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 چکيده
 يبراها کوه هاي خاکي و دامنه. هر ساله بسياري از تپهگرددمهم اقتصاد ملي محسوب مي يونقل يکي از اجزاحمل ،امروزه

و  اجرا ه، در دورهايبردارخاک در اثر شده جادياهاي پايداري ترانشهشوند. يمبرداري ونقل خاکي حملهارساختيز احداث

 يتئوراز  با استفادهها عمدتاً غيراشباع بوده و بايستي اي برخوردار است. در طبيعت، اين ترانشهبرداري پروژه از اهميت ويژهبهره

باشد. در اين آن مي از يناشو نفوذ آب  بارش بارانها، اصلي ناپايداري ترانشه لياز دلا. يکي گردند يبررسي غيراشباع هاخاک

فشار  راتييدر تغآن  تأثيرو  آب بارانمحدود، روند نفوذ ي تفاضلروش عددهاي غيراشباع و تئوري خاک تحقيق، با استفاده از

ها بررسي گرديد. براي اين منظور، بارش زمان مدتپايداري آن در طول  تينها درها و ، تغييرشکلدرجه اشباعمنفذي،  آب

به براي  RETC افزارنرمي صحرايي و آزمايشگاهي جهت برآورد پارامترهاي ژئومکانيک مصالح، از هاشيآزماعلاوه بر انجام 

تر شدن ضريب اطمينان با طولانيدهد که است. نتايج تحقيق نشان مي شده استفادهخاک  -آوردن پارامترهاي منحني آب دست

پيدا کرده، ولي نرخ کاهش به حدي نيست که باعث ناپايداري کاهش  221/1ه ب 283/1ماه از  5هاي با شدت کم در مدت بارش

دليل عدم فرصت نفوذ و جريان آب در شيرواني، بيشترين تأثير شدت زياد، به -کامل شيرواني گردد. ولي براي بارش کوتاه مدت

وزن، کاهش مکش و مقاومت برشي خاک غيراشباع  شيافزا بردر دو متر بالايي شيرواني اتفاق افتاده و در اين محدوده علاوه 

 دايپکاهش  981/0دار مقبه  ساعت 48ي اثر مضاعف اين دو عامل، ضريب اطمينان در طول مدت جهينت دراتفاق افتاده است. 

 و منجر به ناپايداري شيرواني گرديده است. کرده

 

 خاک و آبونقل، ترانشه خاکي، غيراشباع، تفاضل محدود، نفوذ آب، منحني مشخصه حمل هاي کليدي:واژه

 . مقدمه1
مربوط به  ونقلحملترين بخش از ، مهمکشور مادر 

ي هااز تپهباشد. هر ساله بسياري اي ميجاده ونقلحمل

برداري ها خاکاحداث جاده يبراها کوه خاکي و دامنه

در اثر اين  شده احداثهاي پايداري ترانشهشوند. يم

 تيز اهمبرداري، او بهره ها، در دوران اجرابرداريخاک

83 

mailto:d-sattari@tabrizu.ac.ir


 -تراوش همبسته نالیزآ از استفاده با ونقل-حمل های زیرساخت مسیر در غیراشباع خاکی های تأثیر بارندگی بر پایداری شیروانی

 شکل تغییر

 1399بهار   یک،و  یستب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  84

اي برخوردار است. در کشور ما، معمولاً با اتکا به ويژه

فني عمومي و بدون مطالعات و هاي نشريات توصيه

برداري و ايجاد محاسبات ژئوتکنيک کافي، نسبت به خاک

شود. در مطالعات ها اقدام ميترانشه جهت احداث راه

هاي نيز، بدون توجه به وضعيت آب افتهيانجاممحدود 

اصول مکانيک خاک  هيبر پاها زيرسطحي، معمولاً تحليل

-انجام مي اعدو حالت حدي خشک و اشبدر کلاسيک 

 جادياهاي ها و ترانشه، خاکعتيدر طبکه شود؛ در حالي 

تواند ها ميعمدتاً غيراشباع هستند. ناپايداري ترانشه شده

شناسي، توپوگرافي، شرايط به عوامل مختلفي مانند زمين

 داشته يبستگي ژئومکانيک و پارامترهاهيدروژئولوژيک 

داري، يکي مان راههاي فني سازباشد. اما بر اساس گزارش

ها، عدم توجه به ترين عوامل ناپايداري شيروانياز مهم

باشد. ها در ترانشه ميهاي سطحي و نفوذ آنآب مسئله

جريان  و تشکيل تبخير ليبه دلآب در محدوده غيراشباع، 

طرف آن از  رو به پايين انيو جر طرف کي صعودي از

ه را به خاک ديکت منفذي آبر فشامتفاوت ، وضعيت گريد

طور کلي، در اثر (. به1993)فردلاند و همکاران،  کندمي

مقاومت  ،راشباعيخاک غدر  آب باراننفوذ  و يبارندگ

يافته و در  کاهش شده توسط مکش خاک تأمين برشي

 اساسي در بررسي تحولافتد. مي نتيجه ناپايداري اتفاق

 کيژئوتکن ينشد که محققها زماني آغاز يروانيش يداريپا

سطحي اتفاق  يهالغزشآناليز برگشتي  ، درکنگدر هنگ

-روش يريکارگبه باپس از بارندگي،  ايو افتاده در حين 

کردند و زماني  دايمشکل پ تداول،م يداريپاتحليل  يها

( نظريه مقاومت برشي 1993که فردلاند و همکاران )

هاي غيراشباع را ارائه نمودند، محققين به دلايل اين خاک

(. 2019)مُهدنور و همکاران،  بردند يپها لغزشزمين

هاي هاي مختلفي براي بررسي پايداري شيروانيروش

هاي ترين روشغيراشباع ارائه شده است. يکي از کامل

اند. ضعف ارائه داده (2007و همکاران ) جيتحليلي را ان

که در تحليل پايداري  است نياهاي تحليلي عمده روش

                                                           
1- Partially drained 

هاي تحت اثر بارندگي، درجه اشباع و در نتيجه شيرواني

مکش و مقاومت خاک در نقاط مختلف شيرواني و در 

شود. در حالي که هاي مختلف بارش ثابت فرض ميزمان

در واقعيت، اين فرض صحيح نيست. با توجه به 

ز يک طرف و تابع هاي غيراشباع اپيچيدگي رفتار خاک

زمان بودن اثر بارش از طرف ديگر، محققين به توسعه 

همکاران جي و هاي عددي روي آوردند. انروش

هاي بازگشت ساعته با دوره 24هاي بارش تأثير (2001)

خاک مختلف بررسي نمودند.  دو نوعي رومتفاوت را 

 رطوبت وضعف اصلي اين تحقيق، عدم تأثير تغييرات 

شيرواني در طول مدت زمان  شکلرييتغمکش در 

با استفاده از  (2004) ي و اُگايکا. بوده استبارندگي 

ي، کيدروليه که پارامترهايند ددا نشانهاي عددي روش

-معنيتأثير و شرايط مرزي،  شزمان بار شدت و مدت

ها ي شيروانيداريپااي و حفره فشار آب تغييرات بر داري

در  و بدونشيرواني ساده . اين تحقيق، براي يک دندار

. بوده استتغييرشکل  -تراوش زمانهمتأثير  نظر گرفتن

 از يناش يمرز طيشرا تأثير (2014ي و همکاران )عل

مطالعه کردند. در اين  هايروانيش يداريپا دررا  يبارندگ

هاي عددي براي بررسي تأثير روشاز  هاآنتحقيق، 

لازم براي  زمانمدت ، گسيختگي سميمکانش، بارشدت 

کاملاً  يمرزهاناپايداري و عمق گسيختگي، براي 

 استفاده رياپذو نفوذن 1شدهزهکشي ي شده، جزئي زهکش

 نظر ازمرزي  طيشرا کردند و به اين نتيجه رسيدند که

وقوع و عمق  يرو يتوجه قابل زانيتواند به مميزهکشي 

 .داشته باشدتأثير  ياز بارندگ يناش يهالغزشزمين

 دهش جاديا( پايداري شيرواني 2015) همکارانسوتجو و 

ها و توسعه شهري، براي بررسي جهت احداث زيرساخت

هاي مختلف در پايداري بارگذاري و بيش هيزاوتأثير 

  GeoSlope يافزاربسته نرمشيرواني را با استفاده از 

بارندگي  در اثربررسي نمودند؛ ولي به ناپايداري شيرواني 

 يبارندگ ( تأثير2016) همکاراناي نداشتند. کونر و اشاره



 یجواد، بناب علیلوی حاجی، ستاری
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با استفاده از ا برداري شده ربر پايداري شيرواني خاک

بررسي و توصيه نمودند اگر شيب  FLAC 2Dافزار نرم

آن در  يداريپاباشد  درجه 30ترانشه ايجاد شده کمتر از 

. خطراستيبغيراشباع  طيشرا رييتغاز نظر  مدتيطولان

 يافزاربسته نرم با استفاده از( 2016اران )شو و همک

Geostudioرفتار  هاي شديد برشبارمدت زمان  ، تأثير

را تحليل کردند و  خاک رس قرمز هاي از جنسشيرواني

تر شدن مدت زمان با طولاني يافتند که به اين نتيجه دست

بالاتر، مکش آب  منفذي بيشتر، سطحآب  بارش، فشار

-ناپايداري شيرواني بيشتر مي جهينت درماتريک کمتر و 

 هاي شديدبارشپس از همچنين، مشاهده کردند که . شود

دهد؛ ولي رخ مي يروانيسطح ش نشست درمدت، کوتاه

( 2016) همکارانپراساد و  .انجامدبه ناپايداري کلي نمي

 روزهسهناپايداري شيرواني طبيعي ناشي از بارش شديد 

( را بررسي نمودند. محققين در اين 2004اکتبر،  18-20)

جهت  SLOPE/Wو  SEEP/Wافزارهاي مقاله، از نرم

آناليزهاي عددي تراوش و پايداري شيرواني، استفاده 

 همبسته زيآنالافزارها توانايي حالي که اين نرمنمودند؛ در 

 تغييرشکل را ندارند. -تراوش

قبلي مشخص  شده مانجابا بررسي نتايج تحقيقات 

صحرايي  قاتيکنار تحقي اخير، در هادر سالگرديد که 

براي حل  يعدد هايهاي فيزيکي، روشسازيو مدل

هاي غيراشباع، ازجمله بررسي روند پيچيده خاک مسائل

 هايناپايداري شيرواني بر و تأثير آن آب باران نفوذ

هاي شيروانياند. همچنين، داده شدهتوسعه غيراشباع، 

هاي طبيعي بوده و در مطالعه شده عمدتاً شيرواني

ها، آناليز حرکت آب در شيرواني غيراشباع، آناليز بررسي

کرنش و تحليل پايداري مستقل از هم بوده است.  -تنش

زماني ها عدم در نظر گرفتن تأثير همنقاط ضعف آن

تغييرشکل در پايداري کلي شيرواني  -آناليزهاي تراوش

، علاوه بر در نظر گرفتن شرايط قيتحقباشد در اين يم

نتايج مطالعات گذشته، پايداري شيرواني ترانشه 

                                                           
1- TPFLOW 

نظرگرفتن آناليز  هاي متعدد، با دربرداري شده با برمخاک

گرفته  قراري بررس موردتغييرشکل،  -همبسته تراوش

 .است

 . روش انجام تحقيق2

 در خاکآب باران  و حرکتابتدا تئوري روند نفوذ 

بندي آن و مقاومت برشي غيراشباع معرفي و سپس فرمول

افزار عددي تفاضل محدود و نرم روش درخاک غيراشباع 

FLAC 2D صورت خلاصه ارائه شده است. در ادامه به

تحقيق، مشخصات هندسي و پارامترهاي مصالح ترانشه 

ي صحرايي و آزمايشگاهي هاشيآزمابا استفاده از 

راج شد. سپس، مقادير متوسط بارش ماهانه و مقادير استخ

مختلف  بازگشت يهادورهساعته با  24حداکثر بارش 

-ستگاهيا آماراطلاعات و  يرو از نظر مورد محدوده يبرا

از برآورد گرديده است. با استفاده  منطقه هواشناسي يها

مدل عددي ،  D2FLACافزار نرم 1جريان دوفازي ماژول

 زيآنالپارامترهاي استخراج شده تهيه و  اساسبر شيرواني 

ي انجام شده است. در انتهاي مقاله، بر اساس نتايج عدد

ها، تغييرات فشار آب منفذي، تغييرات درجه اشباع، آناليز

هاي ايجاد شده و تغييرات ضريب اطمينان در تغييرشکل

 ي قرار گرفتهبررس موردهاي مختلف استخراج و زمان

 .است

 

آب باران در خاک  و حرکتي نفوذ . تئور3

 2جريان غيرماندگار صورتبهغيراشباع 
غيراشباع مثل در خاک ناشي از باران آب  نفوذ و حرکت 

ضريب اما  .گرددتوصيف مي حرکت آب در خاک اشباع

ابت نبوده ثهدايت هيدروليکي خاک در حالت غيراشباع 

 تعدادي .است خاکدرصد رطوبت و مکش  تابعي ازو 

 ،شده توسط هوا ه فضاي اشغالک فرض با اين ،محققيناز 

شبيه  را غيراشباع خاک، رفتاري شبيه به فاز جامد دارد

يافته در نظر درصد رطوبت کاهش با اما ،خاک اشباعيک 

در غيرماندگار معادلات حاکم بر جريان آب  اند.تهگرف

2- Transient 
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شود يک المان غيراشباع توسط معادله ريچاردز بيان مي

(. با توجه به طول نسبتاً زياد شيرواني 1931)ريچاردز، 

 و معادلهدر مقايسه با ديگر ابعاد آن، آناليزها دوبعدي بوده 

 آيد:ريچاردز به شکل زير درمي
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، مبنا سطحکل ناشي از مکش بعلاوه ارتفاع از هد  Hکه، 

wk وابسته به مقادير مکش  تابع هدايت هيدروليکي خاک

براي  رطوبت حجمي وابسته به مقادير مکش است. 𝜃𝑤و 

حل دقيق معادله بالا بايستي دو تابع تغييرات رطوبت 

در مقابل  2يکيدروليهو تغييرات هدايت  1حجمي

گنوختن، زمان حل گردد )ونصورت همتغييرات مکش به

1986:) 
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,𝜃𝑠فشار هواي منفذي،  𝑢𝑎فشار آب منفذي،  𝑢𝑤که  𝜃𝑟 

هاي باقيمانده به ترتيب رطوبت حجمي خاک براي حالت

 n ،هوا يمکش ورود دهندهنشانپارامتر  𝛼و اشباع، 

ي کيدروليه تيهداضريب  skو  منافذ خاکر اندازه پارامت

حال، با در نظر گرفتن شرايط  .استاشباع  خاک در حالت

و ميزان نفوذ آب  خاکهيدرومکانيکي  يپارامترهامرزي، 

به دست  يبرارا  بالا معادلات توانناشي از بارندگي مي

، ميزان رطوبت حجمي و فشار آب مکش مقاديرآوردن 

از زمان براي شيرواني غيراشباع حل  لحظه هرمنفذي در 

 نمود.

 

                                                           
1- Soil Water Retention Curve (SWRC) 

2- Hydraulic Conductivity Function (HCF) 

3- TPFLOW (Two Phase Flow) 

بندي حرکت آب در خاک غيراشباع . فرمول4

ر ماژول جريان به روش تفاضل محدود د

 3دوفازي
( با استفاده از رابطه 𝑃𝑐) کيماترجريان دوفازي، مکش ÷ 

 FLAC) شودصورت زير بيان ميگنوختن بهتجربي ون

Manual, 2011): 

(4  )      𝑃𝑐(𝑆𝑤) = 𝑃g − 𝑃𝑤 =  𝑃0[𝑆𝑒

−1
𝑎⁄

−

1]1−𝑎 
ي فشار هوا gPمنفذي،  آب فشار  wPدر رابطه بالا ،

 aدرجه اشباع مؤثر خاک،  𝑆𝑒 درجه اشباع، WSمنفذي، 

-دانهکه براي خاک خوب منحني کاپيلاري بيپارامتر ش

صفر مقدار ي شده بندبددانهبراي  و 1مقدار بندي شده 

جريان تعادل  ني، قوانV محدود حجم کي يبراباشد. مي

 :ديآيدرمزير  به شکلسيال 

(5)                                   
𝑆𝑤

𝐾𝑤
∆𝑃𝑤 + ∆𝑆𝑤 = −

1

𝑛V
[𝑄𝑤∆𝑡 + 𝑆𝑤∆𝑉] 

(6)                                𝑆g

𝐾g
∆𝑃g +

∆𝑆g = −
1

𝑛V
[𝑄g∆𝑡 + 𝑆g∆𝑉] 

نرخ جريان سيال  Qو  4حجم گرهي Vدر روابط بالا، 

فشار (، تغيير در 4رابطه )باشد. با استفاده از مي 5گرهي

 شود:زير محاسبه مي از روابطمنفذي  الاتيس

(7)                      ∆𝑃g − ∆𝑃𝑤 = 𝑃𝑐
′ ∆𝑆𝑤 

(8)            ∆𝑆𝑤 + ∆𝑆g = 0 

𝑃𝑐که 
مکش ماتريک( نسبت به ) يلاريکاپمشتق فشار  ′

رابطه براي حذف  نيا باشد.( مي𝑆𝑤اشباع )درجه 

∆𝑃g و ∆𝑃𝑤 ( 6( و )5از روابط )رود. با مي کاربه

صورت زير ( به6رابطه )جايگذاري و مرتب کردن 

 .ديآيدرم

4- Nodal volume 

5- Nodal flow rate 
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(9)           
𝑆g

𝐾g
∆𝑃𝑤 + (

𝑆g.𝑃𝑐
′

𝐾g
− 1)∆𝑆w = −

1

𝑛V
[𝑄g∆𝑡 +

𝑆g∆𝑉] 
 آيند:زير درمي صورتبه  𝑃𝑤∆ و𝑆𝑤∆با حل روابط بالا،

(10)                         ∆𝑃𝑤 =

−
∆𝑡

𝑛V𝐷
[𝑄𝑤 (1 −

𝑆g.𝑃𝑐
′

𝐾g
) + 𝑄g] −

𝛽
Δ𝑉

𝑛𝑉𝐷
[  𝑆𝑤 ( 1 −

𝑆g.𝑃𝑐
′

𝐾g
) + 𝑆g] 

(11)                              ∆𝑆𝑤 =

−
∆𝑡

𝑛V𝐷
[𝑄𝑤

𝑆g.𝑃𝑐
′

𝐾g
− 𝑄g

S𝑤

𝐾𝑤
] − 𝛽

Δ𝑉

𝑛𝑉𝐷
𝑆𝑤𝑆g [

1

𝐾g
−

1

𝐾𝑤
] 

 شود:صورت زير تعريف ميبه Dکه در آن، 

(12)                    𝐷 =
S𝑤

𝐾𝑤
+

𝑆g

𝐾g
−

S𝑤

𝐾𝑤
.

𝑆g.𝑃𝑐
′

𝐾g
 

 1ضريب ثابتي است که براي حالت همبسته مقدار  βکه 

 صفر است. شمقدارو براي آناليز تراوش 

، مقادير فشار آب منفذي حيمحدود صر تفاضل روش در

𝑡و درجه اشباع در زمان + ∆𝑡   در  هاآناز روي مقادير

از  𝑆𝑤∆ و𝑃𝑤∆با اضافه کردن افزايش جزئي  tزمان 

به دست  tدر زمان  هاآن( به مقادير 11( و )10روابط )

 آيد.مي

 

 -بندي آناليز همبسته تراوش. فرمول5

 1تغييرشکل
-هاي غيراشباع هرگونه تغيير در درجه اشباع ميخاک در

هاي حجمي گردد. در جهت تواند منجر به تغييرشکل

سازي واقعي تأثير بارش در پايداري شيرواني مدل

کرنش(  -تنششکل )رييتغهاي تراوش و تحليل ها،ترانشه

هاي براي آناليزصورت همبسته انجام شده است. به

-نرم TPFLOW تغييرشکل از ماژول –همبسته تراوش

ماژول، فرض  نيدر ا است. استفاده شده FLAC 2Dافزار

نيست و  فشرده شدنهاي جامد قابل بر اين است که دانه

هاي جامد توسط دو سيال غيرقابل فضاي خالي بين دانه
                                                           

1 - Transient fluid-mechanical coupled 

جامد هاي به ويژگي دانه با توجهانحلال پُر شده است. 

وهوا، ها توسط آببين آن خالي فضاي شدن رو پ خاک

ي هارفتار خاکسازي عددي اين ماژول مناسب براي مدل

نظر بندي، فرضيات زير در در فرمول باشد.غيراشباع مي

 جاديباعث ا تنش مؤثر تغييرات در -1است:  شده گرفته

باعث  يشکل حجمرييتغ -2، شوديم يحجمهاي کرنش

از تنش مؤثر  -3و  شوديمسيالات منفذي در فشار  رييتغ

بيشاب در تشخيص گسيختگي خاک و به دست آوردن 

-هاي رفتاري الاستوهاي پلاستيک در مدلتغييرشکل

فرضيات بالا، مدل  علاوه برشود. پلاستيک استفاده مي

هاي غيراشباع بايستي معادله تعادل سيال، همبسته خاک

معادله تعادل حرکت، معادله سازگاري، قانون نفوذپذيري، 

قانون مکش خاک و قوانين رفتار مکانيکي را برآورد 

 ،افزارنرمبندي پايه اين در فرمولکه به اين با توجهنمايد. 

از  کي هر، شوديل متنش مؤثر باعث تغييرشک در رييتغ

-را مي (الي)دو س يدوفاز انيجر رفتاري آناليز يهامدل

استفاده  تغييرشکل -همبسته تراوش يسازمدلتوان براي 

 ماژول، پاسخ افزايش تنش مؤثر براي مصالح نيکرد. در ا

 FLACشود )با استفاده از رابطه زير بيان ميمتخلخل 

Manual, 2011): 

(13        )       ∆𝜎𝑖𝑗
′ = 𝐻(𝜎𝑖𝑗 , ∆𝜀𝑗 , 𝑘) 

𝜎𝑖𝑗∆که در آن 
 کنندهانيب H تابع تغيير در تنش مؤثر و ′

هاي رفتاري براي مدلاست. ي مصالح کيرفتار مکانقانون 

داراي پلاستيسيته، از تنش مؤثر بيشاب براي تعيين 

 (:1999)دنگلا و همکاران،  شودگسيختگي استفاده مي

(14)                     ∆𝜎𝑖𝑗
′ = ∆𝜎𝑖𝑗 + ∆𝑃̅̅̅̅ 𝛿𝑖𝑗 

 که در آن:

(15)           ∆𝑃̅̅ ̅̅ = 𝑆𝑤. ∆𝑃𝑤 + 𝑆g. ∆𝑃g 

متغير ) ي غيرماندگارکيمکانهمبسته هيدرو زيدر آنال

فشار  جاديباعث ا ي، تغييرشکل حجموابسته به زمان(

اثر  نيا شود.يم در درجه اشباع رييو تغ منفذي اليس

 اين تحقيق توجه موردي با متغيرهاي اضافه همبسته اضاف

analysis 
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 عيپس از توز متغيرها نيا ياگرفته است. سهم گره قرار

و براي  شده ها محاسبهبه گره زون ي هرحجم هايکرنش

 زانيميابد. گام بعدي آناليزها با مقادير جديد ادامه مي

 سرعت انيو گراد حجمي مصالح متخلخلافزايش کرنش 

 گردد:معادله سازگاري زير برآورد مي از

(16 )              𝜖𝑖̇𝑗 =
1

2
[

𝜕𝑢̇𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢̇𝑗

𝜕𝑥𝑖
] 

در ارزيابي  راشباعيخاک غ. مقاومت برشي 6

 پايداري شيرواني
 شابيب شدهاصلاحاز تنش مؤثر ، FLAC 2Dافزار در نرم

 راشباعيخاک غ( براي بيان مقاومت برشي 1959بيشاپ، )

بر  خاک . در اين رويه، مقاومت برشياست استفاده شده

-موثر بهاساس پارامترهاي مقاومت برشي و متغير تنش 

 شود:صورت زير تعيين مي

 (17)                            τ = 𝐶′ + 𝜎′(∅′)  

 صووورت بيان شووده به TPFLOWماژول  دررابطه بالا 

 :است

(18)          τmax = 𝜎𝑏 . tan ∅ + 𝐶  

تنش مؤثر  𝜎𝑏مقاومت برشي مصالح و  τmaxکه در آن

 آيد:بيشاب است و از رابطه زير به دست مي

(19)             𝜎′ = 𝜎 − (𝑆𝑤. 𝑃𝑤 + 𝑆𝑎. 𝑃𝑎) 

𝑆𝑎درجه اشباع آب و  𝑆𝑤که در آن  = 1 − 𝑆𝑤  درجه

ي منفذي هوا و آببه ترتيب فشار  𝑃𝑤 و𝑃𝑎اشباع هوا و 

 (:18در رابطه )( 19رابطه )ي گذاريجا با است.

(20)       𝜏𝑚𝑎𝑥 = (𝜎 − 𝑃𝑎)𝑡𝑎𝑛∅ + 𝑆𝑤(𝑃𝑎 −

𝑃𝑤)𝑡𝑎𝑛∅ + 𝐶 
𝑆𝑤(𝑃𝑎در رابطه بالا  − 𝑃𝑤)𝑡𝑎𝑛∅ در  چسبندگي اضافي

فشار است. از طرف ديگر چون اختلاف  اثر غيراشباع

ي منفذي )فشار کاپيلاري(، همان مکش ماتريک وهواآب

چسبندگي ناشي از غيراشباع از رابطه زير  جهيدرنتبوده، 

 شود:محاسبه مي

(21)            𝐶𝑐 = 𝑆𝑤𝑃𝑐𝑡𝑎𝑛∅ 

𝑃𝑐که  ( 4رابطه )مکش ماتريک است و با استفاده از   

 گردد.تعيين مي

 

. مشخصات هندسي و پارامترهاي ژئومکانيک 7

 مطالعه موردترانشه 
هوواي ترين جووادهخلخووال يکي از مهم -جوواده اردبيوول

راهي فيروزآباد از سوووه در محلاردبيل، ارتباطي اسوووتان 

کيلومتر به  27طول سوورچم منشووعب و با  -جاده اردبيل

با توجه به توپوگرافي منطقه، شووود. ميمتصوول خلخال 

شه   ها به هاي متعددي بوده و پايداري آنمسير داراي تران

اي دليل ارتباط شووهرسووتان با مرکز اسووتان اهميت ويژه 

اين جاده،  12+500، در کيلومتر 1396 بهار سالدر . دارد

ندگي    بار ماه    پس از  يداري در      1396ها در خرداد پا نا

شيرواني بالادستي ترانشه اتفاق افتاد. لذا، در اين تحقيق،    

شه به  ست.    عنوااين تران شده ا ن مطالعه موردي انتخاب 

و مقطع ترانشه و ابعاد هندسي و  جاده ريمس، 1 در شکل

شان داده    زون شيرواني مورد مطالعه ن ست.    بندي  شده ا

 درجه 30افق ها نسبت به  در اين ترانشه، شيب شيرواني   

متر  3عرض به   برم کمتري داراي ي  6بوده و در ارتفاع  

شه   مي شد. ارتفاع کل تران شده در بحراني  با ترين ايجاد 

رسد.متر مي 23مقطع به 
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 مطالعه مورد يروانيش يبندجاده، مقطع ترانشه، ابعاد و مش ريمس. 1شکل 

براي به دست آوردن پارامترهاي هيدرروليکي و 

مکانيکي مصالح خاکي ترانشه از جمله وزن مخصوص، 

دانسيته نسبي، نفوذپذيري و بندي، رطوبت اوليه، دانه

در حين  شده اخذهاي خواص خميري، از نتايج نمونه

برداري استفاده شده است. بر اساس نتايج خاک

نسبتاً  بستر سنگ، جنس مصالح ترانشه تا هاشيآزما

بندي متحد، سيلت با يکسان و بر اساس سيستم طبقه

، 2شکل بندي شده است. ( طبقهMLکم )خميرايي 

 .دهدبندي مصالح شيرواني را نشان ميدانهمنحني 

 

 
 يروانيمصالح ش بنديدانه يمنحن. 2شکل 

هاي انجام شده در محدوده بر اساس نتايج حفاري

بوده  متر 20متوسط طور طرح، ضخامت خاک روباره به

با شيب متناسب با سطح زمين  بستر سنگو در آن عمق، 

هاي زيرسطحي و به دليل نفوذناپذيري آن، آب قرار دارد

تر از خط ي پاييندر سطحو  بستر سنگدر روي سطح 

ايجاد شده  بنابراين، شيرواني پروژه در جريان بوده است.
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در ترانشه غيراشباع بوده و ارزيابي دقيق پايداري آن 

هاي غيراشباع خاک يمنظر تئورمستلزم بررسي آن از 

 باشد.مي

براي  ازين موردهمچنين، جهت تعيين پارامترهاي 

و تابع هدايت هيدروليکي  خاک -منحني مشخصه آب

 از شبکهکه با استفاده  RETCافزار خاک از نرم غيراشباع

بندي خاک، هوش مصنوعي و بر اساس منحني دانه

کند، گنوختن ارائه ميپارامترهاي بالا را به روش ون

 HCFو  SWRCي دو منحن، 3شکل استفاده شده است. 

 .دهد( نشان ميML) يروانيشرا براي مصالح خاکي 

 

 
 (HCF) يکيدروليه تيهدا راتييتابع تغ ي( و منحنSWRC) خاک –مشخصه آب  يمنحن. 3شکل 

 

، پارامترهاي SWRC  HCFشدههاي استخراج شده و منحنيي صحرايي و آزمايشگاهي انجام هاشيآزمابر اساس نتايج 

 نشان داده شده است. 1 در جدولهيدرومکانيکي مصالح شيرواني استفاده شده براي آناليزها 

 

 هاده در آناليزش استفاده يکيدرومکانيو ه يکيمکان يمشخصات و پارامترها. 1جدول 

 

هاي محدوده مورد بارش شدت . تعيين7-1

 مطالعه
هاي ترين ايستگاهنزديک از اطلاعاتبا استفاده 

هواشناسي منطقه، مقادير متوسط بارش ماهانه محدوده 

شود. نشان داده مي 2در جدول استخراج و  قيتحق مورد

از  شدت کم، -مدتطولاني براي بررسي تأثير بارش

ماه استفاده شده  5مقادير بارش متوسط ماهانه به مدت 

 است.

 هاده در آناليزش استفاده يکيدرومکانيو ه يکيمکان يمشخصات و پارامترها. 1جدول 
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𝜃𝑠 = 0.3814

𝜃𝑟 = 0.0441
𝛼 = 0.0382
𝑛 = 2.0074

𝑘𝑠 = 164.3 𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦

satγ E C Ks ϕ sθ rθ n α 
3KN/m Pa Pa m/s deg - - - - 

20/19 810*1/2 7500 10-6*9/1 50/28 3814/0 0441/0 0074/2 0382/0 

satγ E C Ks ϕ sθ rθ n α 
3KN/m Pa Pa m/s deg - - - - 

20/19 810*1/2 7500 10-6*9/1 50/28 3814/0 0441/0 0074/2 0382/0 
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هاي محدوده مورد بارش شدت . تعيين7-1

 مطالعه
هاي ترين ايستگاهنزديک از اطلاعاتبا استفاده 

هواشناسي منطقه، مقادير متوسط بارش ماهانه محدوده 

شود. نشان داده مي 2در جدول استخراج و  قيتحق مورد

از  شدت کم، -مدتطولاني براي بررسي تأثير بارش

ماه استفاده شده  5مقادير بارش متوسط ماهانه به مدت 

 است.

 متريليمتوسط بارش ماهانه برحسب م –محدوده  يميخلاصه اطلاعات اقل. 2جدول 

 مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مجموع

325 5/3 9/1 9/4 3/25 4/51 7/51 9/44 5/31 2/33 3/28 9/28 5/19 

 

 -مدتکوتاه بارشهمچنين، براي بررسي تأثير 

در شدت زياد، از روي اطلاعات آماري موجود 

هاي آماري انجام هاي منطقه و تحليلايستگاه نيترکينزد

-ساعته با دوره 24 بارش ريحداکثر مقادها، شده روي آن

متر( محاسبه و برحسب ميليمختلف )هاي بازگشت 

 24، مقادير حداکثر بارش 2جدول استخراج گرديد. 

 دهد.را نشان مي قيتحق مورددر محدوده ساعته 

 قيتحق موردساعته در محدوده  24. مقادير حداکثر بارش 3جدول 

 200 100 50 25 10 5 3 2 دوره بازگشت

 29.81 32.97 35.89 38.89 41.80 43.55 45.01 46.26 (mmميزان بارش )

 

-در مدل شده هيتهسنجي کدهاي . صحت7-2

 سازي عددي
، از نتايج مدل شده هيتهسنجي کدهاي جهت صحت

براي بررسي پايداري شيرواني خاکي از جنس  يکيزيف

دار در مقابل بارندگي، استفاده شده است ماسه سيلت

 لالف( مد -4)(. شکل 2019)يوسيفووسکي و همکاران، 

-در آزمايشگاه را نشان مي شدهساختهفيزيکي شيرواني 

دهد. بر اساس اطلاعات ارائه شده در مقاله، مدل عددي 

هاي افزار تهيه و آناليزاز نرم با استفادهشيرواني مذکور 

ب(. مقايسه نتايج مقادير  -4لازم انجام شد شکل )

ي شده در مدل فيزيکي با نتايج ريگاندازهرطوبت حجمي 

( در IIIنقطه شماره ) از آناليز عددي در آمده دستبه

 آمده دستبهشود. اختلاف نتايج نشان داده مي 5شکل 

درصد بوده و صحت عملکرد مدل عددي را  6/4حدود 

 دهد.نشان مي

 

 
 يمدل عدد جيب( نتاو  (2019)يوسيفووسکي و همکاران،  تحت تأثير بارش باران يروانيش يکيزيالف( مدل ف. 4شکل 
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 يکيزيشده در مدل ف يرگياندازه جيشده با نتا هيته يعدد زيآنال جينتا سهيمقا. 5شکل 

 . آناليزهاي انجام شده7-3

مدل عددي شيرواني ترانشه مورد مطالعه بر اساس 

مشخصات هندسي و پارامترهاي مصالح تهيه گرديد. 

ابتدا شيرواني براي جهت برآورد شرايط اوليه ترانشه، 

حالت بدون اعمال بارش و با درجه اشباع اوليه خاک 

آناليز گشت و تحليل پايداري روي آن انجام شد. جهت 

-، بارش شدت کم -مدتطولانيهاي بررسي تأثير بارش

 3/161ميزان و به  پنج ماه به مدتهاي متوسط ماهانه 

و تحليل  متر به مدل اعمال و آناليز نشت غيرماندگارميلي

پايداري انجام گرديد. در نهايت، جهت بررسي تأثير 

 24بارش ، حداکثر مقادير شدت زياد -مدتکوتاه بارش

متر ميلي 5/43ساله به مقدار  50بازگشت ساعته با دوره 

 48ساعت و سپس تا  24مرحله، ابتدا به مدت  در دو

-ساعت، به شيرواني اعمال و آناليز همبسته تراوش

ي آن انجام گرديد. در هر مرحله، نتايج رو تغييرشکل

آناليزها جهت بررسي و ارزيابي پايداري شيرواني 

، خلاصه اطلاعات آناليزهاي 4جدول  استخراج گرديد.

 دهد.انجام شده را ارائه مي

 قيشده در تحق انجام يزهايخلاصه اطلاعات آنال. 4جدول 

 شدت زياد -مدتکوتاهمرحله سوم: بررسي تأثير بارش  شرايط اوليهمرحله اول: اعمال 

تهيه کد مدل عددي شيرواني و اعمال مشخصات و پارامترهاي  •

 مصالح

تحليل پايداري و استخراج ضريب اطمينان پايداري قبل از  •

 اعمال بارش

 حالت قبل شده رهيذخفراخواني اطلاعات  •

 5/43 –ساعت24) تغييرشکل -آناليز همبسته تراوش •

 متر(ميلي

 استخراج و ذخيره اطلاعات آناليز همبسته •

 24تحليل پايداري و استخراج ضريب اطمينان بعد از  •

 ساعت 
 87 - ساعت 48) تغييرشکل -آناليز همبسته تراوش •

 متر(ميلي

 استخراج و ذخيره اطلاعات آناليز همبسته •

 48تحليل پايداري واستخراج ضريب اطمينان بعد از  •

 ساعت

 شدت کم -مدتمرحله دوم: بررسي تأثير بارش طولاني

 شرايط اوليه شده رهيذخفراخواني اطلاعات  •

 (متريليم 3/161 -ماه 5) آناليز تراوش غيرماندگار •

 کرنش و استخراج نتايج آناليز -آناليز تنش •

 ذخيره اطلاعات براي آناليزهاي همبسته •

 ارزيابي پايداري و استخراج ضريب اطمينان •
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 . نتايج و بحث8

بدون اعمال  -. بررسي شرايط اوليه شيرواني8-1

 بارش

جهت برآورد شرايط اوليه ترانشه، ابتدا شيرواني براي 

حالت بدون اعمال بارش و با درجه اشباع اوليه خاک 

آناليز و سپس تحليل پايداري روي آن انجام گرديد. 

اول و بدون اعمال هرگونه ضريب اطمينان در حالت 

بوده و شيرواني کاملاً پايدار بوده است.  227/1بارش 

ارتفاع شيرواني و به  سومکحداکثر جابجايي افقي در ي

 5متر و حداکثر مقدار جابجايي قائم ميلي 3ميزان 

شکل بوده و شيرواني کاملاً پايدار بوده است.  متريسانت

م شيرواني براي حالت افقي و قائ تغييرشکل، کانتورهاي 6

 دهد.ميبدون اعمال هرگونه بارش را نشان 

 

  
 هاقبل از اعمال بارش)سمت چپ(  يروانيش مئب( قاي )سمت راست( و الف( افق :هاييجابجا هايکانتور. 6شکل 

 

 شدت کم -مدتطولاني . بررسي تأثير بارش8-2

، ابتدا شدت کم -مدتطولاني جهت بررسي تأثير بارش

اطلاعات ذخيره شده آناليز شرايط اوليه فراخواني شده و 

ماه به شيرواني  5به مدت  هاي متوسط ماهانهسپس بارش

ماهه و انجام آناليز  5بارش  اعمال گرديد. پس از اعمال

شکل نشت غيرماندگار، نتايج آناليزها استخراج گرديد. 

، کانتورهاي درجه اشباع و فشار آب منفذي را نشان 7

رفت، درجه اشباع خاک در انتظار مي همچنان کهدهد. مي

شباع پايدار خاک بوده ا حد درجهبدنه اصلي شيرواني در 

نفوذپذيري  نسبت بهشدت بارش  کم بودن ليبه دلو 

مصالح شيرواني، آب باران در بدنه شيرواني نفوذ و در 

کند. به طرف پايين حرکت مي بستر سنگنهايت در سطح 

 بيش دراز طرف ديگر، با توجه به ترانشه ايجاد شده 

الح نامحدود منطقه، در محل ايجاد ترانشه، ضخامت مص

خاکي کمتر شده و مسير حرکت آب به سمت کف ترانشه 

حرکت به سمت  علاوه برنفوذي،  و آبشود تسهيل مي

، به کف ترانشه نيز حرکت بستر سنگدست در روي پايين

و  آورديدرمو آن قسمت از شيرواني را به حالت اشباع 

از سطح روسازي  ترکه در سطحي پاييندر صورتي 

 بدنه جادهتواند به احداث نگردد ميهاي طولي زهکش

  برداري از آن را با خطر مواجه نمايد.صدمه زده و بهره
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با شدت متوسط  يهايدر اثر اعمال بارندگ يروانيدرجه اشباع شب( و  يالف( فشار آب منفذ :راتييکانتور تغ. 7شکل 

 درازمدت

-طولاني بارشالف( جريان آب ناشي از  -8شکل )

 دهد.را در داخل شيرواني نشان مي شدت کم -مدت

هاي جهت بررسي پايداري شيرواني براي بارش

انتهاي بارش هاي برشي در مدت، تغييرات کرنشطولاني

استخراج و بررسي گرديد. نتايج نشان داد  مدتطولاني

توانند باعث ناپايداري کلي مي مدتهاي طولانيکه بارش

 ، مشابه ناپايداريشده احداثمحدوده ترانشه و جاده 

صورت لغزش کلي از روي هاي نامحدود، بهشيرواني

ب( کانتور تغييرات کرنش  -8شکل ) گردند.سنگ بستر 

شدت کم را نشان  -مدتطولاني رشي در انتهاي بارشب

 .دهدمي

 

  
 يکرنش برش راتييب( کانتور تغ)سمت راست( و سنگ بستر  يرو انيو جر يروانينفوذآب باران در داخل ش. الف( 8شکل 

 ي )سمت چپ(در اثر بارش طولان

 

 -مدتي کوتاههايبارندگ. بررسي تأثير 8-3

 زيادشدت

مدت، درجه اشباع و هاي طولانيبا توجه به نتايج بارش

شود. ولي فشار آب منفذي در کف ترانشه بيشتر مي

شرايط غيراشباع بدنه شيرواني همچنان پايدار است. در 

 -مدتکوتاههاي اين بخش، جهت بررسي تأثير بارش

 ساعته با دوره 24هاي بارش ، از شدتزيادشدت

 شده است. پس از اعمال بارش استفاده ساله 50بازگشت 

متر، به دليل شدت نسبتاً ميلي 5/43 زانيبه مساعته  24

، فرصت کافي براي رسيدن آب نفوذي به زياد بارش

سطح سنگ بستر وجود نداشته و تغييرات درجه اشباع 



 یجواد، بناب علیلوی حاجی، ستاری
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-عمق خيس کهي طوربهافتد. در سطح شيرواني اتفاق مي

رسد و تغييرات مي متر 2 کمتر ازشده سطح شيرواني به 

خواهد اشباع نيز در اين عمق  و درجهدر فشار آب منفذي 

، کانتور درجه اشباع و فشار آب منفذي را 9. شکل بود

 ساله نشان 50ساعته با دوره بازگشت  24ي بارش در انتها

مشخص است که  ،9و  6 يهادهد. با مقايسه شکلمي

تغييرات در درجه اشباع و فشار آب منفذي در سطح 

 .خواهد بودشيرواني در عمق کم 

  
 )سمت چپ( ساعته 24در اثر اعمال بارش  يب( فشار آب منفذ)سمت راست( و الف( درجه اشباع  :راتييکانتور تغ. 9شکل 

در اثر افزايش فشووار آب منفذي به خاطر بارش شووديد، 

. از شود يکمتر مدر نتيجه مقاومت برشي خاک   مکش و

طرف ديگر، با افزايش درجه اشووباع، وزن شوويرواني نيز  

زمان اين دو عامل، علاوه تأثير هم جهينت درو  شده  شتر يب

مال وقوع   مال       کل لغزشنيزمبر احت بل، احت لت ق حا ي 

شود. جهت  شيرواني نيز بيشتر مي   در سطح وقوع لغزش 

ها و سوووپس تغييرات  ارزيابي پايداري ابتدا تغييرشوووکل     

، کانتور 10شوووکل . در ديگرد يبررسوووکرنش برشوووي 

مدت هاي کوتاههاي ايجاد شووده در اثر بارشتغييرشووکل

شده است.ساعته نشان داده  24

  
 ساله 50ساعته با دوره بازگشت  24در اثر بارش  يروانيش مئو ب( قا)سمت راست(  يالف( افق :هاييجابجاکانتور . 10 شکل

 )سمت چپ(

صووورت قائم در تاج ها بهبيشووترين مقادير تغييرشووکل 

. ولي افتاده اسووت اتفاق متريسووانت 4 زانيبه مشوويرواني 

هاي ايجاد شوووده کوچک بوده و منجر به      يرشوووکل تغي

ناپايداري کلي شوويرواني نشووده اسووت. در آناليز پايداري 

در  يکرنش برشوو ، بيشووترين مقادير تغييراتشوويرواني

س    ش  يختگيسطح گ سطح   ن،يبنابرا .دوش ميظاهر  يبر

شترين مقادير    توان يلغزش را م ستجوي موقعيت بي با ج

در اين تحقيق،  آورد.به دسووت  تغييرات کرنش برشووي  

شده، نحوه ايجاد  علاوه بر بررسي تغييرشکل   هاي ايجاد 

هاي برشووي بررسووي گرديد. بر اسوواس نتايج تغييرشووکل

هاي با تغييرات کرنش برشووي، در صووورت تداوم بارش 

کلي، بر ناپايداري ساعت، علاوه  24شدت زياد به مدت  
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 يک لغزش سووطحي ديگر با عمق کمتر از پنجه برم اول

تواند منجر به ناپايداري گردد و ميشوويرواني شووروع مي

الف(. در ادامه، براي بررسي   -11شکل  شيرواني گردد ) 

شدت    شدت زياد، بارش با  متر ميلي 5/43تأثير بارش با 

ته        24براي  ناليز همبسووو مال و آ عت ديگر نيز اع سوووا

تايج        -تراوش يد. بر اسووواس ن جام گرد کل ان تغييرشووو

شکل تغييرات برشي   سطحي   لغزشنيزمب(،  -11) در 

سط   و  شده  شروع متري از پنجه برم اول  2با عمق متو

گردد.در تاج شيرواني کامل مي

  
ساعت  48ب( بعد از و  )سمت راست( ساعت بارش 24الف( بعد از  ي:روانيدر ش يکرنش برش راتييکانتور تغ. 11شکل 

 )سمت چپ( بارش

تغييرات ضريب اطمينان پايداري شيرواني در . 8-4

 مدت زمان بارش باران

در انتهاي هر مرحله، ضريب اطمينان با استفاده از روش 

شکل ( استخراج گرديد. SSR) يبرشکاهش مقاومت 

اطمينان پايداري شيرواني در طول  بيضر، تغييرات 13

هاي تحليل نتايجدهد. بر اساس ينشان مبارندگي را 

زمان کاهش ضريب اطمينان با گذشت مدت پايداري،

طوري که در ابتداي آناليزها ضريب اطمينان يابد. بهمي

پيدا کاهش  221/1ه مقدار به و پس از پنج ماه بود 283/1

ها نسبت شدت نسبتاً کم بارش ليبه دلاست. ولي کرده 

به نفوذپذيري مصالح ترانشه، آب باران در شيرواني نفوذ 

-وي سنگ بستر در جهت رو به پايين حرکت ميو در ر

کند. ولي نرخ کاهش ضريب اطمينان به حدي نيست که 

باعث ناپايداري کامل شيرواني گردد. در ادامه، با اعمال 

ساعته با شدت نسبتاً زياد، آب  48ساعته و  24هاي بارش

باران فرصت نفوذ کامل در شيرواني را پيدا نکرده و 

 برکند و علاوه تري را خيس ميم 2حداکثر تا عمق 

وزن شيرواني، باعث کاهش مکش و مقاومت  شيافزا

 جهينت درگردد. مي محدودهبرشي خاک غيراشباع در اين 

اثر مضاعف اين دو عامل، ضريب اطمينان در طول مدت 

، يعني کمتر از واحد کاهش 981/0مقدار به  ساعت 48

گردد. هرچند و منجر به ناپايداري شيرواني مي کرده دايپ

ساعته بوده و احتمال وقوع بارندگي به  24شدت بارش 

ساعته خيلي کم است،  24ساعت و با شدت  48مدت 

توان به اين ترتيب آن را توجيه کرد که با توجه ولي مي

و ذوب  زمستان، انباشت برف در منطقهبه سردسير بودن 

به تواند منجر بارش باران، مي به همراهشدن آن در بهار، 

نفوذ بيشتر آب در شيرواني شده و منجر به ناپايداري 

 گردد.
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 . تغييرات ضريب اطمينان در طول مدت بارندگي12شکل 

 

 گيري. نتيجه9
 نياز آناليزهاي غيراشباع، از  تعيين پارامترهاي مورد

از  با استفادهتوان و مي برخوردار بودهاهميت بالايي 

افزارهاي و نرم و آزمايشگاهيهاي محلي آزمايش

 تخصصي به دست آورد.

 شدت کم، به دليل  -مدتهاي طولانيبراي بارش

ها نسبت به نفوذپذيري مصالح شدت کم بارش

و  نفوذ کردهخاکي شيرواني، آب باران در شيرواني 

ه و در بستر رسيد ها به سنگبا گذشت زمان، بارش

 شوند.سطح نزديک آن جاري مي

 آب  فشار تر شدن مدت زمان بارش،با طولاني

منفذي بيشتر، مکش خاک و مقاومت برشي کمتر و 

شود. هرچه شدت شيرواني ناپايدار مي جهينت در

هد تر اتفاق خواها بيشتر باشد، ناپايداري سريعبارش

 افتاد.

 نفوذناپذير( در لايه بستر )هايي که سنگ در شيرواني

عمق نسبتاً کمي نسبت به ابعاد ترانشه قرار گرفته 

 تواند باعثمي مدتهاي طولانيباشد، براي بارش

کلي ترانشه از سطح بالاي لايه نفوذناپذير  ناپايداري

 باشد.

 هاي شديد، تغييرات فشار آب منفذي و براي بارش

صورت درجه اشباع با افزايش مدت زمان به

و اين افزايش در سطح شيرواني  غيرخطي بوده

 .باشدتر بوده، ولي با افزايش عمق کمتر ميسريع

در  خاک اشباع درجه و يآب منفذ فشار يشترين مقادير ب

ش    يکينزد و شدت   شيافزابا  ارد وقرار د يروانيسطح 

در  تا به اشباع کامل برسد.   ابدييم شيافزا يبارندگزمان 

متر   2کمتر از  هشد سي، جبهه خساعته 24ي هااثر بارش

ضوع مي    صلي اين مو تواند زمان کم بارش بوده و دليل ا

و عدم فرصت کافي جهت حرکت آب باران در شيرواني 

 باشد.

  ًبراي شيرواني از جنس مصالح با نفوذپذيري نسبتا

هاي با شدت نسبتاً کم و کم، علاوه بر بارش

مدت کوتاه –هاي با شدت زيادمدت، بارشطولاني

ها داشته نند تأثير بيشتري در ناپايداري آنتوامي

 باشند.

  مکش  آب منفذي، درجه اشباع و فشاربا افزايش

 درشود. حذف مي جيتدربهو  افتهي کاهشيک ماتر

اثر  ي شديد، با مدت زمان بيشتر،بارندگ طيشرا
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 يدو عامل باعث کاهش مقاومت برش نيمتقابل ا

 .گردديرواني ميش يداريپاناخاک و 
 قدرداني. 10

 شووورکت سوووهامي آب منطقه اي اردبيل بخاطر      از 

ياز   همکاري و ارايه اطلاعات و گزارش    هاي فني موردن

 .سپاسگزاريم اين پژوهش
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