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Abstract 
Foothills, plains, alluvial areas, and sloping areas whose soil is geologically susceptible to 

landslides, can become unstable and dangerous. In Iran, because of their soil type, Mazandaran, 

Gilan, Lorestan, Golestan and Khuzestan provinces are more vulnerable to landslides than other 

provinces. But taking into account factors such as earthquakes, extreme weather, and human 

interference, other parts of the country can also be prone to landslides. In case of rainfall and 

absorption of water by clay layers, the possibility of landslides increases. If the slope of the land 

is suitable, the slope will move on the clay layer and the thrust will occur downwards. In many 

mountains and steep areas, the conditions for slope failure may be available in terms of the slope 

angle, the type of soil and the presence of clay layers. But in the absence of sufficient soil 

moisture, this phenomenon is not observed. Landslides occur whenever rainfall happens and 

water penetrates the clay layer. Cutting down forest trees, destroying vegetation and pastures, 

along with possible rainfall and soil moisture, cam cause landslides on steep slopes. In fact, land 

use changes contribute to landslides. By examining the statistics over the last three decades in the 

northern provinces of Iran, it can be seen that landslides were far less likely when there was 

proper vegetation. The occurrence of heavy rains can cause failure in a large number of soil 

slopes. During these heavy rainfalls, the underground water level rises and increases the pore 

water pressure and reduces the stability of the soil. The purpose of this study is to investigate 

changes in pore water pressure and the factor of safety for slope stability. The flow of water 

inside the soil is numerically modeled as a two-dimensional, saturated-unsaturated, unsteady 

flow. The finite element method (FEM) is used to calculate the pore water pressure and the limit 

equilibrium method is used to determine the factor of safety for slope stability. To simulate the 

unsteady flow, time duration of 4 days is used with a time step of 0.1 days. The rainfall duration 

was assumed to be 24 hours. The intensities of different rainfalls are used as the input flux on the 

soil surface. The soil moisture curve, which shows the relationship between suction-moisture 

content and suction-hydraulic conductivity, is used. The results show that different rainfall 

intensities have different effects on soil moisture profile. As the intensity of precipitation 

increase, the factor of safety of slope stability decreases. This decrease is steeper for the first 24 

hours of rainfall and over the three days after the rain stopped, its slope decreased. For example, 

for a rainfall intensity of 2.04 mm/hour and the duration of one day, resulted in a factor of safety 

of slope stability equal to 1.853, and at the end of the fourth day, it was 1.743. In other words, the 

factor of safety decreased by 5.9%. 
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‌های‌متفاوت‌های‌با‌شدت‌سازی‌عددی‌زمین‌لغزش‌در‌اثر‌بارش‌شبیه

 *1لماسین سفرزی

 ، تبریز، ایران.بریزه تب، دانشگای آهندسه مروی گخصصی تدکتر .1

‌چکیده

ن ی  ل اور ط  د. ش ود  یی م  اکی خ  ها یبی از شیادد زعدات در تکسد شیجاث ااعد بدیی شها  ارانب عقوو هالر سه

ن ی  ف از اه د  .شود یب میی شایدارش پکاه ی ونفذر آب مشاش ففزایث اباع ه ومدآ الاب یزمینیرح آب زها، سط ارانب

ت دو ورصه اک، بن خرون آب دست. جریااب یی شایدارپن طمیناب اضری ی ونفذر آب مشافت غییرای تحقیق، بررست

 ی ونفذر آب مشاه فحاسبی مراد بحدوی مجزاش اوز رشود. ا یی مددی عدلسازی مغیردائم ع وغیراشبا -عدی، اشباعب

یردائم ی،  ن غری ا ی جس از  بیهی ش  شود. برا یه مستفاداب یی شایدارپن طمیناب ارین ضعییی ترای بدل حعادش توز را

ف ب ه  ختل  ی مه ا  ارشت ب  د. ش د ض شرت فساع 24ارش ت بشود. مد یه مستفادز ارو 1/0ام ا گروز، ب 4رابر ن بزما

ه هن د ن دشاک که نای خطوبتی رد. منحنه شستفادی ارزط مرایی از شکف یاک، معرح خطی سوی ررودر وات شورص

ی ه ا  ارشت ب  دش   د کهان دشاج ند. نتایه شست، استفادی ایدرولیکت ههدای -مکش ی وطوبتی رمحتو –کشه مابطر

ش اهب ک  یی شایدارن پطمیناب اارش، ضریت بدش شفزایا اارند. بک دای خطوبتل رروفیی پوی رتفاوتر مختلف، آثام

ب آن ارش، ش ی ع بطد از قعی بعدز بور سه رد ت واشی دیشترب بیی شارندگل بوت اساع 24رای ش باهن کافت. ایی

ع رود ک ه در ش   ان دش ا ج نوز، نتایم یک رتدوا ت واعر بر سمت میلی 04/2ارش ت بدی شمونه، بران ننواه عد. بر شمتک

 743/1ق دار  ه مه ارم، ب   ز چون رای ا د ک ه در پ ب و  853/1رابر ب بیی شایدارن پطمیناب ااک، ضریح خطی سوش رارب

 .افتش یاهد کدرص 9/5دود ب حیی شایدارن پطمیناب ایگر، ضرین دیاه بافت. بش یکاه

‌تاریخچه‌داوری

 21/05/1403دریافت: 

 10/09/1403بازنگری: 

 21/12/1403پذیرش: 

‌کلمات‌کلیدی

 نفذیر آب مفشا

 یبی شپایدار

 طمینانب اضری

 ارشت بشد

 یردائمین غجریا

 یراشباعن غجریا

 

‌مقدمه -1

ی ک ه  دار یبه ش  نطقر مه ی وای، آبرفت ای، جلگه وهپایهق کمناط

اش د،  ن بم ی ش زغ ز د لشناس ی، مس تع   مینر زظاز ن آنک اس خنج

س نر ج  ظ  ن از نی را ر اارن د. د ر دران قمیش زانض رعرر در مبیشت

ن خوزس تا  ن وازندران، گ ینن، لرس تان، گلس تا   ی مها اک، استانخ

ر ظ  با در نا ستند. امهن میش زانض رعرا در مه ستانر اایر از سیشتب

در ن نس ا ا تادرس  نی ه ا  دخال ت  ه ولزل  ن زمچوی هواملعن رفتگ

ش لغ ز  م ین د زتوان د، مس تع   یز میر نشوی کها خشر بسایبیعت، ط

 .اشدب

ی ه ا  ی ه ط لاوس  ت تطوب  ب رذی ی ا ج   ارندگز بروت بورر صد

ن م ی ب زیر ش  اگ  ش ود.   یر م  یشتن بمیزش اند رخدال رسی، احتمار

ش ب ه  ران   د وکن یت مرکرس حک اه خیلای وره دامن، اشدب بناسم

ق من اط  ا وه   وهس تان ی از کس یار ر بافت د. د  یق م  تف ا ن ااییت پ  مس

س امن ه، ج ن  ب دیر ش  ظش از نانی رراط برایت شسن اممک ،رشیبپ

د ب و ت نورا در ص  ام   .اش د م براهی ف  س  ی ره ا  ی ه د لاوجو ک واخ

ی ارن دگ ن ک ه ب م ا ر زش ود. ه    میه نشاهده مدیدن پای ،افیت کطوبر

ش رخ ن د، ران   ه کغزن د ن را لآ ذ وفوی نسه ریب به لاآ د ویفتق بتفاا

 ،مرات ع  ی وی اه ش گوش  ن پردن بیز بنگلی، ان جرختاع دقط .دهد یم

https://doi.org/10.22034/25.5.5
mailto:salmasi@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-1627-8598
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://orcid.org/0000-0002-1627-8598


 14۰4، سال ۵، شماره ۲۵دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

51 

ع ق و ب وبر سدا یبی شها امنهر دحتمالی، دت ارطوب ن واراه بمراه هب

ش ان  ه ردی د ی ب ه پ راض  ی ااربرر کغییع تاقر وشود. د یم نمیش زانر

ی ه ا  س تان ر در اخی  ه اهر طی سه دمای آررسا بب کند. یمک من کمیز

ب رات  ن ب ه م م ی ش زانه شد که رکتن نیه اتوجن متوا یمن یراای مالش

 .سته ااشتد دجوب وناسی میاهش گوشه که پودی بمانر از زیشتب

ن انس  ا ی وبیع ی، غیرطبیع   ث طوادع ح  ق  ور واطن ب  ه خ  ای را 

 یورطه ب .اردر دراقا نیز دنخیت بخسر نکشو 10مره ر زاخت، دس

ق وع  ن ومک ا ن اهاه در جده شناختی شبیعی طبن 40جموع ه از مک

مطالعات قبلی نشان داده که شدت  .اردد دجوو نیرااع آن در نو 31

بارش و جنس خاک جزو عوامل اصلی در پایداری خ اک هس تند.   

در حالی که شیب خاک و سطح آب زیرزمینی جزو عوام ل فرع ی   

. تغییر اقلیم جهانی نیز باعث شده ت ا ب ارش   [1]شوند  محسوب می

نسبت به گذشته، شدت بیشتری داشته و مدت آن افزایش یابد ک ه  

 .[2]این موضوع روی پایداری خاک تاثیرگذار است 

ن س تا ا ش درغ ز ل نم ی س از زک  و ع(، د2و  1ه ای    کلر شد

ر آن س ت. د ه اده ش  ارائ   1403رداد ط ب ه خ   رب و ن میران اازندرام

ر مت   میل ی  48می انگین   ت وس اع  24دت ی به مارندگب کاریخ، یت

ا ه   ج اده  ی وس کون ن مم اک ی به اهای ساراتب خموج د وفتاق اتفاا

 د ودیی ش  ارن دگ ر بث  ن ب ر ا م ی ش زاند راله، شاهه سمه هد. البتش

ن، ی آلم  ه عطالعم که با مای ودها بنیط دقار نایک در سان خدع شاشبا

 رفت.  ی آن را گحتمالی اها سارتی خلوی جیادد زدون تا حتوا می

ه ای ش دید،    بارندگی در هنگام وقوع بارندگی ارتفاع برحسب

نیروی مکش خاک و به دنب ال آن نی روی مقاوم ت برش ی ک اهش      

ش ود.   یابد و همچنین وزن آب باران بر محیط خاک اعم ال م ی   می

این عوامل موج ب ک اهش ض ریب اطمین ان پای داری و اف زایش       

تواند خسارات م الی و ج انی    شود که می احتمال شکست شیب می

 .بسیاری را باعث شود

 
 یرانن اازندران مستاا ش درغزل نزمی .1شکل‌

Fig. 1. Photograph of a landslide in Mazandaran province of Iran 

 
 یرانن اازندران مستاا ش درغزل نزمی .2شکل‌

Fig. 2. Photograph of a landslide near a home in Mazandaran 

province (Iran) 

 یداری  اپن طمین ا ب اض ری ، [3]در تحقیق سلماسی و همکاران 

د. ی ش  ررس  ی بدل ح  عادش توبا ر یاکسد خت یک الادسب بیش

م ج  ح طیراش  ی ب ا  اکدر سد خم قائ و لیاه مستد هملکرع هسیمقا

 تشن یبد که دان دشاه نطالعم آن جینتا د.م شنجاا یسه رستر هرابب

ی ، ول  باش د  یم   لی  اه مس ت ت هال  ر از حمتم کائه قستت هالدر ح

ه س ت ت هالاز ح ریشتل بایمه ستت هالت در حالادسب بیش یداریاپ

 یداری  اه پحاس ب م یراف ب  ختل  م یها وشر هسیقار مد .ستا مائق

ش ور ای    یق دمات ش مرو و یداریاپ نیشتریب پشایش برو ،بیش

. اددن ش ا ن رگ  ید یه ا  وشت به رسبرا ن یداریاپ نیکمتر (وسیلنف

( وسی  لنش فور ای    یق دمات م شورد که ده ین مشاع نوضوم نیا

 ست.ا یا ارانهه کحافظش مرو

ن طمین ا ب اض ری  ش وغ ز ه لایرع دنو، [4]و همکاران ی سلماس

ش ورا ب ه ر  یدل ح  ع اد ش تود ب ه ر حدوی مها یبی در شایدارپ

ت یب، بالادسه شنجد از پتوان یم شغزل هدایرردند. ی کررسی بددع

ت ورتواند به ص   ش میغزن لند. همچنیر کبوت آن عسن داییا پی و

 ش وغ ز ه لای ر ع دون  ن عییی تراا بفتد. آنهق اتفاق امق یا کم عمیع

ادن د.  ه درائی اگرسیونط ررواب ا و، نمودارهایدارین پطمیناب اضری

ی در فق  ی اه ا  هک ش د زملک ر ی عررسه بب [5]همکاران  ی ومحرم

ع آب ریه س  خلین تمای در زاکت سد خالادسه بوستب پیی شایدارپ

ت در الادس  ب بیی شایدارد که پان دشاج نرداختند. نتاین سد پخزم

و لا ابد.ش می یفزایا اه هکشد زعداش تفزایع با اریه سخلیط ترایش

ی ه ا  یبش  ی ای دار ظ پف  ی در حفقی اها هکشزد کاربر [6]کنی و

ش ف زای د ک ه ا ان دش ا ج ن. نت ای ادن د د رراق  ی ررس  ب دورم  ی را سر

ن یه ب  ها، فاصل هکشقطر زاک، م خحکیب تریه ضیب، بی شایدارپ

ب یی ش  س ت. پای دار  ه اابس ت ا وه هکشل زطو ه وها، زاوی هکشز
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ه ا،   هک ش ن زیه باصلن فردم کک ا وه هکشر زطش قفزایی با ااکخ

ح طت ا س   ا ه   هک ش ل زود که ط  ردند کیشنهاا پیابد. آنه یش مافزای

 ابد. ه یدامی احرانش بغزل

ی بیاری آها انالی کانبب جیی ش، پایدار[7]همکاران  ی واحمد

ه رحل  ی مالی  انته ا ل خ  ر، کانال پانات کاله حسردند. ه کطالعرا م

د. ش   هس تفاد اا ه   حلی ل ع آب در تط  ه پ س از ق نفاصلو باخت( س

ع ک م  وی از ن  حتم ال ی اها غزشه ل د کان دش اا نه  ررس یج بنت ای

ر غیی  ن تبیشتری و تساب یه شاشنی از پبورش عغزح لطا سب ،مقع

افت د.   یق م  تفاه انجی پزدیکب در نیی شایینی پها خشا در به کلش

ر ش  انگ ا نه  اکی خمامی در تایدارن پطمیناب ارایر ضقداه ممقایس

ت ب ه  غییران تای .ستل ااناد کارکرت کالر حغییت به تسبر آن نغییت

ی نف ذ ر مش ا ر فمق دا  ک وای خرشت بقاومی مارامترهار پغییل تلید

ط ب ه  رب و ن مطمیناب ارین ضوضوع، بیشترین میه به اوجا ت. بستا

ت ش  ت نال  ط ب ه ح ربون آن مکمتری ت واخه سرحلی منتهات االح

د  ارکرت ک  ال  ح رد ت واس  ( بع آط  ه پس از قبنفاصل عکوس م

ر د ،راح   یت طرفی   ظ نیش  تریبا ب    ر و ت پ   ورص  ه ل ب  ان   اک

ه ب ب  یه ش  ی وار د ب ر د ارک آب ویدرواس تاتی ی هیروی که نرایطش

ب به سکند، ب یل ممب عیش شغزر لرابم در بقاوی میرون یک ننواع

ر راب  ن در بطمیناب اریر ضیب، مقداه شدنی در بنفذر مشاش ففزایا

 ا وس وبرامانی  س  ت. ر امت ت کاخه سرحلی منتهاه ا ت بسبش نغزل

د ورل م  اناه کدن ت آب از بش ن نیزابر مب را یش رآثا [8]همکاران 

ت ش  ر نمق دا ،  انبیب ج  یر ش  ن دت ی توایار زد .ادندر درای قررسب

م نی  ب م یت ش  ح   ی ت انبی جه ا هیوارت که دسی االتر از حمتک

ر ق  دا ب میش ش  فزایا اعکوس، بت مشت نالر حشود. د یه ماختس

ی انبج   یه ا  ی واره ی دناپایدار ه وافتش یفزایل اانال کاخت به دشن

اکی، ی خ  ه ا  انالی کراا بنهب نه تناسر مایداب پ. شیشود یر میشتب

 ست.ام هر مارامتی هم یک پتنش بوشی با پها انالی کراه ببلک

ی راح  ی طارامتره ا ن پهمت ری ی از مک  ا یه   یوارهب دین شتعیی

ود، ه ش  رفت  ر گظا کم در نه یوارهب دیه ش. چنانچستاز وبان رعادم

 ،یگ ر ف درز طیابد. ا یش مفزایی اوجهل تابقر قدای به مبردار باطله

ل حتم ا ش ااف زای  ی ویمن  ش ااهث کباع ،یبه پر شیوارا ده انتخاب

ی از ل وگیر ی جراه بهینب بیب شانتخا . بنابراین،دد شواهش خیزر

 .  ستای روره ضیوارش دیزک ریسش رکاه ی وبردار اطلهه بضافا

ها انجام ش ده اس ت.    مطالعات زیادی روی پایداری شیب خاک

در بیشتر آنها، جریان آب درون خاک به حال ت دائم ی  مس تقل از    

زمان( و نیز خاک به صورت اشباع فرض ش ده اس ت. گرچ ه ای ن     

کند، ولی تغییرات  تر می فرضیات، مدلسازی محیط متخلخل را ساده

زمان در نشت آب و مکش ماتریک خاک را در پای داری خ اک در   

براین هدف از این تحقیق، بررسی موضوعات زیر گیرد. بنا نظر نمی

 است:

 نشت آب در حالت جریان غیرماندگار درون خاک غیر اشباع 

 محاسبه ضریب اطمینان پایداری شیب 

 دیاگرام توزیع فشار آب منفذی درون خاک 

در این پژوهش، مدلسازی عددی با روش اجزای محدود و ب ه  

همرون  د  گی  رد. خ  اک همگ  ن و  ص  ورت دو بع  دی انج  ام م  ی 

شود. در ابتدای بارندگی، نفوذ آب به داخ ل    ایزوتروپ( فرض می

خاک خشک اتفاق می افتد و به ت دریج ب ا گذش ت زم ان، جبه ه      

کند. بن ابراین در حقیق ت،    رطوبتی خاک به اعماق خاک حرکت می

گیرد که در این پژوهش این  جریان به صورت غیراشباع صورت می

ات رطوب ت خ اک ب ا زم ان باع ث      مسئله مورد توجه است. تغیی ر 

تر شود. در  شود که شکل معادلات حاکم بر نفوذ و نشت پیچیده می

ای ن مطالع ه، نش ت آب ب ه ص ورت جری ان غیرمان دگار بررس ی         

 شود. می

 ها‌مواد‌و‌روش -2

ن ی ا ی بارس  ن دانوس ق  س ا ک ب ر ا ای آب در خعدت دو بحرک

 (.1شود  معادله  یم

𝑉𝑥 = −𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
  , 𝑉𝑦 = −𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
  1) 

ه ای س رعت آب در    به ترتی ب مللف ه    Vy و Vx ( 1در رابطه  

و ب  ه ترتی  ب ه  دایت   kyو  kxهس  تند. همچن  ین،  yو  xجه  ات 

هس تند. در   yو  xهیدرولیکی محیط متخلخ ل  خ اک( در جه ات    

نشان داده ش ده اس ت ک ه ب رای      h(، فشار آب منفذی با 1معادله  

، ب رای  )بزرگت ر از ص فر  (مثب ت   نقاط زیر خط فریاتیک، با عنمت

نقاط بالای سطح فریاتیک، با عنمت منفی  مکش ماتری ک خ اک(   

و برای نقاط روی خط فریاتی ک ب ا ع دد ص فر  فش ار اس تاندارد       

   شود. اتمسفر( مشخص می

ق ادز ص  ی  ع نیراش با ک غان آب در خ  ریای جرای بارسن دقانو

ت دایه  ت ک ه  س  ن ای  ع اش با ن اری ا ت آن ب ا ج ف او ا تتنه ت وسا

ر قدای به مبستگ ت ویسی نابتد ثیراشباع، عدک غای در خیدرولیکه
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ت داین ه  یه ب  اک، دارد. رابط  ج خ  ف  ر ل ول  د در خوج  وآب م

اک( ی خ  جم  ت حاک  رطوبد در خوجور آب ممقدا ی ویدرولیکه

 ,Soil water characteristic curveاک  ی خ  ط وبت ی رنحن  م ماه نب

SWCCانون پیوستگی، دب ی نش ت از   با توجه به قشود.  یه م( نامید

 شود: ( محاسبه می2رابطه  

 2) 𝑄 = −𝑘𝐴
𝜕ℎ

𝜕𝑙
 

 kدب ی نش ت برحس ب مترمکع ب ب ر ثانی ه،       Q (، 2در رابطه  

س طح مقط ع    Aهدایت هیدرولیکی خاک برحس ب مت ر ب ر ثانی ه،     

باش ند.   گرادی ان هی درولیکی م ی    ∂h/∂lجریان برحسب مترمربع و 

توان د در راس تای    یک طول مشخصه از جریان است که می lضمنا 

x, y  [9]یا هر جهت دیگری باشد. 

ی ب ه  غیردائم   ی ووبعدت دالک در حات آب در خرکه حمعادل

 ست:ار یت زورص

 3) 
𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) + 𝑄 =

𝜕𝜃

𝜕𝑡
 

محت  وای حجم  ی آب  رطوب  ت  θ زم  ان و t(، 3در رابط  ه  

 باشند. حجمی( می

ضمنا قابل ذکر است که دیمانسیون جمله اول و دوم در معادله 

 3 ،)T
ی م ام ن تعادل ه، دیمانس یو  ن که در یک میل الیه دب است. 1-

T  نیز Qیمانسیون س داشند، پر برابد بایت بمنج
ه تیج  ت که ناس1-

ک ام خ  ج  د حاح  ی در وب  ف دعادل ه، مع ر  ن می  ر اد Q ش ود،  یم

ا نج  ز آ(، ا∂θ/∂tعادله  م مهاره چملبه جه وجن با تباشد. همچنی یم

T ایدز بیه نملن جین ایمانسیوکه د
 ارامترد که پشو یه مباشد، نتیج 1-

θست.د ابع ، بی 

ی ی درولیک ت هیراشباع، ه دای ک غات آب در خرکت حالر حد

ن ی  ر اس ت. د ک ااک خ  اتری  ش مک  ی از متابع ت ویسی نابتد ثدع

ل ب دی ی تیرخط  ی غیفرانس یل ه دعادل  ت مور به صالاه بالت، معادلح

ی ح ل آن ب ه   ب را  د ودارد ن  جوی آن ورای بحلیلد که حل تشو یم

ی ددی ع  ه ا  وشه از رس تفاد ز ب ه ا اولیه، نیا ی ورزط مرایه شمراه

ر یت که در زسف اعروز میز نیچارده رعادلم ماه به نعادلن مست. ایا

 .  [10]شود  یه مرائی آن اعدل دو بکش

𝜕

𝜕𝑥
[𝐾𝑥(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝐾𝑦(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑦
+ 1)] =

𝜕𝜃

𝜕𝑡
  4) 

ه دایت هی درولیکی    -رابطه مکش k(h)در معادله بالا، عبارت 

آید و یا  کند که یا از آزمایش روی نمونه خاک بدست می را بیان می

از  مطالع ه، در ای ن  توان اس تفاده ک رد.    از روابط تجربی موجود می

روابط تجربی، باید  شود. البته برای استفاده از روش دوم استفاده می

برخی از پارامترهای اختصاصی برای ه ر باف ت خ اک را ب ه م دل      

معرفی کرد. این پارامترها شامل هدایت هی درولیکی اش باع خ اک،    

بدیهی است رطوبت حجمی اشباع و رطوبت باقیمانده خاک است. 

های رطوبتی متفاوتی بوده و در هر  های مختلف دارای منحنی خاک

های مختل ف خ اک م ورد اس تفاده      ن نیز جنسسد خاکی غیرهمگ

یکی از رواب ط تجرب ی پرک اربرد ب رای بی ان رابط ه       گیرد.  قرار می

( Van Genuchthenرطوبت استفاده از معادله ون گن وختن   -مکش

شود. این رابطه به ص ورت   از آن استفاده می مطالعهدر این است و 

 . [11]شود زیر بیان می

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + 𝛼𝜓𝑛]𝑚
  5) 

ب ی آجم  ی حمحت وا  Ɵsمانده،  محتوای آب باقی Ɵrکه در آن 

ش ک  ی آب در مجم  ی حمحت وا  Ɵwش باع،  ت اال  ر ح رطوب ت( د 

ت اف  ه ب ه ب وج  د که با تستنه هعادلت مابب ثضرای a, n, mلخواه، د

 کنند. یر مغییک تاخ

ک ک ه  اک خ  اتری  ش مک  ت از مس  ت اعب ار  ψ (،5عادله  ر مد

شود. بع د   یه مستفادر اتک از متریم میستر سد ت واس Lعد ی باراد

α  برابرL
ی شود، کمیت   یب مرک ضاتریش مکی در موقت ت واس 1-

معم ولا مق دار   س تند.  د هبع بی n, m کند. ضرایب  ید میجاد ابع یب

m=1-1/n  6( ب ه معادل ه    5ش ود. بن ابراین معادل ه      قرار داده م ی )

 .[12]شود  تبدیل می

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + 𝑎𝜓𝑛]1−1/𝑛
  6) 

اف زار   رمر ن  ستند. دک هات خافی از بتابع αو  nریب ر دو ضه

SEEP/Wش ور رس ت. د ر اصول تابا قنهن آعییی ترات بهیافو ر، د

ت رطوب   ک واک خ  اتری  ش مک  ی از مزمایش  گاهی آه  ا ول، دادها

ب ناس  ی مالت، منحنن حیر در افزام انر ت وست اسر آن در دتناظم

ر ب رد. د  یر م  ک ا ز بدیچ ارد ه رعادلر مد د وده یم شرازا را به ادهد

د ارر واف زا  رمر ن  ، دƟr  ،Ɵsپارامتره ای   ک وات خ  وم، بافش دور

ی منحن   د وزن   ین م  خم ی ا تر αو  nافزار،  ض رایب   نرم د وشو یم

ه ه ر م بوش دوز رحقی ق، ا ن تی  ر اکند. د یم مسک را رای خطوبتر

 (.1ست  جدول ه اده شردب

ه ده ش  ( ارائ  3کل  ر شیب، دد شابعا ه وهندسژوهش، ن پیر اد
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ل ور ط  مت   56 ع ورتف ا ر امت 10فروض، دارای ی ماکب خست. شیا

ض رد ف  مس انگر و هیه( ک لامگن  تت هورک به صست. خاکل ا

ه ح دود د مح دود، بای   ی مه ا  لمانش اوی به رددی حل عد. براش

کل ک در ش  اه خ  حدودی مبند ود. شبکهی شبند بکهه شطالعد مورم

م نج ا د ابعال از استقی منده ببکی شست. بررسه اده شادن دنشا( 3 

ب را ناس  ب موار ج  مت   2/0رابر ه ببکه شندازم شد که امعلو شد و

ه رد گعداو ت 14800رابر ا به بکهد کل شالت، تعدان حیر ادهد. د یم

ی ح ل  ائم  ن دری ا ت جورل به صدا ممد. ابتدت آبدس 15100رابر ب

ی ( رو1کل  ت ش  وری ب ه ص   ائم  ن دری ا ی در جرزط مد. شرایش

ی ائم  ن دریات جورل به صدن که میی اد. برال شعمال اده مندسه

ر ون ط  ود. هم ا ن شعلوم، تعییی ما نطقهد هد آب در مود، بایحل ش

 ت واس  ت رمی کل در م ز س   بر آشود، با یه م( دید3کل  که در ش

ز آب راه تنندص کشخه شد که مرفتر گظر در نمت 2رابر ل بدپ مچ

ه ش ار ر ک ه ا طو همان ت وسی اساز بیهی شبتدای در ارضی فینیرزمز

د خواه  ع حل نرور به شادل قشود، مده نادی دبن هد آنیر چد، اگش

ج آب روی خ  رزط میرزمینی، شرز آب زری مالان در بود. همچنیب

ی رزط م  ری ک ه ش   ق اط ر نایر س  (. دQ=0د  ه ش  ادل ددر به مفص

ر ظ  ر را در نفی ص  بآل فرض، تباد یشر پول به طشده، مدف نعریت

 (.Q=0گیرد   یم

غیراش باع مدلس ازی   -حرکت آب در خاک ب ه ص ورت اش باع   

شود. برای نیل به این هدف، مشخصات یک نوع خاک با باف ت   می

(، 1( در نظر گرفته شد. در جدول  1لوم سیلتی به صورت جدول  

 شوند.  یف متعری 5عادله د مماننn و  α عوامل

مک ش خ اک ب ا معادل ه ون گن وختن      رابطه محتوی رطوبتی و 

طور که پیشتر اشاره شد، در خ اک   (. همان4تقریب زده شد  شکل 

غیراشباع، هدایت هیدرولیکی عدد ثابتی نیس ت و ب ه هم ین دلی ل     

حل معادلات دیفرانسیلی غیرخطی حاکم ب ر جری ان، ب ه ص ورت     

(، تغییرات ه دایت هی درولیکی   5تحلیلی ممکن نیست. در شکل  

 ابل مکش ماتریک خاک ارائه شده است.خاک در مق

 
 رزیط مشرای ی ونده بدل، شبکه مهندس .3شکل‌

Fig. 3. Model geometry, grid and boundary conditions 

 غیراشباع -ضرایب ثابت برای تعریف منحنی رطوبتی خاک  اشباع .1جدول‌
Table 1 Constants for defining the saturated-unsaturated soil 

moisture curve 

Residual 

water content 
Saturated water 

content 
n α 

0.106 0.498 1.3954 1.0601 

 
 تغییرات محتوی رطوبتی در مقابل مکش خاک .4شکل‌

Fig. 4. Changes in moisture content versus soil matric suction 

 
 تغییرات هدایت هیدرولیکی خاک در مقابل مکش خاک .5شکل‌

Fig. 5. Variation in soil hydraulic conductivity versus soil suction 

بعد از اجرای مدل به صورت جری ان مان دگار، فش ارهای آب    

شوند  منفذی اولیه در خاک توسط روش اجزای محدود محاسبه می

ش ود. در حال ت    غیرمان دگار آم اده م ی   و مدل برای اجرای جریان 

جری  ان غیرمان  دگار، حال  ت مان  دگار ب  ه ص  ورت م  دل وال  دین  

 Parentsشود. شرایط م رزی قبل ی    ( به مدل غیرماندگار معرفی می

تعریف شده در حالت ماندگار، مانند سطح آب زیرزمینی، حذف و 

ب ازه   40روز  ک ن   1/0روز ب ا گ ام زم انی     4سازی  زمان کل شبیه

 24ه ا براب ر    س ازی  مانی( تعریف شد.  مدت بارش در تمام ش بیه ز

ساعت در نظر گرفته شد و شدت بارش با توجه به دوره بازگشت، 

تعیین ش دت ب ارش ب ا    ( به مدل اعمال شد. برای 2مطابق جدول  

بابلس ر در دوره   س ینوپتیک  ، از آمار ایستگاهتوجه به دوره بازگشت

، 30، 20، 10ش دیدترین رگب ار   اس تفاده ش د.    1994-2019زمانی 

 ساعت هر سال 24و  19، 12، 9، 6، 4، 2دقیقه و  90، 60، 50، 40
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 های بازگشت مختلف شدت و ارتفاع بارش در دوره .2جدول‌

Table 2. Intensity and precipitation rates for different return 

periods 

Return period (years) 2 5 10 25 50 100 

24 hours rainfall 

duration (mm/day) 

2.0

4 

2.7

8 

3.3

3 

4.0

9 
4.7 5.33 

Rainfall height (mm) 
48.

96 

66.

72 

79.

92 

98.

16 

112

.8 

127.

92 

 اکی خئوتکنیکی ژها ویژگی .3جدول‌
Table 3. Geotechnical characteristics of the soil 

Return period (years) γ (kN/m3) C (kPa) Φ (degrees) 

24 hours rainfall duration 17.66 7.85 25 

 ب ا  از روی تمام رگبارهای رخ داده در آن سال استخراج شد. سپس

 ب  رازش نک  ویی و ب  ا آزم  ون EasyFit  اف  زار ن  رم از اس  تفاده

ها، مق ادیر   سری داده 26از  یک هر برای اسمیرنوف -کولموگروف

س اله   100و  50، 25، 5، 2های  شدت بارندگی برای دوره بازگشت

 (.2به دست آمد  جدول 

ت بدس ر ویرماندگات غالن در حریای جددی عساز بیهد از شبع

ختلف، ی مها مانر زد ک واه از خقطی در هر ننفذر آب مشان فمدآ

ی ه ا  د. ویژگ ی ب ش  یی ش  ایدارن پطمیناب اریه ضحاسبم به ماقدا

، 3تا  1های  ارائه شده است. ستون (3دول  ک در جای خئوتکنیکژ

( و زاوی  ه C(، چس  بندگی  γمرب  وط ب  ه وزن مخص  و) خ  اک  

 باشد. ( میΦاصطکاک  

ل ع اد ش تواز ر یاکخ   بیش یداریاپ یررسی ببرا طالعه،م نیر اد

 ،دیل ح  ع  ادش توردر روش  س  ت.ه اده ش  اس  تفاد (LEM دی ح  

و ده، ض ش  رف ف  ختل  ز ممرک   ع وعای ب ا ش   ختلف  ش مغزی لها دایره

 ی وم ود ی عواره ا ه نای ره، ب   دع ط ا ن قی  ی اوک راش خغزه لحدودم

ا واره  ن نی  د بر ه ر ی ک از ا  اری ویروهاس نشود. سپ یم مقسیی تمواز

ی مب ان  ا ویروه  ن نلیگ و ز پوش، ان ری  ر اش ود. د  یی م  ررسه بداگانج

ت س  ی ب ه د راد ب  ح دو ی مجزاش اوز را د وشو یه مرده بهرک بستاتیا

پژوهش گران مختلف ی روی   ش ود.   م ی ه نستفادن اطمیناب ارین ضوردآ

ق ت،  ش دف زای ی ارای ب  های روش د وان ردهه کطالعمی دل حعادش تور

 سپ  رای-ورگنس  ترنش موز رطالع  ه، ان می  ر اس  ت. ده ادد ش  پیش  نها

در این روش، تعادل لنگرها و نیروها به ط ور همزم ان در   د. ه شستفادا

 شود. در ح الی ک ه   شود که امتیاز این روش محسوب می نظر گرفته می

در روش جانبو، فقط تعادل نیروها و در روش بیش اب، تع ادل لنگره ا    

م م ا س تپ رای -ورگنس ترن ش موشوند. همچن ین در ر  در نظر گرفته می

ر در ج او ت مطع ا ی قانبی ج  یروهاه نیژه وعادل، بر در ترگیی دیروهان

 SLOPE/Wاف زار   ن رم  افزاین د.  یر م  ات ک  قر دب د وشون یه مرفتر گظن

گی رد. مطالع اتی ک ه     ای در نظر می ه صورت دایرهسطح گسیختگی را ب

انجام داده بود، سطح گس یختگی را ب ه ص ورت     1875کولمن در سال 

ه ای   هایی متشکل از خ اک  ای تعریف کرد که بیشتر برای شیب صفحه

دانه  قلوه سنگ و شن( و زاویه شیب نزدیک ب ه عم ود ص ادق     درشت

نقاط مختلف دنیا انج ام   . بعد از کولمن، مطالعات بیشتری در[3]است 

شد و سرانجام کمیته ژئوتکنیک سوئد اعنم کرد که در طبیعت، س طح  

گسیختگی بیشتر به شکل قطاعی از یک دایره اتف اق م ی افت د و از آن    

ای در نظ ر گرفت ه    پس ت اکنون، س طح گس یختگی ب ه ص ورت دای ره      

 گیرد. های عمرانی مورد استفاده قرار می شود و در طرح می

 پای داری ش یب خ اکی    نانیاطم بیضر ،دیل حعادروش تدر 

 F) لازم ب رای   یخاک به ت نش برش    یبرابر با نسبت مقاومت برش

اس ت و  تعادل حدی  آس تانه لغ زش(    تیدر وضع بیقرار دادن ش

 .شود نوشته می (7 طبق رابطه 

𝐹 =
𝐶

𝐶𝑚

=
𝑡𝑎𝑛𝜑

𝑡𝑎𝑛𝜑𝑚

=
𝐶 + 𝜎 × 𝑡𝑎𝑛𝜑

𝐶𝑚 + 𝜎 × 𝑡𝑎𝑛𝜑𝑚

  7) 

د باشن یک ماخی رشت بقاومی مپارامترها φو  C(، 6  ابطهر رد

 د وش ون  یم   نی ی عب تکلم -وهرمی ختگیسگ رایعه از مستفادکه با ا

Cm  وφm ن ادر درای ق  راب   یرش  ت بقاوم  ی مارامترهاپ مزر لامقدا

ش نر ت  بی انگ  σهمچن ین   د.نباش   یش مغزه لستاندر آی اکخ بیش

 SLOPE/Wفزار م اردر ند که رت کقد دست. بایک اای خول ررمان

 Calculateگزین  ه  Materials/Suction & Advancedنج  ره ر پد

from the material volume water content function د رل کعاا فر

تا پایداری شیب بر اساس منحنی رطوبتی خاک در حالت غیراشباع 

 .بررسی شود

‌بحث‌ج‌ونتای -3

ی ب  ر آات ب  تغیی را ائمی، ن دریات جالل در حدی مجراد از ابع

ی نتوره ا ی کور رفد ص( است. عد6کل  ت شورک به صان خرود

ر در مت   2راب ر  ت ک ه ب س  ی ایرزمینز آب زراط به ت(، مربو6کل  ش

ع ق و د از وع  د بوم ش  ع و ت که مسن ایف اد. هدض شرر فاز کغاآ

یرزمین ی،  ح آب زطت س  شخص، تغییرات ممد ت ودی با شارندگب

ر رد. دد کواهر خغییه تگونب چیشی پایدار ی ونفذی آب مفشارها

 ت وس  ک ااک خاتریی یا منفش مکر میانگی بنفد م(، اعدا6کل  ش

 ست.ه اشدل نعماک ااح خطوی سوش رارز بنوت هالن حیر اد
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ن ریات جالل در حدی مجراد از اعک بان خروی هد آب دکنتورها .6شکل‌

 یراشباعک غخا ی وائمد
Fig. 6. Contours of water head inside the soil after running the 

model in steady state flow and unsaturated soil 

 
 24ذشت د از گعی بیردائمن غریات جالی حرای ببر آای بکنتورها .7شکل‌

 وزم یک رداوت با تاعر بر سمت میلی 04/2دت ش با شقوع  بارت پس از وساع
Fig. 7. Contours of water head for unsteady flow after 24 hours 

after the onset of rainfall with an intensity of 2.04 mm/h and 

duration of one day 

 
ز رو 4ذشت د از گعی بیردائمن غریات جالی حرای ببر آای بکنتورها .8شکل‌

 وزم یک ردواا تت باعر بر سمت میلی 04/2دت ش با شقوع  بارپس از و
Fig. 8. Contours of water head for unsteady flow after 4 days after 

the onset of rainfall with an intensity of 2.04 mm/h and for one 

day duration 

 
در  (9 ,31)ای به مختصات  تغییرات هد فشاری آب منفذی برای نقطه .9شکل‌

  وز(م یک ردوات با تاعر بر سمت یلیم 04/2ارش  شدت روز ب 4طول 
Fig. 9. Variation in pore-water pressure for a point at the 

coordinates (31, 9) after 4 days (rainfall intensity of 2.04 mm/hour 

with a duration of one day) 

ن ری ا ت جال  ی حرای ب  ددی ع  س از  بیهط به ش  ( مربو7شکل  

دت ش ب ا ش   قوع  بارت پس از وساع 12ذشت د از گعی بیردائمغ

ی ه د آب  نتوره ا ی در کس ت. تغییرات   ت ااعر ب ر س   مت میلی 04/2

 ت وده ب ه ش   وجز با تنوی هله ودد شیجار ااندگات مالت به حسبن

ن ی ا ه بست. ب  ه اکردی نغییری تیرزمینح آب زارش، سطت کم بمد

 ست.ه ارسیدی نیرزمینح آب زطه سرده، بذ کفوز آب نیگر، هنود

ن ری ا ت جال  ی حرای ب  ددی ع  س از  بیهط به ش  ( مربو8شکل  

 04/2دت ش با ش  ارع بقوز پس از ورو 4ذشت د از گعی بیردائمغ

وز( اس ت.  ک رس اعت  ی    24داوم ن ت  زم ا  ت واعر بر س  مت میلی

ک ان خ  رون ب ه د اراذ آب ب  ف و ه نهن د ن دشان که نریای جبردارها

ت س ب ک نای در خبآر ات باند. تغییرا دهه شوردل آکی شستند، روه

ر این س  وردز آختص ار، ا ی اس ت. ب را  د اش هو ل مب  ی قه ا  مانبه ز

ر یش ت ر ک ه پ طو شود. همان یی موددارر خیگی دها مانا در زه کلش

م انی  ه زدور 40ده، ب ه  ی ش  ازه س  بین شماز زرو 4د، کل ه ششارا

 د.م شروزه( تقسی 1/0 گام 

ب ه  ای  ( تغییرات هد فش اری آب منف ذی ب رای نقط ه    9شکل  

دهد. این، یک نقط ه اختی اری اس ت     را نشان می (9 ,31)مختصات 

که تقریبا در وسط شیب خاکریز ق رار دارد. ب دیهی اس ت ک ه ه ر      

توان در نظر گرفت. هد فش اری آب   نقطه دلخواه دیگری را نیز می

روز  4متر تا نزدیکی ص فر  فش ار اتمس فری( در ط ول      7از منفی 

که با گذشت زمان، به ت دریج ک ه    دهد تغییر کرده است و نشان می

کند، هد فشاری به فش ار اتمس فری    آب بارش درون خاک نفوذ می

شود و خاک از حالت خش ک ب ه تقریب ا حال ت اش باع       نزدیک می

شود. رسم چنین نمودارهایی ب رای ه ر نقط ه از خ اک،      نزدیک می

توان د ب رای    دهد که م ی  تغییرات رطوبت به ازای زمان را نشان می

 کارهای کشاورزی، آبخیزداری و عمرانی کاربرد داشته باشد.

دت ش با شارگوه لغزش خاک برای ب (،11و  10 در دو شکل 

 12م ان  ب در زرتیه تب ز ووم یک ردوات با تاعر بر سمت میلی 04/2

ب س ت. ض ری  ه اده ش  رائی اساز بیهت شدد از معز برو 4 ت وساع

ر راب  ی بارن دگ د از بعت بساع 12مان ر زغزش، در لرابن در بطمیناا

 743/1دد ر ع  راب  ی بارن دگ د از بع  ز برو 4مان و در ز 838/1دد ع

ص شخگ منز ررمه قایرش با دغزه لایرز دمرک ت وسه اده شمحاسب

ر از یشتد بایش بغزر لرابن در بطمیناب اه  ضریت کسح است. واضا

 5/1ز ر ایش ت د بای   بعم ولا ی ماکی خ  دهای سراحر طد د واشیک ب

 باشد.  
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ر بر مت میلی 04/2دت ش با شارش برای بغزر لرابن در بطمیناب اضری .10شکل‌

 ارندگیع برود از شعت بساع 12 ز ووم یک ردوات با تاعس
Fig. 10. Factor of safety against sliding for rainfall with an 

intensity of 2.04 mm/hour with a duration of one day, and 12 

hours after the start of rainfall 

 
ر بر مت میلی 04/2دت ش با شارش برای بغزر لرابن در بطمیناب اضری .11شکل‌

 ارندگیع برود از شعز برو 4 ز ووم یک ردوات با تاعس
Fig. 11. Factor of safety against sliding for rainfall with an 

intensity of 2.04 mm/hour with a duration of one day and 4 days 

after the start of rainfall 

 
ارش روز با شدت ب 4تغییرات ضریب اطمینان پایداری شیب در طول  .12شکل‌

 وزم یک رتدوا ت واعر بر سمت میلی 04/2
Fig. 12. Changes in minimum FOS during 4 days with rainfall 

intensity of 2.04 mm/hour and duration of one day 

 
 04/2ار نفوذ آب باران درون خاک در روز چهارم  بارش با شدت ب .13شکل‌

 وز(م یک رتدوا ت واعر بر سمت میلی
Fig. 13. Rainfall infiltration into the soil on the fourth day (rainfall 

with an intensity of 2.04 mm/hour and duration of one day) 

 
تغییرات ضریب اطمینان لغزش در مقابل زمان، به ازای سه شدت  .14شکل‌

 ساعته  24بارش مختلف با تداوم 
Fig. 14. Changes in FOS versus time, for three different rainfall 

intensities with 24-hour duration 

روز با  4( ضریب اطمینان پایداری شیب در طول 12در شکل  

ه ده ش  رائ  ز اوم یک رتدوا ت واعر بر سمت میلی 04/2ارش شدت ب

ه ضریب اطمینان رون د کاهش ی دارد   روز، هموار 4ول ر طست. دا

ساعت بارن دگی،   24دهد با افزایش رطوبت خاک طی  که نشان می

شود. البته کاهش پای داری خ اک،    شیب کاسته میاز مقدار پایداری 

روز آخ  ر، کمت  ر از روز اول اس  ت و دلی  ل آن، قط  ع ش  دن   3در 

بارندگی در سه روز آخر است. در شروع بارش روی سطح خ اک،  

ب ود ک ه در پای ان روز     853/1ضریب اطمینان پایداری شیب براب ر  

اطمینان  کاهش یافت. به بیان دیگر، ضریب 743/1چهارم، به مقدار 

(، نفوذ 13درصد کاهش یافت. در شکل   9/5پایداری شیب حدود 

متر  میلی 04/2آب باران درون خاک در روز چهارم  بارش با شدت 

(، تغیی رات ض ریب   14بر ساعت و تدوام ی ک روز( و در ش کل    

اطمینان لغزش در مقابل زمان، به ازای سه شدت بارش مختلف ب ا  

 است.ساعته ارائه شده  24تداوم 

در نظر گرفت ه ش ود و ه د     x=12 mاگر یک مقطع عمودی در 

فشاری آب در خاک در نقاط آن رسم شود، در آن ص ورت ش کل   

 33/5( مربوط ب ه ب ارش ب ا ش دت     15آید. شکل   ( بدست می15 

ساعت و روز چهارم  سه روز بعد از  24متر در ساعت، تداوم  میلی

ری از س نگ بس تر   مت   15قطع بارش( است. سطح خاک در ارتفاع 

متری از سطح خاک، فشار  2شود که تا عمق  قرار دارد. مشاهده می

متری، خاک به حالت اشباع  2آب منفذی صفر است. یعنی تا عمق 

متری از سنگ بستر، فشار آب  2تا  13رسیده است. سپس از عمق 

منفذی منفی است که حاکی از غیراشباع بودن این منطقه است. بعد 

تا صفر مت ری از س نگ بس تر، مج ددا فش ار آب       2مق از آن، از ع

شود که مربوط به ت راز آب زیرزمین ی و    منفذی بزرگتر از صفر می
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ده د ک ه وق وع ب ارش موج ب       ( نشان می15زیر آن است. شکل  

شود  فشار آب منف ذی براب ر    اشباع شدن قسمتی از عمق خاک می

مانند.  قی میهای عمقی خاک، به حالت غیراشباع با صفر(، ولی لایه

در حد فاصل خاک با سطح آب زیرزمین ی  ت راز آب زیرزمین ی(،    

ش ود و زی ر آن، فش ار آب     فشار آب منفذی مجددا برابر صفر م ی 

 منفذی، مثبت است که همان فشار هیدرواستاتیک است.  

 
برای  x=12 mتوزیع فشار آب منفذی درون خاک در مقطع عمودی  .15شکل‌

ساعت و روز چهارم  سه  24متر در ساعت، تداوم  میلی 33/5بارش با شدت 
 روز بعد از قطع بارش(

Fig. 15. Distribution of pore-water pressure inside the soil in a 

vertical section at x=12 m for rainfall with an intensity of 5.33 

mm/hour, duration of 24 hours and for the fourth day (three days 

after the cessation of rainfall) 

 
 33/5کانتورهای فشار آب منفذی درون خاک برای بارش با شدت  .16شکل‌

ساعت و روز چهارم  سه روز بعد از قطع بارش( 24متر در ساعت، تداوم  میلی  
Fig. 16. Contours of pore-water pressure in the soil for rainfall 

with an intensity of 5.33 mm/hour, 24-hour duration and the 

fourth day (three days after the cessation of rainfall) 

 
متر در  میلی 33/5موقعیت دایره لغزش خاک برای بارش با شدت  .17شکل‌

ساعت و روز چهارم  سه روز بعد از قطع بارش( 24ساعت، تداوم   
Fig. 17. The position of the soil slip circle for rainfall with an 

intensity of 5.33 mm per hour, duration of 24 hours and for the 

fourth day (three days after the cessation of rainfall) 

( کانتوره  ای فش  ار آب منف  ذی درون خ  اک ب  رای 16ش  کل  

س اعت و روز   24متر در ساعت، ت داوم   میلی 33/5بارش با شدت 

دهد. مناطق اشباع و  هارم  سه روز بعد از قطع بارش( را نشان میچ

اند ت ا وض عیت رط وبتی خ اک      غیراشباع روی شکل مشخص شده

( وضعیت دایره لغزش خ اک ب رای ش رایط    17روشن شود. شکل  

 دهد. گفته شده قبلی را نشان می

‌گیری‌نتیجه -4

های شیبدار، ض ریب اطمین ان پای داری     وقوع بارش روی خاک

اندازد. ب ه وی ژه م واقعی ک ه ش دت       ها را به خطر می اینگونه شیب

بارش زیاد و مدت آن طولانی باشد. در ای ن تحقی ق، از اطنع ات    

ساعته ب رای   24های مختلف شهرستان بابلسر با تداوم  شدت بارش

های ابت دایی   های خاکی استفاده شد. در زمان بررسی پایداری شیب

تر شدن م دت   ی به تدریج با طولانیبارش، خاک غیراشباع است ول

شود که حاکی از اشباع شدن عمق ی   بارش، سطح ایستابی ایجاد می

غیراشباع -سازی به صورت دوبعدی و خاک اشباع خاک است. شبیه

به روش اجزای محدود انجام شد. در این تحقیق، منحن ی رط وبتی   

ه دایت  -رطوبت خ اک و رابط ه مک ش    -خاک یعنی رابطه مکش

ی خاک به عنوان ورودی، به مدل داده شده است. پس از هیدرولیک

ای داخل خ اک ب ه روش اج زای مح دود،      محاسبه فشار آب حفره

وارد ش ده ت ا ض ریب اطمین ان در      SLOPE/Wنتایج به نرم اف زار  

برابر پایداری به روش تعادل ح دی بدس ت آی د. نت ایج ح اکی از      

س ت. اث ر   کاهش ضریب اطمینان پایداری در زم ان وق وع ب ارش ا   

های مختلف، روی فشار آب منفذی و پایداری ش یب   شدت بارش

های کشاورزی، آبخیزداری، مع دن   تواند در طرح بررسی شد که می

و عمرانی مورد توجه قرار گیرد. طبق نتایج بدس ت آم ده، ک اهش    

ساعت اول بارندگی ش یب   24ضریب اطمینان پایداری شیب برای 

بع د از قط ع ب ارش، ش یب آن     بیشتری داشت و در سه روز بعدی 

متر بر ساعت و تدوام ی ک   میلی 04/2کمتر شد. برای شدت بارش 

ب ود ک ه در پای ان     853/1روز، ضریب اطمینان پایداری شیب برابر 

کاهش یافت. به بی ان دیگ ر، ض ریب     743/1روز چهارم، به مقدار 

 درصد کاهش یافت.   9/5اطمینان پایداری شیب حدود 

 نویسندگای‌نقدردان

معنوی دانشگاه تبریز، گ روه مهندس ی آب،    حمایت نویسنده از
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 .  کند می تشکر دانشکده کشاورزی

 نافعض‌متعار

 .منافعی وجود ندارد هیچگونه تعارض

 ویسندگانم‌نسه

درص د   100چون این مقاله فقط یک نویسنده دارد، لذا سهم او 

 .است

 الیع‌ممناب

 شد و لذا از من ابع سازی عددی استفاده  در این تحقیق، از شبیه

 .مالی دانشگاه تبریز کمک گرفته نشد
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