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تشکیل شده است که به  اندمیان خاک قرار گرفته های سنگی که درای از بلوکاز مجموعه هاشیروانی برخی ازمحیط   چکیده

در محیط خاکی احتمالی بخشی از سطح لغزش  ها،شیروانیدر این  گردد.های مخلوط سنگی اطلاق میها شیروانیآن

های برشی کند. بنابراین کمیتهای سنگی و خاک عبور میاز محل تماس بین بلوک آن گیرد و بخش دیگرقرار می

تا کنون این موضوع به صورت  های مذکور تاثیر به سزایی دارند.ی سنگی و خاک روی پایداری شیروانیهابلوکبین 

چسبندگی و زاویه  ، تاثیر ضریببا تحلیل حساسیت در این مقاله محققین مورد بررسی قرار نگرفته است. توسط کمی

به این . ددگر میبررسی سنگی مخلوط پایداری شیروانی  روی برهای سنگی  و بلوک بین خاکاصطکاک سطح تماس 

، دهد نشان می نتایج این پژوهش استفاده شده است. تئوری مدل 041و ساخت  منظور از روش عددی المان محدود

در کل، حساسیت شیروانی به زاویه اصطکاک بین خاک و بلوک بیشتر از ضریب چسبندگی بین این واحدها است. 

بنابراین  د.شیروانی مخلوط سنگی را تغییر ده درصد فاکتور ایمنی 01د تا توانهای فوق میکمیتتغییر در همچنین 

   د.به طور خاص مورد توجه قرار گیر های مذکور باید حتماًهای مذکور، کمیتبرای تحلیل پایداری شیروانی

 

    عددی سازی مدلهای مقاومتی، سطح تماس، کمیت، شیروانی تحلیل پایداری، سنگی محیط مخلوط  واژگان کلیدی

 

 مقدمه -0
های سنگی و خاکی از دیرباز مورد بررسی قرار گرفته است.  رفتار توده

در حین  وجود دارد کهدر طبیعت  هایی ها، توده علاوه بر این محیط

تصادفی ی خاک به صورت  توده ونهای سنگی در بلوک ها آنتشکیل 

 اند نهادهها  این توده بر "0راک بیم"پراکنده شده است. محققین نام 

انتخاب ارسی برای آن در ف "سنگی محیط مخلوط"که معادل  [1]

به وفور در طبیعت  مخلوط سنگ و خاکهای  توده این .است شده

تا در  شناخترا  هاباید به خوبی این محیط بنابرایند؛ نشو یافت می

، تونل یا شیروانی هایی مانند حفر وژهدر پر هاصورت برخورد با آن

ها یکی  تحلیل پایداری شیروانی د.مبر مشکلات احتمالی فائق آ بتوان

                                                           
1 Bimrocks: Block-in-matrix rocks 

های  هپروژو برخی از  معادن روباز ترین مراحل طراحی در از مهم

های  ها در خصوص پایداری شیروانی نتایج بررسی .عمرانی است

ها  دهد که با افزایش حجم بلوک نشان می سنگی مخلوطمحیط 

 .[2] یابد ، ضریب ایمنی شیروانی افزایش میخاکنسبت به حجم 

با توجه به های پیشین نشان داده است که  همچنین نتایج پژوهش

های  کمیتها در محیط مخلوط،  عبور سطح شکست از اطراف بلوک

رفتار  برتاثیر قابل توجهی  ها و بلوک خاکمقاومتی سطح تماس 

 .[3]مقاومتی این محیط دارد 

چسبندگی و زاویه اصطکاک سطح تماس  ضریب، تاثیر در این مقاله

 شود. می بررسی مخلوط سنگیها بر پایداری شیروانی  و بلوک خاک

 مخلوط سنگی محیط  -2
یک ترکیب "از است عبارت  (Bimrocks) مخلوط سنگیمحیط 
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 خاکهای قابل توجه ژئوتکنیکی درون یک  سنگی، شامل بلوک

های قابل توجه  بلوکدر این تعریف،  .[1] "رمتصل شده با بافت ریزت

ها و  با بررسی معیارهایی از جمله مقیاس، ابعاد بلوک ژئوتکنیکی

د. در حالت کلی، نگرد مشخص می خاکتفاوت مقاومت بلوک و 

های تماس از  که در محلد نوجود دارهای مجزا  از بلوکی های توده

 باشند. خاکتر از  جدا هستند و حتی ممکن است ضعیف خاک

 مخلوط سنگیحیط می تعریف  های ژئوتکنیکی زیادی در دامنه توده

های  های گسله، سنگ توان به زون د که از آن جمله مینگیر قرار می

ها و   دانه، بِرش های پیروکلاستیک درشت ، سنگ2هوازده، ملانژ

هایی به خاطر  . چنین محیط[4] ردشده اشاره نمودهای خ سرپانتین

ناهمگن،  های مکانیکی شناسی، توزیع فضایی و ویژگی وضعیت زمین

شناسان و  تواند مشکلات متعددی برای مهندسان ژئوتکنیک، زمین می

های متعدد عمرانی وجود دارد  در ایران پروژه پیمانکاران ایجاد نماید.

 این  رخنمون 0شکل  در مواجه هستند. مخلوط سنگیکه با محیط 

  نشان داده شده است.ساختگاه سد صیدون  در محیط
 

 
 ، ساختگاه سد صیدونمخلوط سنگیمحیط   رخنمون -0شکل 

 

 مخلوط سنگیمحیط  های ویژگیبرخی  -2-0

بسیار پیچیده ولی تا حدودی قابل ، مخلوط سنگیمحیط 

، مانند چسبندگی و خاکمکانیکی است. مشخصات  3سازی مشخصه

. اما گیری نمود اندازه در آزمایشگاهتوان  را میزاویه اصطکاک داخلی 

ها با توجه به هندسه و آرایش  های مربوط به بلوک تعیین ویژگی

توان به  ها می بلوک  ویژگی  . از جملهاستها نسبتاً مشکل  تصادفی آن

 نمود. ها اشاره  یافتگی آن ی توزیع ابعاد، حجم، مقاومت و جهت نحوه

، مخلوط سنگیمحیط در برخورد با مسائل ژئوتکنیکی واقع شده در 

و بلوک تعیین شود. به عبارتی بایستی  خاکابتدا باید مرز ابعاد بین 

محسوب  خاکابعادی مشخص گردد که ذرات و قطعات، با چه 

ها هستند. پاسخ این سوال  شوند و از چه ابعادی بزرگتر جزء بلوک می

تواند به  دارد که می ی مورد نظر مقیاس مهندسی مسالهبستگی به 

به  .[5]و  [1]( بیان شود Lc) "4بُعد مهندسی مشخصه"ی  وسیله

ی  ی مساله عبارتی بُعد مهندسی مشخصه، طولی است که هندسه

                                                           
2 Mélange 
3 Characterization 

4 Characteristic Engineering Dimension 

کند. با توجه به مطالعات انجام شده  مورد نظر را توصیف می مهندسی

های مختلفی برای  ، بُعد مشخصهمخلوط سنگیمحیط ی  در زمینه

ارائه شده است. با  0جدول شود که در  انواع مسائل در نظر گرفته می

( برای مساله، اجزایی از توده که بلوک Lcتعیین کردن بُعد مشخصه )

ی  گردد؛ به این صورت که آستانه شوند مشخص می محسوب می

ی  ها( برای یک توده )حداقل ابعاد بلوک خاکها و  ابعادی بین بلوک

 dmin=0.05Lc برابر با ،Lcی  با مقدار بُعد مشخصه مخلوط سنگی

شوند و  محسوب می خاک dminکمتر از  باشد. ذراتی با ابعاد می

 باشد. می مخلوط سنگی های توده قطعاتی با ابعاد بزرگتر، جزء بلوک
 

 [1]مختلف  مسائلبُعد مهندسی مشخصه برای  -0جدول 

 (Lcبُعد مهندسی مشخصه ) مسالهنوع 

 قطر نمونه ی سه بعدی نمونه
 قطر تونل تونل

 ارتفاع شیروانی لغزش زمین
 ارتفاع برش یا جذر مساحت حفاری ها حفاری
 عرض شالوده شالوده

 جذر مساحت پروژه یا بُعد بزرگترین بلوک سایت اکتشافی
 

های سنگی در طبیعت شکل هندسی مشخصی  با توجه به اینکه بلوک

( مد نظر قرار dmod) 0دسترس بلوکندارند، عموماً بزرگترین بُعد قابل 

. توزیع فراوانی ابعاد [6]شود  گیرد و در مباحث آماری استفاده می می

داده شده است. به  نشان 2شکل در ، مخلوط سنگیمحیط های  بلوک

ها بر جذر  بُعد کردن محور افقی این توزیع، ابعاد بلوک منظور بی

 با توجه به. شده استتقسیم  (  ) ی مورد بررسی مساحت ناحیه

مستقل از ، مخلوط سنگیهای  ها در توده توزیع ابعاد بلوک، 2شکل 

، مخلوط سنگیهای  تودههای کوچکتر  مقیاس است. به عبارتی نمونه

  .[5] های بزرگتر هستند مدل برای تودهیک 
 

 
 [5] های گوناگون در مقیاسها  توزیع فراوانی ابعاد بلوک -2شکل 

 
برای  ها ابعاد بلوک ،شود ملاحظه می 2شکل  طور که در همان

                                                           
5 Maximum observed dimension  
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در است.        ، حداکثر برابر با مقدار Aای به مساحت  ناحیه

به عنوان سنگ  تودهوجود بلوکی با ابعاد بزرگتر از این حد، صورت 

های سنگی به  بر محیطلحاظ شده و بر اساس روابط حاکم  1بلوکی

( در dها ) ابعاد بلوک ی بازه شود. بنابراین می تحلیل آن پرداخته 

 باشد: می (0) ی مطابق رابطه ،مخلوط سنگیی  توده

(0)                 

و به  مخلوط سنگیمحیط مطالعات متعددی در ارتباط با مقاومت 

 [ و 10[، ]9[، ]8[، ]7[، ]4] ویژه نوع ملانژ صورت پذیرفته است

 7حجمی  نسبت بلوک کمیتها  محققان در اکثر این پژوهش [.11]

(VBPرا به عنوان مهم )  مخلوط محیط ترین عامل موثر بر مقاومت

های سنگی  نسبت حجم بلوک ،VBP کمیت .اند معرفی نموده سنگی

 باشد. به حجم کل توده می مخلوط سنگیی  قرار گرفته در یک توده

، زاویه اصطکاک داخلی توده ی مخلوط تودهدر  VBP مقداربسته به 

یابد. علت  خالص افزایش می خاکدرجه نسبت به حالت  20تا حدود 

  .[1]دار شدن سطوح شکست است  این امر پیچ و خم

موجب  VBPهمچنین نتایج یک پژوهش نشان داده است که افزایش 

نسبت به شیروانی  مخلوط سنگیافزایش ضریب ایمنی شیروانی 

؛ علت این امر، افزایش طول [2]گردد  ( میخالص )بدون بلوک خاک

ی قابل توجه در  صفحه شکست شیروانی بیان شده است. نکته

های مقاومتی سطح  کمیتخصوص پژوهش فوق، صرف نظر کردن از 

 باشد. ها می و بلوک خاکتماس 

ی اتصال  از دیدگاه نحوه مخلوط سنگیانواع محیط  -2-2

  خاکبلوک و 

ها، به دو  و بلوک خاک ی اتصال بر اساس نحوه مخلوط سنگیمحیط 

 :[12] [ و 7]ی اصلی قابل تقسیم است  زیرمجموعه

در شرایطی که مقاومت  :1خورده جوش مخلوط سنگیمحیط الف( 

ها به طور تقریبی برابر با  و بلوک خاکهای )سطوح تماس( بین  مرز

 باشد.  خاکمقاومت 

رایطی که مقاومت در ش :9نخورده جوش مخلوط سنگیمحیط ب( 

 باشد. خاکها کمتر از مقاومت  و بلوک خاکبین  سطوح تماس

ها، تاثیر بسزایی بر رفتار مکانیکی  به بلوک خاکی اتصال ذرات  نحوه

توده رفتار مقاومت برشی  3شکل دارد. در  مخلوط سنگیمحیط 

نخورده با توجه به تغییر در  خورده و جوش جوش مخلوط سنگی

VBP  نوعبه صورت شماتیک نشان داده شده است. برای 

 خاکپایین، ممکن است  عمودینخورده در سطوح تنش  جوش

داشته باشد؛ به  مخلوط سنگیمحیط به  مقاومت بیشتری نسبت

 افزایشبا  ی کافی زیاد باشد تا به اندازه VBPخصوص زمانی که 

                                                           
6 Blocky Rock 
7  Volumetric Block Proportion 
8 

Welded Bimrock 
9 

Unwelded Bimrock 

 . [13] یابدکاهش  تودهچسبندگی  سطوح تماس،

 

 
خورده و )ب(  )الف( جوش :مخلوط سنگیمحیط نمایش شماتیک رفتار مقاومت برشی  -3شکل 

 [13]نخورده  جوش

 

 سازی عددی مدل -3
ها  و بلوک خاکهای مقاومتی سطح تماس  کمیتبررسی تاثیر  برای

از روش عددی المان محدود  مخلوط سنگیهای  بر پایداری شیروانی

شیروانی  یک ،به این منظور. شود میاستفاده ( Phase2 8.0افزار  نرم)

سپس  .(4شکل ) شده است مدلمشخص  ی با هندسه مخلوط سنگی

ح وهای چسبندگی و زاویه اصطکاک سط کمیتبا تغییر مقادیر 

با توجه به  .یردگ میانجام  ها آنتحلیل حساسیت نسبت به تماس، 

( ABP) 01سطحی  تحلیل دوبعدی در این پژوهش، نسبت بلوکانجام 

درصد در  41و  گردیده( فرض VBPحجمی )  کبرابر با نسبت بلو

 )پروفیل عرضی( درصد از سطح 41به عبارتی  .شده استنظر گرفته 

ها به  شکل هندسی بلوک .باشد می سنگی بلوکشامل  ،این شیروانی

توزیع  ها نیز مطابق بلوک حداکثر توزیع ابعادصورت بیضی بوده و 

ا توجه به ارتفاع شیروانی، ابعاد ؛ بشده استلحاظ  2شکل  فراوانی

نسبت بُعد  .باشد میمتر متغیر  0/7متر تا  0/1ها از  بلوک حداکثر

در نظر  (106/0طلایی ) عددبرابر با ها  بزرگتر به کوچکتر این بلوک

 .[15و ] [14] طبیعت دارد در کاربرد زیادیکه  شده استگرفته 

 ها مدل تمامیو در  به صورت تصادفی ها جانمایی بلوکهمچنین 

                                                           
10 Areal Block Proportion 
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    . باشد می 4شکل  مطابق

   

 
 درصد 01با نسبت بلوک سطحی  مخلوط سنگیمدل عددی شیروانی  -0شکل 

 
های  در مدلها  و بلوک خاکخصوصیات مکانیکی به کار رفته برای 

این جدول،  مطابق .شده استارائه  2جدول عددی این پژوهش، در 

یکی از  که خاکهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی  کمیت

 متغیر ،است مخلوط سنگیکننده در مقاومت کلی توده  عوامل تعیین

  باشد. می

مقادیر چسبندگی و خورده،  سازی شیروانی مخلوط جوش برای مدل

در  خاکمقادیر ها برابر با  و بلوک خاکزاویه اصطکاک سطح تماس 

خورده به عنوان  های مخلوط جوش . شیروانیشده استنظر گرفته 

سازی شیروانی  و برای مدل گردیدهلحاظ  "های مبنا حالت"

های چسبندگی و زاویه اصطکاک این سطوح  کمیتنخورده،  جوش

   .استکاهش یافته 

 
 های عددی  خصوصیات مکانیکی مدل -2جدول 

 ها بلوک خاک خصوصیت

 06 23 (kN/m3وزن مخصوص )
 31 011 (MPaمدول الاستیسیته )
 20/1 20/1 نسبت پواسون

 21-0 0111 (kPaچسبندگی )
 30 01-31 (°زاویه اصطکاک داخلی )

  

شیروانی  های مدل عددی ، برخی خروجی7شکل تا  0شکل در 

 حالتی که چسبندگی و زاویه اصطکاکمربوط به  مخلوط سنگی

باشد  درجه می 20کیلوپاسکال و  01به ترتیب برابر با  کخا داخلی

 خاکهمچنین این مقادیر برای سطوح تماس  ؛داده شده است نشان

توزیع  ی نحوهباشد.  درجه می 00کیلوپاسکال و  01ها برابر با  و بلوک

مشاهده  0شکل در  مخلوط سنگیهای افقی در شیروانی  جابجایی

نیز مشخص توده و لغزش مرز حرکت این شکل،  بررسیبا  شود. می

 در مخلوط ی این شیروانی در دیوارهحداکثر جابجایی افقی  گردد. می

 شده است. محاسبه سانتیمتر 01حدود 

 

 
  مخلوط سنگیهای افقی در شیروانی  توزیع جابجایی-5شکل 

 

های اصلی حداقل و حداکثر در مدل  ی تنش دهنده نشان 1شکل 

ها فقط  باشد. با توجه به اینکه تنش اعمالی به مدل عددی مذکور می

است. ها با افزایش عمق بیشتر شده  نوع ثقلی بوده، میزان تنشاز 

برای  سطوح آزاد مدل نیز مقادیر نسبتا کمی نزدیک به همچنین

 ثبت شده است. ها تنش

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 حداقل)ب( ، حداکثر)الف(   :مخلوط سنگیدر شیروانی  های اصلی مقادیر تنش -6شکل 

 
مخلوط وضعیت توزیع کرنش برشی حداکثر در مدل عددی شیروانی 

نشان داده شده است. همچنین این شکل حاوی  7شکل در  سنگی

و  خاکی توزیع تنش نرمال وارده به سطوح تماس یا مرزهای  نحوه

شود، کرنش برشی حداکثر  باشد. همانگونه که ملاحظه می ها می بلوک

این  . قابل توجه است کهاستو سطوح تماس رخ داده  خاکدر 

تر از اجزای دیگر است  ها که به مراتب قوی کرنش در داخل بلوک

ی سطوح  دهنده توزیع کرنش برشی حداکثر، نشان شود. مشاهده نمی

ن تنش نرمال وارده به سطوح تماسی که همچنی باشد. شکست نیز می
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اند کاهش یافته است. مطابق  کرنش برشی زیادی را متحمل شده

ها و  و مرزهای تماس بلوک خاک، سطح شکست با عبور از 7شکل 

، مقاومت خاکبراین علاوه بر مقاومت شکل گرفته است؛ بنا خاک

تاثیر قابل توجهی در پایداری و ضریب ایمنی  سطوح تماس نیز باید

 داشته باشد. مخلوط سنگیشیروانی 

 

 
به همراه توزیع تنش نرمال در  مخلوط سنگیمقادیر کرنش برشی حداکثر در شیروانی  -7شکل 

 سطوح تماس 

 

 ها یافته -0
های حاصل از پژوهش حاضر  در این بخش به ارائه و بررسی یافته

های  کمیتبا تغییر  گردید بیانهمانگونه که  .شود میپرداخته 

مخلوط پایداری شیروانی  ،ها و بلوک خاکمقاومتی سطح تماس 

  .شده است ارزیابی سنگی

 

 مخلوط سنگیتحلیل حساسیت پایداری شیروانی  -0-0

 نسبت به مقاومت سطوح تماس

های چسبندگی و زاویه  کمیتبه منظور انجام این تحلیل حساسیت، 

کاهش یافته است. در اصطکاک سطح تماس نسبت به حالت مبنا 

 کمیتاین دو ، خورده( جوش مخلوط سنگی)شیروانی  حالت مبنا

در هر حالت،  .باشد مییکسان  خاک سطوح تماس و یمقاومتی برا

نسبت  ،NSFده است. محاسبه ش( NSF) 00ضریب ایمنی یکه شده

 آنحالت مبنای ضریب ایمنی به  شیروانی تحت بررسیضریب ایمنی 

مخلوط به عنوان مثال، چنانچه ضریب ایمنی یک شیروانی  .باشد می

محاسبه شده باشد و ضریب ایمنی  12/1نخورده برابر با  جوش سنگی

، باشد 03/0مشابه آن برابر با  ی خورده جوش مخلوط سنگیشیروانی 

 .خواهد بود 60/1برابر با  NSFمقدار 

نیز در  خاکهای مقاومتی  کمیتتر موضوع،  بررسی دقیق برای

اول، مقدار  ی در مرحله های عددی تغییر داده شده است. مدل

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده و زاویه  01برابر با  خاکچسبندگی 

ی  ر مرحلهددرجه تغییر یافته است.  31درجه تا  01اصطکاک آن از 

شده و  لحاظدرجه  00برابر با  خاکدوم، مقدار زاویه اصطکاک 

                                                           
11 Normalized Safety Factor (NSF) 

 .است کردهکیلوپاسکال تغییر  21کیلوپاسکال تا  0چسبندگی آن از 

ثابت و  خاکی اول تحلیل حساسیت، چسبندگی  بنابراین در مرحله

ی  مقادیر مبنای مربوط به مرحله زاویه اصطکاک آن متغیر بوده است.

این تحلیل حساسیت در سه بخش  .شود ملاحظه می 3جدول اول در 

 ارائه شده است. 6شکل و نتایج آن در  صورت پذیرفته

 
  ی اول مرحلههای مقاومتی سطح تماس برای تحلیل حساسیت  کمیتمقادیر مبنای  -3جدول 

 (°) زاویه اصطکاک (kPaچسبندگی ) ردیف

0 01 01 
2 01 00 
3 01 21 
0 01 20 
5 01 31 

 

، چسبندگی سطح شود ملاحظه می )الف( 6شکل  همانگونه که در

با توالی ، اصطکاک زاویه به ازای مقادیر مختلف ها و بلوک خاک تماس

لازم به توضیح است که  کاهش یافته است. درصد از حالت مبنا 21

مقادیر زاویه اصطکاک نشان داده شده در این شکل، مربوط به سطح 

به ازای کاهش  با توجه به شکل، باشد. می خاکتماس و همچنین 

درصد از ضریب ایمنی حالت  03چسبندگی سطح تماس، حداکثر 

 .درجه بوده است 01که مربوط به زاویه اصطکاک مبنا کاسته شده 

، تاثیر چسبندگی و غالب شدن آن افزایش زاویه اصطکاک با همچنین

 فته است.یا سطح تماس بر پایداری شیروانی کاهش

و سطح تماس برابر  خاک)ب(، مقدار چسبندگی  6شکل در نمودار 

در این شکل، زاویه اصطکاک سطح  کال است.کیلوپاس 01بوده و 

کاهش یافته  خاکداخلی مختلف  اصطکاک وایایتماس به ازای ز

 31در این حالت، حداکثر کاهش ضریب ایمنی شیروانی حدود  است.

همانگونه که در این شکل مشخص است، با کاهش  درصد بوده است.

درصد نسبت به حالت  41زاویه اصطکاک سطح تماس به بیش از 

 دهد. مبنا، کاهش محسوسی در ضریب ایمنی رخ می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 01با چسبندگی  خاکبه ازای  مخلوط سنگیشده شیروانی  ضریب ایمنی یکه -1شکل 

کیلوپاسکال: )الف( کاهش در چسبندگی سطح تماس، )ب( کاهش در اصطکاک سطح تماس، 

 )ج( کاهش در چسبندگی و اصطکاک سطح تماس 
 

های چسبندگی و زاویه اصطکاک به صورت  کمیت(، ج) 6شکل در 

همزمان کاهش یافته است که نتیجه آن کاهش ضریب ایمنی 

 باشد. درصد می 01تا حدود  مخلوط سنگی شیروانی

 ثابت خاکزاویه اصطکاک داخلی تحلیل حساسیت،  دومی  در مرحله

ی  آن متغیر بوده است. مقادیر مبنای مربوط به مرحله چسبندگیو 

در سه  نیز . این تحلیل حساسیتارائه شده است 4جدول در  دوم

 .شود مشاهده می 1شکل نتایج آن در  که است صورت گرفتهبخش 

 باشد.  می 6شکل حات مربوط به این شکل نیز مشابه توضی
 ی دوم مرحلههای مقاومتی سطح تماس برای تحلیل حساسیت  کمیتمقادیر مبنای  -0جدول 

 (°) زاویه اصطکاک (kPaچسبندگی ) ردیف

0 0 00 
2 01 00 
3 00 00 
0 21 00 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 05با زاویه اصطکاک  خاکبه ازای  مخلوط سنگیوضعیت پایداری شیروانی  -9شکل 

درجه: )الف( کاهش در چسبندگی سطح تماس، )ب( کاهش در اصطکاک سطح تماس، 

 )ج( کاهش در چسبندگی و اصطکاک سطح تماس
 

 مخلوط سنگی، پایداری شیروانی 1شکل و  6شکل با توجه به 

و  خاک  حساسیت نسبتاً کمی به مقدار چسبندگی سطح تماس

عدم وجود چسبندگی در سطح تماس،  ها دارد؛ به نحوی که بلوک

 اامشود.  درصد می 01حدود  ضریب ایمنی در کاهش موجب

حساسیت پایداری این شیروانی به زاویه اصطکاک سطح تماس بیشتر 

درصد  30 ضریب ایمنی تا حدود بوده و عدم وجود آن موجب کاهش

، فاقد چسبندگی و خاکها و  چنانچه سطح تماس بلوک گردد. می

درصد  01ضریب اصطکاک باشد، ضریب ایمنی شیروانی تا حدود 

همانگونه که  .یابد کاهش میخورده  نسبت به شیروانی مخلوط جوش

ملاحظه گردید، در شرایطی که سطح شکست محیط  7شکل در 

ها را  های سنگی عبور نماید، بلوک نتواند از داخل بلوک مخلوط سنگی

رود که  گذرد. بنابراین انتظار می می خاک باها  و از مرز آنزند  دور می

های مقاومتی سطح تماس، تاثیر قابل توجهی بر پایداری  کمیت

 شیروانی داشته باشد و نتایج حاصل شده مبین همین امر است.

نسدبت  تخمین ضریب ایمنی حدداقل بدر اسداس     -0-2

 ح تماس مقاومت سط
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 مخلوط سنگیشیروانی  026سازی عددی  ، نتایج مدل0-4در بخش 

در این  ارائه گردید. بودند های مقاومتی مختلف کمیت که دارای

 مخلوط سنگیشیروانی  حداقل به تخمین ضریب ایمنیبخش 

و  خاکنخورده بر اساس مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک  جوش

مدل  026ام به این منظور از نتایج تم شود. سطح تماس پرداخته می

ی تحت عنوان کمیتاست. در ابتدا  گردیدهاستفاده  الذکر عددی فوق

تعریف  (2) ی مطابق رابطه "(ISR) 02نسبت مقاومت سطح تماس"

 شده است:

(2)     
  

  
 

        

        
 

به ترتیب بیانگر چسبندگی و زاویه اصطکاک  ϕو  C، در این رابطه

سطح تماس و  ی نشانهبه ترتیب  mو  i های هستند. همچنین اندیس

، مقدار آن همواره بین صفر تا ISRتعریف  توجه بهبا  باشند. می خاک

مقدار  ،خورده جوش مخلوط سنگیی  یک خواهد بود. در حالت توده

ISR مقادیرشود.  یک می با برابر ( ضریب ایمنی یکه شدهNSF )

شکل مربوطه در نمودار  ISRدر مقابل  مخلوط سنگیهای  شیروانی

بدین صورت است که با  این نمودار روند کلی رسم شده است. 01

علت اینکه به  یابد. نیز کاهش می NSF، مقدار ISRکاهش مقدار 

وجود دارد،  NSF مقادیر مختلفی برای ISRازای یک مقدار 

که  باشد میاز چسبندگی و ضریب اصطکاک  گوناگونهای  یشآرا

  شود. یکسان می ISRمنجر به مقدار 
 

 
 خاکبا نسبت مقاومتی سطح تماس  مخلوط سنگیشیروانی  ی ضریب ایمنی یکه ارتباط -01شکل 

 و بلوک

 مقادیر کم برایبه ازای  ،شود مشاهده می 01شکل  همانگونه که در

ISR ی بالا ثبت شده است؛ این موارد مربوط  نیز ضرایب ایمنی یکه

رغم کوچک بودن مقدار  باشد که علی می ISRهایی از  به حالت

دیگر به حدی  کمیتچسبندگی یا ضریب اصطکاک سطح تماس، 

 مخلوط سنگیزیاد و غالب است که از کاهش ضریب ایمنی شیروانی 

و  خاک لتی که سطح تماسعنوان مثال در حابه  نماید. جلوگیری می

 31 آن مقدار زاویه اصطکاک و( ISR=0) فاقد چسبندگی ها بلوک

درصد نسبت به حالت شیروانی  3، ضریب ایمنی فقط باشددرجه 

 .یابد میخورده کاهش  جوش

                                                           
12 Interface Strength Ratio 

باشد  به صورت لگاریتمی می ISR حسببر  NSF تغییرات حد پایین

 :برازش مناسبی بر آن است( 3) ی رابطه و
(3)                      

ی  مقدار حداقل ضریب ایمنی یکه توان ی فوق می با استفاده از رابطه

نخورده را بر اساس نسبت مقاومت  جوش مخلوط سنگی شیروانی

ها برآورد نمود. به عنوان مثال برای یک  و بلوک خاکح تماس سط

، حداقل ضریب ISR=0.4نخورده با مقدار  شیروانی مخلوط جوش

این  ضریب ایمنی یشود؛ به عبارت می 62/1ی آن برابر با  ایمنی یکه

درصد نسبت به شیروانی مخلوط  06حداکثر  شیروانی،

 یابد. ی مشابه کاهش می خورده جوش

 شده  ها بر نتایج حاصل تاثیر جانمایی بلوک -0-3

های  گیری از مدل ، با بهرهگردیدهای قبل ارائه  نتایجی که در بخش

ها یکسان  ها موقعیت بلوک ی آن که در همه حاصل شده استعددی 

یک  نتایج،این ها بر  به منظور بررسی تاثیر جانمایی بلوک .باشد می

نسبت بلوک توزیع ابعاد و با  مخلوط سنگیشیروانی مدل عددی 

متفاوت تصادفی های  آرایش بلوک با درصد( ولی 41سطحی مشابه )

  های مقاومتی یکسان، تحلیل کمیتسپس به ازای  شده است. ایجاد

حساسیت نسبت به کاهش چسبندگی، کاهش زاویه اصطکاک و 

چسبندگی و زاویه اصطکاک  زمان هر دو انجام گرفته است. کاهش هم

 01به ترتیب برابر مشابه و در هر دو هندسه مذکور  خاکداخلی 

 00شکل درجه در نظر گرفته شده است.  20کیلوپاسکال و 

اولیه به همراه نتایج  مخلوط سنگیشیروانی  ی هندسهی  دهنده نشان

 آن ثانویه و نتایج یعدد مدل 02شکل . همچنین در باشد می مربوطه 

 .ارائه شده است

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف(  :که نتایج پژوهش حاضر بر اساس آن حاصل شده است یشیروانی مخلوط -00شکل 

 نتایج تحلیل حساسیت )ب(، عددی ی مدل هندسه
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انطباق زیادی با  02شکل و  00شکل نمودارهای ارائه شده در 

در شیروانی  ها دهد که جانمایی بلوک نشان می امریکدیگر دارد. این 

تاثیر خاصی بر نتایج حاصل شده در این پژوهش ، مخلوط سنگی

  ندارد.

یافتگی  شود در مورد جهت نتیجه دیگری که از این مقایسه حاصل می

علاوه این دو شکل مشخص است،  ازطور که  باشد. همان ها می بلوک

ها نیز نسبت به سطح شیروانی  یافتگی بلوک بر جانمایی، جهت

 ثیر قابل توجهیتا همها  تگی بلوکیاف بنابراین جهت باشد. متفاوت می

نسبت به مقاومت سطح  مخلوط سنگی بر حساسیت پایداری شیروانی

 ها ندارد. و بلوک خاکتماس 

 

 
 (الف)

 
 )ب(

)الف(  ایجاد شده است:پژوهش حاضر برای مقایسه با مدل شیروانی مخلوطی که  -02شکل 

 ی مدل عددی، )ب( نتایج تحلیل حساسیت هندسه

 

 گیری نتیجه -5

و  خاکهای مقاومتی سطح تماس  کمیتاین مقاله به ارزیابی تاثیر در 

پرداخته شد. به این  مخلوط سنگیها بر پایداری شیروانی  بلوک

منظور از روش عددی المان محدود استفاده گردید. برای تحلیل 

نسبت به چسبندگی  مخلوط سنگیوانی حساسیت ضریب ایمنی شیر

متغیر هر مدل عددی تولید شد.  026و زاویه اصطکاک سطح تماس، 

یا  خاک مربوط به ها، چسبندگی و یا ضریب اصطکاک یک از این مدل

های عددی   با استفاده از نتایج حاصل از مدل سطح تماس بوده است.

نخورده  مذکور، میزان حداکثر کاهش در ضریب ایمنی شیروانی جوش

در پایان نیز  .گردیدمشابه بررسی  ی خورده نسبت به شیروانی جوش

های شیروانی  مدل عددی برای ارزیابی تاثیر جانمایی بلوک 06

. شد ساختهژوهش بر نتایج به دست آمده از این پ مخلوط سنگی

 باشد: نتایج اصلی حاصل از این پژوهش شامل موارد ذیل می

 تاثیر بیشتری ها  و بلوک خاکسطح تماس  زاویه اصطکاک

مخلوط نسبت به چسبندگی آن بر پایداری شیروانی 

 دارد. سنگی

  در صورتی که از چسبندگی و ضریب اصطکاک سطوح

 رف نظر شود،ص مخلوط سنگیتماس در یک شیروانی 

  .یابد درصد کاهش می 01نی آن حدود ضریب ایم

 مخلوط سنگیی شیروانی  حداقل ضریب ایمنی یکه شده 

(، به صورت لگاریتمی با نسبت NSFنخورده ) جوش

( در ارتباط ISRها ) و بلوک خاکمقاومتی سطح تماس 

 است. 

  سطح تماس بر پایداری شیروانی های مقاومتی  کمیتتاثیر

یافتگی  مستقل از موقعیت و جهت ، تقریباًمخلوط سنگی

 باشد. ها می بلوک

ها تاثیر قابل توجهی بر  و بلوک خاکبنابراین مقاومت سطوح تماس 

دارد و نباید در تحلیل پایداری،  مخلوط سنگیپایداری شیروانی 

مقدار نسبت بلوک  طور که اشاره گردید، همان نادیده گرفته شود.

. ه استصد در نظر گرفته شددر 41حجمی در این پژوهش برابر با 

تغییر در طول بخشی از موجب تواند  می کمیتافزایش یا کاهش این 

ها عبور  و بلوک خاککه از مرز شود شکست شیروانی  ی صفحه

تا حدودی بر  احتمالاًبنابراین تغییر در نسبت بلوک حجمی  ؛کند می

 .گذاردبنتایج حاصل شده اثر 

 

 نمادهافهرست  -6

 

 شرح واحد نماد

   m بُعد مهندسی مشخصه 

  m2 مساحت پروژه 

 نسبت بلوک حجمی -    

 سطحینسبت بلوک  -    

  kPa
 چسبندگی 

 زاویه اصطکاک (°)  

 شده ضریب ایمنی یکه -    

 نسبت مقاومتی سطح تماس -    
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Summary 

Many geotechnical projects are faced with mixture masses of rock and soil (matrix). The 

behavior identification of these complex masses which called “bimrocks” (block-in-matrix 

rocks) is very considerable. The bimrocks are defined as mixtures of rocks composed of 

geotechnically significant blocks within a bonded matrix of finer texture such as melanges, 

fault rocks and weathered rocks. In terms of interface type of between matrix and blocks, the 

bimrocks are divided into two categories: welded and unwelded bimrocks. Unwelded 

bimrocks refers to an environment that the strength of interface between matrix and blocks is 

less than the matrix strength. Bimslopes are made from bimrocks and usually are seen in 

weathered and shallow environments. In this paper, by doing sensitivity analysis, the influence of cohesion and friction angle of 

interface between blocks and matrix on stability of bimslopes are investigated. For this purpose, the Finite Element Method (FEM) and 

making of 146 theoretical models are utilized. The obtained results show that the strength parameters of interface have a significant 

impact on the stability bimslopes, so that regardless of cohesion and friction of interface reduce the safety factor about 50 percent 

rather than the identical welded bimslope. 

 

Introduction 

The process of slope stability analysis is one of the most important stages in design of some civil and mining projects. Bimslopes are 

made from bimrocks. The bimrocks usually have a specific block size. One of the most important factors affecting strength of 

bimrocks is VBP (Volumetric Block Proportion). For a bimrock mass, the VBP is defined as ratio of blocks volume to the total volume 

of mass. Previous studies show that the strength properties of interface between matrix and blocks have an important role on the 

stability of bimslopes. In this paper, The influence of cohesion and friction of this interface are surveyed.  

 

Methodology and Approaches 

The FEM by Phase2 8.0 is used to study on the strength parameters of interface between matrix and blocks. In numerical models, the 

values of cohesion and friction angle are changed in a bimslope with specified blocks arrangement. Also, the influence of blocks 

arrangement on the obtained results is investigated.  

 

Results and Conclusions 

The results show that the strength parameters of interface have a significant influence on stability of bimslopes and should be 

considered in the stability analysis. The minimum normalized safety factor of bimslopes has a logarithmic relation with strength ratio 

of interface. The obtained results are approximately independent of blocks arrangement.  

Bimrocks 

Slope Stability Analysis  

Strength Parameters 

Matrix-Blocks Interface 

Numerical Modeling 

 

 

 

 

 


