
tntc  tan  
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که جایگزینی  است. از آنجایی τ-nσعرض از مبدا خط مماس فوق در فضای  tcزاویه اصطکاک مماسی توده سنگ و  tϕکه در آن، 

رای کاربرد معیار اند که ب[ توصیه کرده16یک منحنی غیرخطی فقط با یک خط مماس، تقریب خوبی نخواهد بود، لذا مائو و همکاران ]

اما شیب و عرض از ده، بو 6ه هوک و براون در روش مرز بالا، آن را با تعداد زیادی خط جایگزین کنیم که معادله هر یک از آنها مطابق رابط

یک از خطوط مماس  نشان داده شده است. موقعیت هر 2سازی در شکل مبدا هر یک از آنها منحصربفرد است. شماتیکی از این نحوه خطی

ین جواب، رتمنظور از به ز بالا،ها به روش مرای باشد که بهترین جواب مرز بالا برای مساله بدست آید. در تحلیل پایداری شیروانیباید بگونه

ن ه تک تک ایربوط بمکمترین مقدار ممکن برای ضریب اطمینان پایداری است. بنابراین با مجهول در نظر گرفتن زوایای اصطکاک مماسی 

 حاصل شود. ن پایداریآید که کمترین مقدار ممکن برای ضریب اطمیناای بدست میسازی بگونهخطوط مماس، مقدار آنها با انجام بهینه

 [(:7و همکاران ] آید )یانگمربوطه بدست می tc، 7بهینه بدست آمده مربوط به هر یک از خطوط مماس در رابطه  tϕایگذاری سپس با ج
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t

a

t

ttt
a

a

t

tt

c

t

m

sma

am

mac











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



 

 
 سازی معیار هوک و براون با استفاده از چند خط معادل. خطی2ل شک

 مراحل تعیین ضریب اطمینان پایداری شیروانی -3

 نظر گرفتن مکانیسم گسیختگیدر  -1-3

ابط ه شده و روظر گرفتها به روش مرز بالای تحلیل حدی، ابتدا باید یک مکانیسم گسیختگی در ندر تحلیل پایداری شیروانی    

ان داده سرعت هر گوه نش ای در نظر گرفته شده در این تحقیق به همراه بردارهای، مکانیسم چند گوه3حاکم بر آن استخراج شود. در شکل 

قیق دست. اعداد اگوه مثلثی بوده و طول خطهای ناپیوستگی سرعت و زاویه شیروانی با افق نیز روی شکل مشخص  nشده است که شامل 

ی حاصل نان پایدارضریب اطمی آید که کمترین مقدار ممکن برایمی ای بدستسازی، بگونههای مثلثی، متعاقباً و با انجام عملیات بهینهگوه

 شود.
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 . مکانیسم خرابی در نظر گرفته شده در تحقیق حاضر3شکل 

-با خط ناپیوستگی سرعت مربوطه برابر زاویه اصطکاک داخلی توده )i1-iV,(و نسبی  )iV(زاویه هر یک از بردارهای سرعت مطلق 

ه به متفاوت بودن سطح تنش در امتداد هر یک از خطوط ناپیوستگی سرعت مکانیسم انتخابی و با عنایت به [. اما با توج20سنگ است ]

سازی معیار هوک و براون با چندین خط معادل، زاویه اصطکاک داخلی مماسی و در نتیجه چسبندگی مماسی نیز در امتداد هر یک معادل

ن تکنیک منجر به افزایش دقت نتایج بدست آمده به روش مرز بالا شده، اما تاکنون از این خطوط، مقدار منحصربفردی خواهد داشت. ای

های سنگی استفاده شده است. توسط محققین قبلی مورد استفاده قرار نگرفته است و در این تحقیق، برای نخستین بار در مورد شیروانی

iϕ-و  iϕآید. با جاگذاری سازی بدست میاست که مقدار آنها از عملیات بهینه i,1-iϕو  iα ،iβ ،iϕبنابراین مجهولات این مکانیسم شامل زوایای 

i,1  آید.، مقادیر مختلفی از چسبندگی مماسی نیز در امتداد تک تک خطوط ناپیوستگی سرعت بدست می7بهینه در رابطه 

 

 رسم هدوگراف سرعت و تعیین اندازه هر یک از بردارهای سرعت -2-3

هر  رتوان مقدامی سرعت مکانیسم در نظر گرفته شده، نشان داده شده است. با استفاده از این هدوگراف،، هدوگراف 4در شکل 

ابطه کار مجازی که رنیز در انتهای محاسبات، از طرفین  1Vبدست آورد. سرعت  )1V(یک از بردارهای سرعت را بر حسب سرعت اولین گوه 

-و سرعت نسبی بین گوه )iV(ام  iشود. رابطه سرعت مطلق گوه ه معادلات نهایی حذف میاساس روش مرز بالا است، ساده شده و از دستگا

 برابر است با:  )i,1-iV(ام  iو  i-1های 

(8) 
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   iiiiiiiiiiii VV ,1111,1,1 coscos   
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 . هدوگراف سرعت4شکل 

 

 هاتعیین طول خطوط ناپیوستگی سرعت و مساحت گوه -3-3

-به )iS(ها وه( و مساحت گidو  iLبا استفاده از روابط هندسی بین خطوط مکانیسم، طول هر یک از خطوط ناپیوستگی سرعت )

 آید:صورت زیر بدست می

(10) 

 

(11)          

(12)          
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1  

 اصل کار مجازی -4-3

رد و این رار گیمحاسبات روش مرز بالا بر اساس اصل کار مجازی استوار است که طبق آن، اگر جسمی تحت بارگذاری خارجی ق

ابی به برای دستی نابراینهای داخلی شود، بار خارجی و تنش داخلی حاصله از آن با هم در تعادل هستند. ببارگذاری منجر به افزایش تنش

 د. رابطه ضریب اطمینان، لازم است ابتدا کار خارجی ناشی از بارهای وارده و انرژی داخلی ناشی از آن محاسبه شو

 آید:بدست می 13رابطه  ها است که مقدار آن ازناشی از وزن گوه کار خارجی وارد بر مکانیسم در نظر گرفته شده در این تحقیق،
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باشد. انرژی یمهای مثلثی مساحت هر یک از گوه iSسنگ و وزن مخصوص توده γهای مثلثی مکانیسم، تعداد گوه nکه در آن، 

 ید:آبدست می 14که مقدار آن در کل مکانیسم از رابطه شود داخلی نیز در امتداد خطوط ناپیوستگی سرعت مستهلک می
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(14) 
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ستند. همانطور که هزوایای اصطکاک داخلی مماسی  i,1-iϕو  iϕو  7، چسبندگی مماسی بدست آمده از رابطه i,1-icو  icکه در آن، 

ی دارد رعت بستگچسبندگی مماسی در امتداد هر خط ناپیوستگی سشود، مقدار انرژی داخلی مستهلک شده در مکانیسم، به ملاحظه می

 استفاده شود. 7که برای تعیین آن، باید از رابطه 

 

 رابطه نهایی ضریب اطمینان و محاسبه عدد پایداری -5-3

در  هلک شدهباشد. انرژی داخلی مستضریب اطمینان پایداری شیروانی برابر نسبت نیروهای مقاوم به نیروهای محرک می

ه رابطه نهایی ضریب شود. در نتیجبه عنوان نیروی محرک شناخته می (W)به عنوان نیروی مقاوم و کار خارجی انجام شده  (D)مکانیسم 

 اطمینان برابر است با:

(15) 
W

D
FS   

، ری سنگ بکری تک محواثر مقاومت فشارها، برای اینکه بتوان در بسیاری از تحقیقات گذشته در زمینه تحلیل پایداری شیروانی

ه جای ب« پایداری عدد»عد بسنگ و ارتفاع شیروانی را به طور همزمان در کنار ضریب اطمینان بررسی نمود، از پارامتر بیوزن مخصوص توده

فاده از این تحقیق نیز با است [. به منظور مقایسه نتایج مقاله حاضر با سایر تحقیقات موجود، در25-21ضریب اطمینان استفاده شده است ]

 تعیین شده است: 16، عدد پایداری مطابق رابطه (FS)سازی ضریب اطمینان بدست آمده از عملیات بهینه

(16) 
FSH

N ci






 

 نتایج و بحث -4

 سازیبهینه -1-4

این رابطه  ، لذا بایدود داردزیادی پارامتر مجهول وجبا توجه به اینکه در رابطه ضریب اطمینان بدست آمده از روش مرز بالا، تعداد 

فزار ایک در نرمیتم ژنتسازی با استفاده از الگوررا بهینه نمود تا کمترین مقدار ممکن برای ضریب اطمینان بدست آید. عملیات بهینه

MATLAB یسم ست تا مکاناشده  ن قیدهای زیر انجامسازی با در نظر گرفتانجام شده است. برای تعیین پارامترهای مجهول، عملیات بهینه

 سازی، قابل قبول باشد:گسیختگی بدست آمده پس از بهینه

(17) 
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 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 141 تا 126، صفحه 1401، سال 4 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  135

 

 های مثلثیتعیین تعداد بهینه گوه -2-4

دیهی است که هر چه تعداد گوه مثلثی در مکانیسم خرابی استوار است. ب nروابط مرز بالای ارائه شده در این مقاله، با فرض وجود 

بیشتر  تحلیل نیز از برایهای در نظر گرفته شده بیشتر باشد، ضریب اطمینان بدست آمده دقت بالاتری خواهد داشت، اما زمان مورد نیگوه

م منجر به ضریب هکه هم زمان چندان طولانی برای تحلیل ضروری نشود و  nراین برای دستیابی به یک مقدار بهینه خواهد شد. بناب

 10نی فرضی به ارتفاع انجام شود. بدین منظور برای یک شیروا nاطمینان با دقت کافی شود، لازم است تحلیل حساسیتی بر روی پارامتر 

رهای هوک و براون آن کیلونیوتون بر متر مکعب تشکیل شده و پارامت 23توده سنگی با وزن مخصوص درجه با افق که از  75متر و زاویه 

شان داده شده ن 5، در شکل nبه ازای مقادیر مختلف  )N(است، تغییرات عدد پایداری  D  =0و  MPa10 = ciσ ،30=  GSI ،5=  imبرابر 

ج نرخ این افزایش بتدری یابد( کهیابد )ضریب اطمینان کاهش میپایداری افزایش می، عدد nشود، با افزایش است. همانطور که ملاحظه می

-ن به عنوان تعداد بهینه گوهتوارا می =12nشود. بنابراین ،  تغییر چندانی در عدد پایداری ملاحظه نمی<12nشود. به ازای مقادیر کمتر می

، PaM 30=ciσاون سنگی با مشخصات هندسی مشابه و پارامترهای هوک و برهای مثلثی در نظر گرفت. تحلیل حساسیت دیگری برای توده

70=GSI ،15=im  7/0و=D قاله، تعدادمدامه این های انجام شده در انیز انجام شده و نتایج مشابهی بدست آمده است. بنابراین در تحلیل 

 در نظر گرفته شده است. =12nهای مثلثی برابر گوه

 
 رات عدد پایداری. نمودار تغیی5شکل 

 تحلیل حساسیت پارامترهای اثرگذار -3-4

-یروانیشد پایداری بر عد در این بخش با استفاده از روش ارائه شده در تحقیق حاضر، تاثیر مقادیر مختلف پارامترهای اثرگذار   

، MPa 10=ciσ ،5=im ،30=GSIهای سنگی مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهای اولیه در نظر گرفته شده در این قسمت شامل 
3kN/m 23=γ ،m 10=H  45°و=θ سبت به ندد پایداری عاند تا حساسیت باشد. اما هر یک از این پارامترها بطور مجزا تغییر داده شدهمی

 هر پارامتر بررسی شود.

 (D)خوردگی توده سنگ تاثیر فاکتور دست -4-3-1

نشان داده شده است.  D، منحنی تغییرات عدد پایداری بر حسب 6، در شکل Dبا در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای پارامتر 

یابد(. شیب این افزایش در یابد )ضریب اطمینان پایداری کاهش می، عدد پایداری افزایش میDشود، با افزایش همانطور که ملاحظه می

یابد. این افزایش عدد پایداری و کاهش ، عدد پایداری افزایش چشمگیری می< D 7/0کم است، اما در محدوده  D <0 >  7/0محدوده 
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از  روند تقریباً مشابهی نیز است. Dسنگ ناشی از افزایش تر شدن تودهخوردگی و در نتیجه ضعیفضریب اطمینان، بدلیل افزایش دست

 بدست آمده است. حداکثر اختلاف بین نتایج این دو روش کمتر از دو درصد است. [9]تحقیق لی و همکاران 

 

 
 Nبر عدد پایداری  D. تاثیر مقادیر مختلف 6شکل 

 

 Hو  ciσ ،γ یپارامترها ریتاث -4-3-2

ده است که در همه مقدار عدد پایداری محاسبه ش، Hو  ciσ ،γو با در نظر گرفتن مقادیر مختلف برای پارامترهای  D=0با فرض 

ت متر بر عدد پایداری این اسدهد. علت عدم تاثیر این سه پارارا نتیجه می 6/2نیز مقدار  [8]است و روش لی و همکاران  62/2حالتها برابر 

 FSها، منجر به افزایش ایش این پارامترشود و هرگونه افزمی 16که مقادیر این سه پارامتر و ضریب اطمینان بطور همزمان وارد رابطه 

-را به Hو  ciσ ،γی ارامترهاتوان منحنی تغییرات ضریب اطمینان بر حسب پماند. اما میخواهد شد که در نتیجه، عدد پایداری ثابت باقی می

یابد، در حالی ایش میشیروانی افز، ضریب اطمینان پایداری ciσشود، با افزایش رسم کرد. همانطور که ملاحظه می 9تا  7های صورت شکل

طمینان اوانی بر ضریب شود. تاثیر مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر و ارتفاع شیر، مقدار ضریب اطمینان کمتر میHو  γکه با افزایش 

ن مساله به علت مقاومتر شود که ایبرابر می 25، ضریب اطمینان پایداری MPa 50به  MPa 2از  ciσای که با افزایش قابل توجه است، بگونه

 ،m 30به  m 5از  H یابد. همچنین با افزایشباشد که در نتیجه احتمال ریزش شیروانی کاهش میمی ciσسنگ در اثر افزایش شدن توده

یر مگه افزایش چششود که این مساله بدلیل افزایش حجم گوه گسیختگی و توده مستعد لغزش و در نتیجبرابر می 17/0ضریب اطمینان 

ی که با ا، بگونهسنگ بر ضریب اطمینان چندان زیاد نیستشود. اما تاثیر وزن مخصوص تودهنیروهای محرک لغزش شیروانی ایجاد می

دهد که رخ می یابد. این کاهش ضریب اطمینان به این دلیلدرصد کاهش می 20، ضریب اطمینان 3kN/m 25به  3kN/m 20از  γافزایش 

 ود.شان میسنگ سبب افزایش نیروهای محرک لغزش و در نتیجه کاهش مخرج کسر رابطه کلی ضریب اطمینهافزایش وزن مخصوص تود
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 FSبر ضریب اطمینان  ciσ. تاثیر مقادیر مختلف 7شکل 

 
 FSبر ضریب اطمینان  γ. تاثیر مقادیر مختلف 8شکل 

 
 FSبر ضریب اطمینان  H. تاثیر مقادیر مختلف 9شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10 20 30 40 50

F
S

σci (MPa)

0

5

10

15

20

25

20 21 22 23 24 25

F
S

γ (kN/m3)

0

5

10

15

20

25

30

35

5 10 15 20 25 30

F
S

H (m)



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 138 141 تا 126، صفحه 1401، سال 4 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 im ریتاث -4-3-3

 imفزایش شود، انشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می D=7/0با فرض  imبر حسب  N، منحنی تغییرات 10در شکل 

ایداری شیروانی بهبود پبیشتر شده و در نتیجه  imشود. این بدین معنی است که ضریب اطمینان با افزایش منجر به کاهش عدد پایداری می

 imیشتر شدن داری ناشی از بتوان افزایش ضریب اطمینان و کاهش عدد پایتر بوده و از این لحاظ میر، مقاومبزرگت imهای با یابد. سنگمی

، نرخ کاهش عدد im<17کند، حال آنکه به ازای کاهش شدیدتری در عدد پایداری ایجاد می im، افزایش im>17در محدوده  را توجیه کرد.

 شود.پایداری کمتر می

 
 Nبر عدد پایداری  im. تاثیر مقادیر مختلف 10شکل 

 

 (GSI)توده سنگ  یشاخص مقاومت ریتاث -4-3-4

، GSIایش شود، با افزدهد. همانطور که ملاحظه میرا نشان می GSIبر حسب  Nمنحنی تغییرات  11، شکل =7/0Dبا فرض 

ی در دد پایداریابد. کاهش عنتیجه ضریب اطمینان افزایش میسنگ، عدد پایداری کاهش یافته و در های تودهبدلیل کاهش شکستگی

 دهد.رخ می <30GSIبا نرخ بسیار بیشتری نسبت به محدوده  >30GSIمحدوده 

 
 Nبر عدد پایداری   GSI. تاثیر مقادیر مختلف 11شکل 
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 (°θ) یروانیش هیزاو ریتاث -4-3-5

منجر  θفزایش شود، انشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می =7/0Dبه ازای  θبر حسب  N، منحنی تغییرات 12در شکل 

یب شهایی با یه شیرواندهنده این قاعده کلی است کشود. این موضوع نشانبه افزایش عدد پایداری و در نتیجه، کاهش ضریب اطمینان می

ز بزرگتری ا نی، حجمکه با تندتر شدن شیب شیروا شودتندتر، استعداد بیشتری در لغزش و ریزش دارند. این موضوع از اینجا ناشی می

 یابد.مصالح به عنوان عامل محرک ریزش عمل کرده و در نتیجه پایداری شیروانی کاهش می

 
 Nبر عدد پایداری  θ. تاثیر مقادیر مختلف 12شکل 

 

 نمودارهای پایداری -4-3-6

دد پایداری را برای عهایی کاربردی ارائه شده است که مقدار منحنی 13با توجه به نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر، در شکل 

که وجه به اینتاشد. با بکند. این اعداد پایداری به راحتی قابل استفاده در مسائل عملی میهایی با مشخصات مختلف ارائه میشیروانی

ه است که ها فرض شد، لذا در تهیه این نمودارشودسنگ میخوردگی قابل توجهی در تودهعملیات حفر ترانشه، عموماً سبب ایجاد دست

7/0D= .باشد 
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θ=60° 

 

θ=75° 

 های مختلف. نمودار پایداری برای حالت13شکل 

 MPa 10=ciσ ،5=im ،10=GSI ،7/0=D ،3mkN/ 23=γ ،mسنگی با به عنوان مثالی از نحوه کاربرد این نمودارها، برای توده

10H=  45°وθ= و از روش  35/0رابر ب[ 9]، از روش لی و همکاران 3/0( برابر 13، ضریب اطمینان از روش ارائه شده در مقاله حاضر )شکل

ده کارایی و در جهت دهنآید که این مطلب نشانبدست می 6/0تعادل حدی جانبو که در بسیاری از مسائل عملی شناخته شده است، برابر 

دود به وش، محرده از تحقیق حاضر است. لازم به ذکر است که این درصد اختلاف بین نتایج این سه اطمینان بودن نتایج بدست آم

 پارامترهای انتخابی در حل این مثال بوده و لزوماً قابل تعمیم به همه پارامترهای ممکن برای مساله نیست.

 گیرینتیجه -5

 مهمترین نتایج بدست آمده از این تحقیق عبارتند از:

 به  د، منجرسنگ بسته به سطح تنش موجوه از زوایای اصطکاک داخلی و چسبندگی مماسی متفاوت برای تودهاستفاد

-یمسیختگی تری نسبت به فرض مقادیر ثابت زاویه اصطکاک و چسبندگی در کل مکانیسم گدستیابی به نتایج دقیق

 شود.

 مقدار آن  ا افزایشای که بنی سنگی دارد، به گونهسنگ تاثیر قابل توجهی در پایداری شیرواخوردگی تودهفاکتور دست

در  ین و حداکثر دقتهای نوشود با بکارگیری روشبرابر خواهد شد. بنابراین توصیه می 13از صفر تا یک، عدد پایداری 

اطمینان  یجه ضریبخوردگی حین اجرا به حداقل برسد تا عدد پایداری کاهش یافته و در نتبرداری، میزان دستترانشه

 افزایش یابد.

  مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر)ciσ( موثر  ضریب اطمینان بر مقدار عدد پایداری تاثیر چندانی ندارد، اما بر مقدار

 شود.برابر می 25، ضریب اطمینان MPa 50به  MPa 2از   ciσاست. با افزایش 

 ه کاهش ا منجر بچندانی بر عدد پایداری ندارد، امسنگ و همچنین ارتفاع شیروانی، تاثیر افزایش وزن مخصوص توده

-اهش میکدرصد  20، ضریب اطمینان به میزان 3kN/m 25به  3kN/m 20از  γضریب اطمینان خواهد شد. با افزایش 

 درصد خواهد بود. 83، مقدار کاهش ضریب اطمینان معادل m 30به  m 5یابد، حال آنکه با افزایش ارتفاع شیروانی از 

 یش با افزاimظر گرفته مترهای در نیابد. به ازای پارا، مقدار عدد پایداری کاهش و در نتیجه ضریب اطمینان افزایش می

 .درصدی را تجربه خواهد کرد 80، عدد پایداری کاهشی 25به  5از  imشده در تحقیق حاضر، با افزایش 

  افزایشGSI که با افزایش ای سنگ تاثیری معکوس بر عدد پایداری دارد، بگونهتودهGSI  عدد پایداری 90به  10از ،

 نی سنگی است.بر پایداری شیروا GSIدهنده تاثیر قابل توجه درصد خواهد یافت که نشان 99کاهشی چشمگیر معادل 
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 مده، با آج بدست یابد. طبق نتایبا افزایش زاویه شیروانی با افق، عدد پایداری افزایش و ضریب اطمینان کاهش می

 برابر خواهد شد. 12نسبت به افق، عدد پایداری بیش از  75°به  30°ن زاویه از افزایش ای
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