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استفاده شده    نرم  یهاسنگرفتار    شبیه سازی   ی برا  ناهمسانگرد  کپارچهی  یرفتار  الگوی مقاله از    نی در ا  چکیده 

شده  استفاده    یو مفهوم حالت بحران   همراهنا  انیاز قانون جر   ارائه شده  کپارچهی  یرفتار  در الگویاست.  

انتقال    رفتار   ینیب   شی پ  یبرا  یبارگذار  ری مفهوم سطح ز  الگوی پیشنهادی براساس   ن، ی. علاوه بر ا است

  یمدل از روش ضمن  پیاده سازی   ه منظور. ب تشده اس  توسعه داده  ک یپلاستبه    کیالاست  نرم از حالت

استفاده شده  استفاده    یصفحه ا  13مدل    ک ی  برای مدلسازی ناهمسانگردی از  استفاده شده است.  لریاو

رفتار  خاک از محاسبه    ی. رفتار کلوپلاستیک هستندرفتار الاست  دارای   کدام از این صفحاتکه هر    است

از معادلات    ی شود. مجموعه ا  ی م  محاسبه نقطه    ک ی در  جداگانه صفحات منفرد متعدد در جهات مختلف 

  یاثر ناهمسانگرد  با استفاده از این مدلمتعارف در هر صفحه به طور جداگانه استفاده شد.    ریسازنده غ

  شده  یکشزه طیدر شرا  کنواختی  یتحت بارگذار نرم سنگ  نمونه 3 . در ادامه،شودیم یسازمدل ییالقا 

. برای هر کدام از  شدند سه یمقا   سه محوره  یشگاهیآزما  یهاو با داده  یسازشبیه یکپارچه یبا مدل رفتار

کرنش محوری و کرنش    -نمودارهای تنش انحرافیآزمایشهای انجام شده در فشارهای جانبی مختلف  

کرنش محوری ترسیم شد. با توجه به نتایج بدست آمده از شبیه سازی های عددی، رفتار کرنش    - حجمی

نرم شوندگی، مقدار مقاومت حداکثر و رفتار نمونه های سنگی قبل و بعد از مقاومت حداکثر به طور قابل  

  شبیه   یبرا  یتوان به طور مطلوب   یرا م  توسعه داده شدهنشان داده شد که مدل    قبولی شبیه سازی شد.

 استفاده کرد.  نرم   یهاسنگرفتار  ی ساز

 

 ناهمسانگردی ، ای چند صفحه یتئور ،یبارگذار ریسطح ز ،یکنواخت یبارگذار کپارچه،ی مدل رفتاری  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
رفتاری مناسب برای پیش بینی و درک استفاده از مدلهای  

-رفتار صحیح سنگ و خاک در مطالعات ژئوتکنیکی مهم می

 
         1 Cam Clay 

-با مدلسازی دقیق رفتار خاک و سنگ مهندسان می  باشد.

پروژه راندمان  و  پایداری  بخشند.توانند  بهبود  را  از    ها  یکی 

متداولمدل  رفتاری  خاک   های  رفتار  سازی  شبیه  ،  هابرای 

بر اساس مفهوم حالت بحرانی توسط روسکو   1کلی-کم الگوی 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.432658.1238
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اسکوفیلد کهمی و  ادامه  باشد  الگوی  در  قالب،  همین  در   ،

توسط روسکو و بورلند، برای رس با    1کلی   -شده کم اصلاح 

با توجه    .]2[و     ]1[  بالاتر پیشنهاد شد  2تحکیمی بیشنسبت  

های موجود در این مدل رفتاری تلاشهایی برای  محدودیتبه 

یکپارچه  رفتاری  الگوی  یک  در    3توسعه  ماسه  و  رس  برای 

یکپارچه  الگوی    یک .]8[تا    ]3[  ادبیات موضوع انجام شده است

اساس قانون نگاشت    بر و  4پیرامونی   از مفهوم سطح  با استفاده

سازی    ، جهت شبیه(  2022توسط مقدم و همکاران )  5شعاعی 

الگو در قالب  است  شده  رس و ماسه توسعه دادهرفتار   . این 

بحرانی  پارامتر  6مفاهیم حالت  است. در    7حالت  و  ارائه شده 

یک از  پیشنهادی  یکپارچه  ناهمراه    الگوی  جریان  و  8قانون 

است. بعلاوه    استفاده شده  9شوندگی همسانگرد   قانون سخت

پیاده از روش ضمنی  جهت  الگوی حاضر  اساس   10سازی    بر 

در طی    .]8[  استفاده شده است  11الگوریتم نگاشت بازگشتی 

مدلهای  دهه از  استفاده  برای  متعددی  مطالعات  اخیر  های 

رفتاری توسعه یافته توسط محققین مختلف انجام شده است.  

روی   بر  را  کرنشهای خمیری  تاثیر  و طاهری  مخازن  روشن 

نفتی مطالعه کردند و از مدل رفتاری یکپارچه در مدل رفتاری  

  . ]9[ استفاده کردند 12چند فیزیکی -ارتقا یافته چند مقیاسی

کومار و همکاران تغییر شکل پلاستیک مخازن ذخیره سازی  

مطالعه و از مدل    13ای گاز هیدروژن را تحت بارگذاری چرخه

ای سنگ  رفتاری کم کلی اصلاح شده برای بارگذاری چرخه 

کردند  استفاده  سنگ  ماسه  و  مدلهای    .]10[  شیل  بیشتر 

رفتاری ارتقا داده شده بر این فرض استوار هستند که خاکها  

هستند در حالی که   14گرددارای یک رفتار همسان  هاسنگو  

ناهمسانگرد هستند یعنی   مصالح سنگی و خاکی عمدتا و ذاتا

مقاومتی این مصالح در جهت های  این که خواص فیزیکی و  

ناهمسانگردی در  نوع    3به طور کلی باشد.  مختلف متغییر می

( آرایش اولیه بافت خاک و وجود درزه  1داریم:  خاک و سنگ  
 

1 Modified Cam-Clay 
2 Over consolidated 
3 Unified model 

        4 Bounding surface concept 

        5 Radial mapping rule 
        6 Critical state 

        7  Critical state parameter  

        8 Non‐associated flow rule 

       9 Isotropic hardening rule 

       10 Implicit integration scheme 

       11 Return mapping algorithm 
12 Multiscale- Multiphysic 

ساختاری   هاسنگدر   تنش   (2  (،15)ناهمسانگردی  وضعیت 

خاک  روی  بر  اولیه  تنش  شرایط  و  و  برجا    هاسنگها 

( وضعیت فعلی تنش که به خاک  3( و 16)ناهمسانگردی ذاتی

می اعمال  سنگ  القایی و  )ناهمسانگردی  دو   .]11[  (17شود 

عبارتند    هاخاک   یناهمسانگرد   یساز مدل   یروش متداول برا 

تکن  استفاده  (1از:   مدل    یساز مدل   یهاکیاز  روش  مانند 

از(  2  ،ای صفحهچند    یساز  سخت   استفاده    شوندگی قانون 

پژوهشگران    .]15[تا    ]12[  یچرخش از  رفتار  تعدادی 

و  خاک   گردناهمسان داده  هاسنگها  قرار  بررسی  مورد  .  اندرا 

دافالیاس و منظری یک مدل کشسان خمیری حالت بحرانی  

ها  ی رفتار ماسه  براساس تئوری سطح پیرامونی برای مطالعه

گائو و همکاران    .]16[  ارائه کردند   SANISANDتحت عنوان  

ی  گرد ( یک الگوی رفتاری جدید برای مطالعه ناهمسان 2014)

  . ]17[  ها در حالت بحرانی ارائه کردندذاتی ناشی از بافت ماسه

( طیبات  و  عنوان  2016دافالیاس  با  رفتاری  الگوی  یک   )

SANISAND-Z   را با استفاده از تئوری خمیری تعمیم یافته

را در حالت     SANISANDو عملکرد الگوی رفتاری  ارائه کردند

سیکلی دادند  بارگذاری  همکاران    . ]18[  بهبود  و  فرانکویس 

توسعه یافته   18پراگر   -( با استفاده از مدل رفتاری دراگر2011)

ناهمسان کردند   یهاسنگ   گردرفتار  مطالعه  را  نرم    رسوبی 
پراگر   -(، از مدل رفتاری دراگر2019)بنت و همکاران  .]19[

برای شبیه سازی ناهمسانگردی در سنگ    19با کپ توسعه یافته 

یک الگوی   (2012فو و همکاران )  .]20[  آهک استفاده کردند

رسوبی نرم که قادر به شبیه  یهاسنگ رفتاری جدید را برای 

وابستگی رفتار به تنش محصور  ذاتی و    ناهمسانگردیسازی  

یافته می20کننده تعمیم  تنش  فضای  در  مبنای    21باشد  بر  و 

کای و همکاران    .]21[   ارائه کردند  22تئوری سطح زیربارگذاری 

نرم 2021) سنگ  بیش  23(  نسبت  با  خاک  یک  عنوان  به  را 

رفتاری   مدل  یک  سپس  و  گرفتند  نظر  در  بالا  تحکیمی 

13 Cyclic Loading 
14 Isotropic 
15 Structural anisotropy 
16 Inherent anisotropy 
17 Stress-induced anisotropy 
18 Drucker-Prager 
19 Modified Drucker- Prager cap (MDPC) 
20 Confining pressure 
21 Generalized stress space 
22 Sub-loading surface 
23 Soft rock 
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کم رفتاری کلاسیک  مدل  براساس  جدید   - الاستوپلاستیک 

  توسعه داده شده  یشنهادیمدل پکلی پیشرفته توسعه دادند. 

شکل سطح    ریتأث  د،یجد  میتابع تسل  کی  یقادر است با معرف

  کند   سازیخوبی مدل سنگ نرم را به    یکیبر رفتار مکان  میتسل
]22[ . 

مکانیکی   رفتار  محیط،  شدن  اشباع  از  نرم    یهاسنگ پس 

شود. این  می  بالاهای با نسبت بیش تحکیمی  مشابه رفتار رس

شوندگی   هاسنگ  نرم  کرنش  اتساع   1رفتار  حالت  2و  در  را 

بارگذاری زهکشی شده و در فشارهای محصور کننده پایین از  

بنابراین برای مطالعه    .]25[و  ] 24[،  ]23[  دهندخود نشان می

از   های رفتاری توسعه  الگواز    توانمی  هاسنگ رفتار این نوع 

کلی اصلاح شده استفاده کرد.    -یافته برمبنای مدل رفتاری کم

رفتاری الگوی  یک  رو  پیش  مطالعه  یکپارچه    در 

در   ناهمسانگردی  رفتار  مطالعه  برای  الاستوپلاستیک 

  توسعه  مدل  این الگوی رفتاری  نرم ارائه شده است.  یهاسنگ 

)مدل    یافته همکاران  و  است2022مقدم  رفتار که    ]8[  ( 

کردن    گردناهمسان اضافه  از  استفاده  با  ژئوتکنیکی  مصالح 

  شده است.به مدل مذکور شبیه سازی    3ای تئوری چند صفحه 

های  با استفاده از داده  توسعه داده شده  الگوی رفتاری  در ادامه

محوری   سه  آزمایشگاهی  اعتبار    یهاسنگآزمون  مختلف 

   سنجی شده است.  

 فرمول بندی الگو  -2

 سازیجهت مدل  پیشنهادی یکپارچه الگوی  قسمت، این در

و  4شده  زهکشی  شرایط  تحت یکنواخت ی  بارگذار  رفتار

در فضای تنش سه  است.   شده ارائه جزئیات با  5نشده  زهکشی

با ساده سازی روابط مقدار پارامترهای تنش متوسط    6محوره 

از    10و کرنش تفاضلی  9، کرنش حجمی8تنش تفاضلی   ،7موثر 

   شوند.روابط زیر محاسبه می

(1 ) 𝑝′ = (𝜎𝑎
′ + 2𝜎𝑟

′)/3 

(2 ) 𝑞 = (𝜎𝑎
′ − 𝜎𝑟

′) 

 
1Strain softening 
2 Dilatation 
3 Multilaminate theory 
4 Drained 
5 Undrained 
6 Three-dimensional stress space 
7 Effective mean stress 

(3 ) 𝜀𝑣=(𝜀𝑎 + 2𝜀𝑟) 

(4 ) 𝜀𝑞=2/3(𝜀𝑎 − 𝜀𝑟) 

بترتیب بیانگر مولفه محوری    𝑟و    𝑎در روابط بالا زیرنویس های  

 فرض خمیری، نظریه اساس بر همچنینباشد.  و عمودی می

 و کشسان بخش دو از 𝑑𝜀 کل افزایش کرنش که است شده

 شود. می  ( تشکیل5) معادله طبق خمیری
𝑑𝜺 = 𝑑𝜺𝑒 + 𝑑𝜺𝑞  

(5 ) 

 الاستیکرفتار   -1-2

افزایش کرنش الاستیک ناشی از تنش بوسیله رابطه زیر بیان  

 شود.  می

𝑑𝜺𝑒 = (𝐷𝑒)−1𝑑𝜎′ (6 ) 

و از    باشدمی11بیانگر ماتریس سختی  1−(𝐷𝑒)(  6در رابطه )  

 رابطه زیر محاسبه می شود.  

𝐷𝑒 = [
𝐾 0
0 3𝐺

] (7 ) 

بترتیب بیانگر مدول بالک و مدول    𝐺و    𝐾در رابطه ارائه شده،  

می زیر باشد.  برشی  روابط  از  بترتیب  برشی  و  بالک  مدول 

 شوند.  محاسبه می 

𝐾 =
𝜈𝑝′

𝜅
 (8 ) 

𝐺 =
3(1 − 2𝜇)

2(1 + 𝜇)
𝐾 (9 ) 

𝜈  (،9( و )8)  درروابط = 1 + 𝑒  مخصوص،   حجم𝜅  شیب 

𝑒صفحه   در باربرداری -خط بارگذاری − 𝑙𝑛𝑝′     و𝜇  نشان 

 .است پواسوننسبت   دهنده

 رفتار پلاستیک -2-2

رو الگوی  در مبنای خمیری، رفتار توصیف ،پیش   نظریه بر 

پیرامونی  سطح و  12بارگذاری  سطح  دو از  .است سطح 

   .]27[ و  ]26[  ده استاستفاده ش   13پیرامونی 

8 Deviatoric stress 
9Volumetric strain   
10 Deviatoric strain 
11 Stiffness Matrix 
12 Loading surface 
13 Bounding surface 
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 سطح پیرامونی  -3-2

پیرامونی   سطح  رابطه  درتابع  بوسیله  پیشنهادی  زیر    مدل 

 . ]3  [ شودمحاسبه می

𝐹(𝛔′𝑏) = (
𝑞𝑏

𝑀𝑐𝑟𝑝
′
𝑏

)𝑁 + ln(
𝑝′𝑏
𝑝𝑐𝑏

)/ln⁡(𝑅) (10) 

𝝈′𝑏  (،10در رابطه ) = [𝑝′𝑏 𝑞𝑏]  1تصویر نقطه تنش فعلی 

 بر روی سطح پیرامونی است.  

𝑝𝑐𝑏    سطح اندازه  و  است  ایزوتروپ  شوندگی  سخت  پارامتر 

فراسنج های ماده    R  و  N  همچنین  کند.بارگذاری را کنترل می

خط  𝑀𝑐𝑟هستند.   صفحه   بحرانی حالت شیب  𝑞در  − 𝑝′  

و طبق رابطه    𝜑داخلی   اصطکاک زاویه اساس  بر  𝑀𝑐𝑟باشد.  می

 شود. زیر محاسبه می

𝑀cr =
6𝑠𝑖𝑛𝜑

3𝑡̃ − 𝑠𝑖𝑛𝜑
 (11)  

 باشد.   می  𝑞̅  پارامتری اسکالر و وابسته به مقدار  𝑡̃  در رابطه بالا

𝑡̃ = {
+1⁡𝑖𝑓⁡𝑞̅ = 𝑞 − 𝛼̅𝑞 ≥ 0⁡, compressive⁡loading⁡
−1⁡𝑖𝑓𝑞̅ = 𝑞 − 𝛼̅𝑞 < 0⁡, extensive⁡loading

 (12 ) 

 
 قانون نگاشت شعاعی  سطوح بارگذاری، پیرامونی و -1شکل 

 

 سطح زیر بارگذاری -4-2
شود.  استفاده از رابطه زیر تعریف میسطح زیر بارگذاری با    

𝐹(𝜎′) = (
𝑞̅

𝑀𝑐𝑟𝑝̅
′
)𝑁 + ln(

𝑝̅′

𝛾𝑝𝑐𝑏
) /ln⁡(𝑅) (13) 

بارگذاری به سطح    حسط اندازه نسبت  بیانگر   𝛾معادله،   این در

 
1 Current stress point 

𝛾  که در آن.  پیرامونی است = 𝛾  و    0 = بترتیب بیانگر        1

  همچنین پارامترهایوضعیت الاستیک و سطح پیرامونی است.  

𝜎′     ، 𝑞̅  و  𝑝̅′   .بوسیله رابطه های زیر بیان می شود 

𝜎′ = 𝜎′ − 𝛼̅; 𝑞̅ = 𝑞 − 𝛼̅𝑞; 𝑝̅′ = 𝑝′-𝛼̅𝑝 (14 ) 

بالا، روابط  ′𝜎   در  = (𝑝′, 𝑞)    بر روی فعلی تنش  وضعیت 

𝛼̅  و  سطح بارگذاری = (𝛼̅𝑝, 𝛼̅𝑞)     است.    2قبلی تنش    

 قانون نگاشت -5-2

توان  می پیرامونی، و بارگذاری سطوح هندسی تشابه به توجه  با

 همچنین و آن تصویر و فعلی تنش حالت بین را زیر رابطه

 : کرد برقرار های تنشیمولفه 

𝜎′ = 𝛾𝛔′𝑏; ⁡ 𝑝̅𝑐 = 𝛾𝑝𝑐𝑏; ⁡𝛼̅ = (1 − 𝛾)𝑆 (15( 

شعاعی  قانون نگاشت  (  15( در رابطه )14با جایگذاری رابطه )

 شود. زیر حاصل می 

𝛔′𝑏 =
1

𝛾
𝜎′ −

1 − 𝛾

𝛾
𝑆 (16) 

 
 تنش رینقطه تصو نییتع یشرح هندس -2شکل 

 

 قانون سخت شوندگی ایزوتروپ -6-2

ا تسل  ی ر یخم  یهاکرنش   جادیدر صورت  ماده، سطح    میدر 

تغ د  رییدچار  عبارت  به  شد.  خواهد  رشد  وقوع    گر،یو  با 

  یتنش  یدر فضا   تواندیم  میسطح تسل  ، یری خم  یهارشکل ییتغ

فضا منتقل    نیدر ا  گرید  یابه نقطه  ای  شود  منقبض  ای  منبسط

ا تسل  رییتغ  نیشود.  سطح  در  رشد  طر  میو  قانون    قیاز 

از قانون    .شودی م  فیتوص  یشدگسخت  در پژوهش پیش رو 

است. شده  استفاده  ایزوتروپ  شوندگی  قانون سخت    سخت 

2 Back stress 
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ا  زوتروپیا  یشوندگ ا  نیبر  با  که  است    ر ییتغ  جادیفرض 

خواهد    یثابت باق  میشکل و مرکز سطح تسل  یری خم  یهاشکل 

منقبض   ایحول مرکزش منبسط    تواندیسطح م  نیماند، اما ا

رابطه زیر    با استفاده ازشوندگی ایزوتروپ    قانون سخت  شود.

  شود.محاسبه می

𝑑𝑝𝑐𝑏 = ⁡
𝜗𝑝𝑐𝑏
𝜆 − 𝜅

𝑑𝜀𝑣
𝑝
 (17 ) 

 است.    1ضریب تراکم پذیری الاستو پلاستیک   𝜆  در این رابطه  
 

 قانون اتساع  -7-2

جهت جریان پلاستیک را در داخل مصالح تعیین 2قانون اتساع 

اکند.  می قانون    نیدر  شده    شنهادیپ  یعموم  اتساع مطالعه، 

ل دافال  یتوسط  تا  به صورت جزئی  اسیو  است    اصلاح شده 

ب  تاثیر  بتوان به طور خاص  را  (  OCR)   تحکیمی  شینسبت 

 . ]29[ و  ]28[  گرفتنظر  را در    یمواد رس  یبرا 

𝑑 =
𝑑𝜺𝑣

𝑝

𝑑𝜺𝑞
𝑝 =

𝑑0
𝑀cr

(
𝑀cr

𝜂̅
𝛾𝛽exp⁡(𝑚𝜓) − 1) (18 ) 

             پارامترهای مصالح،  𝑚و    𝑑0    ،𝛽  اتساع،  𝑑در رابطه بالا  

) 𝑞̅/𝑝̅′= (  𝜂̅   و  3نسبت تنش  𝜓  و  پارامتر بحرانی از    است 

   شود.   رابطه زیر محاسبه می

𝜓 = 𝜗 − 𝜗𝑐𝑟= 𝜗 − (𝜗Γ − 𝜆ln⁡(𝑝′)) (19( 

( رابطه  پارامترهای مصالح هستند که خط   𝜆و    𝜗𝛤  (19در 

𝜗حالت بحرانی را در صفحه  − 𝑙𝑛⁡(𝑝′)   کند.  تعیین می 

تواند بوسیله رابطه زیر بیان  افزایش کرنش خمیری می  نهایتاً

 شود.  

𝒅𝜺𝒑 = 𝒅𝚲.𝒎;⁡𝒎𝑻 = [
𝒅

√𝟏 + 𝒅𝟐

𝒕̃

√𝟏 + 𝒅𝟐
] 

)20) 

الگوریتم    ، بر4اویلر  الگوی پیشنهادی به روش ضمنی اساس 

 شده است.    سازی  نگاشت بازگشتی پیاده

 

 ای تئوری چند صفحه -8-2

  تابع   یک  از  عددی  انتگرال  محاسبه  اولیه  اساس  نظریه،  این  در

  واحد   شعاع  با  کره  سطح  در  آن   گسترش  با  ریاضی  مشخص

  خواص   تغییرات  تواندمی  ریاضی  تابع  این.  گیردمی  انجام

 فرضی   کره  سطح.  نماید  بیان  کره  سطح  در  را  گوناگون  فیزیکی

  تعداد   با   تواندمی  عددی  گیری  انتگرال  در  واحد  شعاع  با

  کره   سطح  مختلف  نقاط  بر  مماس  که  تخت  صفحات  بیشماری

مدل    .شود  زده   تقریب  هستند یک  از  پژوهش  این   13در 

الاستیکصفحه رفتار  دارای  صفحات  از  کدام  هر  که    -ای 

پلاستیک هستند استفاده شده است. رفتار خاک از مجموع  

می بدست  صفحات  این  معادلات  رفتار  سری  یک  از  آید. 

کلاسیک  غیر  یک    5ساختاری  هر  صورت  در  به  صفحات  از 

است. استفاده شده  تابع در هر    یابیارز  یبرا   جداگانه  مقدار 

مقاد به  توجه  با  در    ری نقطه،  ن  صفحاتتابع    مکره، یمختلف 

 : ]32[ و  ]31[،  ]30[  استفاده کرد  ریتوان از رابطه زیم

∫ ∫𝒇(𝒙, 𝒚, 𝒛)𝒅𝜴 = 𝟖𝝅 ∑ 𝒘𝒊𝒇𝒊

𝒊=𝟏𝟑

𝒊=𝟏𝜴

(𝒙𝒊, 𝒚𝒊, 𝒛𝒊) 
(21 ) 

    𝛺دهدمی  نشان  را  کره  مساحت  .n  نقاط   تعداد  دهنده  نشان  

  . باشدمی  مبنا  نقطه  امین  i  6وزنه  ضریب  𝑤𝑖و    شده  تعریف

  ضرایب   همراه  به  نظر  مورد  صفحه  13  هادی  هایکسینوس 

    .است  شده  داده  نشان  1  جدول  در  هاآن   وزنه
 

 

 

 
1 Elastoplastic compressibility coefficient 
2 Dilatancy rule 
3 Stress ratio 

4 Implicit backward Euler scheme 
5 Non-classical 
6 Weight coefficient 
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]27[ هاآن وزنه ضرائب و هادی هایکسینوس  صفحات،  شماره -1جدول 

 شماره صفحات  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 0 1 0 0 
−
√2

2
 

√2

2
 −

√2

2
 

√2

2
 −

√3

3
 −

√3

3
 

√3

3
 

√3

3
 

𝑙𝑖 

س
نو

سی
ک

ی 
ها

ی 
اد

ه
 

0 1 0 √2

2
 −

√2

2
 

0 0 √2

2
 

√2

2
 −

√3

3
 

√3

3
 −

√3

3
 

√3

3
 

𝑚𝑖 

1 0 0 √2

2
 

√2

2
 

√2

2
 

√2

2
 

0 0 √3

3
 

√3

3
 

√3

3
 

√3

3
 

𝑛𝑖 

𝟒𝟎

𝟖𝟒𝟎
 

40

840
 

40

840
 

32

840
 

32

840
 

32

840
 

32

840
 

32

840
 

32

840
 

27

840
 

27

840
 

27

840
 

27

840
 

𝑊𝑖 

 
 

 نحوه محاسبه پارامترهای ورودی -3

انجام شبیه سازی   از  الگوی رفتاری قبل  پارامترهای ورودی 

  مصالح الاستیکدر این الگو، رفتار . بایستی اندازه گیری شود

پواسونبازه  شود.  تعریف می  𝜅  و  𝜇  بوسیله برای    𝜇  نسبت 

  است و  4/0  –  2/0 دارای مقداری بین    خاک و سنگ عموما

محوری با در نظر گرفتن آزمایش سه    تواند توسطمی   آن  مقدار

𝜀𝑎  رفتار کشسان در صفحه  − 𝜀𝑣   تعیین شود  .𝜅  کننده    بیان

𝜗  شیب خط باربرداری در صفحه − 𝑙𝑛𝑝′ ست. این فراسنج  ا

و برای رس در     001/0  - 01/0    برای ماسه دارای مقداری بین

میتواند  01/0-06/0  محدوده آن  مقدار  و  توسط    است 

تحکیم   شود  1همسانگرد آزمایشهای  الگوی .  تعیین    در 

𝑀𝑐𝑟  پیشنهادی , 𝜆, 𝑒𝛤  هستند بحرانی  حالت  . فراسنجهای 

𝜆, 𝑒𝛤  موقعیت خط حالت بحرانی را در صفحه 𝑒 − 𝑙𝑛⁡(𝑝′)  

)خط    𝜆.  کنندمی  تعیین بحرانی  حالت  خط  شیب  معرف 

مشخص کننده نسبت تخلخل حالت بحرانی    𝑒𝛤 بارگذاری( و

توانند با استفاده از  باشد و میواحد می  در فشار محصور کننده

  بیان   𝑀𝑐𝑟  بعلاوه.  به دست آیند  آزمایشهای تحکیم همسانگرد

𝑞  صفحه  کننده شیب خط حالت بحرانی در − 𝑝′     است و

حالتهای برای  مختلفی  مقادیر  و    دارای  فشاری  بارگذاری 

اساس بر  مستقیم  غیر  صورت  به  که  است  زاویه    کششی 

میشود تعیین  خاک  تسلیم  حالت  در  داخلی  .  اصطکاک 

  همچنین میتوان این فراسنج را به طور مستقیم با استفاده از 

حالت   موثر  تنشهای  نسبت  بوسیله  محوری  سه  آزمایشهای 

در مسیرهای بارگذاری مختلف تعیین کرد. در الگوی    بحرانی

شده    در معادله تابع تسلیم استفاده  𝑅  و  𝑁  دو فراسنج  پیش رو

 
1 Isotropic Consolidation 

آن در  که  و  𝑁  است.  تسلیم  سطح  شکل  کننده   𝑅  کنترل 

𝑝𝑐  کننده نسبت بین  تعیین
در نقطه برخورد خط حالت    ′𝑝  و  ′

ها در الگوهای  باشد. این فراسنج سطح بارگذاری می   بحرانی با

کم-کم و  شده   شده  اصلاح  کلی- کلی  فرض  برای    .اندثابت 

𝑁 مقادیر = 𝑅  و 1 = کلی -سطح تسلیم الگوی کم 2.718

𝑁  و به ازای مقادیر = 𝑅  و  1.7 = به طور تقریبی سطح    2

شود. بر اساس  کلی حاصل می-کم  تسلیم الگوی اصلاح شده

و    3/1-5 رس در محدوده    برای  𝑅  نتایج آزمایشگاهی مقدار

 𝑁  همچنین فراسنج.  تری استبرای ماسه دارای مقادیر بزرگ 

میتوانند بوسیله    𝑅  و  𝑁  است. مقادیر  1-5دارای مقداری بین  

سه آزمایشهای  از  حاصل  موثر  تنش  محوری    مسیرهای 

بر روی خاک در حالت سست    زهکشی   ، کالیبره هاآن نشده 

فرضشوند.   کرنش  نیا  با  مقا  کیالاست  یهاکه  با   سهیدر 

پارامترها  زی ناچ  کیپلاست  یهاکرنش          اتساع  یهستند، 

(𝑑0 ,⁡𝛽 ,m)   اتساع   -نسبت تنش  یبا برازش منحن  توانیرا م

شده استاندارد    یزهکش  ی سه محور  یفشار  یهاکل در آزمون 

     کرد.  نییتع

𝑢  رفتار نرم از حالت کشسان به خمیری را  ی است که  فراسنج

-توان بوسیله منحنی تنشاین فراسنج را می   .کندکنترل می 

میتوان    𝑢  مقادیر کوچک از فراسنج  کرنش تعیین کرد. برای

و هر چه مقدار این فراسنج   گفت رفتار ماده نرمتر خواهد بود

نزدیک شده و رفتار    افزایش یابد، الگو به حالت کلاسیک خود

به صورت به خمیری،  از حالت کشسان  تغییر    ماده  ناگهانی 

 . خواهد کرد
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 های آزمایشگاهیسازی آزموندلم  -4
پژوهش   رودر  سه  مدلسازی،  پیش  در    محوری  آزمایشهای 

با استفاده از الگوی   سنگ نمونه 3 شده برای زهکشی شرایط

  آزمونهای   و نتایج آن با نتایج  شد  انجام  ناهمسانگرد  یکپارچه

استفاده    ،2در جدول    .آزمایشگاهی مقایسه شد فراسنجهای 

مورد مطالعه در این پژوهش آورده    یهاسنگ شده برای نمونه  

 .  شده است
 مورد مطالعه یهاسنگفراسنج های مدل برای  -2جدول  

شیل 

 کلرادو 

سنگ 

 اهیا

گل  

سنگ 

شیل 

 دار 

 فراسنج

 0.82 1.25 0.46 G (GPa)   پارامترهای

0.0124 الاستیک 

  
0.0092 0.0021 κ 

0.75  1.25 2.40 𝑀𝑐𝑟,𝑐   پارامترهای

 𝑀𝑐𝑟,𝑒 0.8 0.82  0.9 حالت بحرانی 
0.0242

  

0.0242 0.0365 λ 

2.3  2.3 1.80 𝜗𝛤 
1.3 1.4 1.5 N   سطح

 R 2.2 2 1.8 پیرامونی 

0.9 1.35 1.2 𝑑0   اتساع )قانون

 β 0.01 0.02 0 جریان( 

0 0 0 m 

40 35 55 𝑢0   سخت

 𝑆0(kPa) 30000 22000 26000 شوندگی 

 

گل سنگ  آزمایش زهکشی شده بر روی  -9-2

 شیل دار 

شیل    گل سنگ  بر روی  شدهتست سه محوره زهکشی  تعدادی  

در      .]33[  انجام شده است  (2020زنگ و همکاران )توسط    دار

تا   1/0  در بازه  مقدار فشار جانبیاز  های انجام شده  آزمایش 

مقادیر پارامترهای مدل    مگاپاسکال استفاده شده است.  4/0

(  3)در شکل    ( ارائه شده است.2برای این تست در جدول )

داده با  یکپارچه  الگوی  توسط  آمده  بدست  های  نتایج 

است. مقایسه شده  نتایج  آزمایشگاهی  به  توجه  های  داده  ،با 

آزمایش به خوبی توسط مدل پیش رو قابل مدلسازی هستند.  

همچنین رفتار کرنش نرم شوندگی به طور قابل ملاحظه ای  

 با استفاده از مدل رفتاری پیش رو شبیه سازی شده است.  

 
مربوط به   محوری کرنش  -انحرافی نمودار تنش -3شکل 

 نمونه گل سنگ شیل دار 

 ا هیآزمایش زهکشی شده بر روی سنگ ا -10-2

روی    آزمایشهای بر  آزمایشگاه  در  شده  زهکشی  محوره  سه 

اهنمونه   انجام شده      (2012فو و همکاران )توسط    ایسنگ 

میلیمتر و    50دارای قطر    ایاه  یهاسنگ   نمونه  .]21[  است

این نمونه ها در فشارهای    باشند.می  2نسبت ارتفاع به قطر  

مگاپاسکال مورد آزمایش قرار    4تا    1/0جانبی متفاوت در بازه  

با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده   گرفتند.

رفتار  نمونه دارای  مختلف  جانبی  فشارهای  در  سنگی  های 

مدل رفتاری پیشنهادی به طور    کرنش نرم شوندگی می باشند.

قابل قبولی مقدار تنش حداکثر و رفتار بعد از تنش حداکثر را  

می بینی  کرنش    کند.پیش  اساس  بر  حجمی  کرنش  نتایج 

 ارائه شده است.    (5( و )4)محوری در شکل  

    
مربوط به   محوری کرنش  -انحرافی نمودار تنش -4شکل 

  اهیا نمونه سنگ 
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 اهیامربوط به نمونه سنگ  محوری کرنش  -کرنش حجمینمودار  -5شکل 

 آزمایش زهکشی شده بر روی شیل کلرادو -11-2

نتایج محاسبه شده توسط الگوی یکپارچه    (7)و    (6)در شکل  

بر روی نمونه شیل  و آزمونهای آزمایشگاهی ارائه شده است.  

مگا پاسکال آزمایش انجام    5و    3فشار جانبی    دوکلرادو در  

با توجه به نمودارهای ارائه شده قبل   .]35[  و  ]34[    استشده  

قابل طور  به  مدل  حداکثر  مقاومت  را از  سنگ  رفتار  قبولی 

 کند. بینی میپیش 

 
 شیل کلرادومربوط به نمونه  محوری کرنش  -انحرافی نمودار تنش -6شکل 
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 کلرادوبه نمونه سنگ شیل  مربوط محوریکرنش   -کرنش حجمینمودار  -7شکل 

 

 گیری نتیجه -5
  یبرا   ناهمسانگرد  کپارچهی   یرفتار  یپژوهش، از الگو   نیا  در

الگو  نرم  یهاسنگ  رفتار  یمدلساز  است.  شده    ی استفاده 

  هیشب  یبرا   یریخم  -کشسان  یالگو  کی  کپارچهی  یرفتار

ماسه    یساز  و  مفرفتار رس  اساس  و بر  بحرانی  حالت    اهیم 

  ی ژگیو  یالگو به منظور مدلساز   نیا  دراست.    یرامونیسطح پ

و ماسه متراکم از جمله    افتهی  میتحک  شیرس ب  یرفتار  یها

الگو    یدر فرمولبند   یقانون اتساع عموم  کیرفتار انتقال فاز،  

ای به  با اضافه کردن تئوری چند صفحه  .ه استاستفاده شد

مدلسازی  قابل    هاسنگها و  مدل مذکور ناهمسانگردی خاک 

که هر   ایصفحه  13مدل    ک یاز    یاچند صفحه  تئوریدر  شد.  

دارا صفحات  از  الاست  یکدام  هستند    کیپلاست  -کیرفتار 

صفحات بدست    نیاستفاده شد. رفتار خاک از مجموع رفتار ا

در هر    کیکلاس  ریغ  یمعادلات ساختار   یسر  کیاز    .دآییم

مدل    نیاز صفحات به صورت جداگانه استفاده شده است. ا  کی

رفتا که  است  شوندگ  رقادر  سنگ  خاک  ینرم  طور   و  به  را 

مدل پلاست  یتریواقع از  استفاده    کی کلاس  ریغ  تهیسیبعلت 

را    ییالقا  یناهمسانگرد  ریتاث  یکند. در واقع به نوع  یمدلساز 

م  زین نظر  مقاله  .  ردگییدر  این  با    یهاسنگ در  مشابه  نرم 

یکپارچه   الگوی  با  بالا  تحکیمی  بیش  نسبت  با  رسهای 

سه    یشهای، تحت آزماسنگنمونه    3در ادامه  مدلسازی شد.  

  ی ها شد و با داده  یمدلساز  کنواختیشده    یزهکش  یمحور 

آزما شده  نتادیگرد  سهیمقا  یشگاهیگزارش  از    جی.  حاصل 

  ی شگاهیآزما  ی هاداده  با سهیدر مقا  کپارچهی  یالگو   یمدلساز 

جهت    تواندیم  یالگو به طور قابل قبول  نیکه ا  دهدی نشان م

به کار    کنواختی  یتحت بارگذار   نرم  یهاسنگرفتار    یمدلساز 

 گرفته شود.
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Summary 

In the present paper, a unified anisotropic behavioral model for 

geotechnical materials is presented. The aim of this study is to simulate 

the behavior of soft rocks under monotonic loading conditions. The 

behavior of three samples of soft rock under monotonic loading in 

drained conditions was simulated using the proposed unified behavioral 

model and compared with the results of triaxial laboratory tests. A good 

correlation was achieved between the model and laboratory data 

through the simulation of triaxial tests at various confining pressures. 

The developed model is capable of adequately simulating strain-softening behavior, maximum stress, and the 

behavior of rock samples both before and after reaching maximum stress. Therefore, the developed model can 

be effectively used to simulate the behavior of soft rocks. 

Introduction 

The use of appropriate behavioral models for predicting and understanding the correct behavior of rocks and 

soils in geotechnical studies is important. One of the common behavioral models for simulating the behavior 

of soils is the Cam-Clay model based on the concept of critical state. Given the limitations of this behavioral 

model, efforts have been made by various researchers to develop a unified behavioral model for clay and sand. 

Most of the enhanced behavioral models are based on the assumption that soils and rocks exhibit isotropic 

behavior, while rock and soil materials are inherently anisotropic.  

Methodology and Approaches 

The proposed anisotropic unified behavioral model employs the non-associated flow rule and the concept of 

critical state. Furthermore, the proposed model is developed based on the concept of the sub-loading surface. 

To implement the model, the implicit Euler method is utilized. In this model, the anisotropic behavior of 

geotechnical materials is simulated using the multilaminate theory. The proposed unified behavioral model 

was used to simulate the behavior of three soft rock samples subjected to monotonic loading in drained 

conditions, and the results were compared with those obtained from triaxial laboratory tests. 

Results and Conclusions 

For the laboratory tests conducted on various rocks at different lateral pressures, graphs of deviatoric stress 

versus axial strain and volumetric strain versus axial strain were plotted. The results indicate a high level of 

agreement between the model simulation and the laboratory data. The developed model effectively simulates 

strain-softening behavior, peak stress, and the behavior of rock samples both before and after reaching peak 

stress. Thus, it can be effectively utilized to model the behavior of soft rocks. 

Unified Model 

Monotonic Loading 

Sub-loading Surface 

Multilaminate Theory 

Anisotropic Behavior 

 

 

 

 

  


