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 چکیده

است که  شدهارائههای خاکي و سنگي تحلیل پایداری شیرواني منظوربههای مختلفي روش تاکنون

تحلیل  منظوربهدر این تحقیق باشند. های ناهمگن ميبخصوص در محیط هایيهریک دارای محدودیت

 روشاز باشند ميداری ناپیوستگي، درزه و مصالح متفاوت  که های خاکي و سنگي غیرهمگنشیب

در سنتي  هایروش یهامحدودیتکه  شدهاستفادهموجود های تنشتحلیل با  مانیفولدعددی 

ضریب اطمینان پایداری سطح لغزش بحراني و تخمین  منظوربههمچنین  .نداردرا ناهمگن  هایمحیط

مطالعه  ،این روشعملکرد بررسي  منظوربه .شودمي فورد استفاده-با الگوریتم بلمن تئوری گرافاز 

نتایج با تحلیل پایداری شیرواني سنگي مجاور نیروگاه برقي سیمره مورد ارزیابي قرار گرفت و  ابموردی 

که این روش مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج این مقایسه نشان داد به روش اجزای محدود عددی تحلیل 

های ناهمگن بسیار برای محیطتواند مياستفاده از این روش  کهطوریبه استکافي لازم و دقت دارای 

 تحلیل را کاهش دهد.زمان و  سازیمدلو حجم عملیات بوده سودمند 
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 قدمهم

 با محدود یاجزا ،یحد زیآنال ،یحد تعادل یهاروش

 یهاروش از محدود تفاضل و یبرش مقاومت کاهش کیتکن

 و یسنگ یهابیش یداریپا لیتحل در یسنت و پرکاربرد

. باشندیم ییهاتیمحدود یدارا عموماً که بوده یخاک

 طول با یهایروانیش لیتحل یبرا در یحد تعادل روش

 طیمح در یاریبس اتیفرض نیهمچن ،دارد کاربرد نامحدود

 روش. است ازمندین سنگ و خاک مرز بخصوص ناهمگن

 محاسبات ازمندین یبرش مقاومت کاهش با محدود یاجزا

 نیا که است یبحران لغزش سطح نیتخم یبرا مکرر

 .دارد ازین لیتحل و سازیمدل یبرا یادیز زمان موضوع

 هایتحلیل پایداری شیروانی جهتهای متعددی روش

 1سوهای پیشنهادی فلنیروش همچون سنگی و خاکی

 9(، ابرامسن و همکارانش2002) 2و رایت ، دانکن(1391)

ها روش تعادل . از بین این روشاست شنهادشدهیپ (2001)

در  .ای داردساده روابط زیرابوده ترین روش متداول ،یحد

داد محدودی لغزش به تع تحجم مصالح در حال ،این روش

فرضیات مختلفی در رابطه با  و شدهمیتقسعضو صلب 

شود می درنظرگرفتهشرایط تعادل و نیروهای درونی اعضا 

معین مسئله یک به  پایداری شیروانی لهیوسنیبدتا 

، یهای تعادل حدروش. در مجموعه گردد تبدیل استاتیکی

، (1322) 4شامل بیشاپ یاشدهشناختهمعروف و های روش

و روش  (1312) 1، جانبو(2113) 2پرایس-استرنمورگن

در سارما بیشاپ و روش ( وجود دارند که 1379) 7سارما

در مقابل  .دنرزیادی دابسیار  کاربردشیروانی سنگی تحلیل 

های خاکی یروانیاستفاده از روش آنالیز حدی در تحلیل ش

 ترینمهمیکی از  که قرارگرفتهمحققان کمتر مورد توجه 

از طرفی  .است شدهارائه( 1337) 8توسط میخالفسکی هاآن

های خاک شیروانیجهت تحلیل تحلیل حدی مرز بالا از 

همچون برخی محققان و مطالعه مورد توجه  اخیراًمسلح 

 .است قرارگرفته( 1930محمدزاده و همکارانش )

                                                            
1. Fellenius 
2. Duncan 

9. Abramson 

4. Bishop 

2. Morgenstern-Price 
1. Jumbo 

7. Sarma 

8. Michalowski 

فراوانی نظیر چن و مورگن پژوهشگران گذشته  هایسالدر 

11 نش، ژو و همکارا(1339) 10، لام و فردلاند(1389) 3استر

 یحد اند تا انواع متفاوت روش تعادلتلاش کرده( 2009)

بیان کنند. کلی  و شکل شکل یک چهارچوبدر را 

 نتایج نظری و تئوری بسیار دقیق یهای تعادل حدروش

لغزش در تحلیل و تخمین سطح  هاآنتوان از رند که میدا

از جسم صلب  اما فرضیه؛ و محتمل استفاده کردبحرانی 

توان نمیاین روش در و  های این روش استیتمحدود

 -دهنده روابط تنشمختلف رفتاری مواد که نشانالگوهای 

در این  درنتیجهباشد را اعمال کرد. کرنش مصالح شیروانی 

و  سازیمدلتوان مسیر انتقال بارگذاری را نمیها روش

برای رفع  .((1389) 12و فردلاند )چینگ نمود سازیشبیه

های عددی ، روشیهای تعادل حدمحدودیت روش

ی خاکی و سنگی هادر تحلیل پایداری شیروانیمتعددی 

در رفع خاص  هاینارساییدارای  هرکدامما ا اندشدهارائه

های خاکی و شیبتحلیل و طراحی جهت نیاز مهندسین 

 .دارندسنگی 

 14شی محققی بنام توسط که 19مانیفولدروش عددی 

ویژه در یک روش عددی است  شنهادشدهیپ (1331)

های محیط کهطوریبهاست پیوسته  هایمحیط تحلیل

این  کند.میتحلیل یکپارچه نیز را و ناهمگن غیرپیوسته 

روش تحلیل پاسخ مواد و مصالح در اثر تغییرات تنش یا 

در  دهد.نیروی داخلی و خارجی را مورد ارزیابی قرار می

این نظریه امکان استفاده از تابع جابجایی متفاوت در یک 

محیط ناهمگن و با مواد و مصالح مختلف و دارای 

 ناپیوستگی فراهم است.

 بسیاریوجه محققین تمورد این روش در دو دهه گذشته  

های سنگی و وانیتحلیل پایداری شیرو در  استبوده 

این روش در  .است شدهدادهمناسب تشخیص خاکی 

تحلیل  منظوربهخاکی و سنگی  شیروانیسازی شبیه

بسیار عملکرد ها شیروانیتغییرمکان تعیین پایداری و 

توسط برای اولین بار این روش  .استنشان داده مناسب 

نوین  معرفی گردید و نوعی روش 1331در سال  7شی

                                                            
3. Chen- Morgenstern 

10. Lam- Fredlund 

11. Zhu 

12. Ching Fredlund 

19. Manifold Method 

14. Shi 
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با این روش  شدهانجاماغلب تحقیقات  .شودشناخته می

امروزه با  كهدرحالی است شدهانجام یبعددو صورتبه

 صورتبهتوان میپیشرفته عددی  هایروشگسترش 

یک سنگ و مکانمسائل در تحلیل از آن نیز بعدی سه

در یک  مانیفولدروش عددی  .گرفتبهره خاک مکانیک 

پوشش ریاضی، پوشش  ریفشامل تع درکقابلساختار 

در ادامه  كه تاس مانیفولدو المان  مانیفولدفیزیکی، الگوی 

 .شودمی مقاله به بیان این مفاهیم پرداختاین 

برای بررسی مسائل مرتبط با تحلیل پایداری شیروانی، در 

محققان پیشین دستاوردهای گیری از این مقاله با بهره

 1ژنگ و همکارانشتوسط  یافتهانجامشامل كارهای 

به معرفی یک روش ( 2014) 2نپو و همکارانشو ا( 2014)

شود كه مبتنی بر مفاهیم روش كارآمد پرداخته می جدید و

 .استعددی مانیفولد با استفاده از تئوری گراف 

 

 هاناپیوستگی سازیمدلروش عددی مانیفولد در 

ناپیوستگی در روش فاقد خاكی های شیب سازیمدلنحوه 

در اما ؛ عددی مانیفولد همانند روش اجزای محدود است

های متعدد، روش های سنگی ناهمگن و با ناپیوستگیشیب

استفاده  سازیمدلانیفولد از پوشش دوگانه برای عددی م

خارجی كند زیرا پوشش ریاضی نیازمند تطابق حركات می

ها و های داخلی یعنی درزهنیست و همچنین محدودیت

با شبکه پوشش  سازیمدلدهد. مفاصل را پوشش می

تحلیل عددی كه وابسته به  ها درناپایداری تواندمی ریاضی

تواند دهد. این خصوصیت میاعوجاج المان است را كاهش 

های روش عددی مانیفولد در یکی دیگر از مزایا و قابلیت

، 9)ژنگ و همکارانش قیاس با روش اجزای محدود باشد

عددی مانیفولد از یک سیستم پوشش در روش . (2014

ریاضی  دوگانه شامل یک پوشش فیزیکی و یک پوشش

در این روش ابتدا از  (1) شود. مطابق شکلاستفاده می

مثلثی بر روی دامنه یک مسئله نمونه تحت  شبکه مش

مرزهای این باید توجه داشت شود. استفاده می Ωعنوان 

های بندی مثلثی با مرزهای شیروانی یا ناپیوستگیمش

های مرزهای خارجی و ناپیوستگیمصالح در تطابق باشد. 

های مختلفی تقسیم داخلی، هر پوشش ریاضی را به قسمت

شود. كند كه به هر یک پوشش فیزیکی گفته میمی

معادلات حاكم در روش عددی مانیفولد مشابه روش 
                                                            
1. Zheng. 

2. Enpu 

9. Zheng 

است و شامل معادلات تعادل، معادلات  اجزاءمحدود

سازگاری و معادلات خاص شرایط مرزی است كه در 

گیری از تابع انرژی پتانسیل توان با مشتقایط خاص میشر

 یر حداقل گردد.تغكل نسبت به یک م

 

 
، 4: مفهوم تصویری روش عددی مانیفولد )گودمن(1)شکل 

1691) 

 (2) مطابق شکل و گسل درزه برای نشان دادن ناپیوستگی

بندی اجزای محدود بدون ابتدا از یک دسته مش

است.  شدهاستفادههای ریاضی پوشش عنوانبهناپیوستگی 

خطوط فیزیکی به تعدادی  لهیوسبههای ریاضی پوشش

های ، پوششمثالعنوانبهشود. پوشش فیزیکی تقسیم می

توسط خطوط  (2) در شکل 6Mو  2M ،5Mریاضی 

1 های فیزیکیفیزیکی به ترتیب به پوشش

2P،2

2P،1

5P،
2

5P،1

6P،2

6P اند. دو المان مانیفولد به بندی شدهتقسیم

نام المان 
222 652ME و

111 652ME های از تقاطع پوشش

همچنین از المان درزه گودمن  .اندفیزیکی به وجود آمده

رفتار درزها استفاده  سازیمدل)بدون ضخامت( برای 

روابط لازم به ذكر است  .(1319، 2)گودمن شودمی

در روش عددی مانیفولد با روش اجزای  مورداستفاده

محدود قدری متفاوت است. در روش عددی مانیفولد جهت 

 و i ،j ،rهای مجازی محاسبه ماتریس سختی درزه از گره

mهای فرضی نیز از های این گرهو جابجایی شدهاستفاده

شوند )لی و می یابیدرونهای فیزیکی مرتبط طریق پوشش

 (.2014، 2همکارانش

 در تحلیل شیروانیتئوری گراف 

ای مهم در ریاضیات و علوم كامپیوتر تئوری گراف شاخه

اولیه آن حل مسئله یک پُل در شهر  منشأاست كه 

با استفاده از این تئوری توسط ریاضیدان  1كوئینزبرگ

 .است 7معروف به نام اویلر

                                                            
4. Goodman 

2. Li 

1. Koenigsberg 

7. Euler 



 آبی/ سال ششم/ شماره بیستمرقپژوهشی سد و نیروگاه ب-.....شریه علمی................................................................................... 42

 

 

 
، الف( درزها در روش عددی مانیفولد سازیشبیه: (2)شکل 

،  M2تداخل خط فیزیکی با پوشش ریاضی، ب( ناحیه تفکیکی 

( المان ه و، M6، د( ناحیه تفکیکی M5ج( ناحیه تفکیکی 

 های مانیفولدالمان و( گودمن

 

پس از صدها سال پیشرفت و گسترش علم ریاضی، 

 هازجملاز تئوری گراف در حل مسائل مختلف  پژوهشگران

مسیر، شبکه جریان، مقاومت الکتریکی،  ترینكوتاهیافتن 

های دینامیکی، اصلاح هندسی راه، حل مسائل ریزیبرنامه

سازی مسیر حركت ترافیکی، برنامه حركت قطارها، بهینه

ونگ )( و 1371، 1بوندی) كننداستفاده می مسافران و غیره

ای از نقاط است كه گراف مجموعه (.2011، 2و همکارانش

عبارتی شامل ه اند بخطوط به هم وصل شده وسیلهبه

را به هم متصل  رأسها هستند. خطی كه دو رئوس و یال

بدون جهت و یا  باتواند شود كه میكند یال گفته میمی

. هدف بسیاری از مسائل در تئوری ((9)جهت باشد )شکل 

مسیر، یافتن كمترین هزینه یا  ترینكوتاهگراف یافتن 

 كمترین مجموع وزنی بین تمام مسیرهاست.

 
 مسیر ترینكوتاه: توضیح مسئله (1) شکل

                                                            
1. Bondy 

2. Wang 

 

های خاكی و سنگی، سطح در تحلیل پایداری شیروانی

لغزش محتمل و بحرانی دارای ضریب اطمینان حداقل 

ضریب اطمینان پایداری شیروانی بیانگر نسبت عامل  است.

مقاوم به عامل محرک در امتداد صفحه لغزش تعریف 

 ترینكوتاهیه گراف، ازنظرتوان با استفاده شود. لذا میمی

مسیر كه دارای كمترین ضریب اطمینان بین دو نقطه در 

سطح  عنوانبهو بالادست شیروانی باشد را  دستپایین

گیری معرفی كرد. در این روش برای اندازه لغزش بحرانی

وزن هر یال یک تابع وزنی بایستی تعریف شود تا بتوان 

ضریب اطمینان حداقل را محاسبه و ارزیابی كرد. مطابق 

با فرض وجود صفحه لغزش بحرانی مطابق مسیر  (4) شکل

(k( ضریب اطمینان حداقل شیروانی با رابطه ،)1 )

 .(2014 ،9همکارانش)انپو و  است تعیینقابل







i ik

i ik

S

R

,

,

kF                                           )1( 

شماره یال  دهندهنشان iام و k دهنده مسیراین رابطه نشان

ام قرار دارد و آن مسیر را تشکیل k است كه در مسیر

 دهد.می

 

 
 (2114 ،4)انپو و همکارانش : سطح محتمل لغزش(4) شکل

 

 كهطوریبهزیادی دارند  یپذیرها انعطافروشاین 

از ادغام روش  كه زیادی در تلاش هستندپژوهشگران 

عددی مانیفولد با یک الگوریتم مناسب و مبتنی بر معیار 

ها در تحلیل پایداری شیروانی 2كلمب-رهمقاومت برشی مو

 در موجود هایسنگ جنس به توجه با. استفاده نمایند

 گونهاین محوریتک فشاری مقاومت زانیم و منطقه

باشند، استفاده از مدل می نرم هایسنگ جزءكه  هاسنگ

بلمن و همکارانش پذیر است. كولمب توجیه-رفتاری موهر

برای اولین بار الگوریتم معروف خود تحت  1327در سال 

را برای تحقیق و بررسی پیرامون تعیین  1فورد-عنوان بلمن

                                                            
9. Enpu 

4. Enpu 

2. Mohr-Coulomb Criterion 

1. Bellman-Ford 
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دار معرفی و توسعه های درزهسنگسطح لغزش بحرانی در 

 .ندداد

به  (1339)و همکارانش  1نمونه چركاسکی عنوانبه 

تحقیق پیرامون استفاده از این روش در تعیین سطح لغزش 

بر مبنای  Dijkstraو ضریب ایمنی با استفاده از الگوریتم 

بسیاری پژوهشگران  تاكنوننتایج آنالیز محدود پرداختند. 

تئوری گراف در تحلیل سطح لغزش بحرانی تلاش كردند از 

های خاكی و سنگی و تعیین ضریب اطمینان پایداری شیب

 استفاده نمایند.

ش دریافتند كه در اغلب  (2002) 2ژنگ و همکاران

بر تئوری گراف، تنش موجود در مصالح  های مبتنیروش

تواند بر معایب روش تعادل است كه می مبنای تحلیل

توانند ها نمیبه كند زیرا این روشغل LEMمحدود سنتی 

تركیبی  صورتبهشامل روابط بین جرم خاک یا سنگ 

به  9باشند. همچنین در مقایسه با روش كاهش مقاومت

محل  مستقیماًتواند محاسبات مکرر نیاز دارد بنابراین نمی

تئوری گراف را  (2007) 4فانگسطح لغزش را تعیین كند. 

های خاكی توسعه داد بعدی پایداری شیبجهت تحلیل سه

ها اطراف تونل و از آن در تحلیل اولیه پایداری شیروانی

از تئوری گراف  (2008) 2ژو و همکارانشاستفاده نمود. 

های خاكی تحت شرایط ارزیابی پایداری شیب منظوربه

سطحی های مختلف محیطی بخصوص نفوذ باران و جریان

میلادی  2008در سال  1ژانگ و همکارانش .استفاده كردند

 .روش تئوری گراف بدون مش را معرفی و توسعه دادند

تنش  برای محاسبه مانیفولداز روش عددی ن تحقیق یا در

استفاده یعنی وزن هر یال محرک و مقاوم در شیروانی 

و با تعیین مناسب  هاتنشاین شود. سپس بر اساس می

لغزش بحرانی و تعیین سطح ، جستجو برای رئوسها و یال

مسئله كه در این شود استفاده میداقل حضریب اطمینان 

 .است وزنی یعنی كمترین ضریب اطمینان مسیر ترینكوتاه

با استفاده از الگوریتم در این تحقیق سیر م ترینكوتاه

روش عددی این دو . تركیب شودن مییتعی فورد –بلمن

مشکلات و دشواری تکرار  ،گرافنظریه و  مانیفولد

كاهش را در تعیین ضریب اطمینان حداقل  محاسبات

 دهد.می

 

                                                            
1. Cherkassky 

2. Zheng 

9. Strength Reduce Method 

4. Fang 

2. Zhou 

1. Zhuang 

 و روش عددی مانیفولد بیان مسئله در تئوری گراف

سطح  عنوانبه k با تعریف سطحدر این روش تركیبی 

ضریب اطمینان پایداری این سطح ، لغزش بحرانی شیروانی

نیروی  كلبهبا تعریف نسبت كل نیروی مقاوم  (𝐹𝑘لغزش )

 (2) است كه با رابطه انیبقابل kمحرک در امتداد صفحه 

 است.  شدهدادهنشان 

)0,0( ,,

,

,



 



k jik ji

k ji

k ji

k SR
S

R
F    )2(  

روی مقاوم و نیروی به ترتیب نی Sو  Rاین رابطه در 

 كهازآنجایی. است jو  iكننده دو نقطه محرک یال متصل

صفحه لغزش بحرانی با كمترین ضریب اطمینان  k سطح

لغزش سطوح دارای كمترین مقدار در بین تمامی  𝐹𝑘است،

 احتمالی است.

)...,,...,,,,(min 321 nkK FFFFFF       )9( 

تابع جدید تعریف با و دیگر  ایگونهبهتوان را می (9) رابطه

G  با شود كه . این تابع طوری تعریف میبیان كردنیز

مقدار تابع ضریب اطمینان حداقل در امتداد سطح لغزش 

 مثلاً)برابر با صفر خواهد شد و برای سایر سطوح لغزش 

از صفر  تربزرگ، مقدار این تابع (mفرضی سطح لغزش 

 .(2002، 7)ژنگ و همکارانش بودخواهد 

    jijikjijikji GSFRSFRG ,,,,, ).(.       )4( 

0.. ,,,,   m jimm jim jikm ji sFRSFRG     )2( 

بحرانی با ضریب لغزش سطح جستجو برای بر این اساس 

 ترینكوچکتواند به جستجوی برای اطمینان حداقل می

با توان . وزن هر یال را نیز میگرددتبدیل  G مقدار تابع

 (.2002، 7)ژنگ و همکارانش محاسبه كرد 1رابطه 

jijiji SFRG ,,, .                                     )1( 

در تحلیل پایداری شیروانی  مانیفولدروش عددی  ساختار

 هارأس. در این شکل است شدهدادهنشان  (2) در شکل

در  هاگرهتمامی ریاضی،  هایها در پوششگرهتمامی شامل 

)در صورت  هدرزمرزی و خطوط بیانگر امتداد خطوط 

نقاط آغاز و پایان فرضی  هاتمامی گره وجود( و همچنین

 رئوسكه  هستند ها نیز در حقیقت خطوطییال .باشندمی

سه نوع در این تحقیق  كند.می متصل یکدیگر مجاور را به

نوع اول در  .((1) شکلگیرد )قرار می موردبررسییال ایجاد 

 هایالتاده و فهمگن اتفاق اتوده سنگی یک لید یال در تو

ها از طریق اتصال . در این حالت، یالندارند هتداخلی با درز

شوند )ژنگ و همکارانش، ایجاد میمجاور  رئوسبا  i رأس

2014.) 

                                                            
7. Zheng 
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: نقاط یک گراف در پایداری شیروانی با استفاده روش (5) شکل

 (2114)لی و همکارانش،  عددی مانیفولد

 

 
)ژنگ و  : سه نوع تولید یال در روش عددی مانیفولد(9) شکل

، الف( تولید یال در یک توده همگن بدون (2114همکارانش، 

وجود ناپیوستگی، ب( تولید یال در یک توده همگن و تداخل با 

 ناپیوستگی، ج( تولید یال در ناپیوستگی

 

در نوع دوم توده سنگی همگن نیست و دارای درزه است 

ها با درزه تداخل دارند. در این حالت برخی یال كهیطوربه

با رئوس مجاور شکل  i رأسنیز ایجاد یال از طریق اتصال 

هایی كه با درزه تداخل دارند. در نوع یال جزبهگیرد می

ها از طریق شود. یالمطرح می سوم تولید یال در درزه

درزه مجاور و رئوس نزدیک در توده  رأسبا  i رأساتصال 

شوند. وزن هر سه نوع یال با گن سنگی تولید میهم

 .است محاسبهقابل 1استفاده از رابطه 

 

 تئوری گرافحل مسئله در 

ضریب ، هاآنها و وزن و یال رئوستعیین مناسب پس از 

مطابق جستجو الگوریتم اطمینان حداقل شیروانی از طریق 

-با استفاده از الگوریتم بلمن آید.به دست می (7) شکل

، دارحل مسائل گراف جهتدر معروف فورد كه روشی 

ر اساس مقدار حداقل بحرانی ب جستجو برای تعیین سطح

جزئیات الگوریتم شود. استفاده می( (1) )رابطه Gتابع 

 شدهارائه( 1327بلمن و همکارانش )فورد توسط -بلمن

ضریب اطمینان  ،لغزش بحرانیبا تعیین سطح . است

ی مقاوم به نیروی نسبت نیرو عنوانبه 1SFبه نام  یجدید

 SFو  1SFمقدار آید. اگر اختلاف محرک به دست می

لغزش سطح از خطای مجاز باشد،  تركوچکولیه ا

تلقی خواهد شد بحرانی لغزش سطح  عنوانبه آمدهدستبه

سطح و نسبت نیروی مقاوم به نیروی محرک در امتداد این 

. اگر اعلام خواهد شدضریب اطمینان بحرانی با لغزش برابر 

های جدید بر مقدار مجاز باشد، وزناز  تربزرگاختلاف این 

 شود تامحاسبه می جدید 1SFو  شدهاعمالها روی یال

به دست فورد -لغزش جدید توسط الگوریتم بلمنسطح 

 آید.می

 

 
 : الگوریتم تحلیل شیروانی با استفاده از تئوری گراف(7) شکل

 (2114)لی و همکارانش، 

 

 سنجیصحت

یک شیروانی خاكی  مثالعنوانبهدر این بخش از تحقیق 

تحلیل و روش دقت برنامه  تائیدجهت  (8) مطابق شکل

نتیجه حاصل از . گیردمورد ارزیابی قرار میعددی مانیفولد 

 شدهاصلاحتعیین ضریب اطمینان به روش تحلیلی بیشاپ 

برای سطح  شدهمحاسبهبا مقدار  1ژئواسلوپ افزارنرمدر 

افزار كه در نرم به روش عددی مانیفولدگسیختگی متناظر 

شود. شیروانی در مقایسه می نویسی شده،برنامه 2متلب

 1در  دوبعدیكرنش مسطح و  صورتبهشرایط غیراشباع 

گیرد و مشخصات خاک شامل مورد تحلیل قرار میقطعه 

وزن مخصوص، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی به 

 درنظرگرفته kPa 10درجه و  mkN 13 ،92/3 بیترت

این بررسی ضریب اطمینان به روش تحلیلی در  شود.می

                                                            
1 . GeoSlope 

2 . Matlab 



 27.................................................................................و تئوری گراف مانیفولد روش عددیبه  و سنگی خاكیهای لیل شیروانیتح

 

 
 

شود محاسبه می 192/1معادل  شدهاصلاحبیشاپ 

عددی مانیفولد  در روشضریب اطمینان مقدار  كهدرحالی

تعیین  729/1برای سطح گسیختگی متناظر معادل 

تواند میو  است درصد 8شود كه خطای آن كمتر از می

 .باشدبودن نتایج تحقیق  اعتمادقابلبیانگر 

 

 
با روش  شدهاصلاحمقایسه روش تحلیلی بیشاب : (8) شکل

 ، ب( تئوری گرافشدهاصلاح، الف( بیشاپ عددی مانیفولد

 

 مطالعه موردی

یک تئوری گراف در تحلیل روش دامه این تحقیق از در ا

آبی سد سیمره -ینیروگاه برقمجاور شیروانی سنگی 

دو استان ایلام و  حدفاصلاین سد در  شود.استفاده می

شهر كیلومتری شمال غربی شهرستان دره 40لرستان و در 

این سد از نوع بتنی  .است شدهواقعبر روی رودخانه سمیره 

 179دو قوسی است و توانایی تولید انرژی به میزان سالانه 

بررسی پایداری شیروانی مذكور با گیگاوات ساعت را دارد. 

ن با سه واحد نیروگاهی به دامنه آتوجه به نزدیکی 

كه توجه به  است، دارای پتانسیل ریزش دارشیب

ساختمان و سازی كامل آن برای سه واحد نیروگاه، ایمن

رسد. نیروگاهی ضروری به نظر میخروجی  تأسیسات

شیروانی  دربرگیرندههای همچنین تنوع جنس سنگ

ها بر اهمیت آن برای ها و درزهمذكور و نقش ناپیوستگی

 ازنظر موردمطالعهمحدوده  افزاید.انجام چنین تحلیلی می

خورده و در بخش در ناحیه زاگرس چین شناسیزمین

از دیدگاه  جنوب غربی آن واقع شده است.

 با روندمرتفع  نسبتاً هایكوهرشتهاز  یشناسختیرنیزم

است و توالی  شدهلیتشکجنوب شرق -شمال غرب كلی

شود. دیده می وفوربهها در آن ها و ناودیسطاقدیس

 ها ازیسهای مقاوم آهکی و ناودسنگها از طاقدیس

گچی و مارنی  فرسایشیپذیر و های شکلسنگ

 .(2004مهاب قدس،  شناسیزمین)گزارش  اندشدهانباشته

 دستپایینجهت تولید برق، سه واحد نیروگاه سطحی در 

كیلومتری ورودی سازه آبگیر و  2/1بدنه سد و در فاصله 

جناح چپ رودخانه قرار دارد. شیروانی سنگی مشرف به 

، آهک مارنی و مارلستون بوده آهکسنگاین نیروگاه شامل 

یک به چهار تند  متر و شیب 80و دارای ارتفاعی حدود 

دهد ارزیابی شاخص كیفی توده سنگ نیز نشان می .است

 موردبررسیدر محدوده  1سنگ توده یفیك شاخصكه 

نمایی از شیروانی  (3) کلش درصد است. 20بالاتر از 

 دهد.ه نیروگاه برقی سد سیمره را نشان میسنگی مشرف ب

و تغییر هندسه  احتمالی انجام حفاری تأثیردر این مرحله 

و یا دیگر  نیروگاهی تأسیساتدر ایجاد تونل انحرافی یا 

قرار  موردبررسیبه روش تئوری گراف  موردنیاز تأسیسات

، مقاطع محدوده طرح اولیهبررسی گیرد. در ابتدا با می

انجام تحلیل  منظوربه (10) در شکل شدهدادهمقطع نشان 

پلکسیس  افزارنرمآن در  سازیمدلو  گردیددقیق انتخاب 

، سه این مقطعدر  است. شدهدادهنشان  (11) در شکل

آهک، مارن و آهک مارنی شامل  ناحیه سنگی متفاوت

است.  شدهدادهنشان  3Nو  1N ،2Nوجود دارد كه با 

 2Dو  1Dهمچنین در این مقطع دو درزه نیز با امتداد 

سه در نزدیک به پنجه در حفاری است.  شدهدادهنشان 

سطح شیروانی  موازاتبه 2Dشود. درزه ام میمرحله انج

كند. با عملیات حفاری در را قطع می 1D هدرزقرار دارد و 

 2D هپدید آمده و درز ی، یک سطح آزاد عمودمرحله سوم

احتمال پس از حفاری سنگی شیروانی این د. وشمیآشکار 

 های متشکل از دو درزبسیار زیادی دارد در امتداد صفحه

با تحلیل پایداری لازم است مذكور لغزش كند بنابراین 

كدام مرحله حفاری نیاز به تعیین شود كه در طول 

عددی در این تحقیق با  سازیمدلوجود دارد. پایدارسازی 

 در جدولاست.  شدهانجام 2افزار پلکسیساستفاده از نرم

 مدل آمده است.بکر  یسنگهای لایهو  همشخصات درز (1)

 سازیمدل در هایوستگیناپ برای شده درنظرگرفته رفتاری

 نیهمچن. باشدیم كولمب-موهر لغزش مدل شکست، زون

 برای كولمب-موهر لغزش اریمع با کیپلاست-کیالاست مدل

. است شده درنظرگرفته یروانیش دهندهتشکیل هایهیلا

 دارییپا لیتحل در رفتاری مدل نیا از استفاده لیدل

 جنس به توجه با كه است نیا موردمطالعه یروانیش

 فشاری مقاومت زانیم و منطقه در موجود هایسنگ

 جزء هاآن رییقرارگ و هاسنگ گونهاین ،محوریتک

 مدل رفتاری، مدل نیترمناسب و نیبهتر ،نرم هایسنگ

 مدل، نیا هاییژگیو به توجه با چراكه است كولمب موهر

 درزه دارای شدتبه كه یخاك هایطیمح در آن از استفاده

منجر  هالیتحل در تریمناسب جواب به است شکاف و

 .شد دخواه

                                                            
1. RQD 

2. Plaxis 
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 : خروجی تونل انحرافی و سطح مقطع شیروانی6شکل 

 

 
 سطح مقطع شیروانی سنگیتقریبی : شماتیک (11) شکل

 

 
 پلکسیس افزارنرمآن در  سازیمدل: (11) شکل

مصالح سنگی در تحلیل پایداری  مشخصات :(1) جدول

 (2114مهاب قدس،  شناسیزمین)گزارش  شیروانی

 مارن آهکسنگ مشخصات
آهک 

 مارنی

درزه 

 اول

درزه 

 دوم

زاویه اصطکاک 

 )درجه( داخلی
42 20 92 20 24 

 چسبندگی
(kPa) 

400 70 220 70 100 

وزن مخصوص 

(3kN/m) 
8/21 21 2/21 - - 

 - - 27/0 9/0 92/0 پواسون نسبت

مدول برشی 
GPa 

83/9 99/2 99/9 - - 

مدول حجمی 
GPa 

32/2 08/1 2 - - 

 رییتغمدول 

 GPa شکل
7 8/2 2 - - 

 9/0 07/0 - - - سختی برشی

 9/1 7/0 - - - سختی نرمال

 

جابجایی  است بینیپیشقابل  (11) كه در شکل طورهمان

در نزدیکی سطح  ،حفاریهنگام عملیات در حداكثر افقی 

با آشکار این جابجایی در مرحله سوم حفاری و دهد. رخ می

سطح عمودی آزاد، افزایش چشمگیری را و  2Dه درزشدن 

و قبل  ضریب اطمینان برای شیروانی طبیعی. دهدنشان می

دارد تطابق نیز با شرایط واقعی  است كه 41/1از حفاری 

حفاری در است.  ماندهیباقپایدار شیروانی طبیعی زیرا 

از ضریب اطمینان مرحله اول، ضریب اطمینان حفاری 

تواند میآن لت عكه  شودمی تربزرگكمی شیروانی طبیعی 

عوامل وزن و آن كاهش  تبعبهو شیروانی سطح باربرداری از 

حفاری، جابجایی در دومین مرحله . استناپایداری محرک 

و  افتهیشیافزادر نزدیکی منطقه حفاری بیشینه افقی 

مرحله سومین یابد. در كاهش می 13/1 ضریب اطمینان به

كاهش داشته و به  یفراوان طوربهضریب اطمینان حفاری، از 

سطح عمودی و آشکار یک آن وجود علت كه  رسدمی 32/0

های سوم حفاری، تنشمرحله  ازقبل  .است 2D هشدن درز

 ازاینپساما  استثابت  تقریباً هبرشی و نرمال در درز

 كهدرحالی یافتهافزایش 1D ه، تنش برشی در درزهلمرح

كاهش  به همان مقدار تقریباً هتنش فشاری در همان درز

بیشتر از  هیابد. تغییرات تنش در قسمت پایینی این درزمی

قسمت به منطقه حفاری این  چراكهاست قسمت بالایی 

پیچیده بسیار تغییرات تنش  2D هاست. در درز ترنزدیک

و در سطح شیروانی در تقاطع بوده دیگر  هدرزبا زیرا  است

دو نقطه  بین ه. تنش برشی در این درزه استدشآشکار 

با عملیات حفاری ( 2Pو  1P) (11) در شکل شدهدادهنشان 

 هشیروانی مستعد لغزش در امتداد درز و یابدافزایش می

2D 2 ه. آشکار شدن درزاستD 2 در نقطهP  باعث

شود. می 3Pو  2P نقطهدر امتداد تنش ناگهانی شدن آزاد

ناپایداری د كه حفاری باعث ندهاین نتایج نشان می

 شیروانی سنگی خواهد شد و نیاز به پایدارسازی با استفاده

افزایش  منظوربهمیل مهار  ازجملههای مختلف از روش

در  2Dدر درزه  حفاریعملیات در طی ضریب پایداری 

 .ضروری استو بالای آن  2P هنقطحوالی 

 



 23………………………………………………… و تئوری گراف مانیفولد روش عددیبه  و سنگی خاكیهای لیل شیروانیتح

 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

: مقایسه تغییرات جابجایی افقی و ضریب اطمینان سطح لغزش بحرانی در مراحل مختلف حفاری، الف( قبل از (11)شکل 

سوم حفاری ( و د( مرحله SF=1.19(، ج( مرحله دوم حفاری )SF=1.42(،  ب( مرحله اول حفاری )SF=1.41حفاری )

(SF=0.92) 
 گیرینتیجه بندی وجمع

 یخاك و یسنگ یهابیش یداریپا لیتحلمختلف  یهاروش

 هاآن ترینمهمكه  باشندیم ییهاتیمحدود یدارا عموماً

و  سنگ و خاک مرزو  ناهمگن طیمح در اریبس اتیفرض

 لغزش سطح نیتخم یبرا مکرر محاسبات به ازین نیهمچن

 یبرا یادیز زمان موضوع نیا كه باشدیم یبحران

یک روش تحقیق در این . دارد ازین لیتحل و سازیمدل

و  بحرانی لغزشتعیین سطح  منظوربهتركیبی عددی 

های خاكی و سنگی شیروانیپایداری اطمینان ضریب 

های تحلیل محیط منظوربه. شدمعرفی همگن و ناهمگن 

 مانیفولدروش عددی ناهمگن، در این تحقیق از 

سازی عددی و شبیه سازیمدلكه برای است  شدهاستفاده

بسیار  ناهمگن یهایروانیشدر  هدرزنظیر  هاناپیوستگی

روش عددی مانیفولد توانایی و قابلیت حل . استسودمند 

المان در  لتغییرشکمشکلات احتمالی ناشی از چرخش و 

آن  تبعبهها را دارا بوده و سازی ناپیوستگیهنگام شبیه

دهد. عددی را كاهش میهای در روشثباتی ناپایداری و بی

از كاهش تکرار محاسبات و زمان تحلیل  منظوربههمچنین 

استفاده شد. لغزش بحرانی یافتن سطح تئوری گراف برای 

سطح  ،فورد-بلمناستفاده از الگوریتم با در این راستا 

نسبت حداقل با تعریف ضریب اطمینان  لغزش بحرانی و

خط لغزش در طول مسیر نیروی مقاوم به نیروی محرک 

سطح فرضیاتی در رابطه با  گونهچیه واست  محاسبهقابل

برای تمامی توان از نتایج این تحقیق می. ستیناز لغزش نی

با و ی یا دایروای پلهای، شکسته و صفحهلغزش ح وسط

عیارهای مختلف های متفاوت، مصالح متفاوت یا مهندسه

در یک مطالعه موردی برای  .استفاده كردگسیختگی 

كه  مرهیس سد یآب-یبرق روگاهین مجاور یسنگ یروانیش

مقایسه  ،استدارای ناپیوستگی، درزه و ناهمگنی در مصالح 

دقت  دهندهنشانعددی های نتایج تحلیلنتایج این روش با 

 .استاین روش و كارآیی مناسب 
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Abstract  
Limit equilibrium method, strength reduction method and Finite Difference 

Methods are the most prevalently used methods for soil and rock slope stability 

analysis. However, it can be mention that those have some limitations in practical 

application. In the Limit equilibrium method, the constitutive model cannot be 

considered and many assumptions are needed between slices of soil and rock. The 

strength reduction method requires iterative and continual calculations and does not 

give the slip surface directly. For slope stability analysis a new method based on 

the numerical Manifold method and Graph theory is this research developed that 

can directly calculate the potential critical slip surface and minimum safety factor 

according to the stress results of numerical simulation. This method is based on 

current stress state and can overcome the disadvantages mentioned above in those 

three traditional methods. The results of benchmark examples and a rock slope 

show good accuracy and efficiency of the presented method. In this research new 

method based on the numerical Manifold method and Graph theory is this research 

developed that can directly calculate the potential critical slip surface and 

minimum safety factor according to the stress results of numerical simulation. 

Graph theory is an important branch of combinatorial mathematics .The theory 

originated from the Koenigsberg bridge problem, and the mathematician Euler used 

the theory to address this problem. After hundreds years of development, the graph 

theory has been used to solve the problems of the shortest path, network flow, 

dynamic planning, etc. It has been widely used in engineering fields, such as the 

analysis of drainage pipe network system, the optimal island distribution of smart 

grid, the train operation plan, and the tourism route optimization. For slope stability 

analysis a new method based on the numerical Manifold method and Graph theory 

is this research developed that can directly calculate the potential critical slip 

surface and minimum safety factor according to the stress results of numerical 

simulation. This method is based on current stress state and can overcome the 

disadvantages mentioned above in those three traditional methods. The results of 

benchmark examples and a rock slope show good accuracy and efficiency of the 

presented method. 
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