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 چکیده
پارامترهای مقاومت برشی خاک و  ، عدم قطعیتهادار )شیروانی( رودخانهدر بررسی پایداری دیواره شیب

های تکمیلی برای درک های احتمالاتی به عنوان روشباشند. امروزه تحلیلتغییرات مکانی آنها بر دقت نتایج تأثیرگذار می
رود گیلان پس از مطالعات صحرایی های رودخانه شلمانروند. طی این تحقیق در قوساحتمال پایداری شیروانی بکار می

. بدین منظور فشار منفذی و کرنش در شرایط نشت انجام شدکارلو ، تحلیل احتمالاتی به روش مونتخاک گاهیو آزمایش
های کارلو و روشروش مونتترکیب سازی گردیدند. سپس پایداری شیروانی با غیرماندگار به روش اجزای محدود مدل

ترین انحنا( فشار آب )دارای بیش 2نشان داد که در قوس  تعادل حدی ارزیابی و با نتایج تحقیقات دیگر مقایسه شد. نتایج
نتایج تحلیل کرنش نشان داد که در تراز منفذی پس از کاهش سطح آب رودخانه با سرعت کمی مستهلک گردید. همچنین 

در  های با انحنای زیاد، فشردگی ایجاد شد.های ملایم، تورم و در قوستر از سطح آب نرمال رودخانه در قوسپائین
-ای معمولی، احتمال ناپایداری شیروانی در بازه زمانی بزرگکارلو با کاربرد رابطه قطعهتحلیل احتمالاتی به روش مونت

پرایس برآورد گردید. همچنین با کاهش سطح آب رودخانه تابع چگالی احتمال ضریب  -تری نسبت به رابطه مورگنسترن
( نیز نسبت به قوس 2یداری را نشان داد و در قوس با بیشترین انحنا )مقطع ساعت روند کاهش احتمال پا 6/9اطمینان، تا 

 تر در موقعیت تابع چگالی احتمال ضریب اطمینان مشاهده گردید.(، با گذشت زمان تغییرات بزرگ4با حداقل انحنا )مقطع 
 

 کارلورود، تحلیل احتمالاتی، تعادل حدی، روش اجزای محدود، مونتپیچانهای کلیدی: واژه
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Abstract 

While investigating the stability of slopes at the rivers, uncertainty of soil shear strength parameters 

and their spatial variations affect the accuracy of results. Nowadays, probabilistic analyses are adopted to 

understand the probability of slope stability as the complementary methods. Throughout the current research 

on the meanders in Shalmanrood river of Guilan, the probabilistic analysis using Monte-Carlo method was 

carried out after field and laboratory studies on the soil. Accordingly, the pore pressure and strain under 

unsteady condition were modeled using finite element method. Then the slope stability was evaluated 

combining Monte-Carlo and limit equilibrium methods and compared with other researches’ results. The 

results showed that at meandering section 2 (the highest curvature), pore water pressure was dissipated in 

low rate after decline of the water level at the river. Additionally, results of strain analysis demonstrated that 

at the water elevations lower than normal level, swelling and compression occurred in meanders with slight 

and high curvatures, respectively. The probabilistic analysis with Monte-Carlo method applying Ordinary 

Slice method approximated the probability of slope failure within a bigger time span, as compared to 

Morgenstern-Price method. Meanwhile by decrease of the water level in river, the probability density 

function (PDF) of the safety factor showed a descending trend within 9.6 hours. In meander with the 

maximum curvature (section 2), a bigger temporal variations were observed in the position of PDF of safety 

factor, as compared to the minimum curvature (section 4).  
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 مقدمه

های پیچانرودی )قوس در قوس( رودخانه
های پویای سطح زمین هستند. در یکی از سیستم

ها، عوامل مختلفی بر محل قوس این رودخانه
باشند. از جمله این پایداری شیروانی خاکی موثر می

ات توان به تغییرات سطح آب و اثر تغییرعوامل می
اندازه حرکت )نیروهای هیدرودینامیک( ناشی از 
تغییر جهت بردارهای سرعت اشاره نمود. در این 

( الگوی سرعت در 1391زمینه ظهیری و همکاران )
مقاطع مرکب پیچانرود را به روش عددی بررسی 

 _درصد در مقایسه با نتایج آزما 6نمودند و به خطای 
( با 1391ران )یشگاهی دست یافتند. پیرستانی و همکا

بررسی الگوی سرعت جریان در مقاطع پیچانرود، نتیجه 
گرفتند که هرچه شعاع انحنای مرکز قوس نسبت به عرض 

 گردد.جریان کمتر باشد، قدرت جریان ثانویه بیشتر می
تاکنون محققین مختلفی تحقیقات خود را در زمینه پایداری 

(، 2007انگ )ژانگ و ژ اند.ها انجام دادهشیروانی رودخانه
مدل کرنش سطحی ملایم را با تعمیم روش تحلیل پایداری 

ای مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که قطعه
تحلیل پایداری شیروانی همگن در شرایط وجود کرنش 
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های مقاومت برشی وابسته ملایم، تنها به پارامتر
نبوده و به میزان کرنش خاک نیز بستگی دارد. 

-( عملکرد نسبی     روش2015و همکاران )بورمن 

های تعادل حدی در پایداری شیروانی را در چند 
حالت مختلف )شامل تغییرات سطح آب و عدم 
تغییرات سطح آب( با یکدیگر مقایسه نمودند. با 
توجه به اهمیت تأثیر عدم قطعیت پارامترهای 
ژئوتکنیکی بر پایداری شیروانی، امروزه برخی از 

ا استفاده از تحلیل احتمالاتی و بررسی محققین ب
اند میزان کرنش پایداری شیروانی را تحلیل نموده

پارکر و همکاران ، 1392)رهبر و محمودی اردکانی 
2008.)  

در تحقیق حاضر به بررسی تغییرات کرنش 
ی های رودخانههای واقع در قوسدر شیروانی

ماندگار پرداخته رود در شرایط نشت غیرشلمان
شود. در این راستا، بررسی اثر تغییرات نیروی می

هیدرواستاتیک )ناشی از تغییرات سطح آب 
 رودخانه( و نیروی هیدرودینامیک در 

محل قوس )به دلیل تغییر اندازه حرکت ناشی از 
تغییر جهت جریان( و تأثیر آنها بر تغییرات کرنش 

باشد. هدف شیروانی، هدف اولیه این تحقیق می
یق، بررسی تاثیر تغییرات کرنش بر دیگر تحق

پایداری شیروانی با استفاده از ترکیب روش 
 باشد.های مختلف تعادل حدی میاحتمالاتی و روش

 
 رنش در خاکک -مدل رفتار تنش

اغلب مهندسین ژئوتکنیک در انتخاب مدل 
کرنش در خاک با  -تنش رفتاری مناسب برای تحلیل

ی خاک باید به  باشند. مدل رفتارمشکل مواجه می
-ای انتخاب شود که بهترین برازش را بر دادهگونه

های بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی داشته 
های رفتاری خاک باشد. تعدادی از انواع مدل

، مدل الاستیک 1کولمب-عبارتند از مدل         موهر
، مدل خاک Clay-Cam، مدل 2خطی )قانون هوک(

                                                 
1  Mohr-Coulomb model 
2  Linear elastic model (Hook’s law) 

کوک و و غیره ) 4شوندهسخت و مدل خاک     3شوندهنرم
های ریزدانه، برای خاک Cam-Clay(. مدل 2009 همکاران

های وارده کم تا تنش کولمب برای محدوده -مدل موهر
های عمدتاً درشت زیاد و مدل الاستیک خطی برای خاک

های کوچک تا متوسط به دانه با رفتار غیرپلاستیک که تنش
ند که روابط آن به باششوند مناسب میآنها وارد می

 (.3و  2، 1باشد )روابط صورت زیر می
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بترتیب تنش، مدول الاستیسیته و کرنش  و ،Eکه

نسبت پواسون )نسبت کرنش جانبی به  باشند.خاک می
 باشد.مدول برشی خاک می Gکرنش قائم خاک( و

 
 لوکارتحلیل احتمالاتی پایداری به روش مونت

کارلو در بررسی پایداری شیروانی، بر روش مونت
مبنای استفاده از توزیع احتمالاتی متغیرهای ورودی به 
جای مقدار قطعی آنها در روابط تعیین ضریب اطمینان 

( همچون روش 4)برای مثال روابط تعادل حدی )رابطه 
ای معمولی و رایس، اسپنسر، روش قطعهپ -مورگنسترن

 باشد. غیره( استوار می

]4[                                                   




F

R
FS                                                                       

ه ا یا بترتیب ضریب اطمینان، نیروه Fو FS،Rک
-گشتاورهای مقاوم و نیروها یا گشتاورهای مخرب  می

باشند. استفاده از توزیع احتمالاتی متغیرهای ورودی به 
جای مقدار قطعی آنها به محاسبه توزیع احتمالاتی ضریب 

شود. پارامترهای ورودی در روابط اطمینان منتهی می
توان به ضریب اطمینان که ماهیت تصادفی دارند و می

توزیع احتمالاتی وارد نمود معمولاً شامل صورت 
پارامترهای فیزیکی همچون وزن مخصوص و پارامترهای 

                                                 
3  Soil softening model 
4  Soil hardening model 
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و  مقاومت برشی همچون زاویه اصطکاک داخلی
باشند. توزیع احتمالاتی مورد قبول می cچسبندگی 

( 5پارامترهای ژئوتکنیکی عمدتاً توزیع نرمال )رابطه 
باشد )وانگ و همکاران نرمال می -یا توزیع لوگ

2015 .) 
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بترتیب مقدار متغیر تصادفی، میانگین  و x،که 

 باشند. و انحراف معیار آن می
 

 هامواد و روش
 ورد مطالعه و خصوصیات خاکرودخانه م

رود )سیکارود( در شرق ی شلمانرودخانه
شهرستان لنگرود در استان گیلان در محدوده    

 37° 9´ 57"و  36° 54´ 55"های جغرافیایی عرض
و  49° 55´ 16"های جغرافیایی شمالی و طول

با توجه (. 1شرقی واقع شده است )شکل  °50 14´
رودخانه به هنگام به تغییرات سطح آب در این 

رود که این سیلاب و پس از فروکش آن، انتظار می

های وارد بر شیروانی، بر موضوعاتی همچون تنش مسأله
 رفتار کرنشی و پایداری شیروانی تأثیرگذار باشد.

 

 
دوده جغرافیایی مورد مطالعه در نمایی از مح -1شکل 

 شهرستان لنگرود گیلان.

 
به بررسی تأثیر تغییر بدین منظور در تحقیق حاضر 

نیروی هیدرواستاتیک )ناشی از تغییرات سطح آب( و 
نیروی هیدرودینامیک )ناشی از تغییر جهت بردار سرعت و 
تغییر اندازه حرکت در محل قوس(، بر رفتار کرنشی 
شیروانی پرداخته شد. سپس تحلیل احتمالاتی پایداری 

د. برای های برآورد شده انجام ششیروانی بر مبنای کرنش
انجام مطالعات چهار قوس این رودخانه با خصوصیات 
هندسی مختلف انتخاب گردیدند که مشخصات آنها در 

 ارائه شده است. 1جدول 
 

 رود.شلمان های مورد مطالعه در رودخانهمختصات جغرافیایی و خصوصیات هندسی قوس -1جدول 
 

  سزاویه مرکزی قو
 (degree) 

 سشعاع قو

 (m ) 

 UTMجغرافیایی  مختصات

 

 مقطع

55 91 434124 4114139 1 

69 74 434319 4113972 2 

34 123 434802 4114567 3 

19 293 434335 4114165 4 

 
که مقاطع دارای بیشترین و کمترین انحنا 

( دارای زاویه شیب شیروانی 4و  2) بترتیب مقاطع
و  2/12درجه و ارتفاع شیروانی  31و  33بترتیب 

در محل هر یک از چهار قوس، باشند. ر میمت 4/11

چندین نمونه خاک برداشت شد و مشخصات ژئوتکنیکی و 
خصوصیات نفوذپذیری متوسط خاک به ازای شرایط 

های آبیاری و مکانیک اشباع و غیراشباع در آزمایشگاه
خاک دانشگاه گیلان تعیین گردیدند، که نتایج بدست آمده 
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یده است. طبق نتایج ارائه گرد 2و جدول  2در شکل 
های خاک، عمدتاً از نوع ماسه بدست آمده نمونه

( SPشده )بندی( و بد دانهSWبندی شده )خوب دانه
 بودند. 

محوری بر روی از نتایج آزمایش مقاومت برشی تک
ها، حداقل و حداکثر ضریب همبستگی مدل رفتاری نمونه

که  بدست آمد 96/0و  86/0الاستیک خطی بترتیب برابر 
های خاک دهنده برازش قابل قبول این مدل بر نمونهنشان

 باشد.برداشت شده می

   
 الف(                                                              ب(

 
 ج(

ز خاک ای اکرنش در نمونه -ب( نمودار تغییرات تنش SPای از خاک کرنش در نمونه -الف( نمودار تغییرات تنش -2شکل 
SW      )ج( تابع نفوذپذیری خاک در حالت اشباع و غیراشباع )مکش  

 
 رود.های خاک برداشت شده در چهار قوس رودخانه شلمانمحدوده مقادیر خصوصیات نمونه – 2جدول 

مشخصه 
 خاک

 
       

 مقطع   

 رطوبت خاک
)%( 

 نفوذپذیری
(cm sec-1) 

وزن مخصوص 
 خشک

(gr cm-3) 

 چسبندگی
(Kg cm-2) 

زاویه اصطکاک 
 (degreeداخلی )

1 377/0-186/0  2/305×10-3-7/382×10-3 08/2-39/1  1056/0-0167/0  43-32  

2 243/0-179/0  1/606×10-3-3/649×10-3 913/1-548/1  0917/0-0556/0  48-30  

3 324/0-226/0  8/73×10-4-2/947×10-3 029/2-384/1  0778/0-0445/0  25-21  

4 323/0-247/0  1/841×10-3-2/959×10-3 846/1-42/1  1251/0-0389/0  5/46-19  

 
همچنین نیروهای هیدرودینامیک ناشی از 
تغییر اندازه حرکت در محل قوس به صورت تنش 
نرمال، از نتایج تحقیق قبلی انجام شده در دانشگاه 

( 1391گیلان توسط اسمعیلی ورکی و همکاران )
-دیر تنشبا توجه به مقا(. 3استخراج گردید )جدول 

گردد که مشخص می 2و مقایسه با شکل  3ها در جدول 
ترین مقادیر نمودار های بکار رفته در محدوده کوچکتنش

بنابراین با توجه به باشند. کرنش خاک می -رفتار تنش
های برازش مناسب مدل رفتار خطی در محدوده تنش

وارده بر شیروانی، مدل الاستیک خطی در تحلیل عددی 
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حدود به منظور بررسی رفتار کرنشی اجزای م
 شیروانی در محل قوس رودخانه انتخاب گردید.

 
های نرمال وارد بر شیروانی در تنش -3جدول 

های مورد مطالعه )اسمعیلی ورکی و همکاران قوس
1391.) 

 4 3 2 1 مقطع

 078/0 096/0 0497/0 028/0 (KPaتنش نرمال )

 
 رتحلیل کرنش در شرایط نشت غیرماندگا

های مختلف )پیش در تحقیق حاضر در زمان
گیری از فصل بارندگی( سطح آب رودخانه اندازه

شد و مقدار متوسط آن تحت عنوان سطح آب نرمال 
در هر مقطع ثبت گردید. سپس برای انجام تحلیل 

 SEEP/Wماندگار از مدل اجزای محدود نشت غیر
. با توجه به اینکه اغلب مقاطع این استفاده شد

ساله به  10دخانه در سیلاب با دوره بازگشت رو
شوند، در این تحقیق طور کامل پر از آب می

 10تغییرات سطح آب در شرایط فروکش سیلاب 
ساله )به عنوان تراز حداکثر( تا رسیدن به سطح آب 
نرمال )شرایط غیرسیلابی( به عنوان سناریوی 
تغییرات فشار هیدرواستاتیک در نظر گرفته شد و 

سازی گردید. همچنین تنش آب منفذی مدل فشار
های نرمال وارد بر شیروانی )ناشی از نیرو

هیدرودینامیک در اثر تغییر جهت جریان )تغییر 
مومنتم(( نیز به عنوان مولفه دیگر تنش، بر شیروانی 

افزار اعمال گردید. بخش تحلیل کرنش در نرم
SIGMA/W  به صورت تعیین تغییرات کرنش حجمی

و فاصله )متر( انجام شد. شرایط مرزی  )درصد(
عبارتند از تغییرات نیروهای  در تحقیقبکار رفته 

فشار هیدرواستاتیک ناشی از ارتفاع آب روی 
شیروانی، نیروی هیدرودینامیک ناشی از تغییر 
جهت بردار سرعت بر اساس تنش های نرمال وارده 

( و تنش نرمال 1391)اسمعیلی ورکی و همکاران 
وپاسکال که حد بالای رفتار الاستیک خاک کیل 100
 (.2باشد )شکل می

های مورد مطالعه، بررسی همچنین در قوس
تغییرات فشار آب منفذی و کرنش شیروانی در تراز 

تر از سطح آب نرمال رودخانه انجام ارتفاعی یک متر پایین
متر زیر تراز نرمال به این دلیل است که  1شد. انتخاب تراز 

رنش به صورت تورم یا فشردگی در این تغییرات ک
محدوده بیش از نقاط دیگر بود. ضمناً در نواحی بالاتر از 
تراز نرمال به دلیل استهلاک سریع فشار آب منفذی شرایط 
مکش و پایداری بیشتر شیروانی برآورد گردید. در گام 
بعد، اثر هندسه قوس بر رفتار کرنشی به ازای نشت 

ترین شعاع قوس( )دارای کم 2ره غیرماندگار در قوس شما
ترین شعاع قوس( بررسی )دارای بیش 4و قوس شماره 

-های مختلف تعادل حدی شامل روشگردید. سپس روش

ای معمولی، جانبو، بیشاپ، اسپنسر و های قطعه
پرایس بکار گرفته شد و پایداری شیروانی  -مورگنسترن

ردید. ماندگار بررسی گبه روش قطعی در شرایط نشت غیر
و تقسیم گوه لغزش به  4ها بر مبنای رابطه کلیه این روش

(. با 1977قطعات مختلف استوار است )فردلوند و کراهن 
باشند. این وجود، این روابط دارای تفاوتهایی با یکدیگر  می

ای معمولی نیروهای بین قطعات را در نظر روش قطعه
ا استوار گیرد. روش بیشاپ، بر مبنای تعادل گشتاورهنمی

گیرد در حالیکه ای در نظر میبوده و سطح لغزش را دایره
-گیرد. اما روشروش جانبو تعادل نیروها را در نظر می

پرایس تعادل نیروها و -های اسپنسر و مورگنسترن
 گیرند.گشتاورها را با هم در نظر   می

   
 روش احتمالاتی مونت کارلو

غیرماندگار  با توجه به اینکه تحلیل نشت در شرایط
توان با کاربرد توزیع شود، در هر بازه زمانی میانجام می

احتمالاتی پارامترهای مقاومت برشی در روابط ضریب 
اطمینان توزیع احتمالاتی ضریب اطمینان مربوط به آن 
بازه زمانی را بدست آورد. روابط ضریب اطمینان مورد 

رایس، پ -استفاده در تحلیل احتمالاتی شامل مورگنسترن
باشند. از هر ای معمولی میاسپنسر، جانبو، بیشاپ و قطعه

بازه زمانی مقدار بیشینه احتمال گسیختگی بدست آمده از 
های احتمالاتی یادداشت گردیده و به صورت نمودار توزیع

گردد. تغییرات زمانی بیشینه احتمال گسیختگی ترسیم می
احتمال  توان بازه زمانی را که در آنبدین ترتیب می
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گسیختگی زیاد است تعیین نمود. پس از آن زمان، 
با توجه به اثر مثبت استهلاک فشار آب منفذی بر 
افزایش تنش موثر در شیروانی، احتمال گسیختگی 

 یابد.شیروانی کاهش می
های تصادفی لازم است برای اختصاص داده

ابتدا توزیع احتمالاتی مناسب به متغیرهای ورودی 
یب اطمینان تخصیص داده شود. با در رابطه ضر

توجه به نقش عمده پارامترهای مقاومت برشی 
شامل زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک بر 
پایداری شیروانی، عدم قطعیت مقادیر آنها در 

های رودخانه بررسی پایداری شیروانی در قوس
رود در نظر گرفته شد. وانگ و همکاران شلمان

نرمال ه توزیع نرمال و لوگ( بیان نمودند ک2015)
های قابل برازش بر پارامترهای بهترین توزیع

باشند. بدین منظور در این تحقیق مقاومت برشی می
توزیع نرمال بر پارامترهای چسبندگی و زاویه 

( برازش 2اصطکاک داخلی )بر اساس مقادیر جدول 
( حداقل تعداد 2011داده شد. طبق پیشنهاد گیبسون )

فی پارامترهای مقاومت برشی در ترکیب تصاد
آید )رابطه کارلو از رابطه زیر بدست میروش مونت

6.) 
]6[    

)
1

()( 2

p
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n





                                                                            

 
 

د ترکیب تعدابترتیب  وn،d،pکه در آن،   
تصادفی پارامترهای مقاومت برشی )تعداد موردنیاز 

کارلو(، انحراف استاندارد نرمال سازی مونتشبیه
، درصد اطمینان و خطای 4محاسبه شده از جدول 

 2000باشند. بر این اساس، تعداد قابل پذیرش می
سازی شبیه 2000های تصادفی )تعداد ترکیب داده

-ی برای هر یک از روشکارلو( به عنوان ورودمونت

های تعادل حدی بکار رفت که در سطح احتمال 
، 0/1درصد و خطای قابل پذیرش  95پایداری 

 توزیع احتمالاتی ضریب اطمینان تعیین گردید.
 
 

 (.2011انحراف استاندارد نرمال )گیبسون  -4جدول 
 (Pدرصد اطمینان ) (dانحراف استاندارد نرمال )

28/1 80 

44/1 85 

64/1 90 

96/1 95 

57/2 99 

 
 نتایج و بحث

در این تحقیق، پس از تعیین پارامترهای فیزیکی و 
ژئوتکنیکی از طریق انجام مطالعه آزمایشگاهی، نتایج به 
صورت متغیرهای ورودی به مدل اجزای محدود وارد 
گردیدند و تحلیل غیرماندگار فشار آب منفذی، دبی نشت، 

و پایداری قطعی شیروانی انجام شد و در انتها نیز  کرنش
ها، روش برای افزایش دقت مدل و اعمال اثر عدم قطعیت

کارلو بکار گرفته شد که نتایج آنها تحلیل احتمالاتی مونت
 گردد.در این بخش ارائه می

-در بخش اول، تغییرات فشار آب منفذی در قوس

ای تغییر سطح آب رود، به ازی شلمانرودخانه 4و  2های 
رودخانه از تراز بیشینه تا تراز سطح آب نرمال انجام شد. 

متر از مبدأ مختصات  5/1الف در فاصله افقی  -3در شکل 
تر از متر از لبه شیروانی( و در تراز یک متر پائین 5/9)

سطح آب نرمال رودخانه، فشار آب منفذی در شیروانی به 
همواره منفی و در ساعت  12تا  1ی زمانی ازای بازه

تر به شیروانی، فشار آب منفذی همواره فواصل نزدیک
ساعت،  12تا  1باشد. همچنین با گذشت زمان بین مثبت می

-پاسکال میکیلو 19پاسکال به کیلو 32فشار آب منفذی از 

 دهد.درصدی را نشان می 40رسد که کاهش 
تر از متر پائین 1در تراز  4ب در مقطع  -3در شکل 

متر از مبدأ  1ساعت اولیه در فاصله  4طح آب نرمال، در س
تا  5/7متر از لبه شیروانی( و در بازه زمانی  13مختصات )

متر از مبدأ  6تا  2ترتیب در فواصل ساعت به 10
شود. در نواحی مختصات، فشار آب منفذی مستهلک می

 10تا  1نزدیک به شیروانی، فشار آب منفذی در بازه زمانی
ساعت از آغاز  10مواره مثبت و با گذشت ساعت ه

یابد. این کاهش فشار درصد کاهش می 76فروکش سیلاب 
ی افزایش تنش مؤثر و در نتیجه آب منفذی نشان دهنده

باشد. با ساعت می 10افزایش پایداری شیـــروانی پس از 
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 4و  2توجه به اینکه نفوذپذیری خاک در مقاطع 
گردد باشند، مشاهده میتقریباً نزدیک به یکدیگر می

)که دارای انحنای  4که با کاهش سطح آب در مقطع 
تر است( کاهش فشار آب منفذی با گذشت ملایم

افتد. در مرحله بعد، تغییرات تر اتفاق میزمان سریع

ماندگار دبی نشت نسبت به زمان در شرایط نشت غیر
ارائه  4مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

 ده است.گردی
 

   
 الف(                                                                         ب(                                                

          
 د(                          ج(                                                                                                   

ب( در  2تر از تراز آب نرمال در رودخانه الف( در مقطع تغییرات زمانی فشار آب منفذی نسبت به فاصله یک متر پایین -3شکل 
 .4فشار به ازای تراز سیلابی در مقطع د( خطوط هم 2فشار به ازای تراز سیلابی در مقطع ج( خطوط هم 4مقطع 

 

 
 های مختلف.یرات زمانی دبی نشت در شیروانی قوستغی -4شکل 

 
گردد در قوس طور که مشاهده میهمان

تر نسبت به سایر چهارم که دارای انحنای ملایم
ها و نیروی هیدرودینامیک کوچکتر وارد بر قوس

باشد، با گذشت زمان )پس از افت سطح دیواره می
ن یابد. از ایآب( میزان نشت کاهش قابل توجهی می

ساعت، در قوس دوم دبی نشت  11رو با گذشت 

لیتر بر ثانیه و در همین فاصله زمانی در قوس  021/0
درصد کاهش را  62باشد که لیتر بر ثانیه می 008/0چهارم 

 دهد.نشان می
 
 
 



 9                                                    تحلیل پایداری شیروانی پس از کاهش سطح آب در قوس رودخانه  . . .                                 

 

 تحلیل کرنش در شرایط نشت غیر ماندگار
پس از تحلیل فشار آب منفذی و نشت، تحلیل 

تنش موثر در شیروانی کرنش ناشی از تغییرات 
در این  4و  2انجام شد که نتایج مربوط به دو مقطع 

 گردد.بخش ارائه می
الف(،  -5)شکل  2در شیروانی واقع در مقطع 

تر از سطح آب نرمال رودخانه متر پائین 1در تراز 
گردد که با گذشت و در مبدأ مختصات مشاهده می

 ساعت کرنش حجمی در 24ساعت تا  13زمان از 
حال افزایش و مصالح خاکی در وضعیت تورم قرار 

متر از مبدأ مختصات مقدار  5/4دارند. در فاصله 
رسد و مصالح خاکی در کرنش به مقدار صفر می

گیرند. تغییر وضعیت از متورم به فشرده قرار می
همچنین دو عامل تغییرات تنش هیدرودینامیک وارد 

س از بر شیروانی در محل قوس و گذشت زمان )پ
کاهش سطح آب در هنگام فروکش سیلاب( بر 

باشند. در تغییرات کرنش حجمی خاک تأثیرگذار می
ب به ازای تمام شرایط اعمال بار و در  -5شکل 

متر از  14متر تا  1های زمانی از فاصله تمام بازه
مبدأ، کرنش حجمی همواره مقداری مثبت داشته و 

یط اعمال خاک در وضعیت تورم قراردارد و در شرا
پاسکال میزان تورم خاک در هر بازه کیلو 100بار 

-طور که مشاهده مییابد. همانزمانی افزایش می

های ملایم کرنش شود با کاهش سطح آب در قوس
های با انحنای بزرگتر حجمی مثبت )تورم( و قوس

در نزدیکی شیروانی کرنش منفی )فشردگی( 
 -5شکل گردد. تورم مشاهده شده در مشاهده می

تواند ناشی از تغییر جهت سریع جریان نشت ب می
به سمت رودخانه )پس از فروکش سیلاب( و وقوع 

  فعالیت تورمی )کرنش مثبت( باشد.

 
 الف(

 
 

 
 ب(

 
تغییرات کرنش حجمی نسبت به فاصله در تراز یک  -5شکل  

           تر از سطح آب نرمال رودخانه                           متر پائین
 .4ب( شیروانی مقطع  2الف( شیروانی  مقطع 

    
 نتایج تحلیل قطعی پایداری شیروانی در قوس رودخانه

در این بخش نتایج تحلیل قطعی پایداری شیروانی با 
های مختلف تعادل حدی در شرایط نشت استفاده از روش

تغییرات ضریب اطمینان در بازه  به صورت ماندگارغیر
 گردد.ساعت ارائه می 24زمانی 

گردد مشاهده می 6های الف وب در شکل در بخش
ساعت  10که پس از افت سطح آب در بازه زمانی کمتر از 

دهد که ناشی از بالا بودن کاهش ضریب اطمینان رخ می
میزان فشار آب منفذی در شیروانی پس از فروکش سیلاب 

-روشترین میزان ضریب اطمینان از باشد. همچنین کممی

که  4ای معمولی به دست آمد. در مقطع های جانبو و قطعه
دارای قوس ملایم است، افزایش ضریب اطمینان پس از 

 2/7تری )کاهش اولیه میزان آن در بازه زمانی کوتاه
 ساعت( نسبت به مقاطع دیگر رخ داد.

 
 الف(
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 ب(

نی ضریب اطمینان با رویکرد تغییرات زما -6شکل
 .4ب( در مقطع  2ع قطعی الف( در مقط

دهنده اثر کاهش فشارهای این مسأله نشان
تر فشار آب منفذی هیدرودینامیک بر استهلاک سریع

باشد. در این شرایط افزایش موجود در شیروانی می
تری از ضریب اطمینان نیز پس از گذشت زمان کوتاه

 دهد.ساعت( رخ می 2/7فروکش سیلاب )
 

 کارلوش مونتنتایج تحلیل احتمالاتی به رو

پس از انجام تحلیل قطعی پایداری شیروانی با 
های تعادل حدی، به منظور تعیین قابلیت اطمینان به روش

کارلو استفاده گردید و این نتایج، از روش احتمالاتی مونت
در هر بازه زمانی پس از آغاز افت سطح آب، بیشینه 

ن احتمال گسیختگی )ضریب اطمینان کوچکتر از یک( تعیی
گردید. بدین منظور تحلیل احتمالاتی مربوط به قوس دارای 

های ترین قوس )بترتیب قوسترین انحنا و ملایمبیش
چنین دو گردد. هم( در این بخش ارائه می4و  2شماره 

ای معمولی رایس و قطعهپ -روش تعادل حدی مورگنسترن
کارلو به عنوان تابع تقریب ضریب اطمینان در روش مونت

 اده گردیدند.استف
ی احتمال الف تغییرات بیشینه -7در شکل 

به ازای تابع تقریب  2گسیختگی نسبت به زمان در قوس 
طور که ای معمولی نشان داده شده است. همانقطعه

 6/9ی احتمال گسیختگی در زمان شود بیشینهمشاهده می
دهد. پس از گذشت زمان مذکور، احتمال ساعت رخ می

ش مشهودی مواجه گردید به طوری که گسیختگی با کاه
ساعت  24ساعت تا  4/14احتمال گسیختگی در بازه زمانی 

 برابر صفر برآورد گردید.
  

   
 ب( الف(                                                             

پرایس. -روش مورگنسترن الف( روش معمولی ب ( 2ی احتمال گسیختگی نسبت به زمان در مقطع بیشینه –7شکل   
توان تفاوت ب، می -7با بررسی شــکل 
پرایس به عنوان تابع  -کاربرد روش مورگنسترن

ای کارلو را با روش قطعهتقریب روش مونت
 -7الف و  -7های معمولی مشاهده نمود. نتایج شکل

دهد که بیشینه احتمال گسیختگی در ب نشان می
پرایس  -ترنروش معمولی بیش از روش مورگنس

ای معمولی، در بازه است. همچنین در روش قطعه

باشد. شکل تری، وقوع گسیختگی محتمل میزمانی بزرگ
تر یا )انحنای ملایم 4دهد که در مقطع الف نشان می –8

ی احتمال گسیختگی تر( نیز بیشینهزاویه قوس بزرگ
 10)زاویه قوس کوچکتر( در زمانی کمتر از  2مشابه مقطع 

 افتد.ت پس از آغاز افت سطح آب اتفاق میساع
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 ب( الف(                                                        
 پرایس. -الف( روش معمولی ب ( روش مورگنسترن 4ی احتمال گسیختگی نسبت به زمان در مقطع بیشینه –8شکل

 
اما از نظر بزرگی، عدد بیشینه احتمال 

باشد. در مقایسه بزرگتر می 2گسیختگی در مقطع 
گردد که الف و ب مشاهده می -8های شـــکل

ای معمولی نسبت به روش گسیختگی در روش قطعه
تری پرایس در بازه زمانی بزرگ-مورگنسترن
چنین در این حالت نیز عدد باشد. هممحتمل می

کارلو بیشینه احتمال گسیختگی توسط روش مونت
ای معمولی به دست آمد طعهبا کاربرد تابع تقریب ق

تر از عدد به دست آمده توسط تابع تقریب که بزرگ
پرایس است. این شرایط موید این  -مورگنسترن

بینی ای معمولی در مورد پیشاست که روش قطعه
احتمال گسیختگی شیروانی نیز همانند تحلیل قطعی 

-تری ارائه میکارانهپایداری شیروانی نتایج محافظه

ی نمودار حاصل از به طور کلی با مقایسهنماید. 
-ملاحظه می 8و  7های کارلو در شکلروش مونت

ای معمولی احتمال گسیختگی را شود که روش قطعه
ساعته و روش  8/8ی زمانی در یک بازه

ساعته  5ی زمانی پرایس در بازه-مورگنسترن
که در روش قطعی حداقل کند در حالیبینی میپیش

ساعت به  6/9و  2/7های در زمان ضریب اطمینان
دست آمد. مقدار ضریب اطمینان به دست آمده در 

تر از یک به دست آمد و این بدان تحلیل قطعی بزرگ
معنی است که با رویکرد قطعی شیروانی پایدار 

توزیع احتمال ضریب  9شکل تشخیص داده شد. 
کارلو را با استفاده از تابع اطمینان به روش مونت

طور دهد. همانای معمولی را نشان میقطعهتقریب 
شود با آغاز افت سطح آب، منحنی که مشاهده می

توزیع احتمال )چگالی احتمال( ضریب اطمینان به سمت 
شود که نشان از کاهش اولیه ضریب چپ متمایل می

اطمینان با گذشت زمان دارد. همچنین نکته جالب در 
ست که در آغاز افت ب این ا -9الف و  -9های مقایسه شکل

منحنی توزیع احتمال ضریب  4و  2سطح آب در دو مقطع 
اطمینان تقریباً مشابه بوده اما با گذشت زمان پس از افت 

که دارای قوس با انحنای بیشتری  2سطح آب در مقطع 
-ها به سمت چپ بیشتر میباشد، میزان تمایل منحنیمی

-نان کوچکدهنده احتمال وقوع ضرایب اطمیشود که نشان

 باشد.می 4تر نسبت به مقطع 

   
 الف(                                                   

   
 ب(
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ابع چگالی احتمال ضریب اطمینان به روش    ت -9شکل 
 .2ب( در مقطع  4ای معمولی الف( در مقطع قطعه

 

-در انتها برای مقایسه عملکرد نسبی روش

های قطعی و احتمالاتی های تعادل حدی در تحلیل
)در هنگام فروکش سیلاب(، حداقل ضریب اطمینان 

های تحلیل قطعی با نتایج تحقیق تعدادی از روش
( و نتایج تحلیل احتمالاتی 2015بورمن و همکاران )

-کارلو )با کاربرد توابع تقریب قطعهبه روش مونت

سه گردید پرایس( مقای -ای معمولی و مورگنسترن
 (.10)شکل 

های ( مقایسه روش2015رمن و همکاران )بو
تعادل حدی را در یک شیروانی همگن در شرایط 

طور که در عدم وجود قوس انجام دادند. همان
های قطعی نشان داده شده است، در تحلیل 10شکل

کارلو( کمترین ضریب اطمینان با و احتمالاتی )مونت
 آید.ای معمولی به دست میکاربرد تابع تقریب قطعه

اما مقدار ضریب اطمینان دارای بیشترین احتمال 
ای معمولی( کمتر از وقوع )با کاربرد روش قطعه

باشد. همچنین مقدار آن در  تحلیل قطعی می
ای معمولی و بیشاپ، با های قطعهبرخلاف روش
سر پرایس و اسپن-های مورگنسترنکاربرد روش

کارلو ضریب اطمینان در روش احتمالاتی مونت
های قطعی ل بزرگتر از میزان حاصل از روشمحتم

کارانه بودن نتایج باشد که نشان از محافظهمی
باشد. همچنین روند های قطعی میحاصل از روش

-افزایشی ضریب اطمینان حاصل از کاربرد روش

لت پرایس در حا -های اسپنسر و مورگنسترن
وجود قوس مشابه نتایج در حالت عدم وجود قوس 

 باشد.( می2015کاران )بورمن و هم
 

 
های تعادل حدی در ایسه عملکرد نسبی روشمق -10شکل

 های قطعی و احتمالاتی.تحلیل

 
 گیری کلینتیجه

 های نشت و کرنش به روشدر این تحقیق تحلیل
اجزای محدود و سپس تحلیل پایداری شیروانی به روش 

رود گیلان های رودخانه شلمانتعادل حدی در محل قوس
( انجام فروکش سیلابرایط غیرماندگار )ناشی از در ش

شد. سپس برای تعیین قابلیت اطمینان به نتایج از روش 
کارلو استفاده گردید. نتایج تحلیل فشار آب احتمالاتی مونت

که دارای  2منفذی در محل قوس نشان داد که در قوس 
باشد با گذشت زمان و کاهش سطح آب، انحنای بیشتر می

)دارای انحنای  4فذی با سرعت بیشتر از قوس فشار آب من
ساعت  11شود. همچنین با گذشت زمان تر( مستهلک میکم

لیتر بر ثانیه  021/0دبی  2از آغاز افت سطح آب، در مقطع 
-لیتر بر ثانیه بدست آمد که نشان 008/0دبی  4و در مقطع 

دهنده تأثیر وجود قوس با انحنای بیشتر بر افزایش میزان 
باشد. نتایج تحلیل کرنش نشان ه داخل شیروانی مینشت ب

تر از سطح آب نرمال در قوس ملایم داد که در تراز پائین
تورم و در قوس با انحنای زیاد فشردگی وجود خواهد 
داشت. در تحلیل احتمالاتی پایداری شیروانی به روش 

ای معمولی کارلو تابع تقریب روش تعادل حدی قطعهمونت
تری تقریب زد در یداری را در بازه زمانی بزرگاحتمال ناپا

پرایس این بازه را  -حالیکه تابع تقریب روش مورگنسترن
تر برآورد نمود. همچنین با گذشت زمان از آغاز کوچک

کارلو ابتدا فروکش سیلاب، تابع چگالی احتمال روش مونت
کاهش احتمال پایداری )تمایل منحنی به سمت چپ( و 

ار آب منفذی و افزایش پایداری به سپس با کاهش فش
سمت راست متمایل گردید اما در قوس با انحنای بیشتر 

( میزان انحراف تابع چگالی احتمال با گذشت زمان 2)مقطع 
 بیشتر برآورد گردید.
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