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 و عددی یتعادل حد هایدر رأس با روش یواژگون-شکست لغزش یمدلساز

 

 2محدثه سرلک ؛*1حسن سرفراز

 ایران.تهران،  ، دکتری مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهران -1

 ایران. ،  فارغ التحصیل کارشناسی مهندسی معدن، دانشگاه تهران، تهران -2
 

 29/09/1402: ؛            پذیرش07/07/1402:  دریافت

 ( sarfaraz@ut.ac.irنویسنده مسئول:*)
 

   

  تحت   شکست واژگونی   اگر  باشد.میگی  های سنهای رایج در شیروانییکی از ناپایداریشکست واژگونی    چکیده 

.  گرددمی  اطلاق  ثانویه   واژگونی   آن شکست  شود، به   تحریک  مصنوعی  یا  طبیعی  خارجی  عامل   یک  تأثیر

واژگونی در رأس است که بخش فوقـانی  -شکست لغزش،  ترین انواع شکست واژگونی ثانویهیکی از مهم

های سنگی در تاج شیروانی منجر به لغزش توده  واژگونی بلوك  شـیروانی واژگـون شـده و فشـار ناشـی از

  شدهدر این تحقیق، ابتدا مروری به این شکست و مکانیزم آن پرداخته    شود.خاك در پاشنه شیروانی می 

لغزش  نوع    رأس واژگونی در  -و سپس سطح لغزش بحرانی ایجاد شده در شکست  انواع مختلفی از  در 

  ، خمشی و خمشی بررسی شده است. در این پژوهش-بلوکی ها در تاج شامل شکست بلوکی،  واژگونی بلوك

و سپس سطح لغزش بحرانی تعیین    هدر نظر گرفته شد های متفاوتی  در یک مثال فرضی، سطوح لغزش

های فیزیکی  لدر بخش توده خاك، مد  SLIDE. در ادامه نیز با استفاده از نرم افزار تعادل حدی  ه استشد

ارائه شده   مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج با روش تحلیلی (2018)  انجام گرفته توسط امینی و همکاران

تطابق قابل قبولی با    SLIDEافزار تعادل حدی  یز مقایسه شد. نتایج حاصل از نرمن   توسط این محققین

، شکست  Phase2افزار عددی  همچنین با استفاده از نرمنتایج مدلسازی فیزیکی و روش تحلیلی دارد.  

  ها محاسبه شد.گرفت و فاکتور ایمنی هریک از مدل  واژگونی در رأس مدلسازی عددی صورت-لغزش

سطح  های متقاطع است و در واژگونی بلوکی در امتداد درزهنتایج بدست آمده نشان داد که سطح لغزش  

  .بندی استدرجه نسبت به راستای عمود بر سطح لایه  15تا    5لغزش در واژگونی خمشی در زاویه بین  

تقریباً بحرانی در بخش توده خاك،  با توده    سطح لغزش  بلوك سنگی در تماس  از حوالی میانه ارتفاع 

 .شودخاك شروع و به پاشنه شیروانی ختم می 

 

 واژگان کلیدی 
روش تعادل حدی،  ،  واژگونی در رأس، سطح لغزش بحرانی -شیروانی سنگی، شکست لغزش 

 Phase2افزار عددی نرم ، Slideافزار نرم

 

 مقدمه  -1
و نبود    یعمران  یهاتیبا گسترش فعال   یدر مناطق کوهستان

مناسب    ییهاساز، احداث ساختگاه وساخت   یمطلوب برا   نیزم

است که    ریاجتناب ناپذ  ی امر   یعمران  یهاسازه   سیتأس  یبرا 

ها مشرف خواهند  ساختگاه   نیبر ا  یو خاک  یسنگ  یهای روانیش

علاوه بر    رایزاست؛    یضرور  های روانیش  نیا  بود. لزوم مطالعه 

.  باشد،یم  یاه یسرما  تی اهم  یجاده دارا  ایوجود سازه    نکهیا

انواع    یرو  یمناسب  ی هامطالعه   ریاخ  یهاسال   یط

پ  یواژگون  یهایختگیگس اما  است،  شده    یدگی چیانجام 

تحق  هیثانو  یواژگون  یهاشکست  شده    ی محدود   قاتیسبب 
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گ  یرو صورت  سال    .ردیآن  در  بررسی  1968مولر  با   ،

وناپایداری سد  دریاچه  به  مشرف  چرخش    ونتیهای  ایتالیا، 

[.  1های سنگی طبیعی را برای نخستین بار مطرح کرد ]بلوك

ای و  بر اساس مشاهدات منطقه   ی، گودمن و بر1976در سال  

فمدلسازی دسته    یشکستها   ،یکیزیهای  دو  به  را  واژگونی 

تقسیم  یاصل ثانویه  نمودند]و  سال  2بندی  در   .]1997  ،

را با استفاده از    یخمش  یو همکارانش شکست واژگون   یکار یاد

  ققمح  ن یا  نی[. همچن3کردند]   یسازمدل   وژیفیدستگاه سانتر

سال   در  همکارانش  با    ید یجد  یهای مدلساز  2007و  را 

  ی دارا  شهیبتن و ش  یهانمونه بر    وژیفیاستفاده از دستگاه سانتر

واژگون  لیپتانس استفاده از    یخمش  یشکست  با  انجام دادند. 

  یبه دو دسته آن  یخمش  یشکست واژگون  ها،ش یآزما  نیا  جینتا

  ی، الزوب2009  ال[. در س4]شوندیم  یبند میتقس  روندهش یو پ

افزار  های سنگی را با نرمشکست کششی در نمونه و همکارانش  

واژگون5]  مدلسازی کردندالمان مجزای یودك     ی [. شکست 

  ی است. برا  یاصل  یواژگون  یها از شکست  گرید  یکی  یخمش

  یوستگیدسته ناپ  کیتنها    شودی شکست فرض م  نیا  ریتفس

جهت    کهی نحو، به است   تند توده سنگ را قطع کرده   بیبا ش

حالت توده    نیطرف داخل شیروانی است. در اها بهشیب آن

  ی کند که با شیب تند روهایی عمل میسنگ شبیه به ستون

اند و در اثر نیروی وزنشان تحت خمش قرار  قرار گرفته  گریکدی

ن  یدارند. در شرایطی که تنش کششی حاصل از خمش در ا

کند،  سنگستون تجاوز  سنگ  توده  کششی  مقاومت  از  ها 

می واژگون  و  شده  سال  شکسته  در  ام2009شوند.  و    ینی، 

سازگار  اصول  اساس  بر  ت  یهمکاران  رفتار  بر    ی رهایحاکم 

برا   کی  رداریسرگکی ساده  شکست    نیا  لیتحل  یراهکار 

  ات و مطالع  یکیزیف  یهای مدلساز   جیکردند که با نتا  شنهادیپ

خوب  یمورد  برا 7-6داشت]  یتطابق  سازوکار    ریتفس  ی[. 

  یوستگیدسته ناپ  کی  شودیفرض م  یبلوک  یشکست واژگون

سنگ ظاهر  عمود بر آن در توده هیدرزه ثانودسته  کیو  یاصل

ش  کهی نحوبه   شودمی ناپ  بیجهت  به    یاصل  یوستگیدسته 

ش داخل  ااست  یروانی سمت  در  توده  نی.  به  حالت،  سنگ 

وزنشان    ریدارند تحت تأث ل یکه تما  شودیم  ل یتبد  ییهابلوك 

-بلغزند. غالباً حالت  ایواژگون شوند    یروانیبه سمت خارج ش

ا کم   دهی های  فوق  طبیعت  ترآل  می   در  و  مشاهده  شود 

بلوکی و خمشی   یهاهای واژگونی ترکیبی از شکستشکست 

-خمشی می-بلوکیها شکستهای واژگونی  باشند که به آنمی

سال   در  ام2012گویند.  ترک  ینی،  با  همکاران  روش    بیو 

  ی برا   یو کاواموتو راهکار مؤثر  دانیو روش آ  یگودمن و بر 

واژگون  یابیارز نمودند.    شنهادیپ  یخمش  -یبلوک  یشکست 

نشان داد که    یچند مثال مورد  لیروش در تحل  نیکاربرد ا

[. در سال  8]  استبرخوردار    یآن از دقت و صحت مناسب  جینتا

را با   یخمش  - یبلوک  یشکست واژگون  ینی، سرفراز و ام2019

المان مجزا مورد ارز [. در  9قرار دادند]  یابیاستفاده از روش 

تحل2020سال   روش  سرفراز  واژگون  یبرا   یلی،    ی شکست 

بلوك ارائه    یهالبه  یبا در نظر گرفتن گردشدگ  یخمش-یبلوک

سال  10داد] در  و  2023[.  سرفراز  بکارگ  همکاران،،    ی ریبا 

ارائه    یبلوک  یشکست واژگون  یبرا  یلیروش سارما، روش تحل

  مطالعات موجود موجود در    جیرا با نتا  یشنهاد یکردند و روش پ

، ژنگ و همکاران، رابطه  2017[. در سال  11کردند ]  سهیمقا

با    یسنگ  یروانی ش  یبرا   یروش تعادل حد  یبر مبنا  یلیتحل

ارائه دادند و روش    یلغزش  ای  یخمش  یشکست واژگون  لیپتانس

  یو روش عدد   یکیزیخود را با دو مدل ف  یشنهادیپ  ی لیتحل

نمودند    سهیو همکاران مقا  دانیروش آ  نیالمان مجزا و همچن

اگر هر  12]  ا ی  کی  ر یمذکور تحت تأث  یهااز شکست  کی[. 

  هیثانو  یها شکست واژگونرخ دهند به آن   یچند عامل خارج

ارائه    هیثانو  یشکست واژگون  یق برایتحق  نیکه چند  ندیگویم

  ه، یثانو  یشکست واژگون  جیاز انواع را  یکی[.  26-13شده است ]

لغزش ا  یواژگون-شکست  در  که  است  رأس  نوع    نیدر 

پتانس  یسنگ  یها ستون  ،یدار یناپا بخش    یواژگون  لیبا  در 

ناشـ  یروانیش  یفوقان فشـار  و  دارند  واژگون  یقرار    نیا  یاز 

سنگبلوك پاشنه    نجرم  ،یهای  در  خاك  توده  لغزش  به 

و همکاران،    ینی، ام2018(. در سال  1)شکل    شودیم  یروانیش

  ی برا  ی لیشکست انجام و روش تحل  نیا  یبرا  یکیزیف  یها مدل

  پژوهش،   نیدر ا  [.25شکست ارائه دادند ]  نیا  یدار یپا  زی آنال

از روش تعادل حدی استفاده  افزار    GLE  با  نرم  و    Slideو 

- لغزش  شکست  یسطح لغزش بحران،  Phase2افزار عددی  نرم

  ی مدلساز   ج یبا نتا  مورد ارزیابی قرار گرفته و  اژگونی در رأسو

  د.نشوسنجی میمقایسه و صحت  ی لیتحل  ،یکیزیف
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 ]25[س واژگونی در رأ-شکست لغزش -1 شکل

 

  مروری بر مدلسازی فیزیکی و تحلیلی  -2

 رأسواژگونی در  -شکست لغزش 
در این بخش، به منظور ارزیابی روش تعادل حدی در تحلیل  

واژگونی در رأس، مروری از مدلسازی  -پایداری شکست لغزش

( همکاران  و  امینی  توسط  که  شکست  این  (  2018فیزیکی 

مدل    یتعداد  این محققین  انجام شده است، ارائه شده است.

لغزش  یکیزیف شکست  طر  یواژگون- از  از  رأس    زی م  قیدر 

را    هیثانو  یسه حالت واژگون  نیمحقق  نیانجام دادند. ا  دارب یش

شکل   دادند.    یکیزیف  یمدلساز   2مطابق  شکست  انجام  در 

در مدل قرار گرفتند؛    وستهی ها کاملاً پبلوك   ،یخمش  یواژگون

ها  بلوك   نیا  استلازم    یروان یواژگون شدن ش  یبرا  کهی نحوبه

از خمش شکسته شوند.    یناش  یخود تحت تنش کشش  هیاز پا

ها  تمام بلوك  ه یدر پا  یدرزه مصنوع   کی  ،یبلوک  یهادر مدل 

 ی سطح کل  هیمدل، زاو  یدر مقطع عرض   کهی نحو شد؛ به  جادیا

  ی های وستگی )عمود بر ناپ  زی نسبت به کف م  یشکست واژگون

ها بتوانند آزادانه  تا تمام بلوك  باشدیمدرجه    20( حدود  یاصل

پا شوند.  هیاز  واژگون  و  شده  جدا  مدل    یبرا   خود  ساخت 

  گر یو نصف د  وستهیصورت پها بهنصف بلوك   ،یخمش-یبلوک

در چند   انیدرمکیصورت  و به  دندانتخاب ش  هیدرزه اول  یدارا 

  ه یزاو  زیها نمدل   نیقرار گرفتند. در ا  گریکدیدر کنار    فیرد

درجه انتخاب شد    20مدل حدود    یشکست واژگون  یسطح کل

واژگون و    یبلوک  -یخمش  یتا شکست  دهد  رخ  منظم  کاملاً 

 [.  25]  تر باشدآن آسان   ریتفس

 

 

 
 الف( واژگونی بلوکی

 

 

 
 خمشی   -ب( واژگونی بلوکی
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 ج( واژگونی خمشی 

واژگونی  -ویر از سه شکست لغزشاشماتیک و تص -2شکل  

 ]25[ مترسانتی 24با ارتفاع  رأسدر 

 

  ن یب  یروهایابتدا اندرکنش ن(  2018)و همکاران    ینیام

ب  یسنگ  لوكب اندرکنش  و    یبلوك سنگ  نیآخر  ن یو سپس 

به توده   روین نیمحاسبه کردند. سپس با انتقال ا یتوده لغزش

  ی کردند. برا   ل یرا تحل  یدر توده خاک  یخاك، شکست لغزش

)خاك( از روش متعارف قطعه   یدر قسمت توده لغزش لیتحل

  ی شکل توده لغزش  کهنی ا  یبرا   نیشده است. همچناستفاده  

مختلف لغزش را پوشش دهد، سطح    یهاباشد و حالت   یمعمو

فرض شده است تا بتوان از    یبخش کاملاً تصادف  نیلغزش در ا

استفاده نمود    یقاشق  ریو غ  یقاشق  یهالغزش   لیتحل  یآن برا

موجود در    یسنگ  یهااز بلوك  کیهر    یدر حالت کل  [.25]

 ا ی، خمش     یممکن است دچار لغزش ، واژگون  یواژگون  هیناح

  ی رو ی ن  ب،ترتی  به  ها،حالت  نیاز ا  کیبرش  شوند که در هر  

به دست   ریوارد بر وجه راست بلوك مورد مطالعه از روابط ز

 : [ 25]دآییم
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-یوجود داشته باشد، بلوك نم  یعیاگر کف بلوك درزه طب

بنابرا  یخمش  یهاتنش   تواند کند  تحمل  واژگون    ای  نیرا 

  توانی ( م2( و )1که با استفاده از روابط )  لغزدی م  ای  شودیم

  s,1-iP  یرو ی کرد. اگر ن  ی واژگون شدن آن را بررس  ایلغزش  

نبزرگ  از  بلوك سنگ  t,1-iP  یرویتر  ت  یخاص  یدارا   یباشد، 

شود،    s,1-iP  تر ازبزرگ   t,1-iP  یرویاگر ن  یاست؛ ول  یلغزش

  یمنف  روی است. اگر هر دو ن ترش ی امکان واژگون شدن بلوك ب

وارد    یبه بلوك بعد  ییروین  چیاست و ه  داریبلوك پا  نیباشند ا

باشد، بلوك    رداریکه بلوك گ  یطی(. در شراiP-01=)  کندینم

ا  یحالت بلوك    نیرا دارد. در ا  یخمش  یهاتوان تحمل تنش

در اثر   ای  شودیاز خمش شکسته م  یناش  ی تحت تنش کشش

  یدار یناپا  تیکه وضع  خوردیوارد بر آن برش م  یروها ین  ندیبرآ

حالت    نینمود. در ا  نیی( تع4( و )3از روابط )  توانیآن را م

د، بلوك  شو   sh,1-iP  یرویتر از نگبزر   f,1-iP  یرو یاگر ن  ز،ین

  sh,1-iP  یرو یاگر ن  یاست؛ ول  یخمش  تیخاص  یدارا   یسنگ

  نیاست. همچن  شتریشود، امکان برش بلوك ب  f,1-iP  تر ازبزرگ 

  دار یبلوك پا  نیباشند ا  یمنف  رویاگر هر دو ن  ،یمشابه حالت قبل

. در تمام  کندیبه بلوك بعد از خود وارد نم  ییروین  چیاست و ه

م  هایحالت فرض  ح  یسنگ  یهابلوك  شودی مذکور    ن یدر 

شدن   مرزها   دنیلغز  ایواژگون  خ   یدر    ی رو   ودمشترك  

  ن یوارد بر طرف  یبرش  یهاتنش   نی. بنابراخورندیسر م  گریهمد

بiQهر بلوك )  ن ییکلمب تع  -شکست موهر  اریه کمک مع( 

ن شوندیم فوق،  روابط  به  توجه  با  را    یبلوک  نیب  یروها ی. 

ن تا  نموده  وجه    یرویمحاسبه  بر  سنگیوارد  بلوك    آخرین 

  ریصورت زبه   توانی م  روی ن  نیگردد، بر اساس علامت ا  نییتع

(  یسنگ  یها)بلوك   یروانیدر قسمت رأس ش  یروانیش  تیوضع

تر از صفر باشد، رأس  بزرگ  0Pقرار داد )اگر    یابیرا مورد ارز

تر از صفر باشد، رأس  کوچک  0Pناپایدار است، اگر    یروانیش

  یروانیبرابر با صفر شود،رأس ش  0Pپایدار است و اگر    یروانیش

شود، در    این نیرو مثبتاگر    نیدر مرز تعادل قرار دارد(. بنابرا

سپس    .شودلغزش    ممکن است دچار  یخاک  توده   روهاین  نیاثر ا

  . شودی وارد م  یبه توده لغزش  یمثلث  عیبا فرض توز  نیرو مذکور

تعادل   روش  از  خاکی  توده  بخش  در  قطعات  بین  نیروهای 

می محاسبه  پرایس  مرگنسترن  این  حدی  جزئیات  که  شود 

 ( ارائه شده است. 2018روابط در تحقیق امینی و همکاران )
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 فرضی بررسی سطح لغزش بحرانی در مثال   -3
توسط   شده  ارائه  تحلیلی  روش  عملکرد  نحوه  ارزیابی  برای 

(، یک مثال فرضی تحلیل شده است.  2018امینی و همکاران )

این بتوان شکست لغزشهمچنین به دلیل  واژگونی در    -که 

های واژگونی اصلی مقایسه کرد، این رأس را با سایر شکست 

  -های واژگونی بلوکی، خمشی و بلوکیمثال در برابر شکست

شده   تحلیل  نیز  در    استخمشی  بحرانی  لغزش  سطح  و 

  . واژگونی در رأس مورد بررسی قرار گرفته است-شکست لغزش

نشان داده شده است. برای    فرضی  نمایی از مثال  3در شکل  

تعیین سطح لغزش بحرانی در توده خاکی، طول ضلع آخرین  

واژگونی را به فواصل   متری تقسیم    2بلوك سنگی در حال 

( تا پاشنه شیروانی، سطح  12eالی    0e  ،1e)  ieنموده و از هر  

i=0  (0e ،)قاشقی متفاوتی در نظر گرفته شده است. در    لغزش 

سطح لغزش قاشقی مماس بر سطح شکست واژگونی است. با  

و همکاران  امینی  توسط  پیشنهادی  تحلیلی  رابطه  به    توجه 

ل(2018) سطح  هر  برای  چپ  ،  بر سمت  وارد  نیروی  غزش، 

آخرین قطعه توده خاکی )پاشنه توده خاکی( محاسبه شده و  

برای سطح لغزشی که این نیرو به بیشینه مقدار خود برسد،  

شود. در این عنوان سطح لغزش بحرانی در نظر گرفته میبه

مثال با توجه به محاسبه نیروی مذکور، سطح لغزش بحرانی  

ارتفاع بلوك  8e (57/0مطابق شکل فوق دایره عبوری از نقطه 

تماسی با توده خاك( و پاشنه شیروانی است که به رنگ قرمز  

 نشان داده شده است. 

 
 

 
 الف( 

 
 ب( 

 فرضی الف( شکست واژگونی اصلی، ب( شکست ثانویه لغزش واژگونی در رأس مثال  -3شکل
 

آخرین   طول  اواسط  تا  تقریباً  لغزش  سطح  رفتن  بالا  با 

بلوك سنگی، نیروی وارد بر سمت چپ قطعه خاکی در پاشنه  

شیروانی در سه حالت بلوکی، خمشی و بلوکی خمشی افزایش  

به نیروها  این  نقطه،  این  از  افزایش  با  سپس  و  تدریج یافته 

نحوه تغییر نیروی وارد بر سمت    4شکل  یابند. در  کاهش می 

لغزش  سطح  در  شیروانی  پاشنه  در  خاکی  قطعه  های  چپ 

متفاوت برحسب مگانیوتن نشان داده شده است. مطابق این  

ای عبوری از دو نقطه  شکل، سطح لغزش بحرانی تقریباً دایره 
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( و پاشنه  8eو    7eوسط طول بلوك تماسی با توده خاك )مابین  

بالا   با  رفتن سطح لغزش از کف ضلع بلوکی  شیروانی است. 

خمشی    -سنگی، اختلاف بین نیروهای بلوکی، خمشی و بلوکی

 یابد. در شکست لغزش واژگونی کاهش می 

 

نحوه تغییر نیروی وارد بر سمت چپ قطعه خاکی   -4شکل

 های متفاوت در پاشنه شیروانی در سطح لغزش

سطح   در  خاکی  توده  قطعات  بین  نیروهای  تغییر  نحوه 

نشان داده    5های متفاوت برحسب مگا نیوتن در شکل  لغزش 

شده است. نیروی بین قطعات توده خاکی ابتدا روند صعودی  

ای که اگر سطح لغزش از کف  گونه و سپس روند نزولی دارد. به

ضلع بلوك سنگی آغاز شود، نیروی بین قطعات ابتدا در قطعه 

( به مقدار  5مطابق شکل    11تماسی با بلوك سنگی )قطعه  

ناچیزی افزایش یافته و سپس تا آخرین قطعه توده خاکی در  

یابد. با بالا  ( با شیب تندی کاهش می 1پاشنه شیروانی )قطعه  

رفتن سطح لغزش به دلیل کاهش حجم توده خاکی و ارتفاع  

ابتدا نیروی    قطعات و همچنین افزایش زاویه کف قطعه با افق،

توجهی افزایش یافته و نهایتاً با شیب بین قطعات به مقدار قابل

 یابد.کاهش می  1تا قطعه    ملایمی

 

 
 0eشروع سطح لغزش از 

 
 2eشروع سطح لغزش از 

 
 4eشروع سطح لغزش از 

 
 6eشروع سطح لغزش از 

 
 8eشروع سطح لغزش از 

 
 10eشروع سطح لغزش از 
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 12eشروع سطح لغزش از 

قطعات توده خاکی در  نحوه تغییر نیروهای بین  -5شکل

 های متفاوت سطح لغزش

لیل مدلسازی فیزیکی با روش تعادل  تح -4

 حدی 
  یخاک  یهای روانیش  لیتحل  یبرا   دیمف  یابزار   SLIDEافزار  نرم 

سنگ مورد    یقاشق  یهاشکست   لیتحل  یبرا و    باشدیم  یو 

  ی برا   توانی روش م  نیاز ا  نیاستفاده قرار گرفته است. بنابرا

  نیاستفاده نمود. بد  یکی زیف  یدر مدلساز   یبخش قاشق  لیتحل

ابتدا خاکیهندسه    منظور  قاش  توده  مدل یق)بخش    ی ها( 

و با    شدهآماده    SLIDEافزار  در لحظه شکست در نرم  یکیزیف

  و همکاران   ینیتوسط ام  یشنهادیپ  یلیاستفاده از روش تحل

  ع یبا توز  روی ن  نیبلوك بدست آمده و ا  نیآخر  یروی، ن(2018)

نرم   یمثلث مذکوروارد  است  افزار  فشده  خواص  و    یکیزی. 

  نی( در اصطکاك ا  هیو زاو  یچسبندگ  ،یپودرها )چگال  یکیمکان

ها به کمک مدل   نی. سپس اباشدیم  1افزار مطابق جدول  نرم 

  ز یدستگاه م  هیدر زاو  سی مرگنسترن و پرا  یروش تعادل حد 

محاسبه    یمنیشدند و فاکتور ا  یبررس  یلیدر روش تحل  بداریش

در لحظه   یمنی. همانگونه که مورد انتظار است، فاکتور ادیگرد

با با    یستیشکست  شمات  کیبرابر  لغزش  یباشد.  سطح  ک 

  (2018)  و همکاران  ینیام  یل یدر روش تحل  یکیزیف  یهامدل 

نرم  نشان داده شده    8تا شکل    6در شکل    SLIDEافزار  و 

سطح لغزش    شود،یم  دهی اشکال د  نیکه در ا  یاست. همانطور

  یروانیبلوك شروع و به پاشنه ش  نیوسط آخر  یاز حوال  یبحران

از نرم افزار    هبدست آمد  جیاشکال، نتا  نی. مطابق اشود یختم م

SLIDE  قبول قابل  نتا  یتطابق  و    یکیزیف  یمدلساز  جی با 

 وجود دارد.   ی لیتحل
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ب( سطح  یلیالف( سطح لغزش در روش تحل -6شکل 

در   SLIDEافزار در نرم  بحرانی و خطوط سطوح لغزش لغزش

 ی مدل بلوک 
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 الف( 

 
 ب( 

ب( سطح  یلیالف( سطح لغزش در روش تحل -7شکل 

در   SLIDEافزار در نرمبحرانی و خطوط سطوح لغزش  لغزش 

 خمشی - یمدل بلوک 
 

 
 الف( 

 
 ب( 

ب( سطح  یلیالف( سطح لغزش در روش تحل -8شکل 

در   SLIDEافزار در نرم  بحرانی و خطوط سطوح لغزش لغزش

 خمشی مدل 
 

لغزش  -5 شکست  عددی  واژگونی  -مدلسازی 

 در رأس

  1مطابق جدول  در مدلسازی عددی  مورد استفاده    خصوصیات

ضرباشدیم برش  یعمود  تیصلب  بی.   نیب  هایدرزه   یو 

پاسکال بر متر فرض    گایگ   0.1و    10برابر با    ب،یها، به ترتبلوك 

مع رفتار  ،یرفتار  اریشدند.  انتخاب    -موهر  ی مدل  کولمب 

هندسه    ،یکیزیف  یهامدل   یعدد   لیتحل  یبرا  .دیگرد ابتدا 

  Phase2افزار  نرم  طمحی  در  شکست  لحظه  در هر مدل  هیاول

ها نسبت داده  آن  به  هاها و درزه آماده و خواص پودر، بلوك 

  یها به کمک روش کاهش مقاومت برشمدل   نیسپس اشد.  

 .شدند  لیتحل

مدلسازی عددی شکست واژگونی خالص   -1-5

 در رأس شیروانی

  ی روانی موجود در تاج ش  جامد   یهابلوك   ،یدار ینوع ناپا  نیدر ا

را تحمل    یکشش  هایتنش  توانندی و م  باشندیم  وستهیکاملاً پ

در اثر    یروانیدر تاج ش  یسنگ   یهابلوك   ،حالت   نیکنند. در ا

و در    شوندی از خمش شکسته و واژگون م  یناش  یتنش کشش

کرنش   .شودیم یدچار لغزش قاشق یفشار، توده خاک نیاثر ا

در شکل    در رأس  یخمش  یواژگون  لیدر مدل با پتانس  یبرش

  0.877نشان داده شده است و فاکتور کاهش تنش برابر با    9
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است.   شده  واژگون  کهییازآنجاحاصل  به    یخمش  یشکست 

توز  اریبس  یکشش  هایتنش است،    های تنش  عیحساس 

  های در اثر تنشارائه شده است.  10در شکل  موجود یکشش

 شده است.   یدچار واژگون  یروانیمذکور، بخش رأس ش  یکشش

 
  یعدد یحاصل از مدلساز یپلات کرنش برش -9شکل

 در رأس  یشکست لغزش واژگون 

 

 
های کششی در بلوک حاصل از  توزیع تنش -10شکل

 مدلسازی عددی 
 

واژگونبه  یواژگون  هایدر شکست   نییتع  ،یخمش  یخصوص 

همراه است.    یاد یبا ابهامات ز  سنگشکست در توده  یسطح کل

بالا  نیا غالباً  ناپ  یسطح  بر  عمود  غالب    هاییوستگیصفحه 

 ن یب  هیزاو  یو تجرب  ی. مطالعات تئورردیگمی  قرار  سنگتوده

-یوستگیشکست و سطح عمود بر ناپ  یدو سطح )سطح کل  نیا

.  زنندیم نیدرجه تخم 15تا  5 نبی را( سنگغالب توده های

  در مدل   هیزاو  نیا  یعدد   ی مدلساز  یجهنت  ،صحت  یبررس  یبرا 

تع  یخمش رأس  )  نییدر  همان 11شکل  شد  که  یطور(. 

شکست و    یسطح کل  نیب  هیمدل، زاو  نیدر ا  شودیملاحظه م

ناپ بر  عمود  به دست    9حدود    هایوستگیسطح    آمدهدرجه 

 قرار دارد.   یو واقع  یاست که در محدوده تئور
 

 
زاویه بین سطح کلی شکست و سطح عمود بر  -11شکل

 های توده سنگ ناپیوستگی
 

خالص در    بلوکی مدلسازی عددی شکست   -2-5

 رأس شیروانی

   ه یثانو هایحضور درزه لیها به دلبلوك  ،یدار ینوع ناپا نیدر ا

از    یو در اثر فشار ناش  کنندی را تحمل نم  یکشش  یهاتنش

در شکل    .شوندیلغزش م  ای  یبالادست، دچار واژگون  یهابلوك 

ن  یر یتصو،  12 شده    لیتحل  تیجهاز  داده  نشان  بلوکی  مدل 

 ه است. حاصل شد  0.894است که فاکتور کاهش تنش برابر با  
 

 
 واژگونی بلوکی در رأس -شکست لغزش -12شکل



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                    سرلک حسن سرفراز، محدثه 

 

70 

 

خمشی  -مدلسازی عددی شکست بلوکی  -3-5

 در رأس شیروانی

بالادست،    یهااز وزن بلوك   یدر اثر فشار ناش  ،یدار یناپا  نیدر ا

  ی شکسته شده )واژگون  یها در اثر تنش کششاز بلوك   یمین

شوند  میجدا    هیثانو  هایاز محل درزه  یگرید   یمی( و نیخمش

  واژگون شوند.  گریکدیها با ( و سپس همه آنیبلوک یونواژگ )

ارائه شده است.    13نتیجه تحلیل عددی این مدل در شکل  

با   برابر  این مدل  حاصل شده    0.91فاکتور کاهش تنش در 

های  هایی که تحت تنشها و درزهدر این شکل، الماناست.  

 شوند. اند، مشاهده می نرمال و برشی به تسلیم رسیده

 
 خمشی در رأس -واژگونی بلوکی -شکست لغزش -13شکل

 

  ، ی ک یزیف  یمدلساز   جینتامقایسه   -4-5

 یو عدد  ی، تعادل حدیل ی تحل 

توسط    انجام شده  ی فیزیکیهای مدلساز نتایج  بخش،    نیدر ا

و    ی آنهاشنهادیپ  یلیو روش تحل  (2018امینی و همکاران )

حد نرم  تعادل  مدل  SLIDE  یافزار  عددیو    سه یمقا  های 

در لحظه شکست    بداریش  زیم  هیاز زاو  سهیمقا  ی. برا شوندیم

نتایج بدست    شکل،  نی(. مطابق ا14شکل  استفاده شده است ) 

نتایج  با  قبولی  قابل  تطابق  حدی،  تعادل  روش  از  آمده 

  ( 2018و همکاران )  ینیانجام شده توسط ام   یکیزیف  یمدلساز 

  ی افزار اجزانرم   و روش تحلیلی پیشنهادی این محققین دارد و  

  بدار یش  زیم  هیحل کرنش مسطح، زاو  لیدل  به  Phase2محدود  

تحل روش  از  کمتر  را  شکست  لحظه  و    یشنهادیپ  یلیدر 

 .زندیم  نیتخم  ی و روش تعادل حدیکیزیف  یمدلساز 

 
بینی  مقایسه نتایج مدلسازی فیزیکی با پیش  -14شکل

و مدلسازی  Slideافزار تعادل حدی  روش تحلیلی، نرم

 عددی 
 

 ی ریگجه ینت -6
ا بحران   نیدر  لغزش  سطح  لغزش  یپژوهش،  شکست  - در 

  یلیتحل  ،یکیزیف  یمدلساز   جیبا استفاده از نتا  رأسدر    یواژگون

شکست، در    نیقرار گرفت. در ا  یمورد بررس  یو تعادل حد 

شده و در    یدچار واژگون  یسنگ  یهابلوك   ،یروانیبخش تاج ش

ا قاشق  نیاثر  لغزش  توده خاک  یفشار،  م  یدر  . در دهدی رخ 

واژگون  یروانیش شکست  نوع  رأس،    یخمش  یاز  در  خالص 

فوقان  یسنگ  یهابلوك  بخش  تنش    یروانیش  یدر  اثر  در 

و در اثر    شوندیاز خمش شکسته و واژگون م  یناش  یکشش

  یروانی . در ششودیم  یدچار لغزش قاشق  یفشار، توده خاک  نیا

  لیها به دلخالص در رأس، بلوك   یبلوک  یاز نوع شکست واژگون

و   کنندیرا تحمل نم  یکشش  یهاتنش   هیثانو  هایحضور درزه

ناش فشار  اثر  بلوك   یدر  واژگون  یهااز  دچار    ای  یبالادست، 

  ی در توده خاک یخاک یشکست قاشق  تاًیو نها شوندی لغزش م

م شدهدیرخ  در  واژگون  یروانی.  شکست  نوع  -یبلوک  یاز 

  ی هااز وزن بلوك   یخالص در رأس، در اثر فشار ناش  یخمش

شکسته شده    یها در اثر تنش کششاز بلوك   یمین  لادست،با

جدا    هیثانو  هایاز محل درزه  گرید  یمی( و نیخمش  ی)واژگون

واژگون    گریکدیها با  ( و سپس همه آنیبلوک  واژگونی)  شده

 .  ددهرخ می  یشوند و لغزش در توده خاکمی

در   یمثال فرض  کی در    یمتفاوت  هایابتدا سطوح لغزش

. با استفاده  دیگرد  نییتع  یو سطح لغزش بحران  شدنظر گرفته  

-لبخش توده خاك، مد در   SLIDE  یاز نرم افزار تعادل حد

(  2018)و همکاران    ینیانجام گرفته توسط ام  یکیزیف  ایه

شد    سهیمقا  زین  ی لیحاصله با روش تحل  جیشدند و نتا  لیتحل

تطابق    SLIDE  یبدست آمده از نرم افزار تعادل حد   جیکه نتا

ن  یمناسب تحل  یکیزیف  یمدلساز   جیتابا  روش  دارد.   ی لیو 
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حاصل از پژوهش نشان داد که سطح لغزش    جینتا  نیهمچن

و سطح  متقاطع است    یها در امتداد درزه  یبلوک  یدر واژگون

درجه نسبت    15تا    5  نیب  هیدر زاو  یخمش  یلغزش در واژگون

راستا لا  یبه  سطح  بر  در    بندیهیعمود  لغزش  سطح  است. 

در   ی وسط ارتفاع بلوك سنگ  یاز حوال  باًیقربخش توده خاك ت

 شود. یختم م  یروانیتماس با توده خاك شروع و به پاشنه ش
 

 فهرست علائم اختصاری 

 

t  مقاومت کششی سنگ 

  وزن واحد حجم 

h  ها یا قطعاتمتوسط طول بلوک 

t  هاضخامت بلوک 

p های اصلی توده سنگ شیب ناپیوستگی 

b  های غالب  ناپیوستگیشیب صفحه عمود بر

 سنگتوده

H ارتفاع شیروانی 

b  زاویه اصطکاک کف بلوک 

bC  چسبندگی کف بلوک 

b  ها زاویه اصطکاک بین بلوک 

i  هازاویه اصطکاک داخلی بلوک 

iC  هاچسبندگی داخلی بلوک 

W  هاوزن بلوک 

P  هانیروی قائم بین بلوک 

Q  هانیروی برشی بین بلوک 

Y  نقطه اثر نیرویP  نسبت به کف بلوک 
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Keywords  Extended Abstract 
Toppling failure is one of the most common rock slope instabilities. If the 

discontinuity failure is triggered by an external natural or artificial factor, it is 

called a secondary toppling failure. One of the most important types of 

secondary toppling failure is slide-head-toppling. In this failure, in the crest 

region, rock blocks experience toppling, leading to sliding failure in soil mass 

due to the resulting pressures. In the case of pure flexural toppling failure at the 

crest, rock blocks in the upper crest section undergo tension-induced bending 

and toppling. Consequently, the underlying soil mass experiences sliding under 

imposed pressures. In instances of pure block toppling failure at the crest, due 

to the presence of secondary joints, the rock blocks cannot withstand tensile 

stresses. As a result of the pressure exerted by the overlying blocks, they undergo toppling or sliding. Similarly, in cases 

of pure block-flexural toppling failure at the crest, under the pressure resulting from the weight of the overlying blocks, 

half of the blocks experience tensile-induced flexural toppling, while the remaining half separate from the secondary 

joint locations, leading to block toppling. Subsequently, all blocks topple against each other, resulting in sliding within 

the soil mass.   
In this study, various levels of sliding are considered in a typical example, and the critical sliding surface is determined. 

Using the limit equilibrium software, SLIDE software, physical models within the soil mass are analyzed as developed 

by Amini et al. (2018), and the obtained results are compared with the analytical method. The outcomes from this 

software exhibit a commendable concurrence with the results derived from physical modeling and analytical approach. 

Additionally, using the numerical software Phase2, the slide-head-toppling failure was numerically modeled, and the 

safety factor for each model was calculated. Moreover, the findings indicate that the sliding surface within block toppling 

is along cross joints, and the sliding surface within flexural toppling occurs at an angle ranging between 5 to 15 degrees 

with respect to the perpendicular to the stratification plane. The critical sliding surface within the soil mass initiates 

approximately from the mid-height of the rock block in contact with the soil, extending to the toe of the slope. 

 

Summary 

Toppling failure is a common instability in rock slopes. When triggered by external factors, it becomes a secondary 

toppling failure. Slide-head-toppling is a significant type where rock blocks at the crest topple, causing sliding in the 

soil. The study analyzes different toppling failures (pure flexural, pure block, and pure block-flexural) using SLIDE 

software and compares results with analytical methods. Key findings show that sliding surfaces vary based on the type 

of toppling, with the critical sliding surface in the soil extending from mid-height of the rock block to the slope toe. 

 

Introduction 

Rock Slope 

Slide-Head- Toppling Failure 

Critical Sliding Failure 
Limit Equilibrium Method 

Slide Software 

Phase 2 Software 
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Toppling failures represent a prevalent form of instability in rock slopes, significantly influenced by both natural and 

anthropogenic factors. Secondary toppling failure, a subtype of these failures, arises when an initial discontinuity failure 

is triggered by external influences. Among these, slide-head-toppling failure is notably critical, characterized by the 

toppling of rock blocks in the crest region, leading to sliding in the underlying soil mass. 

 

Methodology and Approaches 

The study examines various toppling failure mechanisms, including slide-head-toppling, pure flexural toppling, pure 

block toppling, and block-flexural toppling, by analyzing rock block behavior under tensile stresses and resulting 

pressures on the underlying soil mass. It utilizes physical models, based on Amini et al. (2018), to simulate models and 

validate the approaches. The limit equilibrium software, SLIDE, is employed for computational analysis to determine 

critical sliding surfaces within the soil mass. Results from SLIDE are compared with those from physical modeling and 

analytical methods to ensure accuracy and reliability. Also, slide-head-toppling failure was analyzed through numerical 

modeling with the Phase2 software. This approach allowed for the computation of the safety factor for each individual 

model. The study focuses on identifying critical sliding surfaces for each toppling failure type, investigating the angles 

and locations of these surfaces within both rock blocks and the soil mass. 

 

Results and Conclusions 

The analysis using the SLIDE software, along with comparisons to physical models and analytical methods, revealed 

several key findings : 

1. Sliding Surfaces: 
➢ In block toppling failures, the sliding surface occurs along cross joints. The presence of secondary joints in the 

rock blocks leads to this type of failure . 

➢ In flexural toppling failures, the sliding surface is found at an angle ranging from 10 to 20 degrees relative to 

the perpendicular to the stratification plane. This angle is critical for understanding the mechanics of flexural 

toppling . 
➢ The critical sliding surface within the soil mass begins from the mid-height of the rock block in contact with 

the soil and extends to the toe of the slope. This finding is vital for predicting potential failure zones within the 

slope. 

2. Comparison with Analytical and Physical Models : 
➢ The results from the SLIDE software exhibited a commendable agreement with those obtained from physical 

modeling and analytical approaches. This consistency validates the reliability of the SLIDE software for 

analyzing rock slope instabilities. 

➢ The study highlights the importance of using multiple approaches to gain a comprehensive understanding of 

toppling failures. By comparing different methods, the accuracy and robustness of the findings are enhanced . 
3. Comparison with Analytical, Physical and Numerical Model: 

➢  The comparison is based on the angle of the inclined table at the moment of failure.  

➢ The results obtained from the Limit Equilibrium method show a satisfactory agreement with the physical 

modeling results conducted by Amini and colleagues (2018) and their proposed analytical method.  

➢ Due to plane strain solution, the Finite Element software Phase2 estimates the angle of the inclined table at the 

moment of failure to be lower than the analytical method, physical modeling, and Limit Equilibrium method. 

4. Implications for Slope Stability: 
➢ Understanding the different mechanisms of toppling failure is crucial for improving slope stability. By 

identifying the critical sliding surfaces and the conditions under which different types of toppling occur, 

engineers and geologists can develop more effective strategies for slope stabilization . 

➢ The study emphasizes the need for assessment of rock slopes, especially in regions prone to toppling failures. 

Early detection of potential failure zones can help prevent catastrophic slope failures and ensure the safety of 

infrastructure and communities. 
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In conclusion, this study provides a comprehensive analysis of secondary toppling failures in rock slopes. The findings 

underscore the importance of accurate analysis to ensure slope stability and prevent potential failures. The insights gained 

from this research can inform the development of more effective slope stabilization measures and contribute to the overall 

safety and resilience of infrastructure in topography-prone regions. 

 


