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  چكيده 
 در حينها باشند. سالانه برخي از دامنه متعددي مي  زيست بوده كه زيستگاه جانداران هاي محيط ترين بخش از اصلي ها يكي  دامنه

از اين رو، . دارند در حين بارش براي لغزشهاي مشرف به جاده پتانسيل بيشتري  دامنه ،در اين ميان .شوندناپايدار مي بارندگي
هاي راهسازي  مورد بحث در طراحي و اجراي پروژههاي  از چالشسازي هاي خاكي در برابر بارش و جادهشيب يپايدارمسئله 

براي است. شده بررسيي پارامتري مطالعه يك از طريق هاي خاكياثر توام بارش و جاده بر پايداري شيبدر مطالعه حاضر،  باشد.مي
اين مطالعه، اثر بارش در است. استفاده شده SLOPE/Wو    SEEP/Wافزارهاي شيب از نرم پايداري ارزيابي تاثير بارش و جاده بر

. طبق نتايج، احداث جاده بسته به محل قرارگيري آن در شيب و با وجود جاده بررسي شدهاي مختلف روي شيب بدون جاده  با شدت
 ريتاث بارش شدت و بيش هيزاودر شيب شود.  و ثانويه در حين بارش  به كاهش و يا افزايش ضريب اطمينان اوليه تواند منجرمي

با افزايش شدت و زمان بارش، جبهه تراوش، فشارآب و سطح آب زيرزميني  دارند. يمنفذ فشارآب و تراوش جبهه يبررو ميمستق
مشاهده شد كه  يمشرف به جاده واقع بيش كياثر توام بارش و جاده در  يبا بررس. يابد مي و ضريب اطمينان كاهش يافته افزايش

 بارش نسبت  نيدر ح بيش نانياطم بيضر دتريكاهش شد نيشد. همچن هياول نانياطم بيباعث كاهش ضر بياحداث جاده در ش

 يها ليتحل نيمطالعه حاضر لزوم درنظرگرفتن اثر توام جاده و بارش را درحهاي  يافته داشت. يبه حالت بدون وجود جاده را در پ
  مشرف به جاده گردد. يها لغزش نيتواند منجر به كاهش زم يكه م دهد ينشان م بيش يداريپا

 
   ضريب اطمينان ،شيب  پايداري خاكي، شيب ،جاده، بارش :هاي كليدي واژه

مقدمه -1  

نقل، بشر را وافزايش جمعيت و ضرورت ايجاد مسيرهاي حمل
دستكاري در طبيعت كرده است. شواهد علمي متعددي وادار به 

و پايداري طبيعت  به وجود اثرات منفي رفتارهاي انساني بر
) 2017همكاران،  اند. طبق تحقيقات (كريستو و ها پرداخته دامنه
طبيعي  طور طبيعي پايدار بوده و در برابر حوادث ها به  دامنه

اما با انجام  .لغزش پايدار هستند ناشي از بارش و زمين
ها كاهش يافته و اطمينان آنهاي مخرب انساني ضريب فعاليت

هاي موجود در اين  شوند. يكي از جنبه درنهايت ناپايدار مي

ها است. هنگام  سازي نامناسب در اطراف دامنه مبحث، جاده
دهند. اما  ها ذاتاً آب را بر روي خود عبور مي بارش، دامنه

را براي احداث جاده دستخوش تغيير اي  كه بشر دامنه  زماني
يابد و اين دامنه قادر  اطمينان دامنه كاهش ميدهد ضريب ميقرار

بود. به عبور آب و حفظ پايداري خود در هنگام  بارش نخواهد
ها باعث افزايش  عدم عبور آب باران و نفوذ آن به درون دامنه

 ومتنهايت كاهش مقا موثر و در كاهش تنش منفذي،آبفشار
ها سطح  شود. با نفوذ جريان آب به درون دامنه برشي شيب مي
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شدن خاك دامنه و بروز  زميني بالا آمده و باعث اشباع آب زير
شود. اين امر منجر به كاهش  سيل و خرابي شيب مي

شود. يكي  نهايت ناپايداري آن مياطمينان دامنه و در ضريب
ات اقليمي بوده كه منجرها، تغيير ديگر از عوامل ناپايداري دامنه
توسط  اي كه شود. طبق مطالعه به تغيير در الگوي بارش مي

هاي انساني  فعاليت ) صورت گرفت2017كريستو و همكاران (
منجر به گرمتر شدن زمين شده كه باعث ايجاد بارش شديدتر 

زمان  گذشت   شود با بيني مي شوند. پيش با طول زمان كمتر مي
بارش كمتري   شده و دفعات بارندگي شديدتر  يافته،  دما افزايش

 ). بنابراين اين مطالعه 2017 استراوچ وهمكاران،( دهد  رخ

 ها هنگام بارش،  سازي بر پايداري شيب به بررسي تاثير جاده

از  ها يكي  دامنه .پردازد سازي عددي مي به كمك مدل
  زيست بوده كه زيستگاه جانداران هاي محيط ترين بخش اصلي

باشند. با افزايش جمعيت و بوجود آمدن مشكلات  متعددي مي
ها  دامنه  شكل به  دستكاري و تغيير نقل بشر را مجبور   و   حمل

ي مهم ديگر، رفتار  است. مسئله جهت احداث جاده كرده 
شده جهت ساخت جاده در برابر بارندگي  هاي خاكبرداري دامنه
سي عددي پايداري باشد. از اين رو، پژوهش حاضر به برر مي

هاي خاكي طبيعي مشرف به جاده در حين بارش  شيب
. برش دامنه موجب تغيير در شيب اوليه و پرداختخواهد

يافته، از طرفي هم شيب تغييرشكل شود يهيدرولوژي زمين م
قادر به عبور كامل جريان بارش به مانند قبل نبوده و پايداري 

ن به درون خاك باعث شد. نفوذ آب باراآن دچار مشكل خواهد
اي، افزايش  كاهش پتانسيل مويينگي، افزايش فشار آب حفره

شد. طبق سطح آب زيرزميني و نهايتا ناپايداري در شيب خواهد
هاي  درصد خرابي 90بيش از  )،2009( ي هازاردس مطالعه

 هاي زيرزميني است.  شيب، مربوط به بارندگي و آب

به بررسي تأثير وقايع مختلف  )1997( شي و ان جي   
بارندگي، شرايط مرزي و اوليه زمين بر نشت و پايداري شيب 

. طبق نتايج، اگرشيبي داراي انداشباع پرداخته هاي غير در خاك
سطح آب اوليه كمي باشد و تحت بارندگي شديد قرارگيرد باز 

هاي پيشين و سطح آب  ماند. بنابراين بارندگيهم پايدار خواهد
 يه دامنه، تأثير قابل توجهي در پايداري شيب دارند. اول

و سطح  پتانسيل مويينگي) به بررسي تاثير 2004كاي و اوگاي (
خاك رس شهر (  GCLزيرزميني بر پايداري دو شيب آب

. طبق اند پرداخته سيلتي شهرآپلند)( ماسه  USSگلنديل) و 

اطمينان ، ضريبمكش ماتريكبرشي ناشي از مقاومت ، نتايج
هرچه زمان بارش بيشتر باشد دهد و مي ها را افزايشدامنه

 همكاران چن و شود. شده و ديرتر ناپايدار مي خاك كمتر اشباع 
شيب در برابر تراوش روشي براي پايداري  به بررسي )2008(

  . طبق نتايج،اندباران پرداخته و تراوش غير اشباع   اشباع

منفذي  آب ساكشن كاهش و فشاراشباع، ماتريك  در نفوذ 
امر موجب بالاآمدن سطح   يابد. اين زمان افزايش مي هم
كه در نفوذ  حالي شود. در زميني و ناپايداري شيب مي زير آب

آب منفذي،كاهش  غيراشباع ماتريك ساكشن بدون ايجاد فشار
) به بررسي تأثير سطح آب 2010رهاردجو و همكاران ( يابد. مي 

س خاك بر پايداري شيب هنگام بارندگي زيرزميني و جن
. در اين مطالعه از سه موقعيت سطح آب زيرزميني اندپرداخته

، 9مرطوب، معمولي و خشك و چهار شدت بارندگي متفاوت 
متر در ساعت در تجزيه و تحليل عددي ميلي 80و  36، 22

شد. طبق نتايج شيب بوكيت تيماه داراي خاك درشت استفاده
باشد. ذپذيري بيشتري نسبت به شيب جورونگ ميدانه و نفو

در نتيجه، ضريب اطمينان اين شيب با افزايش شدت بارندگي 
حسين و همكاران  يابد.زودتر از شيب جورونگ كاهش مي

بارندگي با شدت و مدت  بررسي تأثير حوادث  به  )2013(
دار  متفاوت، در ساخت شيب داراي خاك رس مشكل

اطمينان براي دامنه از يك تا  مطالعه ضريب اين  . در اندپرداخته
پلكسيس ارزيابي  افزار روز بارندگي با استفاده از نرم  هفت
تواند شرايط  بارندگي مي تغيير در الگوي است. طبق نتايج،  شده

مرزي مانند نفوذ، تبخير و تعرق را تغيير دهد و بر فشار آب 
كاهش  ، منفذي آب  فشار خاك تأثير بگذارد. همچنين افزايش 

برشي در  برشي خاك، باعث افزايش تنش  موثر و مقاومت  تنش
 ابراهيمي و همكارانشود.  مقابل كاهش مقاومت برشي شيب مي

سازي در وقوع ) اين مطالعه به بررسي نقش جاده1393(
هاي طبيعي با استفاده از مدلسازي  هاي سطحي در دامنه لغزش

در اين مطالعه، ابتدا هفت دامنه . اندپايداري دامنه پرداخته
سـپس پارامترهـاي  .لغزشي مشرف به جـاده تعيـين شـدند

برداري از خاك تحليـل پايداري شيب با مطالعات ميداني، نمونه
ها اسـتخراج شدند. در ادامه، و تجزيه و تحليل توپوگرافي دامنه

در ها، اين پارامترها اطمينان پايداري دامنهبراي تعيين ضريب
اطمينان بـراي هـرشـيب وارد و ضريب مدل تحليل پايداري

تخريب طبق نتايج، دست آمد. افزار فلك اسلوپ به دامنه با نرم
دامنه جهت احداث جاده  باعث كاهش طول شيب و افزايش 
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شود. عدم زهكشي مناسب بـراي تخليـه آب  شـيب دامنـه مي
سـازي، باعث  اضافي زير سطحي دامنـه در فرآينـد جـاده

منفـذي، افـزايش  افزايش رطوبت خاك، افـزايش فشـار آب
نان اطمي وزن خـاك، كـاهش چسبندگي و نهايتا كاهش ضريب

به بررسي تأثير  )2015( ويت و همكاران شود. شيب مي
خاك پذيري ، نفوذزمينشديد، شرايط اوليه هاي  بارندگي

تغييرات منفذي در نوع شيب و تأثير اين  آب برتغييرات فشار 
. در اين مطالعه اثر اندشيب پرداخته اطمينان پايداري بر ضريب

باي  شده در شهر ين هاي بريده  بارندگي شديد بر پايداري دامنه
وقتي است. طبق نتايج، گرفته شمالي مورد بحث قرار ويتنام

خاك   هيدروليكي يا نفوذپذيري  هدايت شدت بارش از ضريب 
اطمينان  كننده بر ضريب بالاتر باشد، زمان بارندگي عاملي تعيين

ها باعث نفوذپذيري بيشتر  شيب است. برش در دامنه  پايداري
منفذي  آب افزايش فشار شود. منفذي مي و افزايش فشارآب دامنه

شيب   ناپايداريدهد و باعث  مي خاك را كاهش   برشي مقاومت 
طوفان موجب كاهش  از حوادث  پيشين قبل  بارش  شود. مي

خاك  نفوذ پذيري  ماتريك ساكشن در شيب و افزايش ضريب
هاي  ) به بررسي داده2016رهاردجو و همكاران ( شود. مي

آينده با روش  هاي  تاريخي براي درك ويژگي بارش بارندگي  
مطالعه منحني (مدت زمان  اند. در اين  توزيع فركانس پرداخته

جديد براي بارندگي در سنگاپور براي شش  شدت فركانس)
ساعت) و شش  24و  2، 1دقيقه و  30، 20، 10مختلف (  دوره 

 است.  ايجاد شدهسال)  100و  50، 25، 10، 5، 2فركانس (

شيب  تحليل تراوش و پايداري  و  ها براي تجزيه  حنيناز اين م
خاك باقيمانده تحت   هاي اطمينان دامنه براي تعيين تغيير ضريب

براساس نتايج  است. شده مختلف در سنگاپور استفاده  هاي  بارش
مختلف با  هاي  شيب براي بارش اطمينان  مطالعه، ضريب  اين

دقيقه) تقريبا يكسان است. اما با افزايش زمان  30تاه (كو زمان 
  يابد. اطمينان كاهش مي ساعت) ضريب 10بارش (
به تجزيه و تحليل جريان آب گذرنده بر روي  )2016چترا (

بر روي سه شيب داراي خاك سست،   خاك اشباع و غير اشباع
مطالعه تاثيرات شدت  متوسط و متراكم پرداخته است. در اين 

شيب و  ش، زمان ايجاد فشار منفذي، درجه اشباع، پايداري بار
است. برشي در هنگام بارندگي درنظرگرفته شده   افزايش كرنش

تدريجي شيب و  شكل  باران بر تغيير سپس به بررسي تأثير نفوذ 
محدود و با  روش المان  تشكيل مكانيزم شكست برشي شيب به

طبق نتايج،  .استخته شدهاسلوپ پردا افزار فلك از نرم استفاده 

منفذي در مقايسه آب سست، افزايش فشاربراي شيب با خاك 
متراكم براي تمام شدت متوسط و  هاي با شرايط خاكبا دامنه

منفذي آب اي در فشارهيچ تغيير عمده است.بارندگي بيشتر 
پذيري و  متراكم به دليل نفوذبراي شيب با شرايط خاك 

سرعت  1/0بارندگي شود. براي شدت مشاهده نميكم تخلخل 
 ترتيب خاك متوسط، خاك اطمينان براي شيب، به كاهش ضريب
  باشد.متراكم مي سست و خاك

بارش بررسي تغييرات الگوي به  )2017( كريستو و همكاران   
و تأثير آن بر پايداري سلتار و پايالبار دو ايستگاه هواشناسي  در

دركشور سنگاپور  2009تا  1985زماني شيب براي بازه 
منفذي براي هر دوره بازه  اند. در اين مطالعه فشار آبپرداخته

 دبليو سيپ افزار محدود در نرم زماني در هر گره از شبكه المان
منفذي براي هر بار افزايش  آب محاسبه شد. سپس توزيع فشار 

افزار   ستفاده از نرماطمينان مربوطه با ا انتخاب و ضريب
دبليو صورت گرفت. طبق نتايج، تغيير در الگوي  اسلوپ

مرزي مانند نفوذ، تبخير و تعرق را   تواند شرايط بارندگي مي 
خاك تأثير بگذارد. افزايش  آب  دهد و بر فشار  تغيير 
خاك  برشي  مقاومت  موثر، كاهش   تنش منفذي،كاهش  فشارآب

شيب  برشي  در مقابل مقاومت برشي   باعث افزايش تنش 
زمين  بارندگي حوادث رانش   و شدت  شود. با افزايش مقدار مي
 يابد.  توجهي افزايش مي طور قابل به 

 ي شيب  ) به بررسي اثر زاويه2019( كريشنا و چاترجي   

هاي  با خاك مختلف در شرايط بارندگي  بر پايداري دامنه
دي با سه خاك مختلف كه هاي عددي دو بع اند. مدلپرداخته

داراي خواص هيدروليكي و مكانيكي مختلف براي بررسي 
اند. تجزيه و هاي غير اشباع خاك هستند تهيه شده دامنهپايداري 

محدود و تجزيه و تحليل پايداري  تحليل نشت به روش المان
سازي عددي به كمك نرم  حدي با مدل ها به روش تعادل دامنه

اطمينان  دو ضريب  است. طبق نتايج، هرشدهافزار اسلايد انجام 
خطي  شيب  به صورت غير  ساعته با افزايش درجه 24اوليه و  

ها، حاوي  دامنه تند، پايداري   هاي يابند. براي شيب كاهش مي
هاي با خاك با  بالا بيشتر از دامنه با نفوذپذيري  خاك 

ي هاي هموار با خاك دارا باشند. دامنه كم مي نفوذپذيري
 باشند. ايمني مشابه مي  اراي ضريبكم و زياد، د نفوذپذيري

بارندگي  بررسي رابطه بين نفوذ) به 2020قاني و همكاران (   
اساس نوع اطمينان برشيب و همچنين برآورد ضريبو پايداري 

مطالعه اين اند. در هاي گرمسيري پرداختهزمان بارش در دامنهو 
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 ماه بارش   طي يكاطمينان درمنفذي و ضريب آب فشار

افزار اسلوپ سال سابقه تاريخي با استفاده از نرمبر اساس پنج 
است. طبق نتايج، شدهسازي حدي مدل دبليو و به روش تعادل
بوده كه 4/0و كمترين آن  6/1اطمينان  بالاترين مقدار ضريب

افزايش جمعيت و   .باشدشيب مي درنشان دهنده ناپايداري 
نقل انسان را ناچار به احداث جاده بر روي  و شكلات حملم

هندسه   ها باعث تغيير ست. برش دامنها ها كرده دامنه
ها و  آن به درون دامنه باران و نفوذ  آب  عبور  شيب، عدم  ي اوليه

شود. با مرور نتايج  ها مي نهايتا بروز سيل و خرابي در دامنه
هاي خاكي طبيعي  مطالعات پيشين در مورد پايداري شيب

توان نتيجه گرفت كه  مشرف به جاده در حين بارش مي
زمين، افزايش دستكاري دامنه موجب تغيير در هيدرولوژي 

فشار آب منفذي، كاهش ماتريك ساكشن و كاهش پايداري آنها 
هايي نظير  در برابر بارش و زمين لغزش شده است. پارامتر

شدت بارش، ميزان نفوذپذيري، هندسه شيب، سطح آب 
زيرزميني، لايه بندي خاك، نفوذپذيري خاك و جنس خاك 

 ين اين مطالعه تاثير قابل توجهي بر اين فرآيند دارد. بنابرا

هاي خاكي طبيعي مشرف  به دنبال مطالعه عددي پايداري شيب
  .باشد به جاده در حين بارش مي

 

  سنجي آن افزار و صحت انتخاب نرم -2 
 و  SEEP/W افزارهاي  هاي صورت گرفته نرم با بررسي   

SLOPE/Wسازي تراوش گذراي آب باران  كه قادر به مدل

در شيب و تغييرات ضريب اطمينان هستند جهت انجام مطالعه 
انتخاب شدند. جهت اعتبارسنجي مدل عددي، از مطالعه دونگ 

 ) استفاده شد. در اين مطالعات تراوش 2019و همكاران (

مدل شده و پايداري شيب به SEEP/W افزار به كمك  نرم
است. در ادامه انجام شده SLOPE/Wافزار كمك نرم

سازي اين مطالعه  انجام شده و نتايج حاصل مقايسه  مدل
  .استگرديده

 
) و صحت 2019معرفي مدل دونگ و همكاران (  ‐1- 2

 سنجي آن

  50و  30، 10در اين مطالعه تاثير بارش با سه شدت     

گرفته ساعت بر شيب خاكي انجام 122متر بر ساعت حين ميلي
 شيب مورد بررسي در مطالعه دونگ و همكاران 1شكل . است

  دهد.  مي) را نشان2019(
مدل دونگ و  مقايسه تغييرات ضريب اطمينان 2در شكل 
متر ميلي 10 سازي حاضر تحت بارش ) و مدل2019( همكاران
  باشد. قابل مشاهده مي بر ساعت

دونگ و مدل  مقايسه تغييرات ضريب اطمينان 4در شكل    
متر ميلي 50سازي حاضر تحت بارش  ) و مدل2019( همكاران
  باشد. قابل مشاهده مي بر ساعت

  

  
  

  
   SLOPE/W افزار در نرممدل سازي شده  ،صحت سنجي عدديمدل  .1شكل 
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  نفوذپذيري و ميزان آب حجمي در برابر مكش ماتريك خاك ماسهتغييرات  .6شكل 

  

  اعمال بارش روي شيب بدون جاده  - 2- 3
    

، 15، 10، 8، 6، 4،  2به مدل بدون جاده بارش در مقادير    
ساعت اعمال  24متر بر ساعت طي ميلي 80و  60، 40، 30، 20

قبل از بارش در  بحراني گوه گسيختگي 7در شكل گرديد. 
  باشد. مدل بدون جاده قابل مشاهده مي

  

  
  گوه گسيختگي قبل از بارش در مطالعه حاضر . 7شكل 

 20ساعت بارش با شدت  24گوه گسيختگي پس از  8شكل    
بارش باعث مطابق شكل دهد.  نشان ميمتر بر ساعت را ميلي
 تراي با عمق سطحيي بحراني به گوه گوه شدنتبديل
  .است شده

تغييرات ضريب اطمينان در برابر شدت بارش  9در شكل    
بوده و  72/1شود. ضريب اطمينان اوليه شيب برابر  مشاهده مي

  در اثر اعمال بارش كاهش يافته است.
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  متر بر ساعت در مطالعه حاضرميلي 20ساعت بارش با شدت  24گوه گسيختگي پس از  . 8شكل 

  

  
  جاده  بدون در حالت شيب بارششدت تغييرات ضريب اطمينان در برابر  .9شكل 

  )نزديك به تاج شيب( به بالادست شيباعمال جاده  - 3- 3
شيب تحت  اعمال جاده به شيب در حالت جاده در بالادست  

متر برساعت مورد ميلي 20و  10، 5ساعت بارش با مقادير  24
شرايط مرزي و هندسه اعمال  10گرفت. در شكل  بررسي قرار

  باشد.جاده در بالادست شيب قابل مشاهده مي
ضريب اطمينان اعمال جاده در تغييرات  11در شكل    

  متر ميلي 20و  10، 5بالادست شيب تحت بارش با شدت 
باشد. ضريب اطمينان ميساعت قابل مشاهده  24بر ساعت طي 

بوده كه پس از اعمال  72/1قبل از بارش در مدل بدون جاده 
افزايش يافته است در واقع  98/1جاده در بالادست شيب به 

است.  ب اطمينان اوليه در شيب شدهجاده باعث افزايش ضري
بوده كه پس از  98/1مطابق شكل، ضريب اطمينان اوليه شيب 

است. با افزايش شدت بارش،  اعمال بارش و جاده كاهش يافته
است. اثر توام  ضريب اطمينان با كاهش بيشتري همراه بوده

  است. بارش و جاده باعث كاهش ضريب اطمينان در شيب شده
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ضريب اطمينان اعمال جاده در پايين  تغييرات 13در شكل    
 20و  10، 5ساعت بارش با شدت  24دست شيب تحت 

ضريب اطمينان قبل از  باشد.ميميليمتر بر ساعت قابل مشاهده 
بوده كه پس از اعمال جاده در  72/1بارش در مدل بدون جاده 

در واقع جاده  .افزايش يافته است 05/2شيب به  پايين دست

است. مطابق  باعث افزايش ضريب اطمينان اوليه در شيب شده
بوده كه پس از اعمال  05/2شكل، ضريب اطمينان اوليه شيب 

 منجر اثر توام بارش و جاده  .است بارش و جاده كاهش يافته

  .است ضريب اطمينان در شيب شدهبيشتر  كاهش به

  
  دست شيب مطالعه حاضرت ضريب اطمينان جاده در پايين ييراتغ .13شكل 

  درجه 60زاويه: خاكبرداري با جادهاعمال  - 5- 3
اعمال جاده به شيب در حالت جاده در بالادست و پايين   

متر ميلي 20و  10، 5دست شيب تحت بارش با مقادير 
گرفت. در شكل  مورد بررسي قرارساعت  24طي برساعت  

درجه  60با زاويه در حالت خاكبرداري نتايج اعمال جاده  14

مطابق نتايج، ضريب  باشد.در بالادست شيب قابل مشاهده مي
درجه در بالادست شيب ضريب اطمينان  60زاويه  اطمينان با

  درجه دارد در واقع  45كمتري نسبت به مدل مشابه با زاويه 
  است. با افزايش زاويه شيب ضريب اطمينان كاهش پيدا كرده

  
  درجه 60در حالت خاكبرداري با شيب ت ضريب اطمينان جاده در بالادست تغييرا .14شكل 
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پايين درجه در  60نتايج اعمال جاده با زاويه  15در شكل    
مطابق نتايج، ضريب اطمينان  باشد.شيب قابل مشاهده مي دست

دست شيب ضريب اطمينان كمتري  درجه در پايين 60بازاويه 

در واقع با افزايش  .درجه دارد 45نسبت به مدل مشابه با زاويه 
است. با افزايش  زاويه شيب ضريب اطمينان كاهش پيدا كرده

  يافته است. بيشتري ضريب اطمينان كاهش ،شدت بارش

  
  در پايين دست شيب مطالعه حاضرت ضريب اطمينان جاده تغييرا .15شكل 

 و ارائه نتايججاده ياسوج به كاكان  مورديمطالعه  -4

  معرفي مدل - 1- 4
  محور ياسوج به اقليد (كيلومترمسير  درمنطقه مورد مطالعه    

 قرار ، استان كهگيلويه و بويراحمد)جاده ياسوج به كاكان 6 
 تيموقع از )يتوپوگراف نقشه( ييهوا ريتصو 16شكل  در .دارد
 در جاده مختصات شكل، مطابق باشد يم مشاهده قابل جاده

 ريتاث يبررس به در اين بخش است. شده استخراج مقطع چند
. پس از بررسي پرداخت خواهد 1 مقطع در جاده و بارش توام

بدون جاده، تاثير بارش بر جاده حاضر تاثير بارش بر شيب 
  گرفت.  بررسي قرارمورد 

  
  كاكان به اسوجي محور در جاده تيموقع از ييهوا ريتصو. 16شكل 
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.باشد يم مشاهده قابل )كاكان به اسوجيمطالعه ( مورد محور در جاده بيش از يواقع ريتصو 17 در شكل

  
  كاكان به اسوجي محور در جاده بيش از يواقع ريتصو. 17 شكل

  .باشد يم مشاهده قابل 1 شماره مقطع در كاكان به اسوجي جاده هندسه مختصات 18 شكل در

  
  1 شماره مقطع در كاكان به اسوجي جاده هندسه . مختصات18 شكل

 

  بررسي تاثير بارش بر روي شيب بدون جاده  - 2- 4
    

بررسي قبل از احداث جاده در اين شيب مورد  19در شكل    
متر،  57/41باشد. شيب داراي طول مطالعه قابل مشاهده مي

باشد. دراين مدل درجه مي 30زاويه  متر و  52/26ارتفاع 
  متر)، هد پايين دست  4شرايط مرزي شامل هد بالادست (

سطح آب زيرزميني  و ي بدون جريان	متر)، بارش، منطقه 2(
 10و 8، 6، 4، 2ند. شدت بارش برابر باش قابل مشاهده مي

  است.شدهمتر بر ساعت در نظر گرفتهميلي

  

  
  طرح شماتيك شيب مدل شده تحت بارش در اين مطالعه .19شكل 
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  باشد.كار رفته در آناليز پايداري شيب قابل مشاهده ميمصالح به 2در جدول     

  كار رفته در آناليز پايداري شيب مصالح به .2جدول 

  مقدار (واحد) پارامترها 
 GWبندي شده خوب دانهشن  جنس خاك 

  (درجه) 40 زاويه اصطكاك داخلي خاك 
  (كيلونيوتن بر متر مكعب) 20 وزن مخصوص خاك  خاك

  كولمب_موهر خاكيمعيار شكست برش 
  (كيلو پاسكال) 1 چسبندگي خاك 

 
  دت و مدت زمان بارش ش

  متر بر ساعت) (ميلي 10و  8،  6،  4، 2

  (متر) 4 هد بالادست 
  (متر) 2 هد پايين دست  شرايط
  (متر بر ساعت)50 هدايت هيدروليكي (اشباع)  مرزي

  (متر مكعب بر متر مكعب) 27/0 محتواي آب (اشباع) 
  باشد.قابل مشاهده مي در اين مطالعه شندر برابر مكش ماتريك خاك  و آب حجمي تغييرات نفوذپذيري 20در شكل 

    

  شنتغييرات نفوذپذيري و ميزان آب حجمي در برابر مكش ماتريك خاك  .20شكل 

  شيب  اعمال جاده به  - 4-4                           اعمال بارش روي شيب بدون جاده - 3- 4
متر ميلي10و 8، 6، 4، 2به مدل بدون جاده بارش در مقادير    

تغييرات  21در شكل ساعت اعمال گرديد.  24بر ساعت طي 
شود.  ضريب اطمينان در برابر شدت بارش مشاهده مي

بوده و در اثر اعمال  6/1ضريب اطمينان اوليه شيب برابر 
  بارش كاهش يافته است.

، 4، 2ساعت بارش با مقادير  24تحت اعمال جاده به شيب    
متر برساعت مورد بررسي قرار گرفت. در شكل ميلي 10و  8، 6

شيب قابل مشاهده گوه گسيختگي و هندسه اعمال جاده به  22
  .باشد مي 4/1ضريب اطمينان اوليه شيب برابر  باشد.مي
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  جاده   تغييرات ضريب اطمينان در برابر شدت بارش در حالت شيب بدون .21شكل 

  
  گوه گسيختگي قبل از بارش در مطالعه حاضر .24شكل 

  دهد.  متر بر ساعت را نشان ميميلي 10ساعت بارش با شدت  24گوه گسيختگي پس از  23شكل 

  
  ساعت در مطالعه حاضرمتر بر ميلي 10ساعت بارش با شدت  24گوه گسيختگي پس از  .23شكل 
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بوده و در اثر اعمال  4/1شود. ضريب اطمينان اوليه شيب برابر  تغييرات ضريب اطمينان در برابر شدت بارش مشاهده مي 24در شكل 
  بارش كاهش يافته است.

  
  

  متر بر ساعتميلي 10تا  2هاي در شدت بارشجاده   ر برابر شدت بارش در حالت شيب باتغييرات ضريب اطمينان د .26شكل 

  

 گيري نتيجه -5

بارش و  توامررسي تاثير ب ،حاضر هدف از پژوهش   
 است. اين كار درهاي خاكي بودهسازي بر پايداري شيبجاده

براي ارزيابي تاثير  گرفت.مطالعه پارامتري انجام يكقالب 
براي تراوش   SEEP/Wافزاربارش و جاده بر شيب،  از نرم
براي تعيين  SLOPE/Wافزارآب باران به درون خاك و از نرم
ترين نتايج پژوهش  مهم است.ضريب اطمينان شيب استفاده شده

  حاضر در ادامه آمده است:
ممكن است  آن در شيب يريقرار گ لمحجاده متناسب با  -

اوليه و پس از  نانياطم بيضر شيافزا ايمنجر به كاهش و 
  .گردد بيشدر  بارش

  شدت بارش و مدت زمان بارش پارامترهاي تاثيرگذار  -
باشند. بارش باعث ايجاد شيب ميضريب اطمينان پايداري بر 

جبهه تراوش، افزايش فشارآب منفذي و كاهش ضريب اطمينان 
. تراوش آب باران باعث افزايش ناحيه اشباع گردد ميشيب  در

زيرزميني و كاهش و در شرايطي باعث بالاآمدن سطح آب 
  شود. ضريب اطمينان مي

شدن  ، باعث تبديلخاكبرداري جاده افزايش شيب ترانشه -
اي با عمق سطحي و كاهش ضريب  گوهي بحراني به گوه

  . گردداوليه و پس از بارش اطمينان 
مشرف به جاده  بيش كياثر توام بارش و جاده در  يبا بررس -

 باعث كاهش بيمشاهده شد كه احداث جاده در ش يواقع
 بيضر دتريشد كاهششد. همچنين ضريب اطمينان اوليه 

بارش نسبت به حالت بدون وجود جاده  نيدر ح بيش نانياطم
  را در پي داشت.

مطالعه حاضر لزوم درنظرگرفتن اثر توام جاده و بارش را -
واند تدهد كه مي هاي پايداري شيب نشان مي درحين تحليل

  .هاي مشرف به جاده گردد به كاهش زمين لغزش منجر
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ABSTRACT 
Slopes are one of the main parts of the environment, which are the habitat of many organisms. 
Annually, some slopes become unstable due to rainfall, in addition to road rainfall; it can 
decrease or increase the safety factor of the slope. Stabilizing soil slopes against rainfall is one 
of the basic challenges discussed in the design and implementation of road construction 
projects. A parametric study has been used to investigate the combined effect of rainfall and 
road on the stability of soil slopes using SEEP/W and SLOPE/W software. In this study, first, 
the effect of rainfall with different intensities on the slope without road was performed. 
According to the results, depending on the location of the road in the slope, the construction 
of the road can lead to a decrease or an increase in the initial safety factor in the slope. With 
the increase in intensity and time of rainfall, the seepage front, water pressure and 
underground water level increase and the safety factor is decreased. By examining the 
combined effect of rainfall and road in a case study, it was concluded that the construction of 
the road on the slope will reduce safety factor more severely during rainfall compared to the 
case without road. Finding of the present study shows the need to consider the combined 
effect of road and rainfall during slope stability analysis, which can lead to the reduction of 
landslides adjacent to the roads. 
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