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Geosynthetic-reinforced soil walls, due to advantages such as ease of 

construction, cost-effectiveness, and favorable performance, are widely used 

in civil engineering projects. However, the presence of uncertainties in the 

strength parameters of the soil and reinforcing materials poses a significant 

challenge in the analysis and design of these structures. The present study, 

aimed at improving the accuracy of safety and performance assessment of 

reinforced soil walls, employs a probabilistic approach using the Limit 

Equilibrium Method (LEM) combined with Monte Carlo Simulation (MCS). 

Input parameters (such as dry unit weight, friction angle, and cohesion) were 

considered as random variables, and their influence on the factor of safety 

was evaluated. Results indicate that increasing the soil internal friction angle 

from 19° to 29° raised the factor of safety from 0.8 to 1.1, while reducing the 

probability of failure from about 0.05 to 0.0005. A geosynthetic length-to-

wall height ratio (L/H) greater than 0.8 and geosynthetic layer spacing of less 

than 0.6 m also improved stability (probability of failure decreased from 

0.0007 to 0.001). In contrast, increasing the soil unit weight of abutment up 

to 22 kN/m³ resulted in a reduction of the factor of safety. Comparison of the 

study results with code-based criteria (FS = 1.5) revealed that, in cases such 

as an internal friction angle of 29° and L/H = 1, the obtained factor of safety 

was about 15% higher than the reference code value, whereas in conditions 

such as increasing the backfill unit weight to 22 kN/m³, it was about 20% 

lower than the code requirement. Therefore, adopting probabilistic analysis 

can provide a more realistic and accurate estimation of uncertainty compared 

to deterministic code-based design. 
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 مقاله پژوهشی

 به روش مونت کارلو پایداری دیوار خاک مسلح ژئوسنتتیک تحلیل احتمالاتی

 3، عبدالحسین حداد*2،عادل عساکره1مطهره سفیدچیان

 دانشجوی کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 1

 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. 2
 سمنان، ایران.، دانشگاه سمنان، مهندسی عمراندانشکده  ستادا 3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 30/05/1404: دريافت مقاله
 23/07/1404 بازنگری مقاله:

 25/07/1404 پذيرش مقاله:

جويی دلیل مزايايی نظیر سهولت اجرا، صرفهشده با ژئوسنتتیک بهديوارهای خاک مسلح تقويت 
گیرند. با های عمرانی مورد استفاده قرار میطور گسترده در پروژهاقتصادی و عملکرد مطلوب، به

در خاک و مصالح تقويتی، چالشی جدی  قاومتیقطعیت در پارامترهای م عدموجود اين حال، 
 ، با هدف ارتقای دقت در ارزيابیپژوهش حاضررود. ها به شمار مییل و طراحی اين سازهتحل

روش  با استفاده از ايمنی و عملکرد ديوارهای خاک مسلح، رويکردی مبتنی بر تحلیل احتمالاتی
ارامترهای پ ه است.شد استفاده (MCS) کارلوسازی مونتبه همراه شبیه (LEM) تعادل حدی

عنوان متغیرهای تصادفی به)مانند وزن مخصوص خشک، زاويه اصطکاک و چسبندگی( ورودی 
پژوهش نتايج  است. مورد ارزيابی قرار گرفتهها بر ضريب اطمینان آن تأثیرو  در نظر گرفته شده

درجه مقدار ضريب  29تا  19دهد که افزايش زاويه اصطکاک داخلی خاک از حاضر نشان می
کاهش داد.  0005/0حدود  به 05/0افزايش داد و احتمال خرابی را از  1/1ا ت 8/0اطمینان را از 

 6/0و فاصله لايه ژئوسنتتیک کمتر از  8/0بیش از  (L/H)نسبت طول ژئوسنتتیک به ارتفاع ديوار 
( شدند. در مقابل، افزايش وزن مخصوص 001/0تا  0007/0متر نیز موجب بهبود پايداری )از 

 مطالعهمقايسه نتايج اين کاهش ضريب اطمینان را به دنبال داشت.  3kN/m 22 تا کوله پل خاک
 29هايی مانند زاويه اصطکاک داخلی نشان داد که در حالت (F.S=1.5) اینامهبا ضوابط آيین
بیشتر از مقدار مرجع  %15آمده حدود دستمقدار ضريب اطمینان به ،L/H=1 درجه و نسبت

، kN/m³22 که در شرايطی مانند افزايش وزن مخصوص خاکريز به در حالی ؛ه استنامه بودآيین
کارگیری تحلیل احتمالاتی به ،در نتیجهنامه کاهش يافت. کمتر از حد آيین %20اين مقدار حدود 

در مقايسه با طراحی قطعی میزان عدم قطعیت  تر ازتر و دقیقبینانهتواند برآوردی واقعمی
 .ای فراهم آوردنامهآيین

 کلیدی: هایهواژ
سازی مونت کارلو، شبیه

 روش تعادل حدی، 

 ، ارزیابی احتمالاتی

خاک مسلح،  هایکوله

 ضریب اطمینان.
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 . مقدمه    1

پیش از گسترش کاربرد ديوارهای خاک مسلح، تثبیت 

های نگهدارنده عمدتاً با استفاده از ها و سازهشیب

، ديوارهای حائل بتنی، وزنیهايی چون ديوارهای روش

ها معمولاً شد. اين روشکوبی خاک انجام میو میخ

هايی در ارتفاع، بر و دارای محدوديتپرهزينه، زمان

. پذيری و عملکرد در برابر تغییرات محیطی بودندانعطاف

ديوارهای در  ژئوسنتتیکهای کنندهمسلح گیری ازبا بهره

 شوند،رطرف میب هابسیاری از اين چالش مسلح، خاک

پذير الاجرا، انعطافای سبک، سريعسازه زيرا اين روش

سرعت  کند. در نتیجه، اين فناوری بهمی ايجاد و اقتصادی

های عمرانی در سراسر جهان رواج يافت و با در پروژه

ها به های ژئوسنتتیک، عملکرد آنکنندهورود انواع تقويت

و همکاران،  د )الیاسکرگیری بهبود پیدا شکل چشم

  (.2021؛ شیائو و همکاران، 2001

هايی با اين حال، طراحی ايمن و مؤثر چنین سازه

های ژئوتکنیک، نیازمند تحلیل دقیق و يکپارچه ويژگی

؛ ونگ و همکاران، 2005)لو،  ای و محیطی استسازه

تحلیل پايداری ديوارهای حائل مستلزم بررسی  (.2017

 انند زاويه اصطکاک داخلی،پارامترهای مقاومتی خاک )م

 های هندسی سازه،چسبندگی و وزن مخصوص(، ويژگی

ها و شرايط هیدرولوژيک بارگذاری شرايط کوله پل،

هايی چون های کمی با روشباشد. علاوه بر تحلیلمی

، و )FEM( ، روش اجزای محدود)LEM( تعادل حدی

 کارلوسازی مونتهای احتمالاتی مانند شبیهتحلیل

)MCS( ارزيابی کیفی نیز نقش بسزايی در شناسايی ،

 کند؛ از جمله کیفیت ساخت،های پنهان ايفا میريسک

 هر دو جنبه ،. در نتیجهانتخاب مصالح و جزئیات اجرايی

های خاکی کمی و کیفی برای طراحی ايمن و پايدار سازه

  (.2000)مالکاوی و همکاران،  ضروری هستند

ديوار خاک مسلح  هزار 200اگرچه تاکنون بیش از 

ژئوسنتتیک در سطح جهان احداث شده است، اما آمارها 
                                                           
1-Probabilistic stability analysis 

ها دچار شکست درصد آن 5تا  3دهند که حدود نشان می

دلیل خطاهای طراحی، هايی که بهويژه شکستاند؛ بهشده

اجرای نادرست، يا اثرات محیطی مانند نفوذ آب و 

بنابراين،  (.8201د )کرنر و کرنر، انفرسايش پديد آمده

های احتمالاتی با هدف شناسايی منابع عدم تحلیل

توانند ابزار ارزشمندی برای بهبود ايمنی و قطعیت، می

د )لی و همکاران، ها فراهم کننقابلیت اعتماد اين سازه

2024.) 

خواص  انجام شد، (2010چو ) در پژوهشی که توسط

، (cu) نشده مقاومت برشی زهکشی مانندمکانیکی خاک 

به عنوان   (φ)داخلی زاويه اصطکاک ، و(c) چسبندگی

در اين  شدند.در نظر گرفته متغیرهای تصادفی ورودی 

سازی با شبیه  (LEM)راستا، از ترکیب روش تعادل حدی

های آماری از جمله ی پاسخکارلو برای محاسبهمونت

 .ضريب اطمینان و احتمال گسیختگی استفاده شده است

کردن تغییرات مکانی  از آن است که لحاظنتايج حاکی 

تواند تفاوت چشمگیری در احتمال در خواص خاک، می

ويژه در به ؛گسیختگی و هندسه سطح شکست ايجاد کند

 مطالعه .نشدههای رسی اشباع تحت شرايط زهکشیخاک

لا، کران با هیبا استفاده از قض زین (2024مکاران )لی و ه

 یداريشکست محتمل را بر پا زمیمکان نيچند تأثیر

 تیقرار داد و بر اهم لیمسلح شده مورد تحل یهابیش

 دیتأک یداريپا یهالیدر تحل تیدر نظر گرفتن عدم قطع

 نمود.

روشی است برای ( PSA) 1حلیل پايداری احتمالاتیت

ها، های ژئوتکنیک )مانند شیبارزيابی پايداری سازه

عدم ديوارهای حائل و خاک مسلح( با در نظر گرفتن 

ی ، محاسبه PSAهدف .قطعیت در پارامترهای ورودی

 ،(FOS) اطمینان احتمالاتی ضريب :هايی مانندشاخص

  ).β (و شاخص قابلیت اعتماد )fP( احتمال گسیختگی
کارلو در مقايسه با ساير ی روش مونتمزيت اصل

در  FORM) يا FOSM مانند) های احتمالاتیروش



 ، عساکره، حدادانیدچیسف
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های غیرخطی، زی سیستمسامدل، انعطاف در زياددقت 

است. اين  سازی روابط تحلیلیو عدم نیاز به ساده

ابزاری بسیار کارآمد برای  MCS شودها سبب میويژگی

ارزيابی ريسک تحلیل پايداری ديوارهای خاک مسلح و 

جیانگ و ) های ژئوتکنیک محسوب شوددر طراحی

 .(2017همکاران، 

 یداريپا لیتحل نهیبا وجود مطالعات متعدد در زم

 کرديها به روخاک مسلح، اغلب پژوهش یوارهايد

ها به شکل پارامتر غییراتبسنده کرده و ت یقطعتحلیل 

 پژوهش در نيا ی. نوآورنداهاحتمالاتی را در نظر گرفت

است  کیستماتیس یاحتمالات تیحساس لیتحل کي یاجرا

 از جملهمستقل مختلف  یرهایمتغ تأثیرکه در آن 

 یارهایبر مع کیژئوسنتت یخاک و پارامترها یپارامترها

 و احتمال شکست( نانیاطم بي)مانند ضر نانیاطم تیقابل

سعی  ،کرديرو نيا در .شودیم دهیبه طور همزمان سنج

 رت هر پارامتیدرجه اهمگردد و  نهیبه یطراح ريمقاد شده

طالعه م نيا ن،ي. بنابرانسبت به ساير پارامترها بررسی گردد

تغییرات  تأثیرضريب اطمینان کلی،  کيارائه  ه جایب

رار قاحتمالاتی پارامترها را بر پايداری شیب مورد بررسی 

  داده است.

در اين راستا، پژوهش حاضر با هدف ارزيابی 

شده با پايداری ديوارهای حائل خاک مسلح تقويت

 ژئوسنتتیک، از رويکرد تحلیل احتمالاتی مبتنی بر روش

کارلو بهره گرفته است. سازی مونتتعادل حدی و شبیه

ه ی، مانند زاويورودبا در نظر گرفتن متغیرهای تصادفی 

ها آن تأثیر تحلیلو خصوص اصطکاک، چسبندگی، وزن م

از توزيع احتمالاتی  تریدقیقتخمین  امکانبر خروجی، 

نتايج  دهد.ضريب اطمینان و احتمال خرابی ارائه می

تر و مديريت ريسک تواند به طراحی بهینهحاصل می

 .های ژئوتکنیک کمک شايانی نمايدمؤثرتر در پروژه

 

 

                                                           
1- Limit Equilibrium  

 زیسامدلمراحل . 2
در ارزيابی ايمنی  مهمینقش تحلیل پايداری شیب 

. در داردبینی احتمال وقوع شکست ها و پیشبرداریخاک

درستی شناسايی شود، صورتی که سطح لغزش بحرانی به

پذير خواهد امکان (F.S) محاسبه دقیق ضريب اطمینان

، در پژوهش حاضر (.2021چالی، )باترست و نفت بود

با و  1تحلیل پايداری با استفاده از روش تعادل حدی

است.  انجام شده SLOPE/W 2023 فزاررااز نرم استفاده

های ناهمگن و زی خاکسامدلافزار با قابلیت اين نرم

تحلیل انواع سطوح لغزش، ابزار مناسبی برای اين نوع 

 اصلیهای شود. از جمله ويژگیها محسوب میبررسی

در نظر ، ختلفتوان به امکان تحلیل سطوح لغزش مآن می

های ای، و انجام تحلیلتغییرات فشار آب حفره گرفتن

تن عدم قطعیت در گرف نظر قطعی يا احتمالی با در

)کولاتايار و همکاران،  پارامترهای ورودی اشاره کرد

2024.) 

در  ديوار خاک مسلحروند تحلیل پايداری احتمالاتی 

ی مقادير تصادفی برای پارامترها. ارائه شده است 1شکل 

پايداری خاک از جمله زاويه اصطکاک مؤثر در 

، (γ) ، وزن مخصوص خاک(c) ، چسبندگی (ϕ)داخلی

 ژئوسنتتیک ، نسبت طول(T) کنندهمسلح مقاومت کششی

های فاصله عمودی لايهو  (L/H) به ارتفاع ديوار

د يک مولد اعدا با استفاده از )sV( ژئوسنتتیک از يکديگر

تا  ه استافزار وارد شدنرميافته انتخاب و به نرمال توزيع

  .ضريب اطمینان محاسبه شود
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زی و آنالیز احتمالاتی دیوار خاک سامدلمراحل  .1شکل 

 مسلح

 GeoSlope افزارهای تصادفی تولیدشده به نرمداده

بالا، کاربرد  نانیاطم تیقابل لیبه دل SLOPE/W ماژول

 با میمستق وندیمشابه و امکان پ یهاگسترده در پژوهش

ه شد ختصاص دادهمطالعه ا نيا یبرا یاحتمالات لیتحل

برای  خروجی اين تحلیل، مقدار ضريب اطمینان .است

آمده با مقدار دستضريب اطمینان به. هر تکرار است

. اگر ضريب اطمینان کمتر از شودمقايسه می( 5/1)مرجع 

باشد يعنی احتمال خرابی وجود دارد. سپس اگر  5/1

سازی به مقدار تکرار مورد نظر تعداد دفعات شبیه

احتمال خرابی بر اساس نسبت مواردی ( برسد، 10000)

طبق رابطه کمتر از حد مجاز است،  ضريب اطمینان که

ی به سازتعداد دفعات شبیه اگر .شودمحاسبه می (1)

فرايند تولید پارامترها و  رسد،نتکرار مورد نظر  مقدار

 یتکرار برا 10،000تعداد  .دشومیتحلیل تکرار 

تعداد بر اساس  نيکارلو انتخاب شد. امونت یسازهیشب

صورت گرفت که نشان داد پس از  یمقدمات یهاآزمون

 اریو انحراف مع نیانگیتکرار، م 5000و  2000حدود 

عدد  نيبنابرا .رسدیم داريبه حالت پا نانیاطم بيضر

 یکاف جيو دقت نتا يیاز همگرا نانیاطم یبرا 10،000

 است.

(1)                
(𝐹𝑂𝑆<1.5)تعداد حالتهای خرابی 

تعداد کل تحلیلها
 = fP 

 باشد.، ضريب اطمینان میFOS، احتمال خرابی و fP که

 

 روش تعادل حدی بیشاپ. 2-1

ابتدا بايد سطح گسیختگی بحرانی های پايداری، حلیلدر ت

درستی شناسايی شود، چرا که اين سطح نقش کلیدی به

کند. پس از تعیین اين در ارزيابی ضريب ايمنی ايفا می

ای میان شرايط محتمل شکست، از جمله سطح، مقايسه

مکانیزم لغزش، نوع مصالح، و شرايط مرزی مفروض، با 

ا صحت و دقت شود تنتايج حاصل از تحلیل انجام می

اگر شرايط مرزی به . ها مورد بررسی قرار گیردبینیپیش

درستی در مدل در نظر گرفته نشود، ممکن است سطح 

شده غیرواقعی و دارای خطای قابل بینیلغزش پیش

های دقیق، توجهی باشد. بنابراين، برای رسیدن به تحلیل

بندی آن به لغزش و تقسیم یلاحتماشناسايی سطح 

تر امری ضروری است تا بتوان نیروهای کوچکقطعات 

(. 2)شکل  درستی در نظر گرفتوارد بر هر قطعه را به

معمولاً اين قطعات دارای وجوه مشترک هستند و برای 

هر قطعه، معادلات تعادل نیروها و گشتاورها در صفحه 

شوند. در نهايت، ضريب اطمینان کل عمودی بررسی می

. در گرددقطعات محاسبه می بندی نتايج تمامیبا جمع

که اند بیان کرده (2000، مالکاوی و همکاران )ایمطالعه

د که تنها مؤلفه قائم نیروها شوروش بیشاپ فرض می در
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کنش بین قطعات مؤثر است و مؤلفه افقی ناديده در برهم

. محاسبه ضريب اطمینان به صورت رابطه شودگرفته می

؛ دانکن و 2000همکاران،  د )مالکاوی وگیر( انجام می2)

 (:2014همکاران، 

(2) FS =
1

∑ W.sinα
× ∑

[c′b+(W−ub) tan φ′]

cos α[1+(tan α tan φ′)/FS]
 

زاويه زاويه مماس بر وسط قوس هر قطعه با امتداد α،  که: 

وزن هر  ،wفشار آب منفذی،  ،uاصطکاک داخلی هر قطعه، 

چسبندگی  ′c،عرض افقی هر قطعه،  ،bافق، باشد.قطعه می

  ′φ،خاک، 

 

 
)مالکاوی و  نیروهای وارد بر یک قطعه )برش(. 2شکل 

 (2000همکاران، 

سازی مونت قابلیت اعتماد و روش شبیه. 3

 کارلو
های يکی از معیارهای مهم در ارزيابی پايداری سیستم

عنوان است که به (β) مهندسی، شاخص قابلیت اطمینان

های مبتنی بر قابلیت اطمینان ابزاری کلیدی در تحلیل

گیرد. اين شاخص در تعريف مورد استفاده قرار می

عنوان معیاری برای سنجش فاصله بین حالت مهندسی به

حدی و شرايط عملکرد نرمال سیستم در نظر گرفته 

بیشترين با ی اطور خاص، اين فاصله بین نقطهشود. بهمی

گردد. در واقع، و سطح حدی تعريف می احتمال وقوع

ترين حالت شکست بوده و در تملاين نقطه نمايانگر مح

شود که ای تعريف میگونهبه فضای متغیرهای تصادفی

)کلاته  کمترين فاصله را تا مرز حالت حدی داشته باشد

 .(2022خیری، و 

های مبتنی بر تحلیل احتمالاتی سازیدر فرآيند شبیه

ها يا و شاخص قابلیت اطمینان، وجود خطا در ورود داده

تواند منجر به نتايج نادرست ارامترها مینقص در تخمین پ

هايی، دقت در تعیین توزيع شود. بنابراين، در چنین تحلیل

ها از اهمیت مناسب برای متغیرهای ورودی و صحت داده

 .بالايی برخوردار است

سازی مبتنی بر تحلیل احتمالاتی، در يک سیستم شبیه

های موجود در قطعیتمنظور در نظر گرفتن عدمبه

های آماری مختلف استفاده پارامترهای ورودی، از توزيع

های تصادفی با ها امکان تولید دادهشود. اين توزيعمی

د و تحلیل کننهای آماری مشخص را فراهم میويژگی

برداری آماری انجام های نمونهنهايی بر اساس روش

صورت تابعی از گیرد. در اين فرآيند، خروجی مدل بهمی

شود و از طريق ی ورودی در نظر گرفته میپارامترها

هر پارامتر را بر  تأثیرتوان میزان می قابلیت اعتمادتحلیل 

قطعیت در پايداری میزان عدم. نتايج خروجی ارزيابی کرد

شیب با استفاده از شاخص اطمینان، که تعريف آن در 

سازی ارائه شده است، مورد ارزيابی و کمی (3رابطه )

 (:2000)مالکاوی و همکاران،  قرار گرفته است

(3)                                     β =
E(F)−1

σ(F)
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میانگین ضريب  E(F)، شاخص قابلیت اطمینان β ،که

 باشد.انحراف معیار می σ(F)اطمینان و 

احتمال وقوع حالت حدی بر اساس تابع همچنین، 

اگر شود. تعريف می( 4مطابق رابطه ) G(X) عملکرد

G(X)<0 دهنده شرايطی است که در آن سیستم از نشان

محدوده عملکرد ايمن خارج شده و وارد ناحیه شکست 

به رفتار پايدار سیستم   G(X)>0که در حالی، گرددمی

که حالت  G(X)=0شده با رابطه اشاره دارد. مرز مشخص

 مرز حالت"عنوان کند، بهناپايدار جدا میپايدار را از 

 (.2007)شوايگر و ترنر،  شودشناخته می "حدی

(4)                               (G(X)=R(X) − S(X 

مجموعه X ، عملکرد و S(X)، مقاومت، R(X) ،که

 .پارامترهای تصادفی ورودی است

تعريف  (5رابطه )به صورت  )fP)حتمال شکست ا

 :گرددمی

(5)            𝑃𝑓 = 𝑃[𝐺(𝑋)] ≤ 0 = ∫ 𝑓(𝑋)𝑑𝑥 

برای برداری است  تابع چگالی احتمال مشترک f(X) ،که

 .تشکیل شده است X که توسط متغیرهای تصادفی

کارلو سازی مونت، از روش شبیهدر پژوهش حاضر

رويکرد احتمالاتی برای برآورد احتمال  عنوان يکبه

شکست استفاده شده است. اين روش بر اساس تولید 

ه های متعدد از پارامترهای تصادفی ورودی و محاسبنمونه

کند. ها عمل میپاسخ برای هر يک از اين نمونهنهايت بی

در اين روش، مجموعه بزرگی از نقاط به صورت تصادفی 

تولید شده و سپس عملکرد در فضای متغیرهای ورودی 

بر مبنای اين . شودسیستم برای هر نقطه محاسبه می

 ی تولید شده، ضريب اطمینانها، به ازای هر نمونهداده

محاسبه شده و در نهايت توزيع احتمال ضرايب اطمینان 

حاصل شده است. با استفاده از اين توزيع، احتمال 

الب توان نتايج را در قشکست برآورد شده و می

 .های احتمال يا مقادير اطمینان تفسیر نمودمنحنی

برای هر يک از سطوح لغزش مفروض، توزيع 

برداری بر مبنای نمونه (F.S) احتمالی ضريب اطمینان

شود. سپس تصادفی از پارامترهای ژئوتکنیک محاسبه می

با تحلیل آماری اين توزيع، احتمال شکست هر سطح 

ترين سطح انتخاب بحرانیبرای د. گردلغزش تعیین می

 FS)مولاًمع       ای برای ضريب اطمینانلغزش، از آستانه

شود و احتمال آنکه ضريب اطمینان استفاده می  1.5=

عنوان معیار ارزيابی کمتر از اين مقدار باشد، به

)فتاحی و  شودخطرپذيری آن سطح در نظر گرفته می

  .(2022، شراهی جیريايی

 

 و تحلیل نتایج. 4
ی پارامترهاگیری از تحلیل احتمالاتی، هر يک از با بهره

ند، در حالی اهتغییر داده شد به صورت جداگانهطراحی 

بت نگه ثا که ساير پارامترها در مقادير متناظر با حالت پايه

های موجود در طراحی با عدم قطعیت ه وداشته شد

 گیرد.های زير مورد بررسی قرار میگام

 

خاک مسلح با استفاده از  واریکردن دمدل. 1-4

 کیژئوسنتت

مشخصات ديوار خاک مسلح با استفاده از  ،3 شکلدر 

ه، ژئوسنتتیک که در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت

 مقادير میانگین و واريانس نیهمچن ارائه شده است.

  نشان داده شده است. 1در جدول  یطراح یپارامترها

 
 دیوار خاک مسلح ژئوسنتتیک شکل کلی .3 شکل
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 دامنه تغییرات پارامترهای مدل. 1جدول 

 دامنه تغییرات پارامتر

انحراف 

 معیار
(std. 

dev) 

توزیع 

 احتمالاتی

زاويه اصطکاک داخلی 

 خاک مسلح شده
 Normal 7 درجه 19-29

 وزن مخصوص خاکريز

22-12  

کیلونیوتن بر متر 

 مکعب

7 Normal 

 مقاومت کششی
کیلونیوتن  19-10

 بر متر
5 Normal 

نسبت طول ژئوسنتتیک 

 (L/H) به ارتفاع ديوار
1- 5/0 - Normal 

های فاصله قائم لايه

 ژئوسنتتیک
 Normal - متر 2/1-3/0

 

 تحلیل پایداری  .4-2

به روش تعادل  تحلیل پايداری مدل ديوار خاک مسلح

برای ارزيابی ضريب  بیشاپروش و شده نجام ا حدی

 نیروی داخلیدر اين تحلیل،  به کار رفته است.اطمینان 

گرفته شده در نظر  دو مقدار حداقل براساسژئوسنتتیک 

تماس بین خاک  از حاصل يکی نیروی اصطکاکی :است

(، و ديگری مقاومت کششی 6و ژئوسنتتیک )طبق رابطه 

 (.2008و  2006، شفابخشحداد و ) مجاز ژئوسنتتیک
(6)                          Fint = 2σv

′ Le tan(δ) 

 

σvی داخلی لايه ژئوسنتتیک، روین tinF ،که
تنش موثر  ′

 و ژئوسنتتیک در پشت سطح لغزش مؤثرطول  eLقائم، 

δ است زاويه اصطکاک داخلی. 

 

تحلیل احتمالاتی گسیختگی دیوار خاک  .3-4

 مسلح

شده در تحلیل احتمالاتی، پارامترهای ورودی مشخص

عنوان متغیرهای برای محاسبه پايداری داخلی ديوار به

شوند. اين پارامترها عدم تصادفی در نظر گرفته می

های خاک، مشخصات های مربوط به ويژگیقطعیت

کنند. پس ژئوسنتتیک و شرايط بارگذاری را توصیف می

احتمال کاهش ضريب اطمینان از انجام تحلیل پايداری، 

 : شودمحاسبه می (7)با استفاده از رابطه  يکبه کمتر از 

(7)                      𝑃𝑓 = (𝐹𝑆 < 1) =
𝑁𝑓

𝑁𝑟
⁄ 

  rNتعداد وقوع گسیختگی در کل رخدادها و  fN ،که
 .است تعداد کل رخدادها

ه به بررسی تحلیل احتمالاتی ديوار مدل شد ،در ادامه

يک پارامتر  ،پرداخته شده است. در هر تحلیل 3در شکل 

ه شده ساير پارامترها ثابت نگه داشت ،ويژه تغییر داده شده

و مورد بررسی قرار گرفته است. اين پارامترها شامل: 

زاويه اصطکاک داخلی خاک مسلح شده، وزن مخصوص 

ت کششی، نسبت طول ژئوسنتتیک خاکريز، متوسط مقاوم

های ژئوسنتتیک فاصله قائم لايه و (L/H)به ارتفاع ديوار 

 باشد.می

يکی از پارامترهای کلیدی در تحلیل پايداری و 

شده با ژئوسنتتیک، زاويه عملکرد ديوارهای خاکی مسلح

باشد. اين پارامتر نقش مهمی اصطکاک داخلی خاک می

ه و کاهش احتمال در افزايش ضريب اطمینان ساز

. افزايش اين زاويه باعث بهبود سازه داردگسیختگی 

. شودمیمقاومت برشی خاک و کاهش احتمال گسیختگی 

 شود، با افزايش زاويهمشاهده می 4در شکل طور که همان

، ضريب اطمینان نیز به طور (19-29) اصطکاک داخلی

زه قابل توجهی افزايش يافته و در نتیجه پايداری کلی سا

 شيافزا که دهداين نتیجه نشان میيابد. بهبود می

 هيزاو میارتباط مستق لیبه دل نانیاطم بيدر ضر ریچشمگ

 اریخاک است. طبق مع یبا مقاومت برش یاصطکاک داخل

مقاومت خاک در ، φ شيکولمب، با افزا-رهشکست مو

که  ابديیم شيافزا یبه طور تصاعد یبرش یهابرابر تنش

که طبق نتايج به  شودیبهتر م اریبس یداريمنجر به پا

( 2000مالکاوی و همکاران ) دست آمده از مطالعات

 باشد.می صحیح
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و ضریب اطمینان در مقابل  احتمال گسیختگی .4شکل 

 متوسط زاویه اصطکاک داخلی

را برای ضريب  1، تابع چگالی احتمال5شکل  نمودار

. دهدنشان می زوايه اطصکاک داخلی  (F.S)طمینانا

دهد، محور افقی مقادير مختلف ضريب ايمنی را نشان می

فراوانی يا احتمال وقوع بیانگر در حالی که محور عمودی 

های تجربی و بیانگر توزيع داده ها. ستونستهر مقدار ا

اوج  .دهدها را نمايش میبرازش بر دادهخط منحنی، يک 

ترين مقدار ضريب ايمنی و دهنده محتملمنحنی نشان

دهنده میزان عدم قطعیت يا گسترش منحنی نشان

تغییرپذيری در ضريب ايمنی است. به طور کلی، ضريب 

 .دهنده احتمال کمتر برای خرابی استايمنی بالاتر نشان

 16/2تا  9/0ر بازه بیشترين فراوانی د ،5مطابق شکل 

 . است

 
ضریب اطمینان  احتمالبررسی تابع چگالی  .5شکل 

 زاویه اصطکاک داخلی برحسب

                                                           
1- Probability Density Function 

گذار بر پايداری تأثیراز عوامل مهم  ديگر يکی

است.  (γ) ديوارهای حائل، وزن مخصوص خاکريز

شود، با افزايش وزن مشاهده می 6طور که در شکل همان

کیلونیوتن بر متر  22تا  12مخصوص خاکريز در بازه 

به طور پیوسته کاهش  (F.S) مکعب، ضريب اطمینان

که طبق  يابديافته و احتمال وقوع شکست افزايش می

ان نتايج قابل اطمین (2000مالکاوی و همکاران ) مطالعات

. اين رفتار به اين دلیل است که افزايش وزن باشدمی

ار مخصوص باعث اعمال فشار جانبی بیشتر بر ديو

شود و نیروهای مقاوم را نسبت به نیروهای محرک می

 در نتیجه، کنترل اين پارامتر در طراحی،دهد. کاهش می

  برای جلوگیری از ناپايداری بسیار ضروری است.

 
احتمال گسیختگی و ضریب اطمینان در مقابل  .6شکل 

 وزن مخصوص خاکریز

 ضريب اطمینان (PDF) ، تابع چگالی احتمال7شکل 

(F.S)  دهد. را برای يک مجموعه داده مشخص نشان می

مطابق نمودار، توزيع فراوانی درصدی ضريب اطمینان 

ای حالتی نسبتاً نرمال دارد. بیشترين فراوانی در بازه

 قرار 1/1تا  8/0متمرکز شده که ضريب اطمینان در حدود 

 دارد. 
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بررسی تابع چگالی احتمال وزن مخصوص  .7شکل 

 خاکریز

يکی ديگر از عوامل  (T) مقاومت کششی ژئوسنتتیک

رود. کلیدی مؤثر بر پايداری ديوارهای حائل به شمار می

شود که با افزايش ، مشاهده می8مطابق نمودار شکل 

کیلونیوتن  19تا  10مقاومت کششی ژئوسنتتیک در بازه 

 افزايش يافته و در نتیجه (F.S) بر متر، ضريب اطمینان

يابد. اين روند بیانگر نقش اهش میاحتمال شکست ک

 مؤثر ژئوسنتتیک در بهبود عملکرد ديوار حائل از طريق

افزايش ظرفیت تحمل نیروهای کششی و تقويت پايداری 

کلی سیستم است. در نتیجه، انتخاب ژئوسنتتیک با 

مقاومت کششی مناسب يکی از راهکارهای مؤثر برای 

 .شودارتقای ايمنی و پايداری سازه محسوب می

 
در  ضریب اطمیناناحتمال گسیختگی و  .8شکل 

 مقابل مقاومت کششی ژئوسنتتیک

تابع چگالی  به بررسی 9در شکل  شدهنمودار ارائه

که بر  پردازدمیايمنی  برای ضريب (PDF) احتمال

های آماری ترسیم شده است. محور اساس نتايج تحلیل

ايمنی و محور عمودی فراوانی نسبی  ضريبافقی مقدار 

شود، طور که ديده میدهد. همان)درصد( را نمايش می

ها شکلی نزديک به توزيع نرمال دارد و توزيع داده

شود. مشاهده می 7/1تا  4/1بیشترين فراوانی در محدوده 

اين الگو بیانگر تمرکز بیشتر مقادير فاکتور ايمنی در اين 

ی نسبی سیستم است. با اين حال بازه و همچنین پايدار

دهد که احتمال نیز نشان می 1تر از کموجود مقادير 

هرچند اندک، وجود دارد و  ،شکست يا شرايط نامطلوب

 .ها در نظر گرفته شودبايد در طراحی

 
بررسی تابع چگالی احتمال مقاومت کششی  .9شکل 

 ژئوسنتتیک

نیز از جمله  )sV( های ژئوسنتتیکفاصله قائم لايه

پارامترهای مؤثر بر پايداری ديوارهای حائل به شمار 

، افزايش فاصله قائم بین 10رود. مطابق نمودار شکل می

منجر ( m 2/1 ،9/0 ،6/0 ،3/0= sV)های ژئوسنتتیک لايه

و در نتیجه افزايش  (F.S) به کاهش ضريب اطمینان

شود. اين روند نشان احتمال گسیختگی سیستم می

ها موجب افزايش تراکم دهد که کاهش فاصله لايهمی

های طور مؤثری تنشتقويت در ارتفاع خاکريز شده و به

کند. بنابراين، در طراحی کششی وارد بر ديوار را مهار می

های بهینه ديوارهای مسلح، تعیین فاصله مناسب بین لايه

تا ضمن حفظ ايمنی،  دای دارژئوسنتتیک اهمیت ويژه
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 .مقاومتی سیستم نیز به حداکثر برسد عملکرد

 
احتمال گسیختگی و ضریب اطمینان در  .10شکل 

 (sV) های ژئوسنتتیکمقابل فاصله قائم لایه

را برای ضريب  تابع چگالی احتمال 11شکل  نمودار 

نشان  )sV( های ژئوسنتتیکفاصله قائم لايه اطمینان

 فراوانیشود، بیشترين طور که ديده میدهد. همانمی

(F.S= 1.4)  در حدود مقدار میانی ضريب اطمینان رخ

اهش داده است و با فاصله گرفتن از اين مقدار، فراوانی ک

 شروع 8/0ها از حدود ضريب اطمینان توزيع دادهيابد. می

اين نمودار به . گسترش يافته است 2/2شده و تا حدود 

 های مورد بررسیبیشتر نمونهکه  دهدمیخوبی نشان 

 نشانه پايداری نسبی) 1تر از یشدارای ضريب اطمینان ب

 .است( هستند

 
فاصله قائم بررسی تابع چگالی احتمال  .11شکل 

  )sV( های ژئوسنتتیکلایه

يکی  (L/H) نسبت طول ژئوسنتتیک به ارتفاع ديوار

ائل حگذار بر پايداری ديوارهای تأثیرديگر از پارامترهای 

، 12شده با ژئوسنتتیک است. مطابق نمودار شکل مسلح

 (F.S)  ، ضريب اطمینان1تا  5/0از  L/H با افزايش نسبت

روندی صعودی داشته و احتمال گسیختگی کاهش 

 يابد. اين افزايش بیانگر آن است که با افزايش طولمی

تیک و خاک ژئوسنتتیک، سطح تماس مؤثر بین ژئوسنت

 .يابدافزايش يافته و نیروی اصطکاک و گیرش بهبود می

در نتیجه، مقاومت در برابر لغزش و گسیختگی سیستم 

در  L/H شود. بنابراين، انتخاب نسبت بهینهتقويت می

طراحی ژئوسنتتیک نقش کلیدی در تأمین پايداری و 

 .عملکرد ايمن ديوار دارد

 
احتمال گسیختگی و ضریب اطمینان در مقابل  .12شکل 

 (L/H)نسبت طول ژئوسنتتیک به ارتفاع دیوار 

مربوط به توزيع  تابع چگالی احتمال ،13در شکل 

نسبت طول ژئوسنتتیک به ارتفاع ديوار  ضريب اطمینان

(L/H)  دشومیملاحظه . همانطور که کنیدمشاهده میرا ،

ها به صورت يک منحنی نرمال تقريب زده توزيع داده

رخ داده  3/2تا  9/1ی ی فراوانی در بازهشده و بیشینه

تر به آرامی است. چگالی توزيع به سمت مقادير بزرگ

  يابد.کاهش می
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نسبت طول بررسی تابع چگالی احتمال  .13شکل 

 (L/H)ژئوسنتتیک به ارتفاع دیوار 

 یرو یاحتمالات تیحساس لیتحل جیخلاصه نتا .2جدول 

 یدیکل یپارامترها

دامنه  پارامتر

 تغییرات

بر  تأثیر
F.S 

 fPبر  تأثیر

زاويه اصطکاک 

 داخلی 

29-19 

  

افزایش 

به  8/0)

1/1) 

کاهش 

به  05/0)

0005/0) 

وزن مخصوص 

 خاکريز

 22-12 
3kN/m  

 

کاهش 

به  3/1)

9/0) 

 افزایش

 مقاومت کششی
kN/m 
10-19 

 کاهش افزایش

نسبت طول 

ژئوسنتتیک به 

 (L/H) ارتفاع ديوار

m  
3/0- 2/1  

 

کاهش با 

افزایش 

 فاصله

افزایش با 

افزایش 

 فاصله

های فاصله قائم لايه

  )sV(ژئوسنتتیک
 کاهش افزایش 1 -5/0

 گیری. نتیجه5

شده با استفاده از بر اساس تحلیل احتمالاتی انجام

کارلو، نتايج اين مونتسازی روش تعادل حدی و شبیه

دهد که پارامترهای ژئوتکنیک و تقويتی پژوهش نشان می

طور معناداری بر ضريب اطمینان و احتمال گسیختگی به

 .ديوارهای خاک مسلح ژئوسنتتیک اثرگذارند

زاويه اصطکاک داخلی خاک يکی از مؤثرترين 

که  طوری، بهپارامترها در افزايش پايداری شناخته شد

آن منجر به افزايش محسوس ضريب اطمینان و افزايش 

 19با افزايش اين زاويه از . کاهش احتمال گسیختگی شد

تا بیش  9/0 درجه، مقدار ضريب اطمینان از حدود 29تا 

 افزايش %140دهنده بیش از تغییر کرد که نشان 16/2 از

 از حدود )fP (خرابی احتمال بازه، اين در. است ايمنی

 %80بیش از ) کاهش يافت 0005/0به کمتر از  05/0

. در مقابل، (داشتند 5/1تر از یشها ضريب اطمینان بنمونه

کیلونیوتن بر  22تا  12از افزايش وزن مخصوص خاکريز 

قابل توجه ضريب اطمینان شد؛ باعث کاهش متر مکعب 

به کمتر  3/1از حدود  ضريب اطمینان ای که مقدارگونهبه

اهمیت کنترل دقیق تراکم و  اين يافته رد.افت ک 9/0از 

مصالح خاکريز را در طراحی ديوارهای مسلح برجسته 

 .کندمی

در چشمگیری  تأثیرنیز مقاومت کششی ژئوسنتتیک 

 %90 در بیش ازايفا نمود. طبق نتايج، بهبود عملکرد ديوار 

مقدار ، ها که مقاومت کششی مناسب داشتنداز نمونه

ا از آنه %70در حدود فراتر ازيک رفته و ضريب اطمینان 

 به دست آمده است. 5/1ضريب اطمینان بیش از 

ها و پارامترهای هندسی ژئوسنتتیک مانند فاصله قائم لايه

ارند؛ مستقیمی بر پايداری د تأثیرنسبت طول به ارتفاع نیز 

منجر به  L/H ها و افزايش نسبتکاهش فاصله لايه

 هامونهن %85 بیش ازه است )افزايش ضريب اطمینان شد

 (..داشتند 5/1، ضريب اطمینان بالاتر از يکبرابر  L/H با

در اين پژوهش، تحلیل پايداری ديوار خاک مسلح با 

استفاده از روش تعادل حدی بیشاپ و با لحاظ کردن 

عدم قطعیت پارامترهای ژئوتکنیک انجام گرفت. روش 

دلیل دقت بالا در محاسبه نیروهای مؤثر بر بیشاپ به

های قائم نیرو، از معتبرترين لغزشی و توزيع مؤلفهقطعات 

های ها برای ارزيابی ضريب اطمینان در تحلیلروش

در اين روش، سطح لغزش به  .شودپايداری محسوب می

های کوچک تقسیم شده و تعادل نیروها و بخش
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. شودصورت مستقل بررسی میگشتاورها در هر بخش به

 ،ارامترهای مقاومتی خاکرو، تغییرات موضعی در پاز اين

خوبی در به ،مانند زاويه اصطکاک داخلی و چسبندگی

 .گرددمحاسبات لحاظ می

نتايج تحلیل حساسیت نشان داد که زاويه اصطکاک 

را بر ضريب اطمینان دارد،  تأثیرداخلی خاک بیشترين 

زمان بر مقاومت برشی توده طور همزيرا اين پارامتر به

خاک و ژئوسنتتیک اثرگذار است. کنش بین خاک و برهم

در مقابل، ساير پارامترها مانند مقاومت کششی 

ژئوسنتتیک يا وزن مخصوص خاکريز تنها بخشی از 

دهند. اين قرار می تأثیرنیروهای مقاوم يا محرک را تحت 

ها بیانگر آن است که کنترل دقیق پارامترهای مقاومتی يافته

کننده نقشی تعیین ويژه زاويه اصطکاک داخلی،خاک، به

 .در پايداری نهايی ديوارهای خاک مسلح دارد

کردن اثر عدم قطعیت در پارامترهای برای لحاظ

کارلو استفاده شد. در سازی مونتورودی، از روش شبیه

اين روش، پارامترهايی نظیر زاويه اصطکاک، چسبندگی، 

صورت وزن مخصوص و مقاومت کششی ژئوسنتتیک به

زی شدند و از سامدلفی با توزيع نرمال متغیرهای تصاد

تکرار محاسباتی، توزيع آماری  هزار 10طريق انجام 

استخراج  )fP (ضريب اطمینان و احتمال گسیختگی

کارلو در مقايسه با گرديد. مزيت اصلی روش مونت

جای ارائه يک مقدار های قطعی اين است که بهتحلیل

نتايج محتمل را با ثابت برای ضريب اطمینان، طیفی از 

توجه به پراکندگی واقعی پارامترهای ورودی ارائه 

شود نتايج حاصل به شرايط دهد. اين امر موجب میمی

تر بوده و امکان ارزيابی کمی ريسک میدانی نزديک

 .طراحی و قابلیت اعتماد سازه فراهم شود

کارلو در اين سازی مونتترکیب روش بیشاپ با شبیه

تحقیق، چارچوبی کارآمد برای تحلیل پايداری ديوارهای 

خاک مسلح فراهم کرد که در آن هم رفتار مکانیکی واقعی 

های قطعیتطور دقیق مدل شد و هم اثر عدمخاک به

آماری در ارزيابی ايمنی لحاظ گرديد. نتايج نشان داد که 

)مالکاوی و  آمده با مطالعات پیشیندسترات بهروند تغیی

همخوانی دارد  (2017؛ ونگ و همکاران، 2000همکاران، 

کند. و اعتبار مدل احتمالاتی مورد استفاده را تأيید می

مشاهده شد که افزايش زاويه اصطکاک داخلی يا  ،ويژهبه

های ژئوسنتتیک منجر به افزايش کاهش فاصله بین لايه

اطمینان و کاهش احتمال گسیختگی  محسوس ضريب

 تأثیرکه افزايش وزن مخصوص خاکريز در حالی ؛شودمی

 .معکوس دارد

در مجموع، نتايج اين پژوهش بر اهمیت توجه 

های هندسی زمان به پارامترهای مقاومتی خاک، ويژگیهم

ژئوسنتتیک و نحوه آرايش آن در طراحی ديوارهای مسلح 

زاويه اصطکاک داخلی،  تأکید دارد. انتخاب مناسب

مقاومت کششی، نسبت طول به ارتفاع ژئوسنتتیک و 

توجه تواند موجب افزايش قابلها میفاصله بین لايه

ضريب اطمینان و کاهش چشمگیر احتمال گسیختگی 

 های مبتنی بر عدمرو، استفاده از تحلیلشود. از اين

کارلو، ابزار مؤثری برای ويژه روش مونتقطعیت، به

رزيابی قابلیت اطمینان، کاهش ريسک طراحی و ارتقای ا

ايمنی عملکردی ديوارهای حائل خاک مسلح در شرايط 

ترين دستاورد اين پژوهش، رود. مهمشمار میواقعی به

ی و احتمالاتی است که ی يک تحلیل حساسیت کمّارائه

بندی پارامترهای مؤثر بر پايداری را ممکن ساخته اولويت

ن در تخصیص بهینه منابع و تمرکز بر کنترل و به مهندسا

پارامترهای بحرانی در فرآيند طراحی و ساخت کمک 

 کند.شايانی می

 

 شنهادهایو پ هاتیمحدود .6
در مورد رفتار  یارزشمند نشیمطالعه ب نياگرچه ا

 یاما دارا دهد،یخاک مسلح ارائه م یوارهايد یاحتمالات

 ندهيآ یهاپژوهش یرا برا نهیاست که زم يیهاتيمحدود

به فرض  توانیم هاتيمحدود ني. از جمله اکندیفراهم م

 .اشاره کرد یورود یپارامترها یتمام ینرمال برا عيتوز

ساير پارامترها از  یکه ممکن است برخ یدر حال



 ، عساکره، حدادانیدچیسف
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در اين کنند.  تینرمال( تبع گو)مانند ل یآمار یهاعيتوز

میزان ريسک  ،سعی شده با قابلیت اعتماد ،روش

 یبرا شنهادیبه عنوان پناپايداری شیب حداقل گردد. 

 یمترهاپارا نیب یهمبستگ تأثیر توانیم نده،يمطالعات آ

 هيو زاو یچسبندگ نیب ی)مانند همبستگ یورود

 یبر مبنا نانیاطم تیقابل لیتحل زیاصطکاک( و ن

را مورد  SORM اي FOSMمانند  ترشرفتهیپ یهاروش

 قرار داد. یبررس
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