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زدگی تنش جهت پایدارسازی  بر پایه تئوری قوس  یک روش تحلیلیارائه 

 های خاکی با استفاده از یک ردیف شمع شیروانی 
 

 * 2؛ محمدحسین خسروی1حسن سرفراز

 ، تهران، ایران.فنی، دانشگاه تهرانگان دکتری مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکد -1

 ، بیرجند، ایران. دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند -2
 

 

 28/12/1403پذیرش:        13/11/1403دریافت : 

 ( mh.khosravi@birjand.ac.irنویسنده مسئول: *)
 

   

مهندس  یکی  چکیده  در  مهم  مسائل  خاکییروان یش  سازیداریپا  ک،یژئوتکن  یاز  این    .است  های  منظور،  برای 

روش    ق، یتحق  ن ی در اهای اخیر ارائه شده است.  کوبی در سالهای جدیدی از جمله استفاده از شمعروش

ارائه    جانبی  دو شمع   نی لغزنده ب   ه ی در امتداد ارتفاع لا  زدگی قوس  ده ی با در نظر گرفتن پد  یدی جد  یلیتحل

  ک یلغزنده، تنش در پشت شمع در    هی در امتداد ارتفاع لا  زدگیشده است. ابتدا با در نظر گرفتن قوس

تئور  لیتحل   ی مقطع قائم خاک به صورت دوبعد محاسبه    ی برا  کیشکل پلاست  رییتغ  ی شد. سپس از 

  های و روش  یشگاهیآزما  جی با نتا  یشنهادیپ  یلیوارد بر شمع استفاده شد. درانتها، روش تحل  یجانب  یروین 

  دن ی وارد بر شمع پس از رس یجانب یروینشان داد که ن  جی . نتاشد یاعتبارسنجمقایسه و موجود  یلیتحل

. روش  باشدیم  یرخطیآن به شکل غ  ع یو توز  ابدی یسطح لغزش کاهش م  یکیدر نزد  نهیشیبه مقدار ب 

قابل قبول  یجانب  یروین   ینبیشی پ  یبرا  توان یرا م  یشنهادیپ  یلیتحل با دقت  بر شمع  استفاده    یوارد 

 نمود.

 ک یپلاست رشکلییتغ  یدر خاک، تئور زدگیسقو ،یروانیش یدارسازیپا  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
 توانیوجود دارد که م  هایروانیش  یدارساز یپا  یبرا  ییهاروش 

  هایی مقاوم و روش  یروهاین  شی افزا  هایروش  عنوانبه  را  هاآن

  ی کینمود.    یبندطبقه  دهند،یمحرک را کاهش م  یروهایکه ن

  ی ر یبکارگ  ها،یروانیش  یدارساز یپا  برای  هاروش  نیتراز متداول 

وارد بر    یجانب  یرو ین  ،یمتعدد  قاتی. در تحقباشدیاز شمع م

-1حرکت خاک مورد مطالعه قرار داده اند ]  لدلی  به  را  هاشمع

ا5 ماتسو  توی[.  روش1975)  ییو  ن  یبرا  ی(    ی رو یمحاسبه 

شمع  یجانب بر  ]وارد  دادند  ارائه  هاس8-6ها  و    سیوتی[. 

( روش1997همکاران  با    هایروانیش  یدارساز یپا  یبرا  ی( 

و    لوریاصطکاک ت  رهیدا  ی ها بر اساس تئور از شمع  یر یبکارگ

  [. کومار  و هال9ارائه کردند ] (1975) ییو ماتسو تویروش ا

وارد بر    یجانب  یروین  نییتع  یبرا  یبیروش تقر  کی(  2006)

[.  10]  دادندارائه    کیشکل پلاست  رییتغ  یشمع بر اساس تئور

با روش   یروش تعادل حد  بی( با ترک2012) رانو همکا  یل

ماتسو  تویا   بررسی   را  هاشمع  نهیبه  تیموقع  (1975)  ییو 

برا 11]  نمودند با    یخاک  هاییروانیش  ی دار یپا  یابیارز  ی[. 

( تعادل    بعدی ( به صورت سه2017شمع، رائو  و همکاران 

  ی را بر رو   یمهم طراح  ی پارامترها  ریانجام دادند و تأث  یحد 

[.  12کردند]  یبررس  یروانیش  یدار یو پا  ینسطح لغزش بحرا

(  2018و همکاران )  زو  ،ی بر اساس روش تعادل حد   نیهمچن

شمع   یروانیش  یدارسازیپا از  استفاده  صورت  با  به  را  ها 

مطالعه کردند    رهمگنیناهمسانگرد و غ  یهادر خاک   یبعدسه

و   یانیها در بخش مشمع   ی که وقت  دندیرس  جهینت   نیو به ا

در  شمع   ریتاث  رند،یگقرار    یروانیش  ییبالا   مقدار افزایش  ها 

ا ]  شتریب  یمنیفاکتور  و13است  ژانگ   .]  ( (  2004همکاران 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.22039.1068
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کردند و    یسازمدل   یرا به صورت عدد  زدگیقوس  یر گیشکل

[.  14نمودند ]  یقوس بررس  لیها را بر تشکفاصله شمع  ر یتأث

  ش یآرا  ،یعدد  ی( با استفاده از مدلساز 2006و همکاران ) یل

 ی نشان داد که وقت   قیتحق  نیا  ج یکردند و نتا  یابیرا ارز  هاعشم

  خاک   باشد،  شمع  قطر  برابر  10  از  بزرگتر  هاشمع  یدارفاصله

کمتر   داریفاصله  کهیو زمان  ابدییم  انجری   هاشمع  انمی  از

راحت به  قوس  تشک  نیب  یباشد،  مجاور  شود  یم  لیدو شمع 

ا15] روش  ماتسو  توی[.  ن  یبرا  (1975)  ییو    ی رویمحاسبه 

شمع  یجانب بر  تحقوارد  در  شده  متعددی    قاتیها  استفاده 

( با استفاده از دستگاه  2019و همکاران )   ی[. ل17, 16است ]

ش  یزدگقوس  ریتاث  وژ،یفیسانتر از    هایروانیدر  استفاده  با  را 

 [. 18مطالعه کردند ]  یکیزیف  مدلسازی  صورت  به  هاشمع
 

 روش تحلیلی پیشنهادی  -2

 توزیع تنش پشت شمع  -1-2
افقبه  یلغزش  هیلا   کی  کهی هنگام م  یصورت   کند،یحرکت 

-قوس   هیشود. ناحیم  رشکلتغیی  دچار  هاخاک اطراف شمع

نشان    1صورت هاشور خورده در شکل  شمع به در پشت    زدگی

دو شمع در   نیب  رشکلیی از صفحه تغ   ییداده شده است. نما

  نشان داده  3در شکل    ’UUمقطع  ارائه شده است.    2شکل  

 نه یکمو    نهیشیب  یاصل  ی هاتنش   ،3مطابق شکل  شده است.  

قوس    کیو مماس هستند.    قوس مقعر عمود  کیبر    بیبه ترت

در نظر گرفته شده است و صفحه   3σ  ریمس  یشکل برا   ایره یدا

فرض شده است.    کیو به فرم پارابول  یرخطیصورت غلغزش به 

-یرا م  لیروابط ذ  ک،یصورت پارابولبا توجه به سطح لغزش به

 نوشت:   توان

+bx+c2Z=ax (1) 

21 1
tan 1

4 2
pl pl

a
R H R

 
= + −

  
  
  

 (2) 

tan
4 2

b
 

= − +
 
 
 

 (3) 

c=H (4) 

 
 .]6[ پایدارسازی با استفاده از یک ردیف شمع -1 شکل

 

 
تغییرشکل پلاستیک خاک میان دو شمع بر اساس   -2 شکل

 .]6[ (1975) تئوری ایتو و ماتسویی
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 الف(

 
 ب(

. های تنش روی المان دیفرانسیلیمؤلفه -3 شکل  

 

 شود. تنش افقی فعال از رابطه ذیل محاسبه می
2 2

1 3
cos sin

ah
    = +  

(5) 

  یه زاو  ψو    یهای اصلتنش   3σو    1σ  و  فعال  یفشار جانب  ahσکه  

1σ  یار فعال، مع حالتدر  چسبندهبا افق است. در مورد خاک  

 : بکار برد  یرصورت زتوان به یلمب را موک-ره شکست مو

( )
3 1

1
tan

a a

c
k k 


= − −

 
(6 ) 

ak  است که توسط    یبه عمود   افقیدهنده نسبت فشار  نشان

 است.   معرفی شده(  1986)  رانکاین

1 sin

1 sin
a

k




−
=

+  

 
(7) 

به دست  افقی  (، فشار فعال  5)در رابطه  (  6با جایگذاری رابطه )

 ید. آیم

( )

( )

2 2

1

2

cos sin

sin 1
tan

ah a

a

k

c
k

   




= +

− −

 

(8) 

-یمحاسبه م زیررابطه    صورتفعال به   یطفشار نرمال در شرا

 . شود

( )

( )

2 2

1

2

cos sin

sin 1
tan

anw a

a

k

c
k

   




= +

− −

 

(9)  

1 1 3 av ah
I    = + = +

 
(10) 

  ی برا  یرز  ، رابطه(10)  در رابطه(  8( و )6)  روابطجایگذاری  با  

avσ    شود: یمحاصل 

( )

( )

2 2

1

2

sin cos

cos 1
tan

av a

a

k

c
k

   




= +

− −

 

(11) 

  ψ  هیبا زاو  یو عمود  یجانب  ی(، فشارها 11( و )8طبق روابط )

  درجه   90( تا  ’FFامتداد  )در    θاز    هیزاو  نیکه ا  کنندیم  رییتغ

به دست    ریاز رابطه ز  θاست. مقدار    ری)در سطح شکست( متغ

خاک،    یاصطکاک داخل  هیزاو  یاز پارامترها  یکه تابع  دیآیم

 . ]19[  تو خاک اس   شمع  انیاصطکاک م  هیزاو

1 sin
arcsin

2 2 sin 2

  



= − +

 
 
   

(12) 

 

Non-linear slip curve

24


+

z

H

3σ

1σ

wτ

σx

1 1σ σ+

τ xz

σ x
z

x

σ
σ x

x x
x



+


τ
τ xz

xz x
x



+

τ zx

τ
τ zx

zx z
z



+



σ z

σ
σ z

z z
z



+


Trajectory of σ3

Q

G
rav

ity
 d

irectio
n

'F
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وارد بر المان هاشورخورده در    یعمود  یروین  یلیفرانسیفرم د

 . شودیمحاسبه م  زیراز رابطه    3شکل  

v
dv dA=  

(13) 

 طول قسمت هاشور خورده است.   dAو    یفشار عمود  σvکه  

(  V)  یعمود   یروین  میبا تقس  توانیرا م  یفشار عمود   نیانگیم

 محاسبه کرد:  ریصورت ز( بهL)  لیفرانسیبر طول المان د
/ 2

1

cos
v

V
dv

L R








= = 
 

(14) 

( )2 2

1

11
1 cos cos

3 3 tan

aa

v

c kk
   



−−
= − −

 
 
   

(15) 

 تنش اصلی بیشینه نوشت.  برحسبتوان  ( را می15رابطه )

( )

( )

2

1 2

1
3 cos

tan

3 1 cos

a

v

a

c k

k

 





−
+

=
− −  

(16 ) 

از  9( در رابطه ) 16رابطه )  یگذاریبا جا نرمال  (، فشار فعال 

 . دآیی بدست م  لیرابطه ذ

x an zk m = +                           (17) 

 که

( )
( )

2 2

2

3 cos sin

3 1 cos

a

an

a

k
k

k

 



+
=

− −  
(18             ) 

( ) 2

2
1 cos

sin
tan 3

a an
c k k

m





−
= −

 
 
   

(19   ) 

-20[  نوشتتوان  ، معادلات تعادلی زیر را می3  شکلمطابق  
21[: 

0
x xz

x z

  
+ =

   
(20) 

zxz

z x





+ =

   

(21) 

به دست   لی، رابطه ذx( نسبت به  21با مشتق گرفتن از رابطه )

 . دیآیم
22

2
0

xzz

x z x

 
+ =

    
(22) 

فرض   محور    کنواختیبا  امتداد  در  قائم  تنش  ،  xبودن 

∂σz/∂x=0 تنش قائم در امتداد محور . باشدیمz یم رییتغ-

   :نی(. بنابرا∂ σz/∂z≠0)  ندک

2

2
0

xz

x


=

  
(23) 

آید که ( به دست می24(، رابطه ) 23گیری رابطه )با انتگرال 

 هستند.   zتوابعی از   2cو    1cدر آن  

1 2
( ) ( )

xz
c z x c z = +  

(24) 

آیند. تنش برشی  بدست میاز شرایط مرزی      2c  و  1cضرایب  

و صفر    - wτو سطح لغزش به ترتیب برابر با    ’FF  راستایدر  

 توان روابط ذیل را بدست آورد:  باشد. لذا میمی

( )
1

2

2

4

w
a

c

b b a c z

−
=

+ − −  
(25)  

2 w
c = −

 
(26 )  

   نوشت.صورت رابطه زیر  بهتوان  را می  xzτدر نتیجه  

( )2

2
1

4
xz w

ax

b a c z

 = − +

− −

 
 
 
   

(27)  

  FF  ،δtanxσ+w=cw τ’با در نظر گرفتن تنش برشی در امتداد 

صورت بهتوان  می  ( را27(، رابطه )17رابطه )با استفاده از    و  

 .رابطه ذیل نوشت

( )
( )2

2
tan 1

4
xz an z

ax
k n

b b a c z

 = − + +

+ − −

 
 
 
  

(28) 

 که

tan
tan

tan
n c m





= +

 
(29)  

(، تنش قائم و افقی از روابط  21( در رابطه )28رابطه )  ادغامبا  

 شوند: ذیل محاسبه می

( )

( )
0

2

2 tan

4

an zi

z i z

a k n x
z

b b a c z


  

+
= +  +

+ − −

 
 
 
  

(30) 

( ), 1 , 1, ,x i j x i j xz i j xz i j

x

z
   

+ +


= − −

 

(31) 

 باشند. می  xو    zبه ترتیب در راستای    jو    iکه اندیس  
 

 توزیع تنش پشت شمع  -2-2

نشان داده شده    4توزیع تنش در داخل توده خاک در شکل  

،  ϕ=30º  ،δ=0.7ϕ  عبارتند ازاست. پارامترهای مورد استفاده  

mH=5   ،3kN/mγ=20   ،Hγc=0.025  0.75=  وplR    .  مطابق

به صفر کاهش یافته است که    z=H، تنش قائم در  4  شکل

و    ’FFزدگی است. تنش برشی در راستای  دلیلی از اثر قوس
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تر شدن  بیشینه است و با نزدیک   4/0در نسبت عمقی حدود  

 یابد.  به سطح شکست، این مقدار کاهش می

 
 الف( تنش قائم 

 
 ب( تنش برشی

 
 ج( تنش افقی

 .یختگی تنش داخل گوه گس عیتوز -4شکل 

 تئوری تغییرشکل پلاستیک  -3-2
شمع بر  وارد  جانبی  نیروی  محاسبه  تئوری  برای  از  ها 

تحلیل،  این  در  است.  شده  استفاده  پلاستیک  تغییرشکل 

مفروضات خاک در حال تغییر شکل در اطراف شمع توسط  

اتخاذ شده است. بر اساس    (1975)  و ماتسویی   ایتوتحقیق  

قوس تئوری  و  مفروضات  جهت  این  جدیدی  رابطه  زدگی، 

برآورد نیروی جانبی وارد بر یک شمع در واحد ضخامت لایه  

به ترتیب فاصله مرکز به مرکز و لبه    2Dو    1Dارائه شده است.  

(،  2  شکل)  ’EBB’Eبه لبه دو شمع مجاور است. در ناحیه  

روی یک المان دیفرانسیل در نظر    xتعادل نیروها در جهت  

 . (5شکل    گرفته شده است )مطابق

 
 . دو شمع مجاور انیم ’EBB’E یلیفرانسیالمان د -5شکل 

 
 . دو شمع مجاور انیم ’AEE’A یلیفرانسیالمان د -6شکل 
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2 tan tan 0
4 2

x x
dx c Dd dD

 

 
    + + + − − =
   
   
    

(32) 

برابر    ’EBB’Eارد به صفحه  و  ασشود که تنش نرمال  فرض می

توان  کولمب می-. با توجه به معیار موهرباشد   xσبا تنش اصلی  

 رابطه ذیل را نوشت. 

2
x
N c N


 = +  

(33)  

 : 5شکل    بهباشد. با توجه  می  π/4+φ/2)(2N=tanکه  

( )/ 2

tan
4 2

d D
dx

 
=

+
 
 
   

(34)  

( و انتگرالگیری،  32رابطه )( در  34( و )33با جایگذاری رابطه )

 شود. رابطه زیر حاصل می

( ) ( )tan 1

1
2 tan 2 1 /

tan 1

N N

x

C D c N N

N N








+ −

− + +
=

+ − 

(35) 

ناحیه    1Cکه   در  است.  انتگرال  و    2شکل  )  ’AEE’Aثابت 

 :   x(، با نوشتن تعادل نیروها در جهت  6شکل  

( )
2

2 tan
x

D d c dx


  = +  
(36 )  

 گیری آن: انتگرال( و  36( در رابطه )33با جایگذاری رابطه )

( )2

2

2 tan
exp 2 tan 1

tan
x

N
C x c N

D

N







− +

=

 
 
 

 

(37) 
 

2C   گیری است. در  ثابت انتگرالx=0  تنش فعال روی صفحه ،

AA’  (hσ)  ( رابطه  ازای  33از  به   )j=0    می این  بدست  آید. 

را می به رابطه  )توان  رابطه  نظر  37عنوان شرایط مرزی  ( در 

 گرفت. لذا: 

( )2
tan 2 tan 1

h
C N c N  = + +

   
(38)  

(، رابطه ذیل حاصل  37( در رابطه ) 38با جایگذاری رابطه )

 شود. می

(39)  

 
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( )

1 2

1 2

1 2 tan
2 4 2

tan xp tan tan

2 8 4

tan

2 tan 1 xp tan tan

2 8 4

tan

2 tan 1

tan

h

x
D D

x

D D

N e N

N

D D
c N e N

N

c N

N

 

 

  



 
 







 −
= +

−

+

 
 
 

−
+ +

+

+

−

=

 

 

عنوان  ( به39( با در نظر گرفتن رابطه )35در رابطه )  1c  بیضر

 . دآی یبدست م  یمرز  طیشرا

( )
( )

( )

tan 1

1 2

tan 1

tan

2 tan 2 1 /

N N N N A
C D

N

c N N

 





+ − + −
=

+ + +
 

(40) 

 که

( )
( ) ( )

1 2

1 2

xp tan tan
2 8 4

xp tan tan
2 8 4

tan

2 tan 1

h

D D
A e N

D D
e N

N

c N

 


 


 



−
= +

−
++ +

  
  
  

  
  
   

(41) 

اعمالی    BB’P( برای محاسبه نیروی جانبی40( و )35روابط )

شود. سپس  به ازای واحد ضخامت استفاده می   ’BBبر صفحه  

، نیروی جانبی وارد به شمع  AA’Pبا تفاضل این نیرو با نیروی 

 شود. به ازای واحد ضخامت مطابق رابطه ذیل محاسبه می

( )( )( )

( )( )

1

1

2

1 2

1

1 1 2

1 2

2

tan 1

tan 1

2 tan 1
xp tan tan 1

tan 2 8 4

2 tan 2 1 /

tan 1
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- 
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2 8 4
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D
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N N
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D D D
D e N D

D





  












 
 

+ −

+ −

−+
+ −

+ +
+

+ −

=

+ +
+

+ −

−
+ + −



 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
  

   

(42) 

 

 تحلیل نتایج مقایسه و  -3

جهت اعتبار سنجی روش تحلیلی جدید ارائه شده، نتایج این  

و  گئو  های مدلسازی فیزیکی انجام شده توسط  تحقیق با داده

جعبه    کیشامل  . مدل فیزیکی ایشان  دمقایسه ش (  2006)  یچ

  یهال یپروف  طوری کهاست به  یبارگذار   ستم یس  کیو    یبرش

بارگذار و  خاک  حرکت  به  یمختلف  همقائم  قابل  زمان  طور 

متر و   1×1  یابعاد داخل  ی دارا   یجعبه برش.  باشدمدلسازی می

  های. جنس خاک ماسه بوده و شمعباشدیمتر م  8/0ارتفاع  

  1200به طول    ومینیآلوم  جنساز    هاتستمورد استفاده در  
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  متریلیم  5/1  با ضخامت  متریلیم  32  یخارجو قطر    متریلیم

شده   شمعبودساخته  مرکز  به  مرکز  فاصله  با    ها.    96برابر 

 γ=16.27:  است از  خاک عبارت  اتیخصوص  .است  متریلیم

3kN/m  ،0φ=35.5  [22]  در شکل نتا7.  تحل  جی،   ی لی روش 

آزما  یشنهاد یپ داده  تئور  یشگاهیبا  ماتسویی    یو  و  ایتو 

  ی روین  عیتوزمطابق این شکل،  شده است.    سهیمقا  (1975)

تطابق قابل   یشنهادیپ یلیوارده بر شمع در روش تحل یجانب

همانطوری که از این شکل    دارد.  یشگاهیآزما  نتایجبا    یقبول

می و    ،شودمشاهده  ایتو  توسط  شده  پیشنهاد  تنش  توزیع 

به صورت خطی است که در این تحقیق،   (1975)  ماتسویی

قوس است.  اثر  نشده  گرفته  نظر  در  آنزدگی  که،  حال 

نتایج مدلسازی فیزیکی نشانهمانطو توزیع  می  ری که  دهد 

تنش وارد بر شمع به صورت غیرخطی بوده و مقدار حداکثر  

دهد  نشان می(  1975)آن بر خلاف آنچه روش ایتو و ماتسویی  

  باشد. در سطح لغزش نبوده بلکه کمی بالاتر از سطح لغزش می

روش   شامل  تحلیلی  روش  دو  هر  که  است  توجه  قابل 

( تنها 1975پیشنهادی این تحقیق و روش ایتو و ماتسویی )

کند.  توزیع تنش بین سطح زمین و سطح لغزش را محاسبه می

سطح   بالای  در  فعال  حالت  از  تنش  شرایط  تغییر  دلیل  به 

پایین سطح لغزش، امکان محاسبه    لغزش به حالت انفعالی در

توزیع تنش با یک فرمولاسیون واحد برای هر دو بخش یاد  

 شده وجود ندارد. 

 

 
با   یشنهادیپ یلیروش تحل جینتا نیب سهیمقا -7شکل 

 .آزمایشگاهی گئو و چی جینتا

 

 

 

 بندیجمع -4
ها به  وارد بر شمع   یجانب  یروها ین  یمقاله به بررس  نیا

را    یدیجد  ی لیپرداخته و روش تحل  لغزشن یحرکت زم  لیدل

ا ا  نیتوسعه داده است.  اساس مدل  بر    ییو ماتسو  تویروش 

است، بهبود    کیشکل پلاست  رییتغ  هینظر  هی( که بر پا1975)

سطح شکست    ،(1975یی )و ماتسو  تویا  تئوریاست. در    افتهی

و  است  در نظر گرفته شده    یبه صورت خط  هامع در پشت ش

مقدار تنش در    نیشتریو ب   است  یتنش به صورت خط  عیتوز

م مشاهده  شکست  سطح  اشودیامتداد  در  با    ،پژوهش  نی. 

  ده یو با در نظر گرفتن پد  (1975ایتو و ماتسویی )توسعه روش  

ارتفاع لا  یزدگقوس  امتداد  ب  هیدر    کیدو شمع،    نیلغزنده 

  ک یسطح شکست به صورت پارابولگردید و  ارائه    یلیروش تحل

مقطع قائم خاک    کیفرض شد. ابتدا، تنش در پشت شمع در  

ارائه   یصورت دوبعدتنش به ع یمورد مطالعه قرار گرفت و توز

دو شمع    نی ب  کیشکل پلاست  رییتغ  یسپس از تئور   .دیگرد

.  وارد بر شمع استفاده شد  یجانب  یرو یمجاور جهت برآورد ن

ها پس از  وارد بر شمع   یجانب  یرو یکه ن  دهدینشان م  جینتا

سطح لغزش، کاهش    یکی به حداکثر مقدار خود در نزد  دنیرس

موضوع    نی. اباشدیم  یرخط یآن به صورت غ  عیو توز  ابدییم

م پد  دهدی نشان  مهم  یزدگقوس   دهیکه  توز  ینقش    ع یدر 

 ن، یچن. همکندیم  فایها اوارد بر شمع   یجانب  یروهایتنش و ن

 ی لیتحل  و روش   یشگاهیآزما  جیبا نتا  یشنهادیپ  یلیروش تحل

ماتسو  تویا مقا1975)  ییو  خوب  شد  سهی(  تطابق  با    یکه 

 دارد.   آزمایشگاهی  یهاداده 
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Keywords  Extended Abstract 
Slope stabilization is a critical challenge in geotechnical engineering. In recent 

years, innovative techniques, such as pile installation, have been proposed to 

address this issue. This study presents a novel analytical method that accounts 

for the stress arching phenomenon along the height of the sliding layer between 

two lateral piles. First, the vertical cross-sectional stress distribution behind the 

piles was analyzed in a two-dimensional soil model, incorporating stress 

arching effects within the sliding layer. Subsequently, the plastic deformation 

theory was employed to calculate the lateral forces acting on the piles. Finally, 

the proposed analytical method was validated through comparisons with laboratory test results and existing analytical 

approaches. The results revealed that the lateral force on the pile decreases after reaching its maximum value near the 

sliding surface, exhibiting a nonlinear distribution along the pile depth. The proposed analytical method demonstrates 

promising accuracy in predicting lateral forces on stabilizing piles, offering a reliable tool for practical geotechnical 

applications. 
 

Summary 

This study introduces a novel analytical framework integrating stress arching phenomena within the sliding layer between 

lateral piles. The methodology involves a two-dimensional analysis of vertical stress distribution behind piles, 

incorporating stress arching effects, followed by application of plastic deformation theory to compute lateral forces. 

Validation through laboratory experiments and comparison with established analytical methods revealed a nonlinear 

lateral force distribution, peaking near the sliding surface before diminishing with depth.  
 

Introduction 

Piles have been used as one of the modern techniques for stabilizing slopes and controlling unstable landslides over the 

past few decades. In the slope-pile system, the interaction between adjacent piles in the slope depends on the resistance 

and geotechnical properties of both the pile and the soil, the arrangement of the pile rows, the spacing between piles, and 

the length of the pile in the unstable and stable soil regions. Among the parameters that play a crucial role in pile design, 

the spacing between piles is noteworthy. On the one hand, if the spacing between piles exceeds the minimum required 

for the formation of a stable soil arch, the pressure arch does not form, and soil flow occurs between the piles. On the 

other hand, if this spacing is less than the minimum required, the increase in costs may lead to the uneconomical nature 

of the project. Therefore, providing a solution for predicting the appropriate distance between piles can prevent such 

problems from occurring.  
 

Methodology and Approaches 

The study aims to enhance slope stability and control landslides by using piles, focusing on determining the optimal 

spacing between piles to form a stable soil arch and prevent soil flow. It considers the arching effect along the height of 

the sliding layer, analyzing stress distribution behind the pile in a two-dimensional cross-section and assuming a 

parabolic failure surface. The methodology extends the plastic deformation theory proposed by Ito and Matsui (1975) 

Slope stabilizing 

Arching effect 

Theory of plastic deformation 
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and applies it between two adjacent piles to estimate the lateral force exerted on the piles due to landslide movement. 

Stress analysis behind the pile is conducted two-dimensionally. 
 

Results and Conclusions 

The proposed analytical method, which extends the plastic deformation theory by Ito and Matsui (1975) and considers 

the arching phenomenon along the height of the sliding layer, was validated and verified with experimental results and 

existing theoretical approaches. The study concluded that the lateral force exerted on the piles due to landslide movement 

reaches its maximum value near the sliding surface, after which it decreases. The distribution of this lateral force is 

nonlinear. The findings suggest that the proposed method can be used with acceptable accuracy to predict the lateral 

force exerted on the piles, providing valuable insights for the design and optimization of pile spacing in slope stabilization 

projects. This helps ensure both the formation of a stable soil arch and cost-effectiveness in engineering applications.  

 
 


