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  چكيده

 مطالعات. بوده است هاي اخير مورد توجه در سال كه هاي گود است ديواره پايدارسازيايج براي رهاي  از روشگذاري يكي  روش ميخ

سازي  يكي از متغيرهاي بهينهزاويه ميخ  انجام شده است. گذاري در طرح ميخها  آرايش، طول و زاويه ميخ سازي متنوعي براي بهينه

كه شده است فرض   سازي، در مطالعات پيشين بهينه بعنوان يك قيد در .استبوده كه در مطالعات گذشته در نظر گرفته شده  مهم

توانند در  مي اين زوايا كهكند  رض مي، مطالعه حاضر فبرعكس. بايد مساوي باشند ديواره گود  هاي ميخ در عمق زواياي تمامي رديف

ها  سازي ميخ مطالعه حاضر بهينه. سازي مستقل است بهينه ها يك پارامتر متفاوت باشند؛ بعبارت ديگر، زاويه ميخ هر رديف از ميخعمق 

ها به ارتفاع ديوار بدون قيد است اما در رويكرد دوم، اين  دهد. در رويكرد اول، نسبت طول بيشينه ميخ را با دو رويكرد انجام مي

زواياي بهينه  دهد كه نشان مي نتايج مطالعه حاضرگردد.  پيشنهاد شده است، محدود مي FHWAنسبت به مقداري كه در راهنماي 

درجه  5هاي ميخ ثابت و برابر  دو رويكرد در نظر گرفته شده متفاوت هستند. در رويكرد اول، زواياي بهينه براي تمامي رديف براي

رين رديف ت طوري كه از بالاترين رديف به پايين ها متفاوت است به ي بهينه براي هر رديف از ميخزوايااست؛ اما در رويكرد دوم، 

  يابد. كاهش مي

  

 سازي، الگوريتم ژنتيك بهينه ها، زاويه ميخ گذاري، ميخگودبرداري، : كليديهاي واژه

 مقدمه-1

استفاده از فضاهاي  زومل ،افزايش جمعيتبا رشد شهرها و 

تر از سطح زمين افزايش يافته  زيرزميني و اجراي طبقات پايين

 هاي قائم ها و خاكبرداري اجراي گودبرداري كه در اين رابطه

ها  حفاظت از جداره گودبرداري .پيدا كرده است گسترش

هاي  روش. رود همواره از مسائل حائز اهميت به شمار مي

وجه به جنس خاك، ابعاد پايدارسازي ديواره گودها با تمناسب 

 شرايط بارگذاري اطراف گودسطح آب زيرزميني،  ،و عمق گود

 از يكي گذاري روش ميخ شود. ميانتخاب  لرزه خيزي منطقهو 

رود كه  به شمار مي گودهاي  هاي پايدارسازي ديواره روش

ايمني زياد به دليل پيشروي عمليات  مزاياي مهمي نظير

پايدارسازي با افزايش عمق گود، سهولت اجراي آن نسبت به 

صرفه بودن به لحاظ اقتصادي  روش هاي ديگر و مقرون به

سازه نگهبان  توان كوبي خاك را مي مبدأ اصلي روش ميخد. دار

بكار رفته در حفاري فضاهاي زيرزميني كه در روش تونل 

دانست و تدبير به  شود استفاده مي) NATM(سازي اتريشي 

در نگهداري  گيري آرماتورهاي فولادي و شاتكريتكار

 گردد برمي 1960هاي سنگي به اوايل دهه  شيب

)Rabcewicz1964(. كارگيري روش  از اولين موارد به

 سكوبي خاك، پروژه تعريض راه آهن در نزديكي ورسايل ميخ

از آنجا كه اين روش مقرون به  .بود 1972فرانسه در سال 



  1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

18 

 

هاي نگهداري بود، به سرعت در  صرفه و سريعتر از ديگر روش

 دفرانسه و ديگر كشورهاي اروپايي به كار گرفته ش

(Azhdarishabestari.2012) .  ها در  ايش ميخآراثر

گذاري شده طي پروژه تحقيقات ملي  هاي ميخ پايداري سازه

 Fan & Luo .فگرمورد مطالعه قرار  1980 فرانسه در دهه

هاي  جدارهدر گذاري  بر روي آرايش بهينه ميخ 2008درسال 

اين مطالعات، تاثير زاويه و در دادند.  انجام مطالعاتيخاكي 

هاي خاكي با  روي پايداري كلي جدارهبر ها  آرايش هندسي ميخ

هاي خاكي  كه براي جداره ،شرايط هندسي مختلف بررسي شد

ترين زاويه  پشتي افقي، بهينه گذاري شده با زمين شيبدار ميخ

، 60، 70، 80، 90هايي با زاويه شيب  گذاري براي جداره ميخ

 درجه 40 و 30، 23، 16، 8، 0به ترتيب، ، جهدر 40و  50

 Chia-Cheng Fan, Jiun-Hung) بدست آمد

Luo.2008).Tang and Jiang  ررسي به ب 2015در سال

گذاري خاك (مانند زاويه ميخ،  تاثير پارامترهاي مختلف ميخ

طول ميخ) در ضريب اطمينان شيب  ها، قطر و فاصله افقي ميخ

با روش تحليل  GeoStudio افزاربا استفاده از نرم

Morgenestern-Price  زير دست  نتايج پرداخته و به

  :نديافت

شيب ابتدا افزايش و سپس  ضريب اطمينان با افزايش زاويه -

 يابد كه اين مقدار حساسيت بسيار كم است و تاثير كاهش مي

  باشد. مينان مشهود نميزاويه ميخ در ضريب اط

  د.باش مي درجه 25 تا 10گذاري بين  ميخ زاويه بهينه - 

يابد  ها كاهش مي طمينان با افزايش فاصله افقي ميخضريب ا  -

  .اشدب ترين فاصله مي مناسبمتر  2تا  1كه فاصله 

فزايش و سپس به ا افزايش طول ميخ ضريب اطمينان ابتدا اب - 

 رسد. افزايش طول ميخ براي پايداري يك مقدار مشخص مي

صورت محدود امكان پذير است كه طول ميخ مطلوب  شيب به

  . باشد برابر ارتفاع شيب مي 1/1تا  7/0براي اين شيب بين 

باشد در  نميتغييرات زاويه ميخ حساس  به ضريب اطمينان - 

 ها،حالي كه همان گونه كه ذكر شد به تغيير فاصله افقي ميخ

 Ou-Ling Tang)دباش ها حساس مي طول ميخ قطر ميخ و

(and Qing-ming Jiang.2015)  
به بررسي ميزان  عبداالله رفيع زاده و همكاران 1393در سال 

عميق و  يها يافقي در گودبردار ييجا ضريب ايمني و جابه

افقي  ييجا و ميزان جابهپرداختند شده  گذاري سازه نگهبان ميخ

متري در شرايط  27و  18و  9در گودهاي با ارتفاع ديواره گود 

، 0با زاويه شيب  ها خاكخاك هموژن و در حالت اجراي ميخ 

 مورددرجه با اجراي ميخ با طول متفاوت را  20و  15، 10، 5

ي قرار دادند كه دريافتند زماني كه نسبت طول ميخ به بررس

مينان ارتفاع گود ثابت است هرچه عمق افزايش يابد ضريب اط

افزايش  نيهمچن، ابدي يمجابجايي افقي افزايش  وگود كاهش 

ي تحتاني باعث افزايش ضريب ايمني سازه ها خاكزاويه ميخ 

محمود يزداني و همكاران  1394در سال . شود يمنگهبان نيز 

و قطر چال حفاري و فواصل  ها خيمپارامترهاي طول و قطر 

كريت را براي سيستم ميخ گذاري و ضخامت شات ها خيمافقي 

 تيدرنهاشده به روش تاگوچي مورد بررسي قرار دادند كه 

براي هر نوع خاك به طرحي بهينه رسيدند كه نسبت به حالت 

  .است تر ياقتصاددرصد  15معمول 

 در موردهمانطور كه اشاره شد، تحقيقات زيادي 

باط، در اين ارت. گذاري انجام شده است ميخطرح سازي  بهينه

مورد توجه سازي است كه  يكي از متغيرهاي بهينه  زاويه ميخ

سازي  . در مطالعات پيشين، بعنوان يك قيد در بهينهبوده است

گذاري  هاي ميخ فرض شده است كه زواياي تمامي رديف

زاويه  بعنوانسازي  متغير بهينه يكسان است و بدين ترتيب يك

در نظر گرفته شده است. اما در مطالعه حاضر  ها ميختمامي 

تواند  مي ها ميخ از رديفاويه هر زفرض بر اين است كه 

هاي  به تعداد رديفها باشد. در نتيجه  متفاوت از ساير رديف

سازي مرتبط با زاويه  متغيرهاي بهينهگذاري،  ميخ در طرح ميخ

افزار  ، ايجاد لينك ميان نرماين. علاوه بر وجود دارد  ميخ

GEOLOPE  وMATLAB  براي محاسبه ضريب اطمينان

توان ديگر نوآوري مطالعه  سازي را مي در حين عمليات بهينه

از روابط تحليلي  ،حاضر بر شمرد. در اكثر مطالعات پيشين

 كه داراي براي محاسبه ضريب اطمينان استفاده شده است

يك  GEOLSOPEافزار  نرم .بسياري هستند هاي محدوديت

ابزار قدرتمند و جامع براي محاسبه ضريب اطمينان است كه 

همچون محاسبه ضريب اطمينان هاي  طيف وسيعي از روش

  دهد. پوشش ميروش پيشرفته اسپنسر را 

  ها روشمواد و 

 15ها براي يك گود  ميخزواياي سازي  در مطالعه حاضر، بهينه

جدول . خاك مورد بررسي قرار گرفته است وعچهار ن متري و

. دهد را نشان مي شده در نظر گرفته  مشخصات انواع خاك 1

  فرض شده است.كيلوپاسكال  10سربار گود 
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  مشخصات انواع خاك  .1جدول 

  مشخصات مكانيكي خاك
  انواع خاك

  4خاك   3خاك   2خاك   1خاك

  kN/m3(  20  20  20  20وزن مخصوص (

  kN/m2(  0  10  20  25چسبندگي (

  25  25  35  35  )°زوايه اصطكاك (

 

اي در نرم افزار  سازي، برنامه براي انجام بهينه 

MATLAB  .در اين برنامه، امكان استفاده از هسته نوشته شد

سازي  در جعبه بهينه GEOSLOPEمحاسباتي نرم افزار 

)Optimization toolbox نرم افزار (MATLAB  براي

محاسبه ضريب اطمينان گود فراهم شده است. ايجاد ارتباط 

توان از  را مي GEOSLOPEو  MATLABميان نرم افزار 

انجام در مطالعات پيشين  دانست كهتحقيق اين  هاي ويژگي

براساس گزارش شماره   مدلهر طراحي اوليه  .نشده است

FHWA0-IF-03-017  آرايش (فاصله قائم و افقي)، و انجام

قابل توجه است كه . شدها تعيين  قطر ميخ ����طول (

. در رويكرد انجام شده استسازي هر مدل با دو رويكرد  بهينه

وجود ندارد و  در طرح اوليه ها ميخاول، محدوديتي براي طول 

(طولي كه براساس راهنماي  ����تواند بزرگتر از  مي

FHWA طول  اما در رويكرد دوم شودانتخاب آيد)  بدست مي

به  1شكل  شود. حدود ميمم ����به در طرح اوليه ها ميخ

بنابراين  كند. مقايسه ميصورت شماتيك اين دو رويكرد را 

با دو رويكرد بالا  و سازي دو مرتبه براي هر مدل، عمليات بهينه

از اين بعد، از رويكرد اول با عنوان بدون  انجام شده است.

محدوديت طول و از رويكرد دوم با عنوان با محدوديت طول 

سازي هر مدل، ابتدا طرح اوليه آن در  براي بهينه شود. ياد مي

. سپس تنظميات اوليه شدساخته  GEOSLOPEافزار نرم

 MATLABافزار  سازي نرم الگوريتم ژنتيك در جعبه بهينه

اولين گام در يافتن مدل بهينه، يافتن مدل با بيشينه  .شد انجام

عكوس تابع ضريب م اينكار با مينيمم كردن ضريب اطمينان بود.

FOS(اطمينان 
تابع  .با استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام شد )1-

است كه با استفاده از در متلب تابعي  FOS ضريب اطمينان

و  MATLABافزار  لينكي كه ميان نرماطلاعات ورودي و 

GEOSLOPE هسته محاسباتي سازي شده است،  پياده

سازي فرا  را در حين پروسه بهينه GEOSLOPEافزار  نرم

محاسبه را  ضريب اطمينان پايداري كلي ديوارهخواند و  مي

از روش اسپنسر براي محاسبه ضريب اطمينان پايداري  كند. مي

سازي در  متغيرهاي بهينهشايان ذكر است كه  استفاده شد.

كه به ترتيب در بود ها  ميخ) ��( يزواياالگوريتم ژنتيك شامل 

فواصل افقي تمامي  .شد گرفته درجه در نظر 45تا  5محدوده 

 ، قطر)��(  طول شد. همچنينيكسان فرض   ي ميخها رديف

و برابر ها ثابت  خ) مي��	( قائم ) و�ℎ	، فاصله افقي ()��(

   شد.فرض با مقادير در نظر گرفته شده در طرح اوليه 

با بيشينه ضريب اطمينان، گذاري  ميخبعد از يافتن طرح 

 بطوريكهشد داده تا حد امكان افزايش ها  افقي ميخ فاصله

از حداقل ضريب اطمينان  ديواره ضريب اطمينان پايداري كلي

هايي كه طول  ميخ) كمتر نشود. در انتها، 3/1مجاز (در اينجا 

آنها بزرگتر از مقدار موردنياز بود، به اندازه لازم كوتاه شدند. 

   گذاري بدست آمد. در انتهاي اين مرحله، طرح بهينه ميخ

ه از معيار تراكم انجام هاي بهينه با استفاد مقايسه طرح

شده از رابطه  گذاري شود. كميت تراكم براي يك ديواره ميخ مي

عبارت ديگر، معيار تراكم مقدار طول ه شود. ب ) محاسبه مي1(

دهد. هر چه عدد  ميخ بر واحد سطح ديواره گود را نشان مي

گذاري كمتر باشد، بديهي است كه آن  تراكم براي يك طرح ميخ

  تر است. اقتصاديتر و طرح بهينه

)1(  
100×=

∑

H

Sh

L

Density i

i

 

 نتايج و بحث

متر  15هاي بهينه براي يك گود با عمق  به منظور تعيين طرح  

و چهار نوع خاك با دو رويكرد بدون محدوديت طول و با 

سازي مطابق با فرضيات توضيح  آناليز بهينه 8محدوديت طول، 

دست آمده ه نتايج ب 10تا  3هاي  داده شده انجام شد. شكل

دهد. نمودارهاي معكوس  هاي مختلف را نشان مي براي مدل

هاي ) برحسب نسلFOS-1=1/FOSتابع ضريب اطمينان (

ها نشان داده  توليد شده در الگوريتم ژنتيك در اين شكل

FOSشود، مقادير  اند. همانطور كه مشاهده مي شده
در انتها  1-

به معناي دستيابي به مقادير  اند كه به مقادير كمينه همگرا شده
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هاي  ضريب اطمينان بيشينه است. علاوه بر اين، زواياي رديف

هاي نهايي بهمراه ضرايب  هاي بهينه و طرح در طرح  ميخ

اطمينان پايداري آنها (البته بعد از اصلاح فاصله افقي) نشان 

هاي بدون  اند. جالب توجه است كه براي مدل داده شده

ها يكسان و  اياي بهينه براي تمامي رديفمحدوديت طول، زو

هاي با  درجه بدست آمده است اما براي مدل 5برابر با 

 هاي مختلف لزوماً محدوديت طول، زواياي بهينه براي رديف

يكسان نيست و تغييرات آنها در عمق به نوع خاك بستگي 

، اين زوايا بترتيب از بالا 1عنوان مثال براي مدل خاك ه دارد. ب

درجه. نتايج  5و  5، 5، 5، 10، 15، 20، 25ايين عبارتند از: به پ

 2حاصل از آناليزهاي انجام شده به طور خلاصه در جدول 

  آورده شده است. 

توان نتيجه  ) مي2هاي بهينه (جدول  با مقايسه تراكم طرح

هاي بهنيه با رويكرد بدون محدوديت طول  گرفت كه طرح

  هستند.  تر تراكم كمتري دارند و اقتصادي

   

  

  با محدوديت طولب) بدون محدوديت طول  الف)نگهبان  ها در طرح اوليه سازه فرضيات در نظر گرفته شده براي طول ميخ .1شكل     

  

 

 

 

 گذاري بهمراه متغيرهاي مورد استفاده شده با روش ميخ مقطع عرضي يك ديواره پايدارسازي .2شكل 

Lmax 

  (الف)    (ب)

Li 

L1 

αi-1 

α2 

Shi 

Svi 

ds 



  1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

21 

 

  

  طرح بهينه ب)  دست آمده از متلبه آناليز ب الف)بدون محدوديت طول  – 1مدل خاك .3شكل 

  

  طرح بهينهب)  دست آمده از متلبه آناليز بالف)   Lmax=12mبا محدوديت طول  – 1مدل خاك  .4شكل 

  

  طرح بهينه ب) آناليز بدست آمده از متلب الف)بدون محدوديت طول  مدل خاك .5شكل 

 1.299

 (الف)     (ب)

 1.365

  (الف)  (ب)

 1.323

 (الف)                                                                                (ب) 
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  طرح بهينه ب) آناليز بدست آمده از متلب الف)   Lmax=12mبا محدوديت طول  – 2مدل خاك  .6شكل 

  

 طرح بهينه ب) آناليز بدست آمده از متلب الف)بدون محدوديت طول  – 3مدل خاك  .7شكل 

  

  طرح بهينه ب) آناليز بدست آمده از متلب الف)  Lmax=15.5mبا محدوديت طول  – 3مدل خاك  .8شكل 

 1.308

 (الف)                                                                                (ب) 

 1.332

 (الف)                                                                                (ب) 

 1.352

 (الف)                                                                                (ب) 
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  طرح بهينه ب)  متلبآناليز بدست آمده از  الف)بدون محدوديت طول  – 4مدل خاك  .9شكل 

  

 طرح بهينه ب) دست آمده از متلبه آناليز ب الف)  Lmax=15.5mبا محدوديت طول  – 4مدل خاك  .10شكل 

 

  متري 15هاي بهينه براي گود  خلاصه طرح .2جدول 

  نوع خاك
ضريب اطمينان بدون 

  پايدارسازي
  نوع مدل

  طول ميخ

 Li (متر)

  زاويه ميخ
αi  

  فاصله افقي

 Shi (متر)

  قطر ميخ

 ds (ميليمتر)

ضريب اطمينان 

  اصلاح شده
  تراكم

1خاك   419/0  

مدل اول (بدون 
  محدوديت طول)

5/14  5  

3/1  28  299/1  82/4  

14  5  
5/13  5  
5/13  5  
5/12  5  
5/10  5  

9  5  
5/6  5  

  مدل دوم
Lmax=12m  

12  25  

1/1  28    
365/1  24/5  

12  20  
12 15  
12  10  
12  5  
11  5  

5/8  5  
7  5  

 1.326

 (الف)                                                                                (ب) 

 1.331

 (الف)                                                                                (ب)         
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  439/0  2خاك 

مدل اول (بدون 
  محدوديت طول)

  

14  5 

5/1  28  323/1  8/3  

5/13  5  
13  5  
13  5  
12  5  
11  5  
9  5  
5/7  5 

  مدل دوم
Lmax=12m  

12  20  

4/1  28  308/1  ¼  

12  15  
12 15  
12  5  
12  5  
10  5  
9  5  
7  5  

  544/0  3خاك 

مدل اول (بدون 
  محدوديت طول)

  

18  5  

6/1  32  332/1  71/4  

5/17  5  
5/16  5  

15  5  
14  5  

5/12  5  
11  5  

5/8  5  

  مدل دوم
Lmax=15.5m  

5/15  10  

5/1  32  352/1  87/4  

5/15  10  
5/15  5  
5/15  5  

15  5  
13  5  
11  5  

5/8  5  

  623/0  4خاك 

مدل اول (بدون 
  محدوديت طول)

5/19  5  

9/1  32  326/1  16/4  

5/18  5  
5/17  5  

16  5  
5/14  5  

13  5  
11  5  

5/8  5  

  مدل دوم
Lmax=15.5m  

5/15  10  

7/1  32  331/1  29/4  

5/15  5  
5/15  5  
5/15  5  
5/14  5  

13  5  
11  5  
9  5  
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طرح بهينه هاي  اينكه تغييرشكل ازدر ادامه براي اطمينان 

هاي  كمتر از مقدار مجاز هست، آناليزهاي تحليل تغييرشكل طرح

 12و  11انجام شد. شكل  FLACنرم افزار بهينه با استفاده از 

 1جايي افقي و نشست براي مدل خاك  بترتيب كانتورهاي جابه

ترتيب كانتورهاي ه ب 14و  13(بدون محدوديت طول) و شكل 

(با محدوديت طول) را  1جايي افقي و قائم براي مدل خاك  جابه

جايي  شود، مقادير جابه دهند. همانطور كه مشاهده مي نشان مي

             يكسان و كمتر از مقدار مجاز  افقي و نشست اين دو مدل تقريباً

)H 003/0  كهH .ارتفاع گود است) هستند   

  
  متري  15كانتور تغيير شكل افقي گود   .11شكل 

 بدون محدوديت طول) –1(خاك مدل 

  
  متري  15كانتور نشست گود  .12شكل 

 بدون محدوديت طول) – 1(خاك مدل 

  
  متري  15كانتور تغيير شكل افقي گود  .13شكل 

 )Lmax=12mبا محدوديت طول  – 1(خاك مدل 

  
  متري  15كانتور نشست گود  .14شكل     

 )Lmax=12mبا محدوديت طول  – 1(خاك مدل            

  

  گيري نتيجه -5

يير در گذاري با تغ سازي طرح ميخ بهينه در مطالعه حاضر،     

ها و با استفاده از الگورتيم ژنتيك انجام شد. برخلاف  زواياي ميخ

ها  مطالعات پيشين، در مطالعه حاضر زاويه هر رديف از ميخ

سازي مستقل  عنوان يك متغير بهينهه ها و ب رديفمستقل از ساير 

افزارهاي  در نظر گرفته شد. همچنين با ايجاد لينك ميان نرم

MATLAB  وGEOSLOPE محاسبه ضريب اطمينان ،

گذاري با  شده با روش ميخ هاي پايدارسازي پايداري ديواره

انجام شد كه  GEOSLOPEافزار  استفاده هسته محاسباتي نرم

به منظور  ت پيشين از اين رويكرد استفاده نشده است.در مطالعا

يك گود با سازي براي  آناليزهاي بهينه ،هاي بهينه تعيين طرح

متر و چهار نوع خاك با دو رويكرد بدون محدوديت  15عمق 

انجام شد. در رويكرد اول، محدوديتي  طول و با محدوديت طول

اما در  .داردگذاري وجود ن براي حداكثر طول ميخ در طرح ميخ

رويكرد دوم، حداكثر طول ميخ به طولي كه از نمودارهاي 

 آيد، محدود شده است.  بدست مي FHWAطراحي راهنماي 

در دو ها  دهد كه زاويه بهينه ميخ نتايج مطالعه حاضر نشان مي

. در حالتي كه رويكرد در نظر گرفته شده متفاوت است

گذاري وجود  خمحدوديتي براي حداكثر طول ميخ در طرح مي

درجه  5ها ثابت و برابر  زاويه بهينه براي تمامي رديف ندارد،

، زاويه بهنيه متفاوتي در رويكرد با محدوديت طولاست، اما 

آيد، به طوري كه زاويه بهينه با  دست ميه براي هر رديف ميخ ب

  يابد. افزايش عمق كاهش مي

 

  



  1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

26 

 

 مراجع -6

، "ميخكوبي شده ديوارهاي" )،1390( ،.ا ،شبسترياژدري-

  .انتشارات جهاد دانشگاهي، واحد صنعتي اميركبير، تهران، ايران

 ،)1393( ، ك.،و برخورداري ، ا.مهرنهاد ،.ع ،رفيع زاده -

ي كوب خيميي گودهاي عميق به روش جا جابهبررسي پايداري و "

عمران  مهندساولين كنفرانس ملي   ،"با استفاده از تحليل عددي

  و توسعه پايدار ايران.

  

كاربرد روش " ،)1394( ،.آ ،و نعمتي ،ع.ر. ،مجنوني ،م. ،يزداني -

با استفاده از  ها يگودبرداري طراحي ساز نهيبهتاگوچي در 

دانشكده  –ي مهندسي عمران الملل نيبدهمين كنگره  ،"يكوب خيم

 مهندسي عمران تبريز.
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ABSTRACT 

Soil nailing is one of the common methods used to stabilize excavation walls. This technique 

has been in attention in recent years. A variety of studies have been performed to optimize the 

pattern, length and inclination of nails in the design of soil nailing. The nail inclination has 

been one of significant optimization variables considered in previous studies. As a constraint 

of the optimization process, it has been assumed in previous studies that the inclinations of all 

nails through the depth of a soil-nailed wall must be equal. On the contrary, the present study 

presumes that the inclination of each row of nails could be different; in other words, the 

inclination of each row of nails is an independent optimization variable. The present study 

takes into account two approaches to optimize the design of soil nailing. In the first approach, 

the ratio of the maximum length of nails to the wall height is unconstrained but in the second 

approach, it is limited to the ratio proposed by the FHWA manual. The results of the present 

study show that two optimization approaches lead to different optimized inclinations for nails. 

For the first approach, the optimized inclination of all rows of nails equal to be 5 degree with 

respect to the horizon but in the second approach, these inclinations are different for rows of 

nails in the way that they reduce from the top row to the bottom one. 
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