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 چکيده

توجه مهندسین  به خطرات جانی و مالی که در پی دارد، امروزه مورد ست که بناجمله مسائلی ا های قدیمی ازلغزشفعال شدن مجدد زمین

گرفته در معرض آب به کار برد،  های خاکی قرارتوان برای افزایش پایداری شیروانیهای مؤثری که میحل جمله راه گرفته است. از ژئوتکنیک قرار

فعال شده در حاشیه  های بازلغزشتأثیر تغییرات تراز آب مخزن بر پایداری زمین بررسی ،های زهکشی است. هدف این پژوهشاستفاده از سیستم

های مخزن جناح راست باشد. بدین منظور از دادهآمده از روابط هوگهات و توازن انرژی می دست داری بهمخازن سدها و همچنین مقایسه نتایج فاصله

ها حاکی از وجود دو روند و تمامی مطالعات بر روی این شیروانی صورت گرفته است. نتایج بررسی شده است،عنوان آزمونه استفاده  سد قلعه چای به

 ضریب اطمینان با افزایش تراز آب افزایش ،، در روزهای اولیه آبگیریهستندمختلف در تغییرات ضرایب اطمینان نسبت به تغییرات تراز آب مخزن سد 

های زهکشی قائم روند تغییرات ضرایب اطمینان نسبت شود. با نصب سیستمموجب کاهش ضریب اطمینان مییافته و سپس افزایش تراز آب مخزن سد 

شود که زمین لغزش از وضعیت ناپایدار کنونی به وضعیت پایدار یافته است و ملاحظه می فرد تغییر به روند منحصر به تغییرات تراز آب مخزن به یک

ها، که شیب هیدرولیکی در هر نقطه با شیب هیدرولیکی بالای آن نقطه داری زهکشمعادله هوگهات در بررسی فاصلهخواهد رسید. با توجه به فرضیات 

شود که در معادله هوگهات شیب هیدرولیکی به صورت ها به شدت تغذیه هیدرولیکی، ملاحظه میداری زهکشبرابر است و با علم به حساسیت فاصله

ها با استفاده از این معادله به صورت دقیق داری زهکشاین شدت تغذیه محاسبه شده عددی دور از واقعیت بوده و فاصله شود. بنابردقیق تعیین نمی

 تعیین نخواهد شد.

 .های قائم، پایداریلغزش، مخزن سد، زهکششیروانی خاکی، زمین :واژگان کليدی

 

 مقدمه -9

های نیها غالباً در مناطق کوهستانی با شیروالغزشزمین  

از علل وقوع این پدیده عظیم  .پیوندندناپایدار به وقوع می

های زیرزمینی و توان به بارندگی شدید، بالا رفتن تراز آبمی

اساس مطالعات صورت گرفته  . بر[1] وقوع زلزله اشاره کرد

شیروانیداده در های رخلغزشدرصد زمین Riemer ،52توسط 

های حاشیه مخازن سدها طی آبگیری اولیه سد و یا دو سال بعد 

و  Jonesهمچنین مطالعات  .دهنداز آبگیری اولیه رخ می

شده در حاشیه مخزن  های ایجادلغزشهمکاران بر روی زمین

ها در لغزشدرصد زمین 49د که ندهنشان می Rooseveltسد 

مخزن سد اتفاق درصد در طول تخلیه  03زمان آبگیری و 

 .[2] افتندمی

های ها اغلب به دلیل بالا رفتن سطح آبگسیختگی شیروانی

ای در خاک موجب افزایش فشار آب حفرهزیرزمینی بوده، که 

های زیرزمینی و گردد. به همین دلیل پایین آوردن سطح آبمی

های معمول در ایجاد ای از روشکاستن از فشار آب حفره

[. لذا به منظور کاستن از فشار آب 0] ها استپایداری شیروانی

توان از سیستم زهکشی زیرسطحی ها میحفره ای در شیروانی

که وظیفه اصلی آن، کاهش نیروهای هیدرواستاتیک  نمود فادهاست

ی زیرزمینی، هاآبآوردن سطح  پایین تراوش، از و نیروهای حاصل

کنترل و هدایت جریان آب زیرزمینی به خارج محدوده لغزش و 

این حجم آبی  . بنابر[2 ،4] کم کردن گرادیان هیدرولیکی است

دار خارج کرد خاک آبتوان به هنگام زهکشی از لایه که می

 .[6] وابسته به نفوذپذیری و گرادیان هیدرولیکی است

های زهکشی زیرسطحی در شرایطی که استفاده از سیستم

گرفته باشد، مرسوم  تری قرارسطح گسیختگی در عمق پایین

 این در صرفه است. بنابر به ادی مقرونـاظ اقتصـلح وده و ازـب

 شـــحی جهت افزایــهای زیرسطشاز زهک ها، غالباًلغزشزمین
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توان از . همچنین زمانی می[7] شودپایداری استفاده می

های زهکشی قائم )که خود نوعی سیستم زهکشی سیستم

بندی خاک منطقه به باشد( استفاده نمود که لایهزیرسطحی می

لغزش بزرگ باشد و همچنین صورت افقی بوده و یا مقیاس زمین

 تا 01توان ها را مییم باشد. عم  این زهک شیب شیروانی ملا

ها از هایی که در آنجمله شیروانی [. از8] متر در نظر گرفت 01

توان به شده است می های زهکشی زیرسطحی استفادهسیستم

لغزش در غرب کشور نپال، زمین Ilam-Chaaliلغزش جاده زمین

، Indiana در Jasperدر نزدیکی روستای  545بزرگراه 

، Missouriایالات  Boonvilleدر  71لغزش کنارگذر غربی زمین

، Coloradoایالات  Meekerدر شمال  00لغزش بزرگراه زمین

ژاپن،  Saitama Prefectureدر  Tairasawaلغزش زمین

در بخ  مرکزی ایتالیا  Acqualoretoلغزش روستای زمین

 .[02-9] اشاره کرد

اساس دو فرضیه  ها غالباً برزهک  0داریبررسی فاصله     

که جریان پایا فرض شود، صورتی باشد. درجریان گذرا و پایا می

 و0941در سال   Hooghoudtشده توسط از روابط ارائه

Kirkham  وToksoz  شود. با توجه استفاده می 0990در سال

شده از  داری محاسبههای صورت گرفته اختلاف فاصلهبه بررسی

[. امروزه نیز جهت 00] است %5دو رابطه مذکور کمتر از 

های قائم از همدیگر از ترکیب معادله دستیابی به فاصله زهک 

شود. معادله توازن انرژی توازن انرژی با رابطه دارسی استفاده می

و  Oosterbaanجریان آب زیرزمینی، اولین بار توسط برای 

 [.04] شده است ارائه 0999همکاران در سال 

ثیر تغییرات تراز آب مخزن سد بر أدر پژوه  حاضر ابتدا ت     

تراز آب زیرزمینی داخل شیروانی و همچنین پایداری آن مورد 

 های قائمبررسی قرار گرفته است. سپس با در نظر داشتن زهک 

داری ها بر افزای  پایداری زمین لغزش، فاصلهثیرگذاری آنأو ت

-منظور بررسی فاصله ها مورد بررسی قرار گرفته است. بهزهک 

ها از دو رابطه هوگهات و توازن انرژی، استفاده شده داری زهک 

های مربوط به است. لازم به ذکر است که در این مطالعه از داده

 ت سد قلعه چای استفاده شده است.شیروانی خاکی جناح راس

 

 تئوری معادلات هوگهات و توازن انرژی -2

ها در اغلب موارد از قانون دارسی در مبحث طراحی زهک      

توان اذعان داشت که بیشتر روابط شده است و می استفاده

باشد. ها بر پایه قانون دارسی میریاضی مربوط به طراحی زهک 

                                                 
1- Spacing 

داری هایی که برای تخمین فاصلهکثر روشذکر است که ا شایان

منظور برآورد  رود، روابط تجربی بوده و بهها به کار میزهک 

 [. در05] آیدساختن خصوصیات ویژه منطقه معینی به دست می

صورت ماندگار در نظر گرفته شود،  که شرایط زهکشی به صورتی

با میزان  شود که میزان تغذیه سفره آب زیرزمینی برابرفرض می

ماند. با توجه زهکشی از آن بوده و سطح ایستابی ثابت باقی می

و معادله توازن انرژی ازجمله  2به آنچه اشاره شد، روابط هوگهات

ها به کار داری زهک هایی هستند که جهت بررسی فاصلهروش

داری اساس نظریه هوگهات فاصله [. بر07، 09 ،04 ،02روند ]می

 دست آورد. به (0)توان با استفاده از رابطه می های قائم رازهک 

 

(0                                 )    𝑆2 =
4𝑘(𝐻2−ℎ2+2𝑑𝐻−2𝑑ℎ)

∨
 

 

S :)فاصله بین دو زهک  قائم )متر 

k :یری خاک )متر بر روز(پذضریب نفوذ 

H: )ارتفاع آب در بین دو زهک  نسبت به تراز کف زهک  )متر 

v: ت جریان آب در داخل خاک )متر بر ثانیه(سرع 

d : ها )متر(فاصله لایه نفوذناپذیر تا تراز کف زهک 

h :)تراز آب در داخل زهک  نسبت به کف زهک  )متر 

 

 
 

 هازهکشپارامترهای هوگهات در مورد تعيين فاصله  -0 شکل

[05] 

 

های نفوذناپاذیر   که فاصله بین کف زهک  تاا لای صورتی در

(dبه سمت بی )   هاا نیاز باه    نهایت میل کند، فاصله باین زهکا

نهایت میل خواهد کرد. برای حل این مسالله در عمال   سمت بی

شود ملاحظه می ،(h=0)ها خالی باشند شود که زهک فرض می

حاذف نشاده و همچناان باا      (2dh) (0)از ترم سوم رابطاه   dکه 

ها مواجه خواهیم بود. لاذا از  نهایت شدن فاصله زهک مشکل بی

مشاکل اساتفاده خاواهیم     ایان  به منظور حل( 𝑑𝑒)عم  معادل 

 (2)توان باه صاورت رابطاه    این معادله هوگهات را می نمود. بنابر

                                                 
2- Houghoudt 
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 نشان داد:

 

𝑆2 =
4𝑘𝐻(2𝑑𝑒+𝐻)

∨
                                                        (2)  

 

𝑑𝑒 (2)هاای زیار در رابطاه    توان باا در نظار داشاتن باازه    را می 

 باشد:شعاع زهک  می rجایگزین نمود، لازم به ذکر است که 
 

d<r : de=d 

𝑟 )رابطه  < 𝑑 < 𝑆
4⁄ :  𝑑𝑒 =

𝑑. 𝑆 ((𝑆 − 2𝑑) + 8𝑑. 𝑆. ln (
𝑑

𝑟
))⁄  

 

(𝑑 > S
4⁄  ∶    𝑑𝑒 = S 8ln (

𝑆

𝑟
)⁄  

 

باشد، به صورتی کاه   هیلا چندبستر متشکل از  که یصورت در     

𝑘𝑎   ضریب هدایت هیدرولیکی در لایه بالای خط زهکا  و𝑘𝑏 

ضریب هدایت هیدرولیکی در پایین خاط زهکا  باشاد، رابطاه     

 آمد: خواهد درهوگهات به شکل زیر 
 

(0 )                            𝑆2 =
4

∨
(𝑘𝑎𝐻2) + (

8

∨
𝑘𝑏𝑑𝐻) 

 

 توانیمی آن زیاد است، هاهیلایی که تعداد هاخاکدر      

 متوسط وزنی ضریب هدایت هیدرولیکی افقی را در نظر گرفت.

 طورکلی فرضیات هوگهات عبارتند از: به

 مشخصی دارد.خاک همگن بوده و هدایت هیدرولیکی  -

 از همدیگر قرار دارند. Sها به فاصله زهک  -

شیب هیدرولیکی هر نقطه برابر است با شیب هیدرولیکی  -

 سطح آب زیرزمینی در بالای آن نقطه.

 قانون دارسی در مورد حرکت آب در خاک صادق است. -

 شده است. از زهک  واقع dقابل نفوذ به فاصله  لایه غیر -

 ها و بر روی لایه غیراز زهک  مرکز مختصات در زیر یکی -

 شده است. قابل نفوذ واقع

 داریاساااس مطالعااات صااورت گرفتااه باار روی فاصااله   باار     

های قائم و افقی ها، امروزه برای پیدا کردن فاصله زهک زهک 

از همدیگر از ترکیب معاادلات تاوازن انارژی و دارسای اساتفاده      

ب زیرزمینی، بار ایان   [. مفهوم توازن انرژی جریان آ04شود ]می

اساس استوار است که تغییر شار انرژی هیدرولیکی در یک مسیر 

افقی، برابر با تغییرات تبادیل انارژی هیادرولیکی باه اصاطکاک      

منظاور   . باه [07] موجود در مقابل جریان در همان مسیر اسات 

 : [04] (، فرضیات زیر را خواهیم داشت(7)حل این معادله )رابطه 

 صورت پایا یا ماندگار است. جریان به -

 بعدی است. صورت قائم یا دو جریان به -

 های افقی جریان در طول عم  مقطع ثابت است.مؤلفه -

 باشد.هدایت هیدرولیکی خاک در تمامی نقاط ثابت می -

 این خواهیم داشت: بنابر

 

(4 )                                         
𝑑ℎ

𝑑𝑥
= −

𝑉𝑥

𝐾𝑥
−

𝑅(ℎ−𝐻)

∨𝑥.ℎ
 

 

h تراز آب زیرزمینی در فاصله :x  از زهک 

H مقدار اولیه :h 

xV:  سرعت ظاهری جریان در راستایx 

𝐾𝑥راستای  : ضریب نفوذپذیری خاک درx 

Rمیزان تغذیه جریان : 

دهناده انارژی مرباوط باه تغذیاه      نشاان  (4)جزء آخر رابطه      

که در این معادله تغذیاه را برابار    صورتی باشد. در( میRجریان )

شود. تبدیل به معادله دارسی می (4)نظر بگیریم، معادله صفر در 

=xشود که در ملاحظه می (2)با توجه به شکل 
𝑆

2
 طح آب باه سا  

 ≥ xکه  صورتی باشد و درصورت افقی می
𝑆

2
باشد، دبای جریاان    

 برابر است با:

 

(5 )                                                       Q= -R(
𝑆

2
-x) 

 

دهنده مخالف باودن جهات   علامت منفی نشان (5)در رابطه      

رعت جریاان در  تاوان سا  باشد. حال مای می xجریان در راستای 

 نشان داد: (9)صورت رابطه  را به xراستای 

 

(9  )                                            ∨𝑥=
𝑄

ℎ
=

−𝑅(
𝑆

2
−𝑥)

ℎ
 

 

 
 

 [06] سطح آب موجود در بين دو زهکش موازی -2شکل 
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 خواهیم داشت: (9)و  (4)در صورت ترکیب دو رابطه 

 

(7  )                                          
𝑑ℎ

𝑑𝑥
=

𝑅(
𝑆

2
−𝑥)

𝐾𝑥.ℎ
−

𝐻−ℎ
𝑆

2
−𝑥

 

 

تاوان باه   ، آن را مای (7)در صورت اعمال فرضیات زیر در رابطاه  

 بازنویسی کرد. (8)ت رابطه صور

 

(7)                                        𝐻𝑚 = H − h , F = h − D 

 

دهناده  نشاان  hشود کاه  ملاحظه می (2)با مراجعه به شکل      

تراز آب زیرزمینی نسبت به تاراز آب موجاود در داخال زهکا      

=Nدر نقطه  F دار)مق 𝐹𝑛گیری از باشد. در صورت مشت می
𝑆

2
 )

 خواهد بود.N ، 𝐻𝑚=𝐹𝑛در نقطه  𝐻𝑚و 
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در نظار بگیاریم، باا     Cکاه قطار زهکا  را برابار     صورتی در     

 به (8)، رابطه xتا هر متغیر  Cدر بازه  (8)گیری از رابطه انتگرال
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 𝐹𝑛مستلزم داشتن اطلاعاتی از مقدار  (9)ترم دوم رابطه  حل     

های عددی و آزماون و  توان از روشباشد، به همین منظور میمی

های عددی، خطا استفاده نمود. در صورت حل این رابطه به شیوه

 دست آورد.ه ( را از همدیگر بSه زهک  ها )وان فاصلتمی

 

 چایلغزش قلعهمشخصات زمين -9

های قدیمی لغزشچای نیز ازجمله زمینلغزش قلعهزمین     

چای و همچنین است که در اثر تغییرات تراز آب مخزن سد قلعه

 فعال های زیرزمینی در داخل توده لغزش بازبالا رفتن تراز آب

مکعب  میلیون متر 41ن این سد در حدود شده است. حجم مخز

چای در بوده و محور اصلی سد بر روی شاخه اصلی رودخانه قلعه

دست روستای ینگجه و به فاصله مستقیم کیلومتری پایین 5/2

شیر، در استان کیلومتری شمال شرقی شهرستان عجب 21

شروع  0089آذربایجان شرقی قرار دارد. آبگیری این سد از سال 

هایی از بعد از دو بار آبگیری مخزن سد، نشانه 0089سال  و در

لغزش بزرگ مشاهده گردید. حجم تقریبی این وقوع یک زمین

شده  مکعب تخمین زده میلیون متر 5تا  2لغزش نزدیک به زمین

 شده بر روی این های میدانی انجام. بررسی[09] است

بندی از دسته Aلغزش نشانگر قرارگیری آن در رده زمین

باشد. این رده، ای میهای کنار جادهنامه حفاظت از شیروانیآیین

باشد و شرایطی که موجب کننده سطح خطر بالا میبیان

چای در این رده شده است، وقوع لغزش قلعهقرارگیری زمین

ها و جاییبه، جا0هاهای بزرگ همانند اسکارپتغییر شکل

شده  های ایجادها و برآمدگیمشاهده، فرونشست های قابلترک

صله بعد از و بلافا 0089. در سال [20 ،21] باشددر آن می

لغزش در جناح راست مخزن سد های وقوع زمینمشاهده نشانه

قلعه چای، اقداماتی جهت تعیین محل سطح لغزش و تعیین 

اساس این  لغزش صورت گرفت. بربندی ناحیه زمینلایه

چسبنده و مخلوطی از شن،  لایه غیر بندی، لایه اول یکلایه

شده در  عدی مشاهدهباشد. لایه بسنگ میماسه، سیلت و قلوه

ها بستر سنگی از جنس توف است و بین این دو، لایه گمانه

بندی توده در ضعیف رسی باضخامت ناچیز وجود دارد. برای لایه

یابی خطی و در خارج از محدوده ها از درونمحدوده گمانه

شده است و همچنین با توجه  یابی خطی استفادهها از برونگمانه

به ضخامت در مورد ضخامت لایه رسی، این لایه به اطلاعات کم 

 (0)ها در شکل . محل لوگ گمانه[09] متر فرض شده است 5/1

های سفانه در بررسیأاند. متشده نشان داده BHو با علامت 

الذکر هیچ گونه مطالعه آزمایشگاهی صورت نگرفته است. فوق

های دقی  آزمایشگاهی و این با توجه به عدم برداشت داده بنابر

چنین عدم لغزش و همصحرایی از خصوصیات مصالح ناحیه زمین

ها، در این قطعیت در تعیین دقی  پارامترهای ژئومکانیکی توده

پژوه  از روش تحلیل برگشتی تلفیقی پیشنهادی در دانشکده 

منظور تعیین  مهندسی عمران دانشگاه صنعتی سهند تبریز به

. سپس با انجام [22] شده است پارامترهای مذکور استفاده

چای با در لغزش قلعهیت زمینهای تراوش و پایداری، وضعتحلیل

گرفته  نظر گرفتن تغییرات تراز آب مخزن سد مورد بررسی قرار

دهنده ناپایدار بودن ها نشاناست. نتایج حاصل از این بررسی

 چای است. لغزش قلعهزمین

 

 

                                                 
1- Scarp 
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 [29] شده ها، ميکروپيلارها و مقاطع بررسیتوپوگرافی محل لغزش به همراه گمانه -9 شکل

 

منظور مشخص شدن تراز آب زیرزمینی و تأثیرات مخزن  به

بر توده، ش  گمانه حفرشده در محل لغزش پس از حفاری به 

های مختلف اند، وضعیت سطح آب در گمانهشده تبدیل پیزومتر

شده است. نتایج تغییرات سطح آب  دادهنشان  (4)در شکل 

های حاصل از مخزن با ضرایب نفوذپذیری متفاوت با داده

شده در محل، مقایسه  های حفرگیری تراز آب در گمانهاندازه

که در  دندههای صورت گرفته نشان میشده است. نتایج تحلیل

متر در روز برای  0/1صورت در نظر گرفتن ضرایب نفوذپذیری 

متر در روز برای توده در حال لغزش، با  011سطح لغزش و 

 خوانی مناسبی خواهد داشتشده از پیزومترها هم نتایج قرائت

 2/1بستر  به ذکر است که ضریب نفوذپذیری سنگ . لازم[20]

 .[24] شده است متر در روز در نظر گرفته

بعدی این منطقه یک شبکه برای کنترل حرکات سه     

ای متکی به پیلارهای شبکه میکروژئودزی ژئودتیک ماهواره

خارج سد طراحی و اجرا شده است. یازده پیلار در منطقه لغزش 

شده است. با استفاده  ها انجامای از آنهای مرحلهنصب و قرائت

شده  مشخصاز نتایج پیلارها جهت حرکت توده در حال لغزش 

شود که ملاحظه می (0)(. با مراجعه به شکل (0)است )شکل 

عنوان  به 0-0در راستای لغزش بوده، مقطع  4-4و  0-0مقاطع 

 شده است.  مقطع مطالعاتی برگزیده

چای لغزش قلعهمنظور تعیین خصوصیات مکانیکی زمین به     

ل لغزش و های توده در حاپلاستیک برای لایه -از مدل الاستیک

سازی سطح لغزش و همچنین از مدل الاستیک خطی برای مدل

شده است. این پارامترها با انجام تحلیل  بستر استفاده سنگ

زمان ضرایب اطمینان برگشتی تلفیقی و با در نظر گرفتن هم

های حاصل از جاییجایی و مقایسه جابهشیروانی در آستانه جابه

 .اندآمده دست دقی  به افزار و ابزارنرم
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 [03]آمده از تحليل برگشتی دست پارامترهای به -0 جدول

 سطح لغزش توده لغزنده 

 kN/m 21 08)3(چگالی 

 1 1 (KPa)چسبندگی 

 01 0/9 (Degree)زاویه اصطکاک 

 05/1 0/1 ضریب پواسون

 211 08 (Mpa)مدول الاستیسیته 

 

 سازی و فرضياتمدل -6

ی، بعد از چاسد قلعه لغزشنیزمبررسی پتانسیل  منظور به     

ی زهکشی و بررسی اثر تغییرات تراز آب مخزن هاستمیساجرای 

 Seep/wو  Slope/wی دوبعدی افزارهانرمبر ایجاد ناپایداری، از 

، باشندیم Geostudio 2007ی افزارهانرمکه از مجموعه 

منظور بررسی [. همچنین به 29 ،25است ] شده استفاده

 WellDrainافزار ان از نرمتوهای قائم میداری زهک فاصله

 .[07]استفاده نمود 

(، مرزهای قائم در جهت 5شده در شکل )در مدل نشان داده      

یی جاجابهبه نسبت  هاجهتافقی و مرزهای تحتانی در تمامی 

 توانیم. در ارتباط با شرایط مرزی هیدرولیکی نیز اندشدهمقید 

ده ولی در مرزهای گفت، عبور جریان در مرزهای قائم آزاد بو

تحتانی از عبور جریان جلوگیری شده است. لازم به ذکر است که 

منظور تعریف تغییرات تراز آب مخزن سد نیز از شرایط مرزی  به

شده است. در اغلب موارد ایجاد  دست شیروانی استفادهدر پایین

 بعضاًیک مدل فیزیکی پیچیده موجب افزای  دقت نتایج نشده و 

تعریف زهک  در  منظور به، دهدیمرا کاه  نیز  دقت نتایج

ی استفاده از جا بهاز شرایط مرزی  توانیم SEEP/W افزارنرم

این با تعریف زهک   . بنابر[25] مدل فیزیکی پیچیده بهره برد

نتایج شبیه حالتی خواهد بود که  قاًیدقشرایط مرزی  صورت به

است. باید در نظر داشت  شده فیتعرفیزیکی  صورت بهزهک  

هایی که که پتانسیل آب در زهک  برابر صفر بوده و لذا تمام آب

باشند، دارای سطح آب در زهک  مینظر ارتفاعی بالاتر از  از

. [08] یابدها جریان میطرف زهک  پتانسیل بیشتر بوده و به

این به هنگام تعریف شرط مرزی مربوط به زهک ، فشار  بنابر

 .میدهیمی را برابر با صفر قرار احفرهآب 

، نسابت باه   Morgenstern-Priceکاه روش   با توجه به این     

مقبولیت و جامعیت بیشتری دارد، به همین منظور  هاروشسایر 

. در ایان  [20] است شده استفادهدر تحلیل پایداری از این روش 

هاای  با تعاداد الماان   Quads & Triangleهای مطالعه از المان

 شده است. متر استفاده 5و ابعاد تقریبی  0847

داری منظور یافتن فاصله طور که گفته شد، بههمان     

شده است. این  استفاده WellDrainافزار های قائم از نرمزهک 

فزار بر مبنای قانون دارسی و معادلات توازن انرژی کدنویسی انرم

های سه سازی محیطافزارها قابلیت مدل[. این نرم07است ] شده

 ایزوتروپ را داردای با هدایت هیدرولیکی مختلف و غیر لایه

. نهایتاً نتایج حاصل از این روش با نتایج حاصل از معادله [04]

 است.قرار گرفته بحث مورد و شده هوگهات مقایسه 

 

 
 

 [03]شده  های حفرلغزش و گمانهک تراز مخزن نسبت به زمينوضعيت شماتي -6 شکل

 

 
 

 [22]مطالعه  مقطع مورد -1 شکل
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 نتايج و بحث -1

دهنده ضرایب اطمیناان  ، نشان(9)شده در شکل ارائه نمودار      

چاای در وضاعیت اساتاتیکی نسابت باه زماان       لغزش قلعهزمین

توان تغییرات ضارایب اطمیناان را باا    ودار میباشد. در این نممی

 کاه  یا افزای  تراز آب مخزن سد مشاهده نمود.

 

 

تغييرات ضرايب اطمينان استاتيکی نسبت به تراز آب  -4شکل 

 مخزن

 

اطمیناان  شود که ضریب ملاحظه می (9)مراجعه به شکل با      

لاذا باا توجاه باه      اسات  باوده  92/1لغازش برابار   متوسط زماین 

چای در وضعیت لغزش قلعههای عددی صورت گرفته زمینحلیلت

هاای صاورت   گیریباشد. نتایج حاصل از اندازهکنونی ناپایدار می

گیاری  های اندازهجاییکننده این امر بوده و جابه گرفته نیز تأیید

 باشد.شده نیز حاکی از آن می

ن ساد  روند تغییرات پایداری نسبت به تغییرات تراز آب مخز     

دهد کاه در ابتادا باا افازای  تاراز آب مخازن ضاریب        نشان می

ام(، ساپس   211یافتاه اسات )تقریبااً تاا روز      اطمیناان افازای   

افزای  تراز آب مخزن موجب کاه  ضرایب اطمینان شده است. 

منظااور بررساای ایاان دو روناد مختلااف در افاازای  پایااداری   باه 

داخال ناحیاه    لغزش قلعه چاای، باه بررسای فشاار آب در    زمین

شده است. با توجه  لغزش در سه بازه زمانی مختلف پرداختهزمین

ملاحظاه اسات،    قابال نیز  (7)اشاره شد و در شکل  به آنچه قبلاً

جریانی پایا از بالادست شیروانی به سمت مخزن در حال جریاان  

است. با آبگیری مخزن سد نیز آب داخل مخزن باه داخال تاوده    

ر حاال برقاراری ارتبااط باا آب زیرزمینای      لغزش نفوذ کرده و د

 (7)باشاد. باا توجاه باه شاکل      موجود در داخل توده لغزش مای 

صاورت نااقص    ام باه 201شود که این ارتباط در روز ملاحظه می

شاود، در  تار مای  گذشت زمان این ارتبااط کامال   شده و با برقرار

تر شدن ارتبااط آب مخازن باا آب    گذشت زمان و کامل ضمن با

ینی موجود در توده لغزش، فشار آب و سطح آب زیرزمینی زیرزم

 باشند. متناسب با تغییرات تراز آب مخزن در حال تغییر می

توان نتیجه گرفت که در بازه زمانی که ارتباط این می بنابر     

بین آب موجود در داخل مخزن با آب زیرزمینی داخل توده 

شده از  ستاتیک ایجادا لغزش برقرار نشده است، فشار هیدروزمین

مقاوم عمل کرده و موجب منزله نیروی  طرف آب مخزن سد به

باگذشت (. ولی (8)شود )شکل لغزش میافزای  پایداری زمین

زمان و کامل شدن این ارتباط، فشار آب در داخل توده 

لغزش را تهدید کرده و پایداری زمین لغزش افزای  پیدازمین

عامل محرک بیشتر از عامل مقاوم  این که اثر طوری کند. بهمی

 .لغزش خواهیم بودبوده و شاهد کاه  ضرایب اطمینان زمین

 

 
 لغزش با آبگيری مخزن سد تغييرات فشار آب در داخل ناحيه زمين -7 شکل
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 شده به توده در حال لغزش از طرف آب موجود در مخزن سد استاتيک اعمال فشار هيدرو -5 شکل

 

 
 

 های زهکشیهای مناسب جهت قرارگيری چاهنقطه محل -3 شکل

 

با توجه به قرارگیری سطح گسیختگی در اعماق بسیار پایین      

و زیاد بودن حجم توده در حال لغزش، در این پژوه  از 

شده است. به همین منظور  های زهکشی قائم استفادهسیستم

 نتخابهای مختلفی برای قرارگیری سیستم زهکشی انقطه محل

ترین های مختلف مناسبشده است، که با بررسی نقطه محل

شده است. نقطه محل  تعیینهای زهک  محل جهت احداث چاه

وضوح  ( به9های قائم در شکل )انتخابی جهت قرارگیری زهک 

( نیز 01شده در شکل ) شده است. نمودار نشان دادهنشان داده 

لغزش پایدار شده با ینتغییرات ضرایب اطمینان مربوط به زم

سیستم زهکشی را نسبت به تغییرات تراز آب مخزن سد نشان 

شود که با نصب دهد. با توجه به این شکل، ملاحظه میمی

های زهکشی روند تغییرات ضرایب اطمینان نسبت به سیستم

شده  فرد تبدیل به روند منحصر تغییرات تراز آب مخزن به یک

با افزای  تراز آب مخزن سد، ضرایب دیگر  عبارت است. به

منظور بررسی یافته است. به افزای  لغزش همواره اطمینان زمین

فشار آب در ( به مقایسه 00فرد در شکل )این روند منحصر به 

لغزش در دو حالت با و بدون سیستم زهکشی داخل توده زمین

 شده است.  پرداخته

 

 
 

سبت به تغييرات تراز آب تغييرات ضرايب اطمينان ن -01 شکل

 مخزن

شود که در صورت ایجاد می( ملاحظه 00با مراجعه به شکل )     

های زهکشی، میزان فشار آب موجود در داخل توده چاه

یافته و همچنین شاهد کاه  سطح آب  لغزش کاه زمین

شده  این با توجه به آنچه قبلاً بیان زیرزمینی خواهیم بود. بنابر

های زهکشی تأثیرگذاری افزای  فشار آب سیستم است، با نصب

تر شده و به دلیل وارد شدن نیروی رنگای کمحفره

هیدرواستاتیک از طرف آب مخزن سد، افزای  تراز آب مخزن 

 لغزش شده است.موجب افزای  پایداری زمین

 های زهک  در نظر گرفته، عم  چاه(9)با توجه به شکل      

متر  09و  00به ترتیب برابر  Bو  Aی های سرشده برای چاه

شده است.  متر در نظر گرفتهسانتی 51ها بوده و قطر تمامی چاه

های قائم، نیاز به داشتن داری زهک منظور تعیین فاصله به

هیدرولیکی ایجاد شده نیاز و گرادیان  اطلاعاتی ازجمله دبی مورد

شده  بیان( 2باشد که در جدول )های زهک  میدر اطراف چاه

دبی ( بیانگر 2است. علامت منفی دبی جریان در جدول )

باشد که توسط سیستم زهکشی از واحد عرض مقطع می

شود. لازم به ذکر است که لغزش به بیرون آن هدایت میزمین

متر بوده و تعداد  511لغزش برابر طول بعد سوم مقطع زمین

اهد آمد. در دست خو زهک  با توجه به این فاصله بههای چاه

لغزش نمایی شماتیک از بعد سوم ناحیه زمین( نیز 02شکل )

 شده است.  نشان داده
 

مشخصات هيدروليکی سيستم زهکشی در تراز آب  -2 جدول

 حداکثر

 گرادیان هیدرولیکی (m/dayدبی جریان ) چاه

A 99/0- 01/1 

B 84/0- 25/1 
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 (0471( و حداکثر )0421لغزش در دو بازه زمانی با تراز آب مخزن حداقل )شده در توده زمين ر آب ايجادميزان فشا -00 شکل

 

 
 

 لغزش در امتداد بعد سومنمايی شماتيک از زمين -02 شکل

 

 دست های بهداری و تعداد زهک نتایج مربوط به فاصله     

ه توازن انرژی و های زهک ، با استفاده از دو معادلآمده برای چاه

 شده است.نشان داده (0)هوگهات محاسبه و در جدول 

 

 هاداری و تعداد زهکشمقايسه فاصله -9 جدول

 چاه
 معادلات هوگهات معادلات توازن انرژی

 یدارفاصله تعداد زهک  یدارفاصله تعداد زهک 

A 251 2 28 08 

B 07 01 5 94 

 

 

شده در معادله  گرفتهبا مراجعه به فرضیات اولیه در نظر 

 شود که جریان ورودی به داخل زهک  بههوگهات ملاحظه می

صورت افقی فرض شده ولی در معادله توازن انرژی جریان 

جمله فرضیات  تواند باشد. ازورودی به زهک ، قائم نیز می

باشد، فرض یکسان دیگری که در این دو معادله یکسان نمی

قطه با شیب هیدرولیکی بالای آن بودن شیب هیدرولیکی در هر ن

نقطه در فرضیات معادله هوگهات است، که در واقعیت چنین 

که شدت تغذیه زهک  )سرعت جریان  نیست. با توجه به این

باشد، ورودی به داخل زهک ( وابسته به شیب هیدرولیکی می

پارامتر بر به بررسی تأثیر این  (00)نمودار مربوط به شکل در 

 شده است.  ها در هر دو معادله مذکور پرداختهزهک داری فاصله

 

 
شدت تغذيه  ها نسبت بهداری زهکشرابطه فاصله -09 شکل
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داری محور مربوط به فاصله (00)که در شکل با توجه به این     

شود که تغییرات جزئی در ها لگاریتمی است، ملاحظه میزهک 

داری ف فاح  در فاصلهمیزان شدت تغذیه موجب ایجاد اختلا

داری توان نتیجه گرفت که فاصلهاین می شود. بنابرها میزهک 

ها وابسته است. شدت به میزان شدت تغذیه زهک  ها بهزهک 

طور که قبلاً نیز بیان شد شدت تغذیه خود وابسته به  همان

که شیب  صورتی باشد، لذا درپارامتر شیب هیدرولیکی می

صورت دقی  محاسبه نشده باشد شاهد اختلاف  هیدرولیکی به

ها خواهیم بود. با مراجعه به داری زهک شدیدی در میزان فاصله

که در معادله هوگهات شیب  اینو با علم به  (00)شکل 

تبع آن شدت تغذیه زهک  درست تعیین  هیدرولیکی و به

آمده از این معادله اختلاف فاحشی با  دست شود، نتایج بهنمی

 نتایج حاصل از معادله توازن انرژی خواهد داشت. 

های زهکشی میزان ضریب اطمینان در صورت ایجاد سیستم     

یافته است. در  افزای  17/0به  92/1لغزش، از متوسط زمین

متوسط، کمینه و بیشینه در دو ضرایب اطمینان  (4)جدول 

حظه شده است. ملا حالت با و بدون سیستم زهکشی نشان داده

های زهکشی ضریب اطمینان کمینه شود که با ایجاد سیستممی

رسیده است. ولی با مراجعه  0تر از لغزش به عددی بزرگزمین

شود که کنگ ملاحظه میبه مطالعات صورت گرفته در هنگ

لغزش با فرض منطقه حداقل مقدار ضریب اطمینان متوسط زمین

. با در نظر [9] بود خواهد 0/0با خطر تلفات انسانی کم برابر 

کنگ برای ضریب گرفتن مطالعات صورت گرفته در هنگ

شود که با ایجاد لغزش، ملاحظه میسط زمیناطمینان متو

چای به محدوده پایدار نرسیده لغزش قلعهسیستم زهکشی زمین

لغزش است. ولی با مراجعه به مطالعات صورت گرفته در زمین

Chaali-Ilam  واقع در کشور نپال به دلیل بزرگ بودن مساحت

ناحیه لغزش و همچنین حجم توده در حال لغزش، رسیدن به 

یب اطمینان بالا کاری دشوار بوده و طراح ضریب اطمینان ضر

در  18/0 تا 15/0در محدوده  لغزشنیزممناسب را برای این 

که سطح گسیختگی  . با توجه به آن[00] نظر گرفته است

متری سطح زمین قرار  45لغزش قلعه چای تقریباً در زمین

مکعب  میلیون متر 5 تا 2داشته و حجم توده در حال لغزش نیز 

این با در نظر گرفتن محدوده ضریب  شده است. بنابر تخمین زده

ای بعد از چلغزش قلعه، زمینChaali-Ilamلغزش اطمینان زمین

 های زهکشی در وضعیت پایدار خواهد بود.جرای چاها

 

لغزش در شرايط مقايسه ضرايب اطمينان زمين -6 جدول

 استاتيکی

 شرح
S.F 
 متوسط

S.F 
 کمینه

S.F 
 بیشینه

 15/0 80/1 92/1 بدون سیستم زهکشی

 20/0 11/0 17/0 با سیستم زهکشی

درصد افزای  ضرایب 

 اطمینان
0/09% 5/21% 0/07% 

 

 گيریجهنتي -4

نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته در پژوه  حاضر را      

 توان به صورت زیر بیان نمود:می

چای در وضعیت لغزش قلعهضریب اطمینان متوسط زمین -

لغزش در وضعیت لذا این زمین .است 921/1استاتیکی برابر 

استاتیکی ناپایدار بوده که با نتایج حاصل از ابزار دقی  همخوانی 

 دارد.

ها حاکی از وجود دو روند مختلف در تغییرات نتایج بررسی -

د، در هستنضرایب اطمینان نسبت به تغییرات تراز آب مخزن 

روزهای اولیه آبگیری ضریب اطمینان با افزای  تراز آب مخزن، 

یافته و سپس افزای  تراز آب مخزن موجب کاه   افزای 

 شود.ضریب اطمینان می

روند تغییرات ضرایب  ،زهکشی قائم هایبا نصب سیستم -

 روند منحصر اطمینان نسبت به تغییرات تراز آب مخزن به یک

ثیرگذاری افزای  فشار ای که تأبه گونه .یافته است فرد تغییر به

تر شده و به رنگای )در داخل توده در حال لغزش( کمآب حفره

سد، دلیل وارد شدن نیروهای هیدرواستاتیک از طرف آب مخزن 

افزای  تراز آب مخزن موجب افزای  پایداری زمین لغزش شده 

 است.

های زهکشی قائم و با فرض تحلیل با ایجاد سیستم -

 17/0به  92/1لغزش از استاتیکی، ضریب اطمینان متوسط زمین

 یافته است. افزای 

های زهکشی در این زمین لغزش، ملاحظه با ایجاد سیستم -

ضعیت ناپایدار کنونی به وضعیت لغزش از وشود که زمینمی

 پایدار خواهد رسید.

 

 قدردانی -7

های دانند تا از حمایتنویسندگان این مقاله بر خود لازم می     

ای استان آذربایجان شرقی از این پژوه  شرکت آب منطقه

 قدردانی نمایند.
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1. Introduction 

Landslides are often occurred in mountainous areas with unstable slopes. Heavy rainfall, high 

groundwater level and the occurrence of earthquake can be the results of this phenomena [1].  
Drainage system is one of the conventional methods that can stabilize unstable slopes by lowering 

groundwater level and reducing pore water pressure in the slope [2]. The main task of drainage system is 
reducing the hydrostatic forces and the forces which are the causes of water seepage [3]. Vertical drainage 
system used, when the soil layers are horizontal, the slope of the landslide is light and the landslide was in large 
scale [4]. 

Now-a-days, the combination of the energy balance and Darcy equations used for assessing the distance of 
vertical drains from each other. Energy balance equation for groundwater flow, was first proposed by 
Oosterbaan and his colleagues in 1996 [5].  
 

2. Methodology 

If drainage conditions are considered as stable, it is assumed that the feed rate of the drainage of the aquifer 
and the water table remains constant. So, Houghoudt and energy balance equations, are the methods that are 
used for assessing the distance of two vertical drains [5-7]. 

The distance of two vertical drains can be estimated by Houghoudt equation (1). 
 

(1  )                                                                                                                                          𝑆2 =
4𝑘(𝐻2−ℎ2+2𝑑𝐻−2𝑑ℎ)

∨
 

S: The distance of the two vertical drains (meters) 
k: coefficient of permeability (meters per day) 
H: groundwater level between two drains from bottom of the drains (meters) 
v: water flow rate (meters per second) 
d: the distance from bottom of the drains to impermeable layer (meters per second) 
h: ground water level from bottom of the drain (meters) 
 
Now-a-days, drainage spacing can be calculated by combining of Darcy law with energy balance equations. 

By assuming “c” as a diameter of the drains, the drainage spacing can be computed by equation blow (2). 

(2  )                                                                                                                             ℎ = ∫ [
𝑅(

𝑆

2
−𝑥)

𝐾𝑥.ℎ

𝑥

𝐶
]𝑑𝑥 − ∫ [

𝐹𝑛−𝐹
𝑆

2
−𝑥

]𝑑𝑥
𝑥

𝐶
 

The parameters which is used in equation 2 are illustrated in fig.1. 
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Figure 1 parameters of eq.2 

 
 In this research the data of Gale-Chai dam are used for studding the impact of vertical drain on stabilizing 

the reactivated landslides. 
 

3. Results and discussion 

According to fig.2, it can be obtained that the landslide was in unstable condition and it's mean safety factor 
is 0.92. This graph represented that the safety factor of this landslide followed two patterns: 

 

 

Figure 2 Changes of Static safety factor to the reservoir water level  

The safety factor of landslide increased by increasing of reservoir water level at the first 200 days, after 200 
days, the increase in reservoir water level causes the reduction of safety factor. 

These two patterns mean that until above mentioned period of time, there is no connection between the 
ground water in landslide and the reservoir water. So, this event causes the water of reservoir act like a 
hydrostatic force in front of the landslide body and prevent landslide from moving. But after 200 days, the 
connection between these two water levels causes the pore water pressure in landslide to be increased. So, by 
increasing the reservoir water level the pore pressure in the landslide body will increase and this event will be 
the result of safety factor reduction against the sliding.  

As mentioned at the last part, we modeled drainage system in this landslide to study the effects of drainage 
system in stabilizing of it.  

 

 

Figure 3 Changes of safety factor to the reservoir water level 
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Figure 3 represented that using drainage system, causes that the safety factor of landslide always increased 

by increasing of the reservoir water level. As you know, the drainage system collect the extra water that comes 
from the dam reservoir. So, this phenomena made the pore water pressure to be constant. Therefor the 
reservoir water, which is at the front of the landslide body, acts like hydrostatic force and prevent the landslide 
from moving. 

Figure 4 represented the results of the equations which were explained in part 2. It was illustrated that, 
there were big differences between the results of these two equations. 

 

 

Figure 4 The relation between drainage spacing to recharge rate 

Figure 4 represented that the drainage spacing which is calculated from Houghoudt equation is bigger than 
the one which is calculated from energy balance equation, and the difference of these two become stronger 
when the feed rate rises. The reason of these differences is the assumption of Houghoudt equation which was 
assumed in this equation. This assumption stated that the hydraulic gradient in one point is the same as the 
hydraulic gradient in the points which are above that point. This assumption causes that the hydraulic gradient 
which is related to feed rate is not computed exactly. 

 
4. Conclusions 

The results of this study can be concluded as follow: 

- Static safety factor which was obtained from analysis was 0.92. This result has a good conformity with 

the results of instrumentation. 

- The results of analysis indicated that there were been two different patterns for changing landslide 

safety factor due to reservoir water level fluctuation. First of all by increasing of reservoir water table, 

the safety factor increased but after a special period of time this manner changed. 

- The installation of vertical drainage system, causes the safety factor tends to change to a unique 

manner. 
- By installing the vertical drains, mean static safety factor increased from 0.92 to 1.07.  

- By installing a drainage system, increasing of pore water pressure becomes insensible. In this case, 

increasing of reservoir water level causing the hydrostatic forces to be increased against the sliding of 

landslide body. 

- As mentioned in Hooghoudt assumption, the hydraulic gradient in one point is the same as the 

hydraulic gradient in the points which are above that point. This assumption causing that the hydraulic 

gradient which is related to feed rate is not computed exactly. On the other hand, feeding rate of 

landslide body dose not the exact value. So, we can not find the spacing of drains exactly. 

- The reason of this difference in Hooghoudt and energy balance equations, is the way of assuming the 

hydraulic feeding rate. The hydraulic feeding rate doesn't calculated exactly by Hooghoudt equation. 

- It is concluded that by installing vertical drains, the reactivated land slide will be stabilized. 
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