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 دهیچک

 موجب در سرتاسر جهان است که ها راهتوسعه اصلی  تمشکلایکی از کوهستانی پر شیب،  مناطقدر منتهی به جاده  ها بیشپایداری 

میخکوبی خاک یک روش تسلیح درجای خاک است. رفتار یک سیستم خاک مسلح بستگی به شود. ها میدر جادهفراوان مالی و جانی  یها خسارت

مصالح تسلیح نسبت به سطح گسیختگی دارد. و طول هندسه سازه، مشخصات مکانیکی خاک، دانسیته مصالح تسلیح، زاویه  مانندپارامترهای مختلفی 

در توزیع نیروی کششی  چگونگی راثر صفحه گسیختگی بی به بررسی داند اما مطالعات محدوای پایداری شیروانی را بررسی نمودهالعات گستردهمط

با نگرش به ها بر پایداری شیب بر این اساس هدف این پژوهش بررسی اثر زاویه کوبش و طول میخ پرداخته است. هاها بر پایداری شیبطول میخ

انتخاب شده است.  راه کربلاآباد بعد از تونل صالح-در این پژوهش به صورت موردی شیب منتهی به جاده مسیر ایلام است.حوه توزیع کرنش برشی ن

اک تعیین شده مشخصات خ ASTM نامه نییآو در آزمایشگاه بر اساس  هیته هاییتعیین پارامترهای مکانیکی خاک از محل شیب نمونه برایابتدا 

سازی های ژئوتکنیکی است، استفاده شده است. پس از مدلکردن سازه افزاری قوی در مدلکه نرم FLAC2Dافزار سازی از نرممدل برایاست. 

خوبی بین  هماهنگیمقایسه شده و  ابزار دقیقافزار در دو نقطه بر روی شیب شیروانی با نتایج شیب منتهی به جاده نتایج نشست به دست آمده از نرم

ها نیروی کششی میخنحوه توزیع ها بر روی ضریب اطمینان و طول میخ و ها با افقاست. در ادامه به بررسی اثر زاویه شیب میخ شده حاصلنتایج 

و % 20حدود ها درجه، ضریب اطمینان میخ 00تا  0ها با افق از زاویه که با افزایش شیب میخ دهد یم نشان این پژوهش نتایج .ه استپرداخته شد

 در طول نیروی کششیتوزیع ها ضریب اطمینان کاهش و و پس از آن با افزایش در زاویه شیب میخیابد میافزایش % 9بیشینه نیروی کششی حدود 

ها یک متر از شود که طول میخمانی حاصل میراندمان ز ترین بیشکه ها بر پایداری شیب، مشاهده شد . در بررسی اثر طول میخیابدکاهش میها میخ

 اندازه گوه گسیختگی برشی در آن نقطه بیشتر باشد.

 

 .ها، طول میخنیروی کششی میختوزیع ، ابزار دقیق، ضریب اطمینان، کوبشزاویه  کلیدي: واژگان
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. مقدمه 1  
های مسلح کردن خاک با استفاده از کوبی یکی از روشمیخ

دیک به هم در داخل یک شیب، همزمان با های فولادی نزهمیل

 معمولاًها . این میله[2-1]ساخت از بالا به پایین است 

که است، متر  میلی 00تا  20به قطر  یا مسلح کننده یگردها لیم

متر(  سانتی 11)قطر تا حدود  حفرشدههای از پیش در گمانه

اه گیرند یا با استفاده از دستگهمراه با تزریق ملات قرار می

درجه زیر سطح افق  11تا  10ای تحت زاویه حفاری ضربه

-زهکشی خاک توسط زهکشدر این روش . [3]شود رانده می

زمان با ساخت از بالا و سطح حفاری هم شده انجامهای نواری 

-بتنی پیش یها سهیرئ ئتیهبه پایین توسط بتن شاتکریت یا 

کاهش کوبی خاک . هدف از میخ[4] شودمی محافظتساخته 

ها ها و حفاریها، شیبو افزایش پایداری شیروانی مکان رییتغ

ها با صفحات دارای پتانسیل گسیختگی توسط برخورد این میخ

 سازوکارکوبی شده دو . در پایداری یک دیوار میخ[3]است 

عمل  سازوکارکوبی شده طبق این دو وجود دارد و دیوار میخ

 :[5]( 1کند )شکل می

در ناحیه مقاوم  دها که بایقاوم کششی در میخ. نیروهای م1

خاک به واسطه اصطکاک یا چسبندگی بسیج شده، در سطح 

 مشترک میخ و خاک انتقال یابد.

ها با صفحات . نیروی مقاوم برشی که در محل تماس میخ2

 آیند. ها به وجود میگسیختگی خاک در میخ

 

 [5]ها نیروهای کششی و برشی در میخ. 1شکل 

 
Fig. 1. Shear and tensile forces included in the nails [5] 

 

ها لغزه کوبی، پایدارسازی زمینیکی دیگر از کاربردهای میخ

عمود بر پایه لغزش  تقریباًها در این حالت میخ معمولاً .است

و در اثر حرکت زمین لغزش تحت اثر نیروهای شوند نصب می

-کوبی شده به دلیل انعطافخگیرند. دیوارهای میبرشی قرار می

تر بودن نسبت به دیگر پذیری، سهولت اجرا و اقتصادی

های پایدارسازی طی سه دهه اخیر مورد توجه بسیار سیستم

کاربرد را در  ترین بیشاند. همچنین این روش قرار گرفته

های رس سیلتی با  ای یا سخت و خاکهای دانهخاک

 .[6]پلاستیسیته پایین دارد 

توان در  کوبی در یک سیستم نگهبان را میپیدایش میخ مبدأ

زنی اتریشی های زیرزمینی در سنگ که به آن شیوه تونلحفاری

. این روش مشتمل بر نصب آرماتور [7]شود، دانست اطلاق می

مانند مهار در خاک( در تنیده  فولادی مقاوم )یعنی غیر پیش

سلح همراه سنگ است که با اجرای یک ردیف بتن شاتکریت م

-سازی مقاومت کششی مسلحکوبی بر پایه فعالشود. میخمی

کوچک زمین و  نسبتاً یها شکل رییتغهای فولادی در کننده

همچنین یکپارچگی ایجاد شده توسط شاتکریت استوار است و 

کوبی در خاک گفته در خاک به آن میخ اجراشدندر صورت 

کوبی در خاک . یکی از نخستین کاربردهای میخ[8]شود می

آهن  پروژه تعریض خط راه برای، میلادی 1692مربوط به سال 

، که در آن یک ترانشه به استدر فرانسه  1در نزدیکی ورسایلز

های کوبیده شده در خاک متر در ماسه توسط میخ 11ارتفاع 

. از آنجا که این روش از نظر اقتصادی به صرفه [9]د شپایدار 

های نسبت به دیگر روش بوده و عملیات اجرایی آن

تر است، استفاده از آن در فرانسه و دیگر پایدارسازی سریع

های اروپا به سرعت افزایش یافت. در آلمان نیز برای بخش

. [10]از این روش استفاده شد میلادی  1691اولین بار در سال 

کوبی نخستین مطالعات اساسی بر روی دیوارهای خاکی میخ

توسط دانشگاه کالسروهه  1611تا  1691های شده طی سال

. در آمریکای شمالی نیز نخستین بار از [12-11]انجام گرفت 

کوبی شده در کشور کانادا و مکزیک در  دیوارهای خاکی میخ

میلادی استفاده شده است. یکی  90و اوایل دهه  90اواخر دهه 

آمریکا  متحده الاتیاکوبی در خاک در از اولین کاربردهای میخ

متری، در  9/10ز مربوط به پایدارسازی گودبرداری با عمق نی

خاک ماسه سیلتی متراکم برای احداث بیمارستان گود 

، 1611. در سال [13]بود میلادی  1699در سال  2ساماریشن

نخستین  (FHWA)های فدرال آمریکا راهبزرگ ونقل حملاداره 

                                                 
1 Versailles 

2 Good Samaritan 28 
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متر را  12کوبی شده با ارتفاع نمونه آزمایشی دیوار خاکی میخ

این اداره  .در ایالات کنتاکی ساخت 0در نزدیکی کامبرلند گپ

گونه دیوارها انجام را روی این ها پژوهشمطالعات و  ترین بیش

 .[8]داده است 

به  ها آنها و نزدیکی بررسی میزان پایداری شیب برای

کنند.  شکست، مهندسان از پارامتر ضریب اطمینان استفاده می

تر از یک باشد، مقاومت برشی ب اطمینان بزرگکه ضریهنگامی

شیب بیشتر از مقاومت شکست است و شیب پایدار در نظر 

شود. هنگامی که ضریب اطمینان برابر یک است گرفته می

که ضریب شیب در آستانه لغزش و شکست قرار دارد. هنگامی

کند تر از یک است، شیب به زودی ریزش میاطمینان کوچک

 اینکه به ها بستهب اطمینان پایداری شیروانیضری .[14-15]

 سطح با و دارد قرار شیب از ارتفاعی چه در کننده مسلح

 با آن زاویه همچنین و سازندمی ایزاویه چه احتمالی گسیختگی

 .[14] باشد متغیر تواندبرش، می صفحه

-به بررسی پارامترهای مؤثر بر میخ [16]اشرفی و بشارت 

و به این نتیجه رسیدند که با افزایش  کوبی خاک پرداختند

 11/1درجه، ضریب اطمینان از  21تا  1ها از زاویه کوبش میخ

کند و در نهایت به این نتیجه رسیدند افزایش پیدا می 61/1تا 

درجه است  20تا  11ها بین که بهترین زاویه برای کوبش میخ

شکل نشان دادند که تغییر  [17]زاده و همکاران . مهدی[16]

 10و  0کوبی شده در زاویه کوبش ایجاد شده در دیوار میخ

با هم برابر است اما با افزایش زاویه کوبش  ها حدوداًدرجه میخ

درجه نسبت به افق، میزان تغییر شکل  10از به بیش ها میخ

. [17]کند در دیوار به صورت خطی افزایش پیدا می جادشدهیا

کوبی بر رسی اثر زاویه میخبه بر [18] 1و اسلام 1اختر حسین

پرداختند.  Geo Slopeافزار پایداری شیروانی با استفاده از نرم

کوبی نشان دادند که ضریب اطمینان پایداری شیب با میخ ها آن

نشان دادند که با  ها آنیابد. همچنین کردن خاک افزایش می

یابد ها، ضریب اطمینان افزایش میافزایش در زاویه کوبش میخ

مقدار خود برسد، پس از آن با افزایش در زاویه  بیشینها به ت

نشان دادند  ها آنیابد. ها ضریب اطمینان کاهش میکوبش میخ

                                                 
3 Cumberland Gap 
4 Akhtar Hossain   
5 Islam 

درجه نسبت به  00ضریب اطمینان در زاویه کوبش  بیشینهکه 

 . [19-18]آید افق به دست می

دیوار قائم  شکل رییتغها روی مقدار اثر زاویه مسلح کننده

مورد بررسی قرار گرفت. برای مدل کردن  [20]عی توسط شفی

اجزا  ای بر اساس روشها و شیب در برنامهمسلح کننده

حاکی درجه داشتند و نتایج  00زاویه بین صفر تا  ها آنمحدود، 

قسمت جلویی دیوار در  شکل رییتغاز این موضوع بود که 

های لت دیوار با میخدرجه بیشتر از حا 00حالت میخ با زاویه 

 افقی است.

 1660در سال  [21] 9گذشته، جونز های پژوهشبرخلاف 

ها در قسمت بالای شیب با زاویه پیشنهاد کرد که مسلح کننده

 ها مسلح کنندهکمی رو به بالا نصب شوند و با کم شدن ارتفاع، 

رو به پایین نصب شوند. با این کار بسیج کردن نیروی کششی 

گیرد و حالت بهینه به تر صورت میراحت ها دهمسلح کنندر 

با استفاده از تحلیل  [22]و همکاران  9آید. جوراندست می

حدی کینماتیکی توانستند جداول و نمودارهای مختلفی برای 

در  پژوهشگراناساس مطالعات  طراحی دیوار ارائه کنند. بر

 با طول بیشتر در قسمت پایین ها مسلح کنندهصورت جاگذاری 

ها در کل شیب کاهش شیب، مقدار مورد نیاز مسلح کننده

های پیشنهاد دادند که مسلح کننده ها آنخواهد یافت. همچنین 

ترین حالت توانند بهینهدر قسمت پایین شیب می ءزجافقی به 

 .[23] را برای شیب مورد نظر ایجاد کنند

پایداری  ای که در موضوعبا توجه به مطالعات گسترده

ای به تأثیر صفحه ا انجام شده است، اما نگرش ویژههشیب

ها و  توزیع نیروی کششی در طول میخ چگونگیگسیختگی بر 

اثر زاویه کوبش بر این توزیع ارائه نشده است. بر این اساس 

توزیع نیروی در این پژوهش تلاش شده است علاوه بر بیان 

وایای ها و زها، ضرایب اطمینان برای طولدر طول میخکششی 

 مختلف ارائه شود.

                                                 
6 Jones 

7 Juran 
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-میخ وسازي شیب معرفی و مدل ،هاروش. 2

 کوبی
 آبادصالح-معرفی شیب منتهی به جاده ایلام -2-1

آباد در محدوده صالح-در محور ایلام 1061در فروردین 

ها به جاده و باعث ورود سنگتونل راه کربلا کوه ریزش کرد 

آباد بسته الحه صبر همین اساس مسیر دسترسی ایلام بو شد 

متر بوده و  9شد. ارتفاع دامنه منتهی به جاده در این مسیر برابر 

برای تعیین  درجه است. 21/90شیب منتهی به جاده نیز 

 شده انجام یریگ نمونهمشخصات مکانیکی خاک از محل شیب 

بخش اعظم  ها به آزمایشگاه انتقال داده شده است.و نمونه

ن تحقیق بر اساس استاندارد شده در ای انجام یها شیآزما

ASTM  بر اساس استاندارد  دانسیته. [24]صورت گرفته است

ASTM, D854  زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاکو 

بر  .[24] شده استتعیین  ASTM, D3080بر اساس استاندارد 

متری  2اساس مطالعات صحرایی سطح آب زیرزمینی در عمق 

( بر اساس 1ر جدول )مشخصات مصالح شیب دقرار دارد. 

 نشان داده شده است. SIواحد سیستم 
 

آباد و مقایسه صالح-سازی شیب منتهی به جاده ایلاممدل -2-2

 گیری شدهمقادیر اندازهنتایج با 

بندی شده نشان داده مشاز مدل شیب  یساز مدلجهت 

( مربوط به 2شکل )( استفاده شده است. 2شده در شکل )

شده مدل  کاربرده به مدل رفتاریمقطع عرضی جاده است. 

کولمب در -مدل مورمورد نیاز کولمب است. پارامترهای -مور

مشاهده  (2) که در شکل گونه هماناست.  شده ارائه( 1)جدول 

های دو طرف و دیواره yو  xشود کف مدل در دو جهت می

متر و زیر کف  9گیردار شده است. ارتفاع شیب  xدر جهت 

متر در نظر گرفته شده است. کانتورهای  0شیب به اندازه 

( نشان داده شده است. این 0کرنش برشی جزئی در شکل )

که  همان طورکنند. کانتورها، گوه گسیختگی را تداعی می

شود توده خاک مربوط به گوه گسیختگی تمایل به  مشاهده می

 حرکت به سمت پای شیروانی را دارد. 

آب زیرزمینی پس  با توجه به مطالعات صحرایی و وجود

سطح آب و جریان آب  یساز مدلسازی شیروانی، به از مدل

ای از صفر است فشار آب حفره ذکر انیشاپرداخته شده است. 

 یابد.در کف شیب خاکی افزایش می کیلو نیوتن 10تا 

( کانتورهای نشست در شیب منتهی به جاده 1در شکل )

-که مشاهده می ورآباد نشان داده شده است. صالح-محور ایلام

 متر است.میلی 11ها بین صفر تا شود نشست
 

 

 آبادصالح-مشخصات مصالح شیب منتهی به جاده ایلام .1جدول 
Density (kg/m3) Shear Modulus 

(Pa) 

Bulk-Modulus 

(Pa) 

Friction Angle 

(degree)

Coefficient

(Pa) 

1500 0.3*1081.0 *10820 25* 103

Table 1 Specifications of Materials Leading to Ilam-Salehabad Road 
 

 آبادصالح-بندی شده شیب منتهی به جاده ایلاممدل مش. 2شکل 

 
Fig. 2. Mesh model of slope leading to Ilam-Salehabad road 
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 آبادصالح-کانتورهای کرنش برشی شیب منتهی به جاده ایلام. 3شکل 

 
Fig. 3. Shear strain contours of slope leading to the Ilam-

Salehabad road 
 

 آبادصالح-ی نشست شیروانی شیب منتهی به جاده ایلامکانتورها .4شکل 

 
Fig. 4. Slope settlements contours of slope leading to the Ilam-

Salehabad road 
 

-ز نرمهای به دست آمده انتایج، نشست یاعتبارسنج برای

برای این شیب،  ابزار دقیقگیری شده با افزار با نشست اندازه

روی  شده گرفتههای در نظر قیقد مقایسه شده است. مکان ابزار

( 1نشان داده شده است. در نمودار شکل ) B)و  Aبا  0شکل )

افزار از نرم شده گرفتهو نتایج  ابزار دقیقی بین نتایج مقایسه

شود بین نتایج به که مشاهده می طورهمان است.  شده ارائه

خوبی وجود  هماهنگی ابزار دقیقافزار و دست آمده از نرم

 % است.0میزان اختلاف حدود  ترین بیشکه  ای‌گونهبه  دارد.

 
افزار با نتایج مقایسه بین نتایج نشست به دست آمده از نرم. 5شکل 

  (B)و  (A)ابزار دقیق در دو نقطه 
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Results of the software

Results of the instrumentation 

(A) (B) 
Fig. 5. Comparison between the results of the settlements 

obtained from the software with the results of the 

instrumentation at two points (A) and (B) 

-صالح-کوبی شیروانی منتهی به جاده ایلاممیخ یساز مدل -2-3

 آباد

سازی شیب منتهی به جاده و اعمال فشار آب پس از مدل

و  ابزار دقیقی و مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج احفره

ها برای این شیب میخ یساز مدلنتایج، به  درستی آزمایی

در این  1061پرداخته شده است. با توجه به اینکه در فروردین 

-شیب ریزش به وجود آمد و باعث مسدود شدن جاده ایلام

راه  کوبی شیبآباد شد، در این قسمت به طراحی میخصالح

. به این منظور در ابتدا با توجه به گوه ه استپرداخته شد

است و  شده ارائهکوبی اولیه مدل میخ( 0در شکل ) گسیختگی

ها بر پاسخ در ادامه کار به بررسی اثر پارامترهای هندسی میخ

بهترین زاویه و طول کوبش در پایان نیز  .شیروانی پرداخته شد

در انتهای کار سیختگی با نگرش به اثر صفحه گها میخ

 است.  شده ارائه

کوبی شده با المان کابل و دیواره سازی سیستم میخمدل

شوند. در سازی میشاتکریت بتنی با استفاده از المان تیر شبیه

فاصله شود. ها و دیواره شاتکریت معرفی میمیخ ابتدا ویژگی

ی بندی شدهها در جهت عمود بر مقطع عرضی )مدل مشمیخ

متر  0/1برابر ( نشان داده شده است( 1قطع عرضی در شکل )م

متر و قطر سوراخ میلی 20ها در نظر گرفته شده است. قطر میخ

متر میلی 100( Dنصب میخ و اعمال دوغاب ) برای جادشدهیا

شود. مدول الاستیسیته معادل سطح مقطع میخ در نظر گرفته می

 .[25]  شده استه ( محاسب1و دوغاب با استفاده از رابطه )

(1) Eeq = En (An/A)+Eg (Ag/A) 

معرف مدول الاستیسیته سیستتم ترکیبتی    Eeqدر این رابطه 

ته متتیخ )میلگتترد یمعتترف متتدول الاستیستت Enمتتیخ و دوغتتاب، 

سطح مقطع میلگترد   Anته دوغاب، یمدول الاستیس Egفولادی(، 

ستطح مقطتع کلتی     Aسطح مقطع دوغاب و  Agمورد استفاده، 

سطح مقطتع میلگترد متورد     دوغاب است. بنابراین-میخ سیستم

ستتطح مقطتتع کلتتی، ستتطح مقطتتع دوغتتاب و متتدول  استتتفاده،

 است. شده حاصلالاستیسیته سیستم ترکیبی به شرح ذیل 
An = (π×202)/4 = 314 mm

2
 

A = (π × 1002) /4 =7850 mm
2
 

Ag = A - An = 7536 mm
2
 

Eeq = 200 × (4/100) + 22× (96/100) = 29.1 Gpa 
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( 9ختاک در شتکل )  -دوغتاب -نمای شماتیک سیستم میخ

داخلی در این شکل معترف المتان    رهیدانشان داده شده است. 

استت.   Dمیخ و دوغاب به قطر  توأمو سیستم  FLACکابل در 

حلقه باریک داخلی معرف ناحیه برشی جدار دوغتاب و ختاک   

 شود.   در نظر گرفته می tبوده و ضخامت آن 
 

 خاک-دوغاب-م میختشماتیک سیس نمای .6 شکل

 
Fig. 6. Schematic view of nail-Grout-soil system 

 

از  Kbondپارامتر سختی ناحیه برشی جدار دوغاب و ختاک  

 .[25]محاسبه است ( قابل 2رابطه )
(2) 

Kbond =  
 

ضخامت ناحیه برشی  tمدول برشی خاک،  Gدر این رابطه 

دوغاب است. در این پژوهش ضتخامت  -قطر سیستم میخ Dو 

شتود. در نتیجته    متر در نظر گرفته میمیلی 1ناحیه برشی دیوار 

پارامتر سختی ناحیه برشی جدار دوغاب و خاک برابتر خواهتد   

 بود با:
Kbond = 2×π×3.8e

7
 / 10ln(1+0.008/0.1) 

Kbond = 3.1e
8
 Pa 

 

مقاومت چسبندگی جداره دوغاب به طور تقریبی از رابطته  

 .[25]شود ( محاسبه می0)
(0) Sbond = πDc 

 

چسبندگی خاک  cدوغاب و -قطر سیستم میخ Dکه در آن 

 . در نتیجه خواهیم داشت:استمحیطی 
Sbond = π × 0.1 × 25e

3 
Sbond = 7850 Pa 

 

درجه در  11(، برابر Sfricزاویه اصطکاکی دوغاب و خاک )

 نیز دوغاب  . محیط و مساحت سیستم میخشده استنظر گرفته 

 متر است. 01/0متر مربع و  0091/0 برابربه ترتیب 

خاک به صتورت خلاصته   -دوغاب-سیستم میخ ویژگیهای

است. ضخامت دیواره شاتکریت برابتر   شده ارائه( 2در جدول )

شود. برای واحد ارتفتاع دیتواره   متر در نظر گرفته میسانتی 11

-ت. ویژگتی اینرسی محاسبه شده اسمقادیر سطح مقطع و ممان

 ( است.0های مصالح دیواره شاتکریت به صورت جدول )

ها از کانتورهای کترنش برشتی و   ارائه طول اولیه میخ برای

( 0در واقع گتوه گستیختگی استتفاده شتده استت. در شتکل )      

کانتورهای کرنش برشتی در انتهتای مرحلته اعمتال فشتار آب      

بته   ای نشان داده شده است. در این شکل گوه گسیختگیحفره

ها از این گوه اندازه طول میخ برایوضوح مشخص شده است. 

هتا بایتد از گتوه    بته ایتن ترتیتب کته طتول متیخ       شتده  استفاده

عدد میخ  9گسیختگی عبور کرده و بلندتر باشند. به این منظور 

متتر شتیروانی در نظتر     9متتر در ارتفتاع    1به فواصل یکستان  

( 9در شتکل )  کوبی شتده شتیروانی  گرفته شده است. مدل میخ

 است. شده ارائه

، طتول گتوه گستیختگی    بر اساس اندازه طول برای هر میخ

ای کته هتر متیخ قترار دارد مشتخص شتده استت.        در محدوده

( نشان داده شده است، مکتان عبتور   9که در شکل ) گونه همان

، 0، 2، 1هر میخ بر روی گوه گسیختگی در این شکل با اعتداد  

 شتده  مشتخص . طول افقی نقاط نشان داده شده است 9و  1، 1

 6/1و  91/1، 21/9، 1/1، 9/1، 10/1روی شکل به ترتیب برابر 

( نشتان داده شتد، انتدازه    9که در شتکل )  گونه همانمتر است. 

متتر و دو   1/9طول چهار میل مهار اول با هم برابر و به انتدازه  

متر در نظر گرفتته شتده استت. بته      91/1میل مهار آخر برابر با 

 ه طول همه میل مهارها از گوه گسیختگی عبور کند.ک شکلی

در ادامه کار با توجه به اینکه گوه گستیختگی بته صتورت    

افزار نشان داده شده است. سعی شده استت  واضح در نتایج نرم

و مرکتز آن   یختگیگست با روابتط ریاضتی انتدازه شتعاع گتوه      

محاسبه شود. به این ترتیب کته بتا نوشتتن معادلته دایتره و در      

، یختگیگست ست داشتن مختصتات سته نقطته بتر روی گتوه      د

مختصات مرکز گوه گسیختگی و شعاع گوه گسیختگی محاسبه 

 شتده  ارائته شود. روند محاسبه این پارامترهتا در ادامته کتار    می

 ( نشان داده شده است.  9است. محور مختصات بر روی شکل )
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 خاک-دوغاب-پارامترهای مکانیکی سیستم میخ. 2جدول 

Modulus of 

Elasticity  
(Eeq)  
(Pa) 

System 

Area (m2) 
Thickness of the 

grout area and soil 

(Kbond) 
(Pa) 

Grout 

Adhesion 

Resistance 

(Sbond) 
(Pa) 

Friction 

Angle

(degree) 
 (Sfric) 

System 

Perimeter 
(m) 

Nail 

Spacing 
(m) 

Tensile 

Strength 
(YYield) 

(Pa) 

Compressive 

Strength  
(Ycomp) 

(Pa) 

29.1e9 0.0078 3.1e8 7850 15 0.34 1.3 0.238e6 0.238e6 
Table. 2. Mechanical Parameters of Nail-Grout-Soil System 

 

 پارامترهای مکانیکی دیواره شاتکریت. 3جدول 

Modulus of Elasticity    (Pa) Moment of Inertia    (m4)  Cross Section Area (m2) 

13.8e9 2.8e-4 0.15 
Table 3. The mechanical parameters of the shutter wall 

 

 اد وآبصالح-کوبی شده شیب منتهی به جاده ایلاممدل میخ. 7شکل 

 ها از گوه گسیختگیها و مکان عبور میخی آنگذار شماره

 
Fig. 7. Nailing model slope leading to Ilam-Salehabad 

road,and numbering them and the location of the nails 

through the wedge failure   

 

گتوه   بتر روی  شتده  انتختاب مختصات سه نقطته تصتادفی   

( 120/11، 602/9(، )011/1، 699/0گسیختگی به ترتیب برابر )

روی در  (×) ( استتت و بتتا علامتتت ضتترب 111/1، 619/1و )

شود که مختصات مرکز دایره . فرض میاند شدهشکل مشخص 

 Rاست و شعاع دایره گستیختگی برابتر    (h, k)گسیختگی برابر 

ات نقتاط  است. به این ترتیب معادله دایره به توجه بته مختصت  

انتخاب شده بر روی کمانی از گوه گسیختگی به صورت ذیتل  

 خواهد بود:
(5.344-h)

2
 + (3.966-k)

2
 = R

2
 

(11.820-h)
2
 + (7.902-k)

2
 = R

2
 

(5.344-h)
2
 + (3.966-k)

2 
= (11.820-h)

2
 + (7.902-k)

2
          

12.952h+7.872k = 157.866 

(5.344-h)
2
 + (3.966-k)

2
 = R

2
 

(8.817-h)
2
 + (4.946-k)

2
 = R

2
 

(5.344-h)
2
 + (3.966-k)

2
 = (8.817-h)

2
 + (4.946-k)

2
            

6.946h +1.96k = 57.915 

10h+8k=145 

20h+14k=271 

 

هر کدام از روابط معادلات  در kو  hمقادیر  یگزار یجابا 

آید. بنابراین مرکز متر به دست می 19/9برابر با  R، مقدار دایره

( و شتتعاع گتتوه 00/1و  10/11صتتات گتتوه گستتیختگی ) مخت

 متر به دست آمد. 19/9گسیختگی نیز برابر با 

 

 بحث و بررسی نتایج -3

کوبی شیب بر میزان ضریب بررسی پارامترهای هندسی میخ -3-1

 هااطمینان شیب و نیروی کششی میخ

دارنده و  های خاکی، دیوارهای نگهکوبی پایداری شیبمیخ

بخشد. این عمل در اصتل بتا انتقتال    ها را بهبود میگودبرداری

پذیرد. نیروهای کششتی بته دلیتل    ها صورت میکشش در میخ

ها و زمین محل به وجود و اصطکاک بین میخ اندر کنشوجود 

ی پوشتش و  هتای رویته   آیند که باعث واکتنش در قستمت  می

هتای سیستتم در برابتر نیتروی     شوند. مقاومت متیخ سرمیخ می

ها کته در قستمت پشتت    یدگی توسط بخشی از میخبیرون کش

و باید طول این قسمت به اندازه  شودگوه قرار دارند، تأمین می

 شتود ها درون سیستم اطمینان حاصل کافی باشد تا از مهار میخ

 .  خارج نشوندخود  محلو در برابر نیروهای محرک از 

 

 ها روی پایداری شیباثر زاویه کوبش میخ -3-2

هتا بتر پاستخ    بررسی اثر زاویته متیخ   برایوهش در این پژ

ها در نظر گرفته شده زاویه شیب مختلف برای میخ 9 ،شیروانی

ها بته  با افق برای میخ شده گرفتهشیب در نظر  هایاست. زاویه

 درجه است.   11و  10، 00، 20، 10، 0ترتیب برابر با 

-ها نشان داده شد. در شکلگذاری میخ( شماره9در شکل )

 طتول نیروی کششی به وجود آمده در  تغییرات( 12 - 1ی )ها

مختلتف   هتای  ها ردیف دوم تا ردیف ششم و بترای زاویته  میخ

h= 5.00m     k=11.83m 
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هتا بتا افتق استت( نشتان داده      زاویه شیب میخ Aنشانه ها )میخ

شود در همته  ها دیده میکه در این شکل گونه همانشده است. 

نیتروی  توزیع ار ها با افق مقدحالات با افزایش زاویه شیب میخ

کند. با افتزایش در زاویته شتیب    ها افزایش پیدا میکششی میخ

هتا بته   درجه میتزان نیتروی کششتی متیخ     00تا  صفرها از میخ

یابد، امتا بتا افتزایش شتیب     افزایش می کیلو نیوتن 10ی اندازه

بته   درجه نرخ افزایش نیروی کششی 11تا  00ها با افق از میخ

هتا دارای نترخ یکستانی    یه کتوبش متیخ  ازای افزایش میزان زاو

درجته نیتروی    11و  10، 00زوایتای  است. در حقیقتت بترای   

 ثابت است.   تقریباًها کششی میخ

دهد که  ( نشان می1بررسی توزیع نیروی کششی در شکل )

ها نیروی کششی در طول میخ افزایش یافته با افزایش طول میخ

 00زاویته   نیتروی کششتی در   تترین  بتیش است، از سوی دیگر 

در که نسبت به زاویه صتفر درجته    کیلو نیوتن 21درجه حدود 

در  شتود. افزایش مشاهده می کیلو نیوتن 1حدود متر  1/9طول 

حقیقت با افزایش زاویه کوبش بسیج کردن نیتروی کششتی در   

گیترد و حالتت بهینته بته     تر صتورت متی  راحت ها مسلح کننده

 درجته توزیتع   11 ستوی دیگتر در زاویته    امتا از آید. دست می

کاهش یافته استت، کته    کیلو نیوتن 22نیروی کششی به حدود 

 دهد.درجه را نشان می 00تأثیر منفی افزایش زاویه به بیش از 

( نشتان  1ها در شکل )تغییرات نیروی کششی در طول میخ

اختلاف میان توزیع تنش کششی در فاصتله   ترین بیشدهد، می

بررستی گتوه گستیختگی در     متری اتفاق افتتاده استت.   1تا  2

( و بررسی کانتورهای کرنش برشی تا حتدود زیتادی   9شکل )

 بیشتینه  2کته در ردیتف    شتکلی کند به این مسئله را توجیه می

متتری اتفتاق افتتاده استت. امتا نکتته        0کرنش برشی در طول 

( افزایش میزان نیروی کششی در کترنش  1در شکل ) توجه قابل

ش استت. بته نحتوی کته نیتروی      بحرانی با افزایش زاویه کتوب 

در زاویه کوبش صتفر درجته بته حتدود      نیوتن 916کششی از 

 درجه رسیده است. 11در زاویه  نیوتن 11000

هتا اثتر   نکته قابل توجه این است که با افزایش طتول متیخ  

-که با افزایش طول متیخ  شکلییابد، به زاویه کوبش کاهش می

زاویه کوبش تقریباً از  متر اثر 9متر به  1/0ها در ردیف دوم از 

هتا برابتر بتا    رود. در حقیقت در صورتی که طتول متیخ  بین می

اندازه گوه گسیختگی بحرانی باشد بیشترین تأثیر زاویه کتوبش  

نیتز همتین رونتد در    ( 12 - 1های )در شکل شود.مشاهده می

اما منطقاً بتر استاس منحنتی توزیتع     شود. ارها مشاهده میدنمو

گی بتا افتزایش عمتق ایتن اختتلاف در      کرنش برشی و گسیخت

کته در   گونته  همتان  .یابتد کاهش متی  نهیشیبنقاط کرنش برشی 

ها شود در همه حالات در میخ( مشاهده می12 - 1های )شکل

نیروی کششی به وجود آمده و در هیچ حالتی نیتروی فشتاری   

( به ترتیتب مشتاهده   12 تا 6های )در شکل  شود.مشاهده نمی

 هتا متیخ  یمتتر  1و  91/0، 91/0، 1/0 حتدوداً ر طول شود د می

بررستی علتت آن    بترای شتود.  جهشی در نمودارهتا دیتده متی   

در نظتر   هشتد  ارائته  (0)کانتورهای کرنشی برشی که در شکل 

-ها به انتدازه شد طول میخ بیانکه  گونه همانگرفته شده است. 

ای در نظتتر گرفتتته شتتده استتت کتته طتتول آن از ناحیتته گتتوه   

ای در ها بته انتدازه  خارج شود، به عبارتی طول میخ گسیختگی

نظر گرفته شده است که کرنش برشی در انتهای میخ به نزدیک 

  صفر برسد.
 

های های ردیف دوم برای زاویهتغییرات نیروی کششی در طول میخ. 8شکل 

 هامختلف میخ

های ردیف سوم برای تغییرات نیروی کششی در طول میخ. 9 شکل

 های مختلف میخها یهزاو
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Fig. 8. Variation of tensile forces along the second row nails for 

different angles of the nails 
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Fig. 9. Variation of tensile forces along the third row nails 

for different angles of the nails 
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-ردیف چهارم برای زاویههای تغییرات نیروی کششی در طول میخ. 11شکل 

 هاهای مختلف میخ

های ردیف پنجم برای تغییرات نیروی کششی در طول میخ. 11شکل 

 هاهای مختلف میخزاویه
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Fig. 10. Variation of tensile forces along the fourth row nails for 

different angles of the nails 

Fig. 11. Variation of tensile forces along the fifth row nails 

for different angles of the nails 

-های ردیف ششم برای زاویهتغییرات نیروی کششی در طول میخ. 12شکل 

 هاهای مختلف میخ

 00های تحت زاویه کوبش تغییرات کرنش برشی در طول میخ. 13شکل 

  درجه
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Fig. 12. Variation of tensile forces along the sixth row nails for 

different angles of the nails 
Fig. 13. Shear strain variations along the nailing angle of 30 

degrees 
 

در توزیع نیروی  جادشدهیاهای تر جهشبرای بررسی دقیق

هتای ردیتف   ( کرنش برشی در طول متیخ 10شکل )کششی در 

و ششتتم نشتتان داده شتتده استتت.  دوم، ستتوم، چهتتارم، پتتنجم

کترنش   بیشتینه شتود،  که در این شکل مشتاهده متی   گونه همان

هتای ردیتف دوم، ستوم، چهتارم، پتنجم و      برشی در طول میخ

متتری از طتتول   1و  91/0، 91/0، 1/0، 0ششتم بته ترتیتتب در   

توان گفت جهشتی کته    ها به وجود آمده است، بنابراین میمیخ

هتا رخ داده بته   در طتول متیخ   های کششیدر نمودارهای تنش

کرنش برشی در این نقطته از طتول متیخ و یتا بته       بیشینهعلت 

عبارتی عبور گتوه گستیختگی از ایتن ناحیته استت. امتا نکتته        

 نهیشیبها این است که در کرنش برشی توجه در تمام نمونه قابل

تترین میتزان تحمتل نیتروی      درجته بتیش   11در زاویه کتوبش  

توان نتیجه گرفت که ر این اساس میشود. بکششی مشاهده می

زاویه مسلح کننده با سطح لغزش، نقش بسیار مهمی در بستیج  

کنتد، کته   شدن نیروی کششی و برشی در مسلح کننده بازی می

این زاویه در بسیج شدن نیروی برشی کلتی گتوه بستیار متؤثر     

 خواهد بود.

ها روی ضریب ( اثر افزایش زاویه کوبش میخ11در شکل )

ضریب  ،شود مشاهده میکه  همان طوراست.  شده ارائهان اطمین

درجه  11و  10، 00، 20، 10، 0 های کوبشزاویهاطمینان برای 

، 10161/1، 00916/1، 29099/1، 20101/1بتته ترتیتتب برابتتر  

هتا بتا   است. با افزایش زاویه شیب متیخ  10611/1و  11212/1

ز آن بتا  درجه ضریب اطمینان افتزایش و پتس ا   00تا  0افق از 

-ها با افق ضریب اطمینان کتاهش متی  افزایش زاویه شیب میخ
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درجته   10بته  صتفر  در حقیقت با افزایش زاویه شتیب از  یابد. 

افزایش یافته استت،   291/1به  201/1میزان ضریب اطمینان از 

 001/1درجه ضریب اطمینان بته   20با افزایش زاویه کوبش به 

ان به ازای هر درجته  رشد کرد و نرخ رشد میزان ضریب اطمین

درجته   00با افزایش زاویته کتوبش بته     % رسیده است.91/0به 

استت  % 9/1میزان نرخ رشد ضریب اطمینان به ازای هر درجته  

رسیده است. بر اساس نتایج  106/1 و میزان ضریب اطمینان به

درجته میتزان ضتریب     11با افزایش زاویه به بیش از  شده ارائه

 بیشتینه با توجه به ضریب اطمینتان   اطمینان کاهش یافته است.

نیتروی   ها با افق و با توجه به بالا بودندرجه میخ 00در زاویه 

 00، برای ادامته کتار زاویته شتیب     ها در این زاویهکششی میخ

 ها در نظر گرفته شده است.ی میخدرجه با افق برا

 
 ها با افق. تغییرات ضریب اطمینان در برابر زاویه میخ14شکل 
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Fig. 14. Coefficient variations of safety factor against the 

angle of the nails with the horizon 

 

ردیف میخ  9تغییرات توزیع نیروی کششی موجود در هر . 15شکل 

 درجه 00ها با افق برابر برای حالت زاویه میخ
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Fig. 15. The variation in the tensile strength of each six 

rows of nails for the angle of the nails with a horizon of 30 

degrees 
 

تترین   درجته بتیش   00ها با افتق برابتر   در حالت شیب میخ

ترین نیروی کششی  ضریب اطمینان برای پایداری شیب و بیش

ها ( نیروی کششی میخ11آید. در شکل )ها به دست میدر میخ

 00ها با افتق برابتر    حالت زاویه میخ برای 9تا  1های در ردیف

گونته کته در ایتن شتکل      درجه نشتان داده شتده استت. همتان    

 9بته متیخ ردیتف     1شود با حرکت از میخ ردیتف  مشاهده می

کیلو  01ها به حدود میزان نیروی کششی به وجود آمده در میخ

 21یابد. در حقیقت بیشینه نیتروی کششتی از    نیوتن افزایش می

کیلو نیوتن در میخ ردیتف   01ر میخ یک به حدود کیلو نیوتن د

 افزایش یافته است. 9

 

 ها روی پایداری شیباثر طول میخ -3-2

 (0شتکل )  ها با استفاده از گتوه گستیختگی  طول اولیه میخ

( انتدازه آن  1و  0، 2، 1تعیین شد و برای چهتار ردیتف متیخ )   

در متر  91/1متر و برای دو ردیف میخ پنجم و ششم طول  1/9

-0قستمت   در شده ارائهنتایج  با توجه بهنظر گرفته شده است. 

درجته تعیتین شتد و در     00ها زاویه مناسب برای شیب میخ 1

درجته در نظتر    00ها بتا افتق برابتر    این بخش زاویه شیب میخ

گرفته شده است. در این قسمت با در نظر گرفتن زاویته شتیب   

ستایر   داشتتن  گته ندرجته و بتا ثابتت     00ها بتا افتق برابتر    میخ

متتر کتاهش داده    1ها به اندازه ابتدا طول میخ مدل، های ویژگی

ها یک بار به است. در ادامه نیز طول میخ شده ارائهشده و نتایج 

متر افتزایش داده شتده و    2اندازه یک متر و بار دیگر به اندازه 

 - 19) هتای شتکل نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته استت. در  

هتا  در طول میخنیروی کششی تغییرات موردی  ( به صورت16

نشان داده شده  9و  1، 1، 0های مختلف در ردیف حالتبرای 

-( مشتاهده متی  16( تا )19های )که در شکل گونه هماناست. 

 در طتول  نیتروی کششتی  توزیتع  هتا  با افزایش طول میخشود، 

، اما در مجموع نیروی کششی کل افزایش یابدمی کاهشها میخ

کتاهش   شتده  ارائته از سوی دیگر بر اساس نمودارهای  بد.یامی

در  نیروی کششتی  افزایش توزیعها باعث یک متر در طول میخ

 بتا افتزایش دو    شده ارائهبر اساس نتایج ها شده است. میخ طول
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هتا  در طتول متیخ  نیتروی کششتی   توزیتع  ها، متر در طول میخ

در به وجود  هاتوزیع نیروی کششی در طول میخبرابر با  تقریباً

 شتده  ارائته بتر استاس نتتایج    . ی استت حالت افزایش یک متتر 

حداکثر نیروی کششی در حالت افزایش دو متر و یتک متتر در   

است. بنتابراین بتا    کیلو نیوتن 00ر بها برامیخ متری 91/1 طول

ها تغییر چندانی در میزان افزایش بیشتر از یک متر در طول میخ

آید. با دقت بیشتتر  ها به وجود نمیمیخ در طول ینیروی کشش

اندازه افزایش  بیان نمود کهتوان ( می16) تا (19) هایشکل در

-در مجموع باعث افزایش میزان نیروی کششی می هاطول میخ

هتا، توزیتع   شود، اما با افزایش بیش از یک متری در طول متیخ 

 یتتوجه  قابتل  اتهتا چنتدان تغییتر   نیروی کششی در طول میخ

 کند.نمی

 
های ردیف سوم برای تغییرات توزیع نیروی کششی در طول میخ .16شکل 

 هاهای مختلف آنطول
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Fig. 16. The variation of the tensile force distribution along 

the third row nails for different lengths 

 
هاي رديف چهارم يخ: تغييرات توزيع نيروي کششی در طول م17شکل 

 هاهاي مختلف آنبراي طول
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Fig. 17. The variation of the tensile force distribution along 

the fourth row nails for different lengths 
 

های ردیف پنجم تغییرات توزیع نیروی کششی در طول میخ .18شکل 

 هاهای مختلف آنبرای طول
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Fig. 18. The variation of the tensile force distribution along 

the fifth row nails for different lengths 
 

های ردیف ششم تغییرات توزیع نیروی کششی در طول میخ .19شکل 

 هاهای مختلف آنبرای طول
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Fig. 19. The variation of the tensile force distribution along 

the sixth row nails for different lengths 
 

و همچنتین تعیتین    شتده  ارائته به نتتایج   یاعتبار بخشبرای 

( ضتریب اطمینتان   20در شتکل ) هتا  افزایش طتول بهینته متیخ   

 طول، ها برای حالت کاهش یک متر، بدون تغییرپایداری شیب

هتا نشتان داده شتده    افزایش یک و افزایش دو متر در طول میخ

( ضریب اطمینتان  20در شکل ) شده ارائه بر اساس نتایجاست. 

از  شتده  حاصتل بدون تغییر طول )طتول  ها در حالت طول میخ

است. کتاهش یتک متتری طتول      1/1برابر  صفحه گسیختگی(

% ضریب اطمینان شده است و ضتریب  1ها موجب کاهش میخ

بتا افتزایش    کاهش یافته است. از سوی دیگتر  01/1اطمینان به 

 191/1ها ضریب اطمینان به ترتیتب   خیک و دو متر در طول می

در حقیقت افزایش یک متری طتول  . تغییر یافته است 110/1و 

% افزایش داده استت. ایتن   0/1ها ضریب اطمینان را حدود میخ

متتر افتزایش    2هتا بته   در حالی است که با افزایش طتول متیخ  

بنتابراین بتا در نظتر گترفتن     % است. 1ضریب اطمینان کمتر از 
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ها شترایط  ادی، افزایش طول یک متر در طول میخشرایط اقتص

های چهتار ردیتف اول   کند. بنابراین طول میخبهینه را ایجاد می

-در نظر گرفته متی  91/9و طول دو میخ ردیف آخر  1/9برابر 

 شود. درجه در نظر گرفته می 00با افق  ها آنشود و شیب 

 
 هال میختغییرات ضریب اطمینان در برابر تغییرات طو .21شکل 
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Fig. 20. Changes in the safety factor against changes in the 

length of the nails 
 

 گیري نتیجه -4

سازی شیب منتهتی بته جتاده ختط     در این پژوهش به مدل

 نیتتر  مهتم آباد بعد از تونل راه کربلا پرداخته شتد.  صالح-ایلام

   ت.نتایج پژوهش حاضر به صورت خلاصه به شرح ذیل اس

افتزار بتا    های به دست آمتده از نترم  نشستنتایج با مقایسه . 1

ختوبی بتین    همتاهنگی که  شده مشاهده ابزار دقیقهای نشست

، بته  وجتود دارد  ابتزار دقیتق  افزار و نتایج به دست آمده از نرم

 % است.0میزان خطا حدود  ترین بیشکه  شکلی

 00 ها نسبت به افق از صفر تتا میخ کوبشبا افزایش زاویه  . 2

کنتد و پتس   افزایش پیدا می% 20حدود درجه ضریب اطمینان 

 11تتا   00ها نسبت به افتق از  از آن با افزایش زاویه شیب میخ

 کاهش دارد.  %1/2 حدوددرجه، ضریب اطمینان 

ها نسبت به افق، میزان نیتروی  با افزایش در زاویه شیب میخ. 0

نیتروی   به نحوی که بیشتینه یابد. ها افزایش میکششی در میخ

 افزایش یافته است.% 9حدود  درجه 00کششی در زاویه 

 تترین  بیش نهیشیبزاویه کوبش در نقاط دارای کرنش برشی . 1

 00که افزایش زاویته کتوبش بته     شکلیوری را دارند، به بهره

میزان نیروی کششتی   برابری 10 بیش از درجه موجب افزایش

 .شودمی نهیشیبنقاط دارای کرنش برشی  درها میخ

 00ها نسبت به افتق بیشتتر از   با افزایش در زاویه شیب میخ. 1

شتود و  هتا کتم متی   درجه روند افزایش در نیروی کششی میخ

ها نستبت بته   درجه میخ 00توان گفت برای زاویه بیشتر از می

 ها با هم برابر است. افق، نیروی کششی به وجود آمده در میخ

 00زاویته   هتا نستبت بته افتق    بهترین زاویه برای شیب میخ. 9

 یتوان نتیجه گرفت تا مقتدار درجه انتخاب شد. از این رو می

ها نسبت به افق ضتریب اطمینتان و نیتروی    از زاویه شیب میخ

کششی روند افزایشی دارد و بیشتر از آن زاویه رونتد کاهشتی   

 .وابسته به مصالح شیب استدارد که این عدد 

هده شد که ها بر پایداری شیب، مشادر بررسی اثر طول میخ. 9

بته  یابتد،  ها ضریب اطمینتان افتزایش متی   با افزایش طول میخ

% ضتریب  0/1که افتزایش یتک متتری باعتث افتزایش       شکلی

اما با افزایش بیش از یک متر در طول در نظر شود. اطمینان می

افزایش در ضریب اطمینتان شتیب   نرخ ها برای میخ شده گرفته

بته  طول اندازه افزایش ترین بهینه %( از اینرو1)حدود  کم شده

 ها در نظر گرفته شد. اندازه یک متر در طول میخ

های چهار ردیف طول میخ برای مطالعه موردی انجام شده،. 1

متر انتخاب  91/9های دو ردیف پایین متر و طول میخ 1/9بالا 

هتا تغییتر   شد. از طرفی دیده شد که با افتزایش در طتول متیخ   

هتا بته وجتود    روی کششی متیخ نیتوزیع ی در میزان توجه قابل

توان نتیجه گرفتت کته بتا افتزایش در طتول      نیامد. بنابراین می

یابتد و تغییتر چنتدانی در     ها ضریب اطمینان افتزایش متی  میخ

 آید.ها به وجود نمینیروی کششی میخ
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Abstract 

Background and Purpose: Instability of slopes leading to roads in steep mountainous areas is a major 

problem in the development of roads worldwide, causing excessive human as well as financial losses. Soil 

nailing is one way of in-situ soil reinforcement. The behavior of a reinforced soil system depends on 

different parameters including geometry of the structure, mechanical characteristics of the soil, density of the 

reinforcing material, and length of the soil reinforcing material as well as the angle it makes with the failure 

plane. Though much research has been conducted on earth slope stability, few studies have examined the 

effect on slope stability of the soil nailing angle and tensile force distribution along the nail. In spite of the 

extensive studies conducted on slope stability, no specific insight has been obtained so far on the effect of 

the failure plane or soil nailing angle on the tensile force distribution along the nails. In view of these facts, 

this study aims to examine the effect of nail angle as well as nail length on the nail safety factor with due 

consideration of the effect of shear strain distribution on slope stability. Selecting the slope leading to Ilam-

Salehabad Road in western Iran as our case study, we studied the stability of this slope at different nail 

lengths and angles. 

Methodology: The slope leading to Ilam-Saalehabad Road (after the Karbala Road tunnel) was selected as 

the case study. To determine the mechanical parameters of the soil, we provided soil samples from the slope 

site and tested them at the laboratory in accordance with ASTM code to obtain the required soil 

characteristics. The powerful geotechnical software FLAC2 was subsequently used for modeling the slope 

leading to the road. Upon completion of analysis, we compared the settlement obtained from the software at 

two points on the earth slope with similar measurements obtained from the  instruments, and observed a 

good agreement between them, with an approximate maximum error of 3%. In the following, the effect of 

soil nailing angle (with the horizontal line) as well as the length of the nail on the nail safety factor and nail 

tensile force is discussed.  

Discussion and Conclusion: Our results showed that increasing the soil nailing angle (i.e., nail driving angle 

defined as the angle between the soil nail and the horizontal line) from 0 to 30 degrees would increase the 

nail safety factor by about 23%. Thereafter, increasing the nail driving angle from 30 to 45 would cause a 

reduction of 2.8% in the safety factor. A further increase of nail angle (with the horizon) caused a 

corresponding increase in the tensile force induced in the nails, so that the maximum tensile force at 30 

degrees increased by about 6%. The maximum nail driving angle efficiency was observed at the points 

undergoing maximum shear strain: increasing the drive angle to 30 degrees led to a 10-fold increase in the 

tensile force developed in the nails at points with maximum shear strains. On the other hand, increasing the 

nail length increased nail safety factor, so that increasing the nail length by 1 meter would increase nail 

safety factor by 4.3%. However, increasing the nail length beyond 1 meter reduced the rate of increase of the 

safety factor. Accordingly, the optimum length increase in the nails was taken as 1 meter. 

 

Keywords: soil nail driving angle, safety factor, instrumentation, tensile force distribution in the nail, nail 

length. 
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