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 چکیده
 نیشوند. ایفرض م و به صورت قطعی رییبزرگ بدون تغ یهادر کرنش یحت یمقاومت یپارامترها ،یخاک یهابیش یختگیگس مرسوم هایلیدر تحل

کرنش  شیبا افزا روندهشیبه صورت پ آنو پسماند از خود نشان داده و استحکام  بیشینه ریمقاد خاک مقاومت گی،در حین گسیختاست که  یدر حال

 یمکان راتییتغ جادیسبب ا زیخاک ن کنواختیریغ تیماه رونده،شیپ در سازوکارخاک  یمقاومت یپارامترها راتیی. علاوه بر تغابدی یکاهش م یریخم

 میو با استفاده از مفاه یرقطعیخاک به صورت غ هایپارامتر ریمقاد تیبا لحاظ عدم قطع یدبا یکیژئوتکن هایستمیرو س نیا شود. ازیپارامترها م نیا

روش اجزاء  مانند یعدد یها کیتکن یریتنها با بکارگبه صورت قطعی یا غیرقطعی  1روندهشیپ یختگیگسسازی شبیهشوند.   یآمار و احتمالات بررس

مسائل  لی. اگر چه روش اجزاء محدود به طور گسترده در تحلشودیهستند، ممکن م 2توسعه کرنش خمیری انحرافی سازیهیبه شبمحدود که قادر 

از روش  پژوهشدر این  رو است.، روبشودیمربوط م بندیبه شبکه اساسا که یتروش با مشکلا نیحال ا نیبا ا رد،گییمورد استفاده قرار م یداریپا

خاک و تحلیل ناپایداری شیب استفاده  ویژگی مقاومتسازی تغییرات مکانی مدل برایدر ترکیب با میدان تصادفی  ای با توابع شعاعیهیابی نقطدرون

لحاظ  برایرونده خاک، روش حل الاستوپلاستیک با مدل رفتاری مور کولمب توسعه داده شده شده است. به منظور در نظر گرفتن گسیختگی پیش

 و همچنینپارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک میدان تصادفی  نیز احتمالاتی وندگی کرنش بکارگرفته شده است. برای انجام تحلیلشقابلیت نرم

ای با توابع یابی نقطهروش درونکاربرد  یبه منظور بررس. شوندآنها تولید میمقادیر میانگین و انحراف معیار  بر اساس کرنش خمیری حد آستانه

 یمربوط به آن بررس نانیاطم بیقرار گرفته و ضر لیمورد تحل یرقطعیو غ یبا هندسه مشخص به صورت قطع یخاک یروانیش کی ،صادفیتشعاعی 

به طور دار ادامه یهاییجا هخاک و وقوع جاب یواقع یختگیگس شود کهیم جهینت رونده،شیپ یختگیگس یسازمدل واسطهب لیشده است. براساس تحل

و  یاحتمالات لیدر ادامه با انجام تحل .پیوندندبه وقوع می نیلغزش به سطح زم مسیر دنیرونده زوال خاک و رسشیپ سازوکار یریگلشک همزمان با

 اند. محاسبه شده یآمار یشده و پس از آن پارامترها نییتع نانیاطم بیضر یاحتمالات عیتوزتوابع  ،یدفتصا یهادانیم دیتول

 .روندهسیختگی پیشتحلیل احتمالاتی، گ ، ای با توابع شعاعییابی نقطهروش درون، شیروانی پایداریکلیدی:  واژگان

                                                           
1 Progressive failure 

2 Deviatoric plastic strain 
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 مقدمه -1

عنوان های خاکی همواره به  یروانیش پایداریناتحلیل  

 نیک باقیماندهکژئوت  در مهندسی چالش برانگیز سائلاز م  یکی

اختصاص آن متعددی به  های پژوهش موضوع هاطی سال و

خاک و  وقوع گسیختگیدر این قبیل مسائل . ده استشداده 

تغییرات عدم توجه به تواند ناشی از میشکست طراحی 

 زوال سازوکارپیچیدگی  خاک، های ویژگیمکانی موجود در 

سازی مسئله ابزار مدل هایو محدودیت مشکلات یا به دلیلو 

ایجاد خسارت مالی و تلفات  که منجر به مورد بررسی باشد

 شود.می های مهندسیدر پروژه جانی

 خاک رفتار عددی سازیمدلمطالعات متعددی در زمینه  

شده  انجام زوال آن سازوکارو تحلیل  گسیختگی حین در

به  گسیختگی خاک سازوکارمفهوم واقعی ل، ابا این ح .است

ابهامات و  سازی آن همواره باطور کامل درک نشده و مدل

 ،مطالعات انجام شده بیشتردر . استهمراه  هاییطعیتعدم ق

گی به صورت همزمان در امتداد فرض شده است که گسیخت

این در حالی است  یرد.گلغزش در توده خاک شکل می سطح

اری یا کاهش گذرااز افزایش ب  شیاهای خمیری ن کرنشکه 

 و بنابراین روند ه،مقاومت در خاک غیریکنواخت بود

در  ،اینبر. علاوهبودخواهد رونده یختگی به صورت پیشسگ

های  شود که پارامترمطالعات انجام شده فرض می بیشتر

بدون نیز های بزرگ ایجاد شده  در کرنش یومتی خاک حتامق

 مانند  مانند. در نظر گرفتن این فرض در مسائلی می  تغییر باقی

. چرا استهای خاکی امری غیر صحیح تحلیل ناپایداری شیب

مقادیر  ی خاکمقاومتهای پارامتر که در این گونه مسائل

ه و پسماند از خود نشان داده و استحکام خاک ب بیشینه

 .یابد رونده با افزایش کرنش خمیری، کاهش میصورت پیش

های عددی  تا به امروز تحلیل، مفهومبا توجه به این 

نیکی متعددی بکار کرونده در مسائل ژئوت گسیختگی پیش

 .[3-1] گرفته شده است

 سازوکار دره بر تغییرات پارامترهای مقاومتی خاک علاو 

رونده، ماهیت غیریکنواخت خاک نیز سبب ایجاد پیش

همواره خاک به عنوان . شودتغییرات مکانی این پارامترها می

 های ویژگی فضایی مصالحی ناهمگن شناخته شده و تغییرات

های سیستم رو این از دارد. خاک رفتار در  مهمی نقش آن

خاک  هایپارامتر مقادیر قطعیت عدم لحاظ با کنیکی بایدژئوت

 احتمالات و مفاهیم آمار از استفاده با و غیرقطعی صورت به

 تغییرات مکانی تاثیر بررسی منظور به .شوند  بررسی

به  خاک سازیمدل رفتار خاک، بر پارامترهای مقاومتی

تصادفی  پارامتر چند به همراه بعدی چند روند یک صورت

 تصادفی میدان تئوری. گیردمی انجام تحلیل احتمالاتی در

تئوری  جزئیات. سازدمی فراهم را  مدلی چنین اساس تشکیل

 ژئوتکنیک به طورمیدان تصادفی و کاربرد آن در مهندسی 

 با. [8] است شده داده توسط فنتون و گریفیتس شرح کامل

 به بررسی تاثیر متعددی پژوهشگران این تئوری بکارگیری

 .[9,10]اند پرداخته خاک پارامترهای فضایی تغییرات

قطعی یا غیرقطعی تحلیل باید به این نکته اشاره شود که  

های  رونده تنها با بکارگیری تکنیکگسیختگی پیش روند

سازی ایجاد محدود که قادر به شبیه ءجزااروش  مانندعددی 

. دشوممکن می ،تمرکز کرنش هستند با برشی ناحیهو توسعه 

 تحلیل در گسترده طور به محدود ءجزاا روش چه اگر

 اینحال با این گیرد،می قرار هدااستف مورد شیب پایداری

 مرزی، هایناالم در تنشی پیوستگیان مانند مشکلاتی با روش

 یایهمگر ضعف یا و زیاد هایشکل تغییر تحلیل در کم دقت

ت مشکلا از هتدس این. است روبرو هاناالم  پیچیدگی از  ناشی

. دشومی مربوط بندیشبکه به اساسا محدود ءروش اجزا

 مشکلات این از ییرها برای مناسب حل راه یک ینابنابر

 تحلیل جهت (MFMs) شبکه بدون هایروش از استفاده

بدون شبکه  یها روش. است کافی دقت با پایداری مسائل

روش ذرات صاف  یریکارگه بلوسی با  توسط

 کیزیف یها دهیپد یسازمدل برای( SPH) 9یکینامیدرودیه

ک یروش به عنوان  نیامروزه ا . [4]دکر دایتوسعه پ ینجوم

شناخته   یمسائل مختلف مهندس لیتحل برایموثر  یابزار عدد

-روش در شاخه نیکاربرد ا نهیدر زم یشده و مطالعات متعدد

  .[7-5] انجام شده است کیژئوتکن  یمهندس مانندمختلف  یها

ای با توابع یابی نقطهروش دروناز  پژوهشاین در  

سازی تغییرات مدل برای میدان تصادفیدر ترکیب با  شعاعی

                                                           
3 Smoothed Particle Hydrodynamics  (SPH) 
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استفاده شیب ناپایداری  ومتی خاک و تحلیلامق ویژگیمکانی 

رونده گسیختگی پیشبه منظور در نظر گرفتن شده است. 

کولمب مور مدل رفتاری باالاستوپلاستیک  روش حل ،خاک

کرنش  شوندگینرمقابلیت  لحاظ برایاده شده توسعه د

انجام تحلیل، در گام اول برای . بکارگرفته شده است

زاویه اصطکاک داخلی  و چسبندگی مانند پارامترهای مقاومتی

با مقادیر میانگین و انحراف معیار در نظر  غیرقطعیبه صورت 

 مدل در کرنششوندگی نرمقابلیت . با توجه شودمیگرفته 

توانند به ، مقادیر کرنش خمیری حد آستانه نیز مییرفتار

ا ببعد در مرحله  عنوان متغیر تصادفی در تحلیل لحاظ شوند.

پارامترهای  های تصادفیمیدان ،همبستگی نقاط دامنه بررسی

به به همراه مقادیر سایر پارامترها  غیرقطعی تولید شده و

در  اعیای با توابع شعیابی نقطهروش درون عنوان ورودی

 برایتحلیل پایداری شیب خاکی بکار گرفته شده است. 

سازی در ترکیب با شبیهتحلیل احتمالاتی مسئله این روش 

به عبارت دیگر تحلیل مسئله . گیردقرار می 4مونت کارلو

 شود.تکرار می میدان تصادفی ساخته شدهپایداری به تعداد 

پارامتر  های احتمالاتی برایتوزیع ،خروجی این روند حل

برای انجام روند شرح داده  .استضریب اطمینان شیب خاکی 

رونده، له ابتدا مفاهیم کلی گسیختگی پیششده، در ادامه مقا

و روش  تقویت شدهبا توابع شعاعی  اییابی نقطهدرونروش 

بررسی  برای شود. پس از آنساخت میدان تصادفی ارائه می

با فرض  ابع شعاعیای با تویابی نقطهروش درونکارایی 

به  تحلیل پایداری یک شیروانی خاکی ،روندهگسیختگی پیش

با لحاظ عدم در انتها، شود. شرح داده میصورت قطعی 

 پایداری مکانیکی خاک های ویژگیهای مکانی قطعیت

مورد بررسی قرار  در چارچوب تحلیل احتمالاتی شیروانی

   .گیردمی

 

 رونده در خاک گسیختگی پیش -2
های بزرگ در مسائل جایی هسیختگی ناشی از وقوع جابگ 

 رونده باندهای برشی غیرخاکی بواسطه گسترش پیش

های  همواره با گذشت زمان تلاش شود.الاستیک ایجاد می

                                                           
4 Monte Carlo simulation 

شناسایی گسترش گسیختگی در توده خاک  برایبسیاری 

به  کرنشیکنواخت فته است و تا به امروز توزیع غیرانجام گر

-ترین عوامل ایجاد کننده گسیختگی پیشز اصلیعنوان یکی ا

شود.کاهش مقاومت برشی متناسب با کرنش شناخته میرونده 

تا مقدار پسماند، شرایط  بیشینهاز مقدار خمیری برشی، 

 آورد.رونده فراهم میمناسب را برای ایجاد گسیختگی پیش
با در نظر  یمدل رفتار یریگونه مسائل با بکارگ نیا لیتحل

 ب،یش لی. تحلشود یکرنش ممکن م شوندگی ن نرمگرفت

با در نظر گرفتن رفتار  یمسائل خاک ریو سا یباربر تیظرف

  یدر مهندس دهیچیکرنش، از جمله مسائل پ شوندگی  نرم

دسته مسائل،  نی. در اشوند  یمحسوب م کیژئوتکن

تا  نهیشیمقدار ب نیدر مراحل مختلف ب الح،مص های ویژگی

 کیتکن یریبا بکارگ یختگیکرده و گس رییمقدار پسماند تغ

  ی. به طور کلشود یم جادیکرنش، ا شیکاهش مقاومت با افزا

   ه،یاز خاک که در آن ناح یابتدا بخش یختگینوع گس نیدر ا

. با شودیم ختهیشکل گرفته، گس یها به صورت محل کرنش

به  نهیشیمقاومت خاک از مقدار ب   هیناح نیش کرنش در ایافزا

تنش  عیروش بازتوز یری.  بکارگابدی یار پسماند کاهش ممقد

در خاک مجاور    هیناح نیشده و ا یبرش   هیسبب گسترش ناح

در امتداد  روندهشیسطح لغزش بطور پ نی. بنابراکندیرخنه م

و پسماند  نهیشیمقدار ب نیماب نیانگیبا مقاومت م ایهیناح

 .ابدی یگسترش م

به منظور   ی کرنش مختلفیشوندگهای نرم همواره مدل 

تغییرات مقدار   محاسبه پارامترهای مقاومتی خاک در طی

توان به مدل تعمیم کرنش ارائه شده است. در این میان می

شوندگی کرنش را به یافته مورکولمب که اجازه رفتار با نرم

به صورت  ها ویژگیدهد، اشاره کرد. در این مدل مصالح می

pز کرنش برشی خمیری ای ا قطعه  توابع خطی s
κ  تعریف

کرنشی به صورت زیر  شوندگی شود. همچنین نمو سختمی

 شود:ارائه می

 

(1) 
p s p s p s 2 p s 2 p s p s 2

1 m m 3 m

1
Δ κ = (Δ ε - Δ ε ) + (Δ ε ) + (Δ ε - Δ ε )

2
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pکه در آن،  s

1
Δ ε  وp s

3
Δ ε  نمو کرنش خمیری در امتداد جهت

pهستند.   تنش اصلی کمینهو  بیشینه s

m
Δ ε  نمو کرنش برشی

 شود:  که به صورت زیر تعریف می استخمیری حجمی 

(2) p s p s p s

m 1 3
Δ ε = (Δ ε + Δ ε )/3 

با   از مدلی انجام گرفته در مسائل خاکی غالباً مطابق مطالعات

( 1شوندگی کرنش مطابق شکل )جزئی با نرم  سه  تابع خطی

 .[11]شود استفاده می

 شوندگی کرنشمدل نرم .1شکل 

 

Fig. 1. Strain softening model 

 

 شود:این مدل در قالب روابط زیر ارائه می های ویژگی

(9) 
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در این روابط 
p

c   و
r

c  و پسماند  بیشینهگی  به ترتیب چسبند

و همچنین 
p

  و
r

  نیز به ترتیب زاویه اصطکاک داخلی

p. هستندو پسماند  بیشینه s

r
κ  وp s

p
κ نیز مقادیر کرنش آستانه  

های مرسوم  رامترها بوسیله انجام تست. مقادیر این پااست

 .[11,12]شود بدست آورده می
 

 شعاعی ای با توابعیابی نقطهدرونروش  -3

 تقویت شده

 شبکه بدون هایروش جمله از اینقطه یابیدرون روش 

آن برای نمایش تابع تقریب از فرم سری محدود  در که است

در  u(x,y) برای این منظور تابع اسکالر شود.استفاده می

های پراکنده ایجاد ای از گرهکه توسط دستهفضای دو بعدی 

ای یابی نقطهدرون رابطهشود. شده است، در نظر گرفته می

 ارائهبه صورت زیر  (x,y)در نقطه مورد نظر  u(x,y)تابع 

 شود:می

(5) 
m

i i

i = 1

u (x , y) = B a 

 m، دو بعدیای در مختصات تابع پایه Bi(x,y)در این رابطه 

در  .استای ضریب مرتبط با تابع پایه aiای و تعداد تابع پایه

توانند به صورت   ای میای توابع پایه یابی نقطهروش درون

ای انتخاب شوند. در نتیجه مراحل حل مسئله توابع کثیرالجمله

شود. انجام می  گیری توابع شکل به راحتیاز جمله مشتق

های شاخص یج، از جمله ویژگیو دقت مناسب نتا  سادگی

است که روش   شود. این در حالیاین روش محسوب می

ای همواره از ای کثیرالجملهای با توابع پایه یابی نقطهدرون

 برطرف برد. برایمشکل انفراد ماتریس گشتاور رنج می

یابی با استفاده از توابع این مشکل از روش درون نمودن

گیری از بهره برایز طرف دیگر شود. ا شعاعی استفاده می

 وسیلهه ب توان روش راای، میهای توابع کثیرالجملهمزیت

 به دلخواه مرتبه تا ایکثیرالجمله هایعبارت اضافه کردن

-رابطه درون این صورت در .نمود تقویت ،ایپایه توابع عنوان

برای تابع ای شعاعی تقویت شده با توابع پایهای نقطه یابی

u(x,y) شودبه صورت زیر نوشته می: 

(2) 
n m

T T

i i i i

i = 1 j= 1

u (x , y) = R (x , y)a + P (x , y)b = (x , y) + (x , y)  R a P b
 

 و شعاعی ایپایه توابع ترتیب به Pو  Rدر این رابطه، 

 گاهیدامنه تکیه در ایگره nنقاط  از تعداد ایکثیرالجمله

 های عبارت تعداد mبوده و  (x,y) با مختصات نقطه محلی

-جمله. است ایپایهع تواب عنوان به شده استفاده ایکثیرالجمله

با  مشخصای در مختصات فضایی های توابع کثیرالجمله

برای تعیین  .[13]شوند  ستفاده از مثلث پاسکال انتخاب میا

. در استمعادله  n+mنیاز به تشکیل  bjو  ai ضرایب مقادیر

ای بر تابع معادله بواسطه اعمال مقادیرگره nاین راستا، 

u(x,y)  شود: میبه صورت زیر ایجاد 
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(7) 
n m

k k k i k k i j k k j

i = 1 j= 1

u = u (x , y ) = R (x , y )a + p (x , y )b k = 1 , 2 , ..., n 
 

( در فرم ماتریسی به صورت زیر قابل بازنویسی 7معادله )

 است:

(1) = +
s Q m

U R a P b 

هایی به فرم به ترتیب از ماتریس Pmو  RQکه در این رابطه 

 شوند:حاصل می در فصای دو بعدی زیر

(7) 

1 1 1 2 1 1 n 1 1

1 2 2 2 2 2 n 2 2

1 n n 2 n n n n n

R (x , y ) R (x , y ) R (x , y )

R (x , y ) R (x , y ) R (x , y )

R (x , y ) R (x , y ) R (x , y )

 

 

 
 

 
 

Q
R

 

(11) 

1 1 1 2 1 1 m 1 1

1 2 2 2 2 2 m 2 2

1 n n 2 n n m n n

p (x , y ) p (x , y ) p (x , y )

p (x , y ) p (x , y ) p (x , y )

p (x , y ) p (x , y ) p (x , y )

 

 

 
 

 
 

m
P

 

فاصله بین دو  riدر توابع شعاعی تنها متغیر موجود فاصله 

 تحلیل، انجام برای. است (xi,yi) و  (x,y)مختصات فضایی

از تابع  پژوهشارائه شده است. در این  مختلفی شعاعی توابع

ای به فرم زیر استفاده با رابطه 5شعاعی مولتی کوادراتیکس

 :شده است

(11)2 2 q 2 2 2 q

i i i i
R (x , y) = (r + c ) = [(x - x ) + (y - y ) + c ]

. بهترین مقدار هستند 2پارامترهای شکل qو  cدر این رابطه 

-ا بر اساس نوع مسئله و انجام تستانتخابی برای این پارامتره

با توجه به  پژوهششود. در این های عددی حاصل می

در خصوص پارامترهای شکل در  انجام گرفتهمطالعات 

و  cبه ترتیب برای  71/1و  42/1قادیر مکانیک جامدات، از م

q در ادامه  . [13]استفاده شده استm از باقیمانده معادله 

-می بدست زیر صورت به جواب یکتایی شرایط اعمال طریق

 آیند:

                                                           
5 Multiquadratics function 
6 Shape parameters 

(12) 
n

j i i i

i =1

p (x , y )a = 0 j = 1 , 2 , ..., m 

 و یا در فرم ماتریسی:

(19) a = 0
T

m
P 

 شود:ه فرم زیر نوشته می( ب1بنابراین معادله )

(14) = = =
    

    
    

Q ms

s 0T

m

R PU a
U G a

P 00 b
 

 که در این رابطه:

(15) 
1 2 n 1 2 m

= [a a ... a b b ... b ]
0

a 

(12) 
1 2 n

= [u u ... u 0 0 ... 0 ]
s

U 

 توان نوشت:( می14بنابراین با توجه به معادله )

(17) =
 

 
 

-1

0 s

a
a G U

b
 

 ( داریم:2( و )17در انتها از ترکیب معادله )

(11) T T
u (x ) = { (x ) (x )} ( )x

-1 T

s s
R P G U Φ U 

 :که در این رابطه

(17) 
1 2 n n +1 n + 2 n + m

{φ (x ) φ (x ) φ (x ) φ (x ) φ (x ) φ (x )}
T

Φ 

  

گاهی مورد پس از محاسبه بردار توابع شکل، برای دامنه تکیه

گره موجود در آن، بردار تابع شکل اصلی به  nنظر با تعداد 

 شود:صورت زیر در نظر گرفته می

(21) 
1 2 n

{φ (x ) φ (x ) φ (x ) }
T

Φ 

 

 میدان تصادفی -4

شود که در آن، خاک از جمله مصالحی محسوب می 

 ویژگیشود. به عبارت دیگر، خصوصیات به مکان مربوط می

 ای گونهای به نقطه دیگر متفاوت بوده به این مصالح از نقطه

های معمول آمار و احتمال توان در مورد آن از روشکه نمی

ل مشاهدات فضای نمونه است، استفاده که مبتنی بر استقلا

مشخصات  ،عملیات اکتشافی در خاک درکرد. از طرف دیگر، 

شود. گیری شده بدست آورده می های نمونهآن تنها در مکان
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این در حالی است که مقادیر این مشخصات در سایر نقاط 

در این راستا استفاده از  ماند.دامنه مسئله مجهول باقی می

حصول مقادیر به صورت تصادفی  برایتصادفی تئوری میدان 

 برایدر نقاط مختلف دامنه انتخابی مسئله، به عنوان راهکاری 

. تئوری میدان  [14]شودمقابله با این عدم اطمینان شناخته می

های تواند به طور موثری تغییرات مکانی ویژگیتصادفی می

ئوری خاک را توسط تابع همبستگی تشریح کند. در واقع این ت

یک روش پیش بینی است که بر اساس اطلاعات محدود 

بینی کند.  موجود، مشخصه مورد نظر را برای سایر نقاط پیش

در این روش یک ویژگی خاص خاک در نقاط بسیار نزدیک 

یکسان بوده و در نقاط دور از هم ارتباطی به هم  به هم تقریباٌ

ع همبستگی ابتدا بوسیله تاب برای این منظورنخواهند داشت. 

شود. از ارتباط بین نقاط مد نظر در دامنه مسئله تعریف می

توان به تابع همبستگی میان توابع همبستگی موجود می

از تابع  پژوهشاین گوسی، مثلثی و ... اشاره کرد. در 

ای ساخت ماتریس همبستگی با رابطه براینمایی همبستگی 

 شود:به فرم زیر استفاده می

(21) 
yx

x y

ττ
ρ = ex p (- - )

θ θ
 

بین  yو  xدر راستای  فاصلهبه ترتیب  τyو  τxدر این رابطه، 

در  طول همبستگیبه ترتیب  θyو  θxدو نقطه مورد بررسی و 

ای . طول همبستگی معرف فاصله آستانهاست yو  xراستای 

دهد. تابع است که تاثیر همبستگی پارامترها را نشان می

مورد نظر در ارتباط به سایر نقاط همبستگی برای تمامی نقاط 

شود و ماتریس همبستگی برای سیستم با تعداد بکار گرفته می

n شود:نقطه به فرم زیر حاصل می 

(22) 

1 1 1 2 1 n

2 1 1 2 2 n

n 1 n 2 n n

ρ ρ ... ρ

ρ ρ ... ρ
=

ρ ρ ... ρ

 

 

 

 

 
 

ρ 

در مرحله بعد با تجزیه این ماتریس با استفاده از روش 

Choleskyشود:، ماتریس بالا و پایین مثلثی حاصل می 
(29) T

ρ = L L 

پس از آن با تولید اعداد تصادفی به صورت نرمال استاندارد با 

مقادیر میانگین صفر و انحراف معیار یک، مقادیر مورد نظر 

جهت بکارگیری در ساخت میدان تصادفی از حاصل ضرب 

به  Zفی نرمال استاندارد و مقادیر تصاد Lماتریس پایین مثلثی 

 شوند: ل میصورت زیر حاص

(24) G = L Z 

، با بکارگیری رابطه Gدر انتها، با استفاده از مقادیر ماترسی 

 شود: بدست آورده می xزیر، میدان تصارفی برای متغیر 

(25) = μ (x ) + .σ (x )
R .F

X G 

به ترتیب میانگین و انحراف  σ (x)و  μ(x)در این رابطه، 

 .است xی پارامتر معیار میدان تصادف
 

 و روش تحلیل سازی عددیمدل -5
ای با توابع یابی نقطهروش درونکاربرد  به منظور بررسی 

شیروانی خاکی با هندسه نشان داده شده  یک ،تصادفی شعاعی

مورد تحلیل قرار  به صورت قطعی و غیرقطعی (2در شکل )

ده ( نشان دا9دامنه مجزا شده شیب نیز در شکل )گرفته است. 

مشخصات در نظر گرفته شده برای رفتار خاک در شده است. 

 ( آورده شده است.1جدول )حالت بیشینه و پسماند در 

و زاویه شیب متر  11ارتفاع (، شیب خاکی با 9مطابق شکل )

 با مشخصاتیک لایه خاک  شامل درجه 29حدود 

ورد بررسی م (2) نشان داده شده در جدول پارامترهای مرسوم

، مسئله شیب خاکی در قالب پژوهشدر این  .ته استقرارگرف

شوند. در این نوع تحلیل،   می  ای بررسی شرایط کرنش صفحه

مسئله و متغیر میدانی در قالب دو  های ویژگیهندسه، 

این، شرایط برعلاوه شوند.  تعریف می yو  xمختصات فضایی 

های آزادی بسته شده با توجه به شرایط  گیرداری و درجه

جایی در جهت  ه(، شامل بسته بودن جاب2زی مطابق شکل )مر

x  ضلع در امتدادAB  وFE جایی  هو همچنین بسته بودن جاب

 شوند.می AFدر امتداد ضلع y و  xدر جهت 

ای با توابع یابی نقطهروش دروناولین قدم در تحلیل   

. استوسیله توزیع گره در آن ه ، تعریف دامنه مسئله بشعاعی

شود که بدنه   انتخاب می شکلیها به چیدمان گره تعداد و

 بیشترسازی شده تا حد امکان به واقعیت نزدیک باشد. شبیه
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ها بر اساس هندسه مسئله و تعداد نقاط انتخاب آرایش گره

 به منظور. شود  مستقل لازم برای تعریف دامنه مسئله دیکته می

یله تعداد انجام تحلیل مسئله، دامنه شیب مورد بررسی به وس

ای با یابی نقطهروش درونبا  (9)گره مطابق شکل  1551

افزایش دقت نتایج به منظور  شود. سازی میمدل توابع شعاعی

دار با تراکم شیبها در ناحیه گره و کاهش هزینه محاسبات

 شوند.بیشتر و در ناحیه پایین شیب با تراکم کمتر تعریف می
 

 شیب مرزی شرایط و هندسه .2 شکل

 

 

Fig. 2. Slope geometry and boundary conditions       
 

 گره 1551 تعداد بوسیله شده مجزا دامنه .3 شکل

 
Fig. 3. The domain is separated by 1550 nodes 

 

 و پسماند بیشینه خاک در حالت مقاومتی مقادیر پارامترهای .1جدول 

Residual 

value 
Maximu

m value Parameter  

15 20 Internal friction angle ()  

5 35 Cohesion (kN/m
2
)  

0.05 0.00 Deviant plastic strain  
Table 1. Soil strengh parameters values at maximum and 

residual modes  
 

  خاک قطعی مقادیر پارامترهای .2جدول 

Dilation 

angle()  
Poisson 

ratio 
Density 

(kN/m
3
) 

Modulus of 

elasticity 

(kN/m
2
) 

 

5 0.25 20 10000  
Table 2. Definite soil parameter values 

برآورد ماتریس سختی و ماتریس نیرو احتیاج به  به منظور

. در این راستا، استگیری نسبت به سطح یا حجم انتگرال

گیری عددی مناسب برای محاسبه بکارگیری روش انتگرال

از  ،پژوهشدر این ئله امری ضروری است. روابط در دامنه مس

انجام  برای به دلیل قدرت همگرایی بالا روش نقطه تنش

 برای این منظور ابتدا. شده است استفادهگیری عددی انتگرال

ای یابی نقطهروش درونهای بین گره در دامنه مسئله نقاطی

شود. پس از آن در اطراف این تعریف می با توابع شعاعی

که مساحت  شکلیهای ورونویی ایجاد شده، به ولنقاط سل

اختصاص یافته هر سلول به نقطه تنش آن، معرف وزن 

( نقاط تنش تعریف 4انتگرالی آن نقطه تنش باشد. در شکل )

 ها نشان داده شده است.شده به همراه سلول ورونویی آن
 

 هاهای ورونویی مربوط به آننمایش نقاط تنشی و سلول .4شکل 

  
Fig. 4. Display stress points and their associated voronoi cells 

 

نتیجه تحلیل مسئله بررسی پایداری شیب، پارامتر ضریب  

های  . این کمیت برابر با ضریبی است که پارامتراستاطمینان 

بر آن تقسیم شده و به این ترتیب  φو  c  مقاومتی یعنی  اصلی

تحت نیروی وزن ثابت، گسیختگی  یافتهمقاومت برشی کاهش

در طی روند تحلیل، بار برای این منظور،  .شودمیحاصل 

گاهی و با توجه به گیری در هر دامنه تکیهوزن با انتگرال

مقدار در نظر گرفته شده برای وزن مخصوص مصالح، حاصل 

شود. پس از آن یک نمو به مسئله اعمال می  شده و در طی

که به  در نظر گرفته شدهبرنامه  یک حلقه کاهش مقاومت در

با انجام تحلیل مقاومت خاک را کم کرده تا   صورت تدریجی

گسیختگی حاصل شود. بر این اساس الاستو پلاستیک خاک، 

صورت زیر بیان ه خاک ب دار شدههای مقاومتی ضریب پارامتر

 شوند:می
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(22) 
f

f

φ = a rc tan (tan φ /s rf)

c = c /s rf
 

 

 شیروانی خاکیتحلیل قطعی پایداری  -5-1

به صورت قطعی با  در این قسمت، شیب مورد نظر 

با  ( و همچنین2استفاده از مقادیر پارامترهای جدول )

ارائه  پارامترهای خاک در حالت بیشینه و پسماندبکارگیری 

است.  به طور جداگانه تحلیل شده (1جدول )شده در 

گیری ضرایب اطمینان مربوط به تحلیل شیب مورد نظر با بهره

ای با توابع شعاعی و با استفاده از یابی نقطهاز روش درون

پارامترهای خاک در حالت بیشینه و پسماند به طور جداگانه و 

رونده صورت گرفته بدون درنظر گرفتن گسیختگی پیش

-برنامه عددی حل با روش درون آزمایی برای درستیاست. 

اجزاء  ا روشای با توابع شعاعی، شیب مورد نظر بیابی نقطه

و نیز روش تعادل  Plaxisافزار محدود و با استفاده از نرم

بررسی شده و نتایج  GeoSlopeافزار حدی با استفاده از نرم

یافته شیب در دامنه تغییرشکل( ارائه شده است. 9در جدول )

( با انجام تحلیل روی پارامترهای بیشینه خاک نشان 5شکل )

 ب اطمینان ارائه شده در جدولمطابق ضرای داده شده است.

 پذیر است.امکان گفته شدههای ، مقایسه نتایج روش(9)

شود که تغییرات ایج ارائه شده در جدول مشاهده میمطابق نت

ای با یابی نقطهروش درونضریب اطمینان بدست آمده از 

ها قرار بازه محدودتری نسبت به سایر روش در توابع شعاعی

ضریب اطمینان پایداری خص است که همچنین مش گیرد.می

شیب با تغییر مقادیر پارامترها از حالت بیشینه به پسماند به 

ترتیب از حالت امن )بزرگتر از یک( به ناحیه ناامن )کوچکتر 

گسیختگی در شیب مورد شود. بنابراین نوع از یک( منتقل می

 رونده خواهد بود.پیشبررسی به صورت 

 

 شیب یافته لشک تغییر دامنه .5 شکل

 
Fig. 5. Slope deformed domain 

یابی  های درونحاصل از روشمقایسه مقادیر ضرایب اطمینان  .3جدول 

  و اجزاء محدود تعادل حدی ،ای با توابع شعاعی نقطه

Residual 

mode 
Maximum 

mode Analysis method 

0.60 1.25 RPIM 

0.61 1.73 Partial equilibrium 

0.38 1.32 Finite element 
 Table 3. Comparison of the values of factors of safety by 

radial point interpolation, partial equilibrium and finite 

element methods 
 

در ادامه تحلیل قطعی مسئله، شیب مورد نظر با لحاظ  

جه با تو گیرد. رونده مورد بررسی قرار میمدل گسیختگی پیش

سازی گسیختگی شوندگی کرنش در شبیهبه مدل با قابلیت نرم

رونده، مقادیر پارامترهای مقاومتی )زاویه اصطکاک و پیش

( با مقداری بین 4( و )9چسبندگی( با استفاده از روابط )

تا  (الف-2)های  شکل شوند.مقدار بیشینه و کمینه اصلاح می

طی تکرار حل  ، پیشروی کرنش خمیری انحرافی را در(ی-2)

-2)دهد. مطابق شکل الاستوپلاستیک در دامنه شیب نشان می

-، کرنش11شود که تقریباً در شماره تکرار مشاهده می (الف

های خمیری در ناحیه پنجه شیب بوجود آمده و با افزایش 

گسیختگی در  سازوکارتکرار در ناحیه شیب خاکی متناسب با 

ج(. -2ب و -2ل اشکاروی کرده است )مسیر لغزش پیش

در شماره تکرار کمتر  (د-2)های خمیری مطابق شکل کرنش

گسیختگی  سازوکاربه سطح بالای شیب رسیده و  111از 

 (ی-2ه و -2) هایلشکمطابق  آن،تشکیل شده است. پس از 

که  شکلییابد، به با افزایش تکرار گسیختگی گسترش می

 دهد. های بزرگی در نقاط مختلف شیب رخ میجایی هجاب
 

 الاستوپلاستیک حل مراحل در برشی خمیری کرنش رویپیش .6 شکل

 تکرار 11( الف

 
 تکرار 91( ب
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 تکرار 51( ج

 
 تکرار 111( د

 
 تکرار 911( ه

 
 تکرار 511( ی

 
Fig. 6. Progression of shear plastic strain in elastoplastic 

solving steps 

رونده شیروانی یختگی پیشتر گسظور شناسایی دقیقبه من 

ای ایجاد جایی گره هو تعیین ضریب اطمینان آن، نمودار جاب

ئله نسبت به تکرارهای حل شده در نقاط خاصی از مس

پلاستیک برای ضرایب کاهنده مختلف تا سقف تکرار الاستو

شود. زمانی که برای یک ضریب کاهنده مد نظر ضبط می

افزایش یافته و نمودار  ها تا سقف تکرار هموارهجایی هجاب

نزولی را طی کند، آن ضریب  فقطصعودی و یا فقط سیر 

شود. در این کاهنده به عنوان ضریب اطمینان شناخته می

مسئله سه نقطه قرار گرفته در قله، پنجه و وجه شیب که به 

 برای( نشان داده شده 2در شکل ) Gو  C ،Dترتیب با نقاط 

اند. نمودار قرار گرفتهبررسی گسیختگی مورد استفاده 

تکرار )سقف تکرار  511ای نسبت به تعداد جایی گره هجاب

 Gو  C ،Dحل( با لحاظ پارامترهای بیشینه خاک برای نقاط 

( نشان 7تا  7های )به ترتیب در شکل 72/1در ضریب کاهنده 

داده شده است. مطابق شکل مشخص است که از شماره 

-ش شماره تکرار حل، جابجاییبا افزای 111تا   51تکرار بین 

ها همواره افزایش یافته و تا سقف تکرار نیز این روند ادامه 

کند. بنابراین با توجه به عدم همگرایی تا سقف تکرار، پیدا می

به عنوان ضریب اطمینان شیب با لحاظ  72/1ضریب کاهنده 

 شود. شوندگی کرنش تعیین میمدل نرم

-ازی گسیختگی پیشسوجه در مبحث مدلنکته قابل ت 

زوال شکل گرفته  سازوکارای که رونده این است که در لحظه

-جایی هروی کرده باشد، جابو گسیختگی به سطح زمین پیش

رخ داده که با حائز اهمیت شیروانی های قابل توجه در نقاط 

 در اینجا با مقایسهیابند.  افزایش تکرار همواره افزایش می

شود که مشاهده می (د-2ج و -2)با  (،7تا  7های )شکل

دار های ادامهجایی هگسیختگی واقعی خاک و وقوع جاب

رونده زوال خاک و پیش سازوکارگیری شکل همزمان با

 .دهدرخ می رسیدن سطح لغزش به سطح زمین

 
 تحلیل احتمالاتی پایداری شیروانی خاکی -5-2

سازی مسائل خاکی، های تاثیرگذار در روند مدل پارامتر 

. از این رو تنها استفاده از هستندهای ذاتی  دارای عدم قاطعیت

ها نخواهد  یک مقدار، معرف تغییرات موجود در این پارامتر
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بود. در این راستا، تولید میدان تصادفی با استفاده از یک 

توزیع آماری برای هر پارامتر به عنوان ورودی الگوریتم 

 برای  تواند راه حلی محاسباتی در تحلیل مسئله پایداری، می

انجام تحلیل  برایبرطرف کردن این مشکل باشد. بنابراین 

ای با توابع یابی نقطهروش دروناحتمالاتی با استفاده از 

تصادفی، در گام نخست به انتخاب توزیع مناسب  شعاعی

شود که این امر با در نظر های ورودی پرداخته می برای پارامتر

  .شودانحراف معیار ممکن میگرفتن مقدار میانگین و 

 
جایی نسبت به تکرار روش حل در نقطه قله شیب  هنمودار جاب .7 شکل

 (C)نقطه 

 
Fig. 7. Chart of displacement relative to the repetition of the 

solution at the point of the slope peak (point C) 

 
به تکرار روش حل در نقطه وجه شیب جایی نسبت  هنمودار جاب .8 شکل

 (G)نقطه 

 
Fig. 8. Chart of displacement relative to the repetition of the 

solution at the middle of the slope (point G) 

 

جایی نسبت به تکرار روش حل در نقطه پنجه شیب  هنمودار جاب .9 شکل

 (D)نقطه 

 
Fig. 9. Chart of displacement relative to the repetition of the 

solution at the point of the slope toe (point D) 
 

با استفاده از توزیع نرمال محدود شده  بیشترخاکی  های پارامتر

( مقادیر 4در جدول )شوند. و یا لوگ نرمال تعریف می

میانگین و انحراف معیار پارامترهای احتمالاتی آورده شده 

نقاط دامنه   یهمبستگ فیتعر برای ،شپژوه نیدر ا است.

در  یاصطلاحاً نقاط تنش ای یرگیاز نقاط انتگرالمورد بررسی 

. شده استاستفاده  ای با توابع شعاعییابی نقطهروش درون

مشخص شده سلول  هینقاط معرف ناح نیقابل ذکر است که ا

تابع  یریبا بکارگدر ادامه . استمربوط به آنها  ییورونو

 دانیم و ساخته شده یهمبستگ سیماتر ،وومارک یهمبستگ

 .شودیم تولیدمربوط به هر پارامتر  یتصادف

 

 مقادیر میانگین و انحراف معیار پارامترهای احتمالاتی خاک .4جدول 
Standard 

deviation Average Parameter 

2 20 Maximum internal friction 

angle () 

2 15 Residual internal friction 

angle ()  

2 35 Maximum cohesion 
(kN/m

2
) 

2 5 Residual cohesion (kN/m
2
)  

Table 4. Soil probabilistic parameters mean and standard 

deviation values 

  

 میدان تصادفی تولید شده در یک تکرار (19تا  11) هایشکل

 را به ترتیب برای پارامترهای زاویه اصطکاک مونت کارلو

بیشینه و پسماند و همچنین چسبندگی بیشینه و پسماند نشان 

در این تحلیل با لحاظ طول  تصادفیهای میداندهند. می
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 هایهمانطور که در شکلمتر تولید شده است.  11همبستگی 

مقادیر زاویه اصطکاک در میدان  ،( مشخص است11و  11)

ان درجه و در مید 22تا  12تصادفی حالت بیشینه در بازه بین 

کند. درجه تغییر می17تا  19تصادفی حالت کمینه در بازه بین 

بین مقادیر حالت  های تولید شدهاختلاف بین مقادیر میدان

( 19و  12های ) مطابق شکل بیشینه و کمینه پارامتر چسبندگی

. این موضوع به کاهش قابل توجه پارامتر بیشتر بوده است

 شود.وط میرونده مربچسبندگی در طی گسیختگی پیش

 
 ()بیشینه  داخلی اصطکاک زاویه تصادفی میدان .11 شکل

 
Fig. 10. Random field of maximum friction angle (deg) 

 
 ()پسماند  داخلی اصطکاک زاویه تصادفی میدان .11 شکل

 
Fig. 11. Random field of residual friction angle (deg) 

 
kN/m)بیشینه  یچسبندگ تصادفی میدان .12 شکل

2
) 

 
Fig. 12. Random field of maximum cohesion (kN/m2) 

 

kN/m)پسماند  چسبندگی تصادفی میدان .13 شکل
2
) 

 
Fig. 13. Random field of residual cohesion (kN/m2) 

 
 تعیین قابلیت اعتماد -5-2-1

 5111 به تعداد مراحل تحلیل پایداریپس از تکرار  

عدد ضریب اطمینان  5111مربوط به  هیستوگرامنمودار  مرتبه،

شود. با توجه به اینکه ( رسم می14بدست آمده مطابق شکل )

تمامی پارامترهای غیرقطعی با توزیع ورودی لوگ نرمال 

ضریب اطمینان  7تابع چگالی احتمالمتناسب  ،اندفرض شده

بعیت کرده و بر نمودار هیستوگرام ت توزیع هم از همین نوع

توان تابع شود. با تعیین تابع چگالی احتمال میمی برازش

با استفاده  ( تعیین کرد.15را نیز مطابق شکل ) 1تجمعیتوزیع 

از این نمودار می توان نتیجه گرفت که احتمال اینکه ضریب 

رونده و تغییرات مکانی اطمینان شیب با لحاظ گسیختگی پیش

درصد  21حدود  ،پارامترهای مقاومتی کمتر از یک باشد

خواهد بود. این عدد در واقع معرف احتمال خرابی شیروانی 

در ادامه با تعیین توابع توزیع احتمالاتی  مورد بررسی است.

شاخص میانگین، انحراف معیار، پارامترهای آماری مسئله نظیر 

قابلیت اعتماد، احتمال خرابی و ضریب تغییرات تعیین شده و 

 ( ارائه شده است.5در جدول )

 

 پارامترهای احتمالاتی توزیع ضریب اطمینان -5دول ج

Reliability 
Chance 

of 

failure 

Coefficient 

of variation 
Standard 

deviation Average 

-0.32 0.68 0.12 0.12 0.96 
Table 5. Factor of safety distribution probability parameters 

 

                                                           
7 Probability density function 

8 Cumulative distribution function 
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 انتابع چگالی احتمال ضریب اطمین .14 شکل

 
      Fig. 14. Factor of safety probability density function 

 
 تابع توزیع تجمعی ضریب اطمینان .15 شکل

 

Fig. 15. Factor of safety cumulative distribution function 

 
 گیرینتیجه -6 
 ای با توابع شعاعییابی نقطهروش دروندر این مقاله از  

سازی مدلبواسطه  پایداری شیبتحلیل نا برایتصادفی 

با در نظر گرفتن مقاومتی خاک  های ویژگیتغییرات مکانی 

ی به منظور بررسرونده استفاده شده است. گسیختگی پیش

با هندسه مشخص به  یخاک یروانیش کی ،این روشکاربرد 

و ضریب  قرار گرفته لیمورد تحل یرقطعیو غ یصورت قطع

طابق نتایج ارائه شده مشاهده م. اطمینان آن محاسبه شده است

روش شود که تغییرات ضریب اطمینان بدست آمده از می

در بازه محدودتری نسبت  ای با توابع شعاعییابی نقطهدرون

گیرد. همچنین های تحلیل شیروانی قرار می به سایر روش

ضریب اطمینان با تغییر مقادیر پارامترها از حالت  مقادیر این

به ترتیب از حالت امن )بزرگتر از یک( به  بیشینه به پسماند

شود. بنابراین نوع )کوچکتر از یک( منتقل می بحرانیناحیه 

نتیجه رونده  گسیختگی در شیب مورد بررسی به صورت پیش

در این نوع گسیختگی، یج بدست آمده ابر اساس نت .شودمی

یختگی به زوال شکل گرفته و گس سازوکارای که در لحظه

های قابل توجه جایی هروی کرده باشد، جابیشسطح زمین پ

در نقاط حائز اهمیت شیروانی رخ داده که با افزایش تکرار 

گسیختگی واقعی  به عبارت دیگریابند. همواره افزایش می

گیری شکل دار همزمان باهای ادامه جایی هخاک و وقوع جاب

رونده زوال خاک و رسیدن سطح لغزش به پیش سازوکار

از بررسی تاثیر طول همبستگی بر  دهد.ن رخ میسطح زمی

گیری کرد که با افزایش توان نتیجهمی تحلیل احتمالاتی نیز

کاهش  مقدار این پارامتر، احتمال خرابی شیب مورد بررسی

یابد. به عبارت دیگر عدم لحاظ پراکندگی مقادیر می

تواند منجر به حصول  خاک در دامنه مسئله می های ویژگی

ای شود. قابل ذکر است که در این تحلیل کارانهمحافظهنتایج 

طول همبستگی یکسانی برای تمام پارامترهای غیرقطعی لحاظ 

توان بنابراین با توجه به کلیه نتایج بدست آمده، می شده است.

به عنوان  تصادفی ای با توابع شعاعییابی نقطه روش دروناز 

ی احتمالاتی سازیک ابزار عددی مناسب با قابلیت مدل

تغییرات پارامترهای اصلی خاک در مسائل مختلف ژئوتکنیکی 

 استفاده کرد.
 

 References                           منابع -7
1. Troncone, A., (2005),“Numerical analysis of a 

landslide in soils with strain-softening behaviour,” 

Géotechnique, vol. 55(8), pp. 585-596. 

2. Conte, E., Donato, A., and Troncone, A., 

(2013),“Progressive failure analysis of shallow 

foundations on soils with strain-softening 

behaviour,” Computers and Geotechnics, vol. 54, 

pp. 117-124. 

3. Wang, B., Vardon, P. J., and Hicks, M. A., 

(2016),“Investigation of retrogressive and 

progressive slope failure mechanisms using the 

material point method,” Computers and 

Geotechnics, vol. 78, pp. 88-98. 

4. Lucy L.B., (1977),“A numerical approach to the 

testing of the fission hypothesis”, The Astronomical 

Journal, vol. 82, no. 12, pp. 1013-1024. 

226 



 1971سال /  4شماره / دوره نوزدهم                                                                      پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

5. Binesh S. M., Hataf N. and Ghahamani A., 

(2010),“Elasto-plastic analysis of reinforced soils 

using mesh-free method”, Applies Mathematics and 

Computation, vol. 215, pp. 4406-4421. 

6. Bui H. H., Fukagawa R., Sako K., and Wells J. C., 

(2011),“Slope stability analysis and discontinuous 

slope failure simulation by elasto-plastic smoothed 

particle hydrodynamics (SPH),” Géotechnique, vol. 

61(7), pp. 565-574. 

7. Nonoyama, H., Moriguchi, S., Sawada, K., and 

Yashima, A., (2015),“Slope stability analysis using 

smoothed particle hydrodynamics (SPH) method,” 

Soils and Foundations, vol. 55(2), pp. 458-470. 

8. Fenton G. A. and Griffiths D. V., D.M., Zdravkovic, 

L., (1999),“Finite Element Analysis in Geotechnical 

Engineering: theory,” Thomas Telford, London, 

pp.158-160. 

9. Griffiths  D. V. and Fenton  G., (2004), 

“Probabilistic Slope Stability Analysis by Finite 

Elements,” Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, vol. 130, pp. 507-

518. 

10. Zhang D. Y., Xie W. C. and Pandey M. D., 

(2013), “A meshfree-Galerkin method in modelling 

and synthesizing spatially varying soil properties,” 

Probabilistic Engineering Mechanics, vol. 31, pp. 

52–64. 

11. Potts, D.M., Zdravkovic, L., (1999),“Finite 

Element Analysis in Geotechnical Engineering: 

theory,” Thomas Telford, London, pp.158-160. 

12. Conte, E., Silvestri, F., and Troncone, A, 

(2010),“Stability analysis of slopes in soils with 

strain-oftening behaviour,” Computers and 

Geotechnics, vol. 37(5), pp. 710-722. 

13. Liu G.R., (2002),“A point assembly method for 

stress analysis for two dimensional solids”, 

International Journal of Solids and Structures, vol. 

39, pp. 261-276. 

14. Vanmarcke E., (1985), “Random fields: analysis 

and synthesis,” MIT. 

 

227 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                         Vol.19, No.4, Oct. 2019 
 

Modeling the progressive failure in the slope using random radial 

point interpolation method 

 
Saeed Hashemi

1
, Reza Naderi

2
 

 
1- Ph.D. student of Shahrood University 

2- Associate Professor of Shahrood University 

rz_naderi@yahoo.com
*

 

 

Abstract: 
Sustainability studies, from the point of view of regional identification with the potential of failure in the 

soil, and from the point of view of designing the new engineering structures, are considered as important 

issues in geotechnical engineering and have always been a significant part of the references in this field. 

Subject is dedicated. In the meantime, instability analysis in classical geotechnical problems such as the back 

of the retaining wall, bearing capacity of foundation and slopes and landslides with a progressive failure 

mechanism, is considered as a challenging topic in this discussion. These issues are in the category of issues 

with large displacements and have always attracted the attention of many scholars in recent years. 

With advances in computer technology and computational techniques, numerical methods such as finite 

difference, finite element, and boundary components have been widely employed in analyzing engineering 

issues. In the meantime, the finite element method, due to the ability of that method to control issues with 

geometry and complex conditions and modeling the behavior of soil shape change, has increased 

significantly compared to other numerical methods. 

In conventional analyzes of soil slopes failure, resistance parameters are assumed to be stable even in large 

strains without change. However, during the rupture, soil resistance exhibits maximum and residual amounts, 

and its strength increases prematurely by increasing the plastic strain. In addition to changing soil resistance 

parameters in the progressive mechanism, the non-uniform nature of the soil also causes spatial variations of 

these parameters. Therefore, geotechnical systems should be considered in terms of the uncertainty of soil 

parameters values uncertainly using the concepts of statistics and probabilities. The simulation of a 

progressive failure is definite or non-deterministic only by applying numerical techniques such as finite 

element method that are able to simulate the development of deviant plastic strain. Although the finite 

element method is widely used in the analysis of sustainability issues, however, this approach is based on 

problems that are essentially related to gridding. In this research, a radial point interpolation method in 

combination with a random field was used to model the spatial variations of soil resistance properties and 

slope instability analysis. In order to consider the progressive failure of soil, elastoplastic method has been 

developed with the Coulomb Moore's behavioral model for applying strain softness. For probabilistic 

analysis, the random field is also used to determine the cohesion parameters and the friction angle as well as 

the plastic strain threshold based on their mean values and standard deviation. In order to investigate the 

application of the point interpolation method with randomized radial functions, a geotechnical earthwork 

with definite and non-deterministic geometry has been analyzed and its reliability coefficients has been 

investigated. Based on the analysis of the progressive failure modeling, it is concluded that the actual failure 

of the soil and the occurrence of continuous displacements occur simultaneously with the formation of a 

progressive mechanism of soil degradation and the arrival of the slipping path to the ground. In the 

following, probabilistic distribution functions of the coefficient of reliability were determined by 

probabilistic analysis and the production of random fields, and then the statistical parameters are calculated. 

 

Keywords: Slope stability, Radial point interpolation method, Probabilistic analysis, Progressive failure. 

228 




