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 چکيده

 ،یااستفاده شده است. حالت لرزه یکینامیو د یکیدر حالت استات لیحا یوارهایمقاوم خاک بر د یفشار جانب نیتخم یتنش برا یهاروش مشخصه

مقاوم  یمرز طیتنش و شرا هایخطوط مشخصه یزلزله به مسئله اعمال شده است. معادلات تعادل بر رو یو عمود یافق یکیاستاتشبه بیبا اعمال ضرا

و حل شبکه  لیحا وارید لیتحل یحل معادلات تعادل تنش از روش تفاضل محدود استفاده شده است. برا یشده است. برا انیب لیحا واریو د نیزم یرو

است. خاک  آمدهبه دست  واریبر د مقاوم یفشار جانب عینوشته شده و با استفاده از آن توز MATLABدر  یوتریکد کامپ کی مقاومحالت  یها برامشخصه

 واریمقاوم وارد بر د یرویدر نظر گرفته شده است. ن wو  wcخاک،  -واریاصطکاک مرز د هیو زاو یو چسبندگ  یاصطکاک داخل هیو زاو c یبا چسبندگ

اصطکاک  هیزاو مانندمختلف،  یپارامترها ریشده است. تأث انیخاک ب یاز وزن واحد خاک، سربار و چسبندگ یناش یفشار جانب بیبه صورت ضرا لیحا

فشار  بیو هندسه مسئله و ... بر ضرا یو عمود یافق یالرزه بیخاک، ضرا -واریخاک و مرز د یخاک، چسبندگ -واریاصطکاک مرز د هیخاک، زاو یداخل

 یهاارائه شده است. حالت کخا یاز سربار و چسبندگ یمقاوم ناش یفشار جانب بیضرا یبرا یابسته یهاقرار گرفته است. حل یمقاوم مورد بررس یجانب

 گرید یهاتنش با روش یهاروش مشخصه جیشده است. نتا انیتنش ب یوستگیناپ لیتحل یبرا یشده و راه حل انیتنش ب یهامختلف شبکه مشخصه

 . دهدیمارائه  نیمحقق ریسا جینسبت به نتا یکینزد اریبس جیتنش نتا یهاکه روش مشخصه دهندینشان م جیشده است. نتا سهیمقا
 

 .یعدد لیتحل ،یالرزه ل،یحا یوارهایخاک، د یتنش، فشار مقاوم جانب هایروش مشخصه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
ها و در مجاورت مناطق در مسیر راه لیدیوارهای حا

های برداری شده برای جلوگیری از حرکت و ریزش تودهخاک

ها و همچنین دیوار مسیرهای خاک و سنگ، در شیروانی

گیرند. برای زیرزمینی برای پایدارسازی و ... مورد استفاده قرار می

ت طراحی برخی دیوارها، وقتی دیوار به سمت خاک حرک

 باشد.خاک می مقاومکند، احتیاج به تخمین فشار جانبی می

پایداری دیوارهای حایل و تخمین فشار جانبی خاک وارد بر 

های ها، از مسائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک می باشد. روشآن

مختلفی برای تخمین فشار جانبی خاک وارد بر دیوار حایل ارائه 

یا خط  2های تنشمشخصهها، روش شده است. یکی از این روش

                                                 
1. Stress characteristics  

باشد که از قابلیت خوبی در تحلیل دیوار حایل و می 2لغزش

روش تخمین فشار جانبی خاک وارد بر آن برخوردار است. 

پردازد، های تنش به بررسی مسائل در میدان تنش میمشخصه

استفاده از معادلات  با نیاز به فرض سطح گسیختگی ندارد و

، مقادیر تنش و مختصات تنش هایمشخصهتعادل روی خطوط 

و با محاسبه نقاط شبکه و  شوندنقاط در کل شبکه محاسبه می

 توان ناحیه گسیختگی دیوار حایل را مشخص نمود.رسم آن می

ها، سطح گسیختگی دیوار و توزیع پس از حل شبکه مشخصه

های تنش، آید. روش مشخصهتنش وارده به آن به دست می

ابر با زاویه اصطکاک داخلی آن فرض زاویه اتساع خاک را بر

 8کند و تحلیل دیوار حایل را با در نظر گرفتن خاک همراهمی

 دهد.انجام می

                                                 
2. Slip line 
3. Associative 
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در حالت استاتیکی روش رانکین یا کولمب و در حالت 

ای مرسوم ارزیابی فشار هاوکابه از روش -دینامیکی روش مونونوبه

های دیگری نیز برای ارزیابی فشار جانبی باشند. روشجانبی می

Ghahramani (9191 )و  Habibagahiخاک ارائه شده است. 

روش تحلیل  Liu (9111)و  Chenروش خطوط تغییرطول صفر، 

یک حل بسته، را برای ( 7119) و همکاران Mylonakis و حدی

 و همکاران Shukla اند.ارزیابی فشار جانبی خاک به کار برده

، روابطی تحلیلی بر اساس روش تعادل حدی برای (7199)

امیکی مقاوم کل و زاویه بحرانی راستای سطح محاسبه فشار دین

اند که در گسیختگی در حضور ضرایب افقی و قائم زلزله ارائه داده

نظر خاک صرف -ها، از چسبندگی و زاویه اصطکاک مرز دیوارآن

، روابطی تحلیلی بر اساس Shukla (7197)شده است. همچنین 

و زاویه ای مقاوم روش تعادل حدی برای محاسبه فشار لرزه

ها، است که در آن بحرانی راستای سطح گسیختگی ارائه داده

خاک و ضرایب افقی و  -چسبندگی و زاویه اصطکاک مرز دیوار

و  Dewaikarقائم زلزله نیز در نظر گرفته شده است. اخیراً، 

و  Pengو  (7197)و همکاران  Totonchi، (9197)همکاران 

Chen (a 7192) های فشار جانبی وارد بر دیوار حایل را با روش

 (7192) و همکاران Tangمختلفی مورد بررسی قرار داده اند. 

ضریب فشار جانبی مقاوم ناشی از وزن واحد خاک را در حالت 

ای و استاتیکی برای خاک بدون چسبندگی با استفاده از لرزه

تأثیر تحلیل حدی حد پایین اجزای محدود به دست آوردند و 

 پارامترهای مختلف بر آن را مورد بررسی قرار دادند.

های خوب برای های تنش یکی از روشروش مشخصه

باشد. تاکنون این روش در های خاکی میارزیابی پایداری سازه

تحلیل بسیاری از مسائل ژئوتکنیکی به کار رفته است. روش 

و  ارائه گردید Sokolovskii (9191) های تنش توسطمشخصه

حل شد.  و  cهای تنش برای مقادیر ثابت معادلات مشخصه

Reece  وHettiaratchi (9191) های تنش را روش مشخصه

برای تخمین فشار جانبی مقاوم به کار بردند. ارزیابی دینامیکی 

 Chitikela (7117)و  Kumarضرایب فشار جانبی مقاوم توسط 

 مقاومبرای خاک بدون چسبندگی و ضرایب فشار جانبی فعال و 

ها تنها تأثیر ضریب افقی انجام شد. آنCheng (7112 )توسط 

 Chen (b 7192)و  Pengزلزله را در نظر گرفتند. همچنین، 

ها حل کردند و فشار میدان تنش خط لغزش را با روش مشخصه

خاک بر سطح العمل فعال زمین روی دیوارهای حایل و عکس

های . از این روش برای تحلیل خاکلغزش را به دست آوردند

 .(7199و همکاران،  Keshavarz)مسلح نیز استفاده شده است 

های تنش برای ارزیابی فشار جانبی اگر چه روش مشخصه

کار رفته است اما در تحقیقات پیشین ای بهمقاوم در حالت لرزه

ه اصطکاک داخلی خاک، همه پارامترهای چسبندگی و زاوی

خاک، شیب زمین، شیب  -چسبندگی و زاویه اصطکاک مرز دیوار

ای افقی و عمودی دیوار، سربار، ناپیوستگی تنش و ضرایب لرزه

به طور کامل در مسئله در نظر گرفته نشده است. در این مقاله، 

تمام اثرات یاد شده در مسئله لحاظ شده و معادلاتی به فرم 

های خاصی ارائه شده است. ناپیوستگی حالت بسته نیز برای

تنش بیان شده و راه حلی برای اصلاح مسئله در این حالت بیان 

 گردیده است.
 

 تئوری -9

و زاویه اصطکاک  cخاکریز پشت دیوار، خاکی با چسبندگی 

کند. اگر کولمب تبعیت می -باشد و از معیار موهرمی داخلی 

خاک در نظر گرفته شود، دو در حالت کرنش مسطح، المانی از 

وجود دارند که تشکیل یک میدان  PBو  PAجهت گسیختگی 

های مثبت و (. این دو جهت مشخصه(9)شکل دهند )تنش می

 1های تنش با محور شوند. خطوط مشخصهمنفی نامیده می

/)تنش اصلی( زاویه  4 / 2    سازند.می 

باشد، می و  x ،z ،pهر نقطه از خاک دارای چهار مشخصه 

زاویه تنش اصلی با  تنش میانگین و  pمختصات،  zو  xکه 

 7های تنش باشد. زاویه بین خطوط مشخصهمحور افقی می

های تنش مثبت و منفی، از روابط بوده و شیب خطوط مشخصه

 زیر قابل محاسبه است:
 

(1)   tan
dz

dx
  مشخصه مثبت : 

 : مشخصه منفی tan
dz

dx
    (2) 

 

های تنش مثبت و منفی، به معادلات روی خطوط مشخصه

)کشاورز و جهان اندیش، ترتیب، به صورت زیر قابل بیان هستند 

9219) : 
 

(3)    

 

2 tan tan

tan

dp p c d dx dz X

dx dz Z

  



   

  
 

(4)    

 

2 tan tan

tan

dp p c d dx dz X

dx dz Z

  



     

 
  

 

به صورت زیر تعریف  Zو  Xها، نیروهای جسمی که در آن

 شوند:می
 

hX k   (5) 
 

 1 vZ k    (6) 
 

، به ترتیب، ضرایب شبه استاتیکی افقی و vkو  hkها، که در آن

باشد. جهت مثبت فرضی وزن واحد خاک می عمودی زلزله و 

نشان داده شده است. این ضرایب  (9)شکل این ضرایب در 

ترین توانند مثبت یا منفی باشند و در این مقاله، بحرانیمی
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حالت، برای این ضرایب در نظر گرفته شده است. همچنین در 

معمولاً کمتر  vkبیشتر باشد، اگرچه  hkتواند از نمی vkحالت کلی 

 شود.در نظر گرفته می hkاز نصف 

معلوم باشد، مشخصات نقطه  Bو  Aاگر چهار مشخصه نقاط 

P  آید به دست می (4)تا  (1)از بسط تفاضل محدود معادلات

(Keshavarz  وPooresmaeil ،7199). 

روش تعیین مشخصات نقاط شبکه به این صورت است که 

روی خط مشخصه منفی برابر با  Pابتدا مشخصات نقطه 

و روی خط مشخصه مثبت برابر با مشخصات  Aمشخصات نقطه 

گردد. تعیین می Pدر نظر گرفته شده و مختصات نقطه  Bنقطه 

شود و مقادیر به محاسبه می سپس، تنش میانگین و زاویه 

 Pدست آمده در این مرحله، با مقادیر فرضی اولیه برای نقطه 

، مقایسه می شود. اگر خطا زیاد باشد، با مقادیر به دست آمده

یابد که خطای شود و این کار تا جایی ادامه میروند بالا تکرار می

 بسیار کم شود. Pپارامترهای به دست آمده برای نقطه 

 

 شرايط مرزی -9-6

، هندسه مسئله دیوار حایل را در حالت مقاوم (9)شکل 

های تنش، شرایط مرزی دهد. برای حل شبکه مشخصهنشان می

بایستی بیان شوند. با توجه به هندسه روی زمین و دیوار حایل 

موهر تنش برای شرایط مرزی روی زمین و دیوار  -مسئله، دایره

 رسم شده است. (7)شکل حایل مطابق 

زاویه زمین با راستای افقی )شیب زمین( و  ، (9)شکل در 

 باشد. اگر مرز زمین به طول زاویه دیوار با راستای قائم میL  در

قسمت تقسیم گردد، مختصات نقاط طبق  nنظر گرفته شود و به 

 روابط زیر قابل محاسبه است:
 

(7) , tani i i

i
x L z x

n
   

 

، شماره نقطه مورد نظر بر روی زمین است. با توجه به iکه 

بر روی زمین، تنش  qهندسه مسئله و با فرض وارد شدن تنش 

 شود:نرمال و برشی بر روی زمین مطابق رابطه زیر محاسبه می
 

(8)  0 cos 1 cos sinv hq k k        
 

(9)  0 cos 1 sin cosv hq k k        
 

نیز نشان داده شده است، شعاع  (7)شکل گونه که در همان

 قابل محاسبه است: (91)دایره موهر در مرز زمین، از معادله 
 

(10)  
2 2

0 0 0 0 0 sin cosR p p c        
 

 آید:به دست می 0p، تنش میانگین (10)از معادله 

(11)    

0

2 2

0 0

0 2

cos sin

sin ccos cos

cos

c

p

  

    



  
 
   

 

 

 توان بر اساس دایره موهر به دست آورد:روابط زیر را می
 

(12)  

 

0 0 0 0

0 0 0

cos 2

sin 2

p R

R

  

  

  

 
 

 

 به صورت زیر تعریف شود: اگر 
 

(13) tan
1

h

v

k

k
 


 

 

 شود:به صورت زیر حل می 0با توجه به دایره موهر، 

 :q=0برای 
 

(14) 
0  

 

 :q0و برای 
 

(15)  01

0

0

sin
0.5 sin

p

R

 
  

  
    

   

 

 

با به ترتیب  ،خاک -مرز دیوارچسبندگی و زاویه اصطکاک 

wc و w با توجه به دایره موهر در این  نظر گرفته شده است. در

 توان روابط زیر را به دست آورد:می(، (ب-7)شکل ) حالت
 

(16)  cos 2

tan

f f f f

f w f w

p R

c

  

  

  

 
 

 

 باشد:به صورت زیر می fحل این معادله برای 
 

(17) 1
sin cos

0.5 sin
f w w w

f w

f

p c

R

 
   

  
    

    

 

 

 روش تحلیل -9-9

به منظور تحلیل دیوار حایل، یک کد کامپیوتری نوشته شده 

های تنش را جهت تعیین مشخصهاست. این برنامه، نقاط شبکه 

کند. ابتدا، با توزیع فشار جانبی مقاوم دیوار حایل محاسبه می

استفاده از شرایط مرزی روی زمین، نقاط شبکه در ناحیه رانکین 

و  رابطشود. سپس، برای حل نقاط شبکه در ناحیه حل می

حل شده است. از آنجا که تنش در  Oبرای نقطه  و  pمخلوط، 

یکسان نیست، این نقطه یک نقطه  Oت و چپ نقطه سمت راس

 توان رابطه زیر را برای آن نوشت:تکینگی است و می

(18) 0dx dz  

برای نقاط  را برحسب  pتوان رابطه به این ترتیب می

 دست آورد: به Oاطراف نقطه تکینگی 

(19) 
 0 0

cot

( cot )exp 2 tan

p c

p c
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 و نمونه شکل شبکه مسئله هندسه -6شکل 

 

 
 

 ، ب:در مرز ديوار حايلنیزم مرز، الف:روی تنش -موهر رهيدا -9شکل 

 

های های روش مشخصهحل نقطه تکینگی مشابه سایر حل

 Sokolovskiiباشد و جزییات آن را در مراجعی نظیر تنش می

 توان یافت.می (9219) کشاورز و جهان اندیشو  (9191)

با توجه به شرایط مرزی روی زمین و دیوار حایل، شبکه 

های تنش ممکن است سه حالت مختلف داشته باشند مشخصه

 اند.نشان داده شده (2)شکل ها در که این حالت

 

 
 

حالت اول  (الف :حالت های مختلف مسئله ديوار حايل -3شکل 

0=f0حالت دوم  (، ب>f، 0حالت سوم  (جf 

 

روی مرز زمین و دیوار حایل  اگر  (0= fحالت اول 

ها از دو شود و شبکه مشخصهحذف می رابطبرابر باشد، ناحیه 

گردد. در این حالت، نیازی به ناحیه رانکین و مخلوط تشکیل می

باشد و پس از حل ناحیه رانکین، نمی رابطحل مسئله در ناحیه 

شبکه ، مشخصات نقاط 2OAبا معلوم بودن نقاط روی مرز 

ها در ناحیه مخلوط با استفاده از معادلات خطوط مشخصه

 شود.های تنش تعیین میمشخصه

 تر از روی مرز زمین کوچک اگر  (0> fحالت دوم 

و  رابطها از سه ناحیه رانکین، دیوار حایل باشد، شبکه مشخصه

گردد. در این حالت، پس از حل ناحیه مخلوط تشکیل می

و با استفاده از حل  1OAبودن نقاط روی مرز  رانکین، با معلوم

 رابطهای تنش، ناحیه نقطه تکینگی و معادلات خطوط مشخصه

و با استفاده از  2OAشود. سپس، به کمک نقاط روی مرز حل می

های تنش، شرایط مرزی دیوار حایل و معادلات خطوط مشخصه

 شود.ناحیه مخلوط محاسبه می

 تر از روی مرز زمین بزرگ اگر  (0< fحالت سوم 

شود و دو ناحیه رانکین و حذف می رابطدیوار حایل باشد، ناحیه 

پیچند. در این حالت ناپیوستگی تنش به وجود مخلوط در هم می

 آید. برای حل ناپیوستگی تنش، الگوریتم ارائه شده توسط می

Lee  وHerington (9197) اصلاح شد ،(Keshavarz  و

Pooresmaeil، 7199). 
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 ايجنت -3

های تنش تعیین شده و پس از حل مسئله، شبکه مشخصه

توزیع فشار جانبی پشت دیوار حایل به دست خواهد آمد. از 

گیری توزیع فشار پشت دیوار حایل، نیروی وارده به دیوار انتگرال

pp شود. نیروی جانبی مقاوم خاک از رابطه زیر به محاسبه می

 :(Liu ،9111و  Chen)دست می آید 
 

(20) 21

2
p p pq pcp H k qHk cHk    

 

چسبندگی خاک  cسربار و  qارتفاع دیوار حایل،  Hکه در آن، 

، به ترتیب، ضریب فشار جانبی مقاوم pckو  pk ،pqkباشد. می

-خاک ناشی از وزن واحد خاک، سربار و چسبندگی خاک می

 د.نباش

 9قواضرایب فشار جانبی خاک بر اساس روش جمع آثار 

محاسبه شده اند. برای به دست آوردن ضریب فشار جانبی خاک 

ناشی از وزن واحد خاک، سه پارامتر چسبندگی خاک، 

و سربار بایستی صفر در نظر گرفته  خاک -مرز دیوارچسبندگی 

شوند، اما اگر سربار و چسبندگی صفر باشند، نقطه تکینگی قابل 

 19/1حل نخواهد بود. بنابراین مقدار سرباری بسیار کم و برابر 

در نظر گرفته شده است. در این  pkکیلوپاسکال برای تعیین 

اشد. بکیلونیوتون بر مترمکعب می 99محاسبات، وزن واحد خاک 

حالت، ضریب فشار جانبی ناشی از وزن واحد خاک طبق در این 

 رابطه زیر محاسبه شده است:
 

(21) '

2

2 p

p

p
k

H



 

 

برای از بین رفتن اثر سربار، مقادیر ضریب فشار جانبی ناشی 

 رابطه زیر اصلاح شده است: از وزن واحد خاک، طبق
 

(22) '

2

2
p p

q
k k

H
 


  

 

 باشد.ضریب فشار جانبی اصلاح شده می pk که در آن،

برای به دست آوردن ضریب فشار جانبی خاک ناشی از 

و وزن  خاک -مرز دیوارسربار، چسبندگی خاک، چسبندگی 

شود. همچنین، برای محاسبه ضریب واحد خاک، صفر فرض می

فشار جانبی خاک ناشی از چسبندگی، وزن واحد خاک و سربار 

این در محاسبه ضرایب فشار  برابر با صفر دارند. بنابرمقادیری 

جانبی خاک ناشی از سربار و چسبندگی، توزیع تنش یکنواخت 

 ای به فرم زیر ارائه داد:توان برای این ضرایب حل بستهبوده و می
 

                                                 
1. Superposition 

(23)  
 

     

2

1 sin cos 2
1 cos

cos cos cos cos

cos sin sin

f

pq q v

w

k A k
  


   

       

 
  

      
 

 

 

(24) 
   

 
22
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c c f
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c c

A A
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A A

   



 



 


 


 

 

ضرایب و پارامترهای مربوطه، در شیوه به دست آوردن این 

 پیوست آمده است.

های را در حالت استاتیکی برای روش pkضریب  (9)جدول 

ضریب فشار  7دهد. برای دیوار حایل صافمختلف نشان می

جانبی برای تمام روش های ذکر شده یکسان است و برای دیوار 

های مختلف مشاهده خطای ناچیزی بین روش 2حایل زبر

های تنش به روش برای دیوار زبر روش مشخصه شود.می

Habibagahi  وGhahramani (9191)  وSokolovskii (9191) 

باشد. برای ارزیابی پایداری دیوار حایل، تأثیر تر مینزدیک

پارامترهای مختلف بر روی ضرایب فشار جانبی مقاوم مورد 

  بررسی قرار گرفته است.

های مختلف و ل در حالت، نتایج تحلیل دیوار حای(7)جدول 

دهد. افزایش زاویه مقایسه آن با محققین دیگر را نشان می

ضریب زاویه اصطکاک داخلی خاک و  خاک -مرز دیواراصطکاک 

شود، طور که دیده میهماندهد. را افزایش می pkفشار جانبی 

های برای پارامترهای ذکر شده در جدول، نتایج روش مشخصه

تر است و نزدیک Macuh (7117)و  Soubra تنش به روش

و  Benmeddourتفاوت بیشتری با روش عددی ارائه شده توسط 

 دارد. (7197) همکاران

را برای مقادیر متغیر زاویه  pkضریب فشار جانبی  (2)شکل 

خاک و خاک در مقایسه با دو روش دیگر  -اصطکاک مرز دیوار

های تنش، تخمین کمتری از دهد. روش مشخصهنشان می

و  Chen)نسبت به روش تحلیل حدی  pkضریب فشار جانبی 

Liu ،9111)  وCaquot  وKerisel (9129)  .نیز  (1)شکل دارد

را  pkتأثیر زاویه اصطکاک داخلی خاک بر ضریب فشار جانبی 

های مختلف دهد. مقادیر ضریب فشار جانبی با روشنشان می

های تنش خطای کمی بین روش مشخصهنشان داده شده است. 

 های دیگر برای مقادیر کم زاویه اصطکاک داخلی خاکبا روش

های تنش با شود و بیشترین خطای روش مشخصهمشاهده می

برای  (7192و همکاران،  Tang)روش تحلیل حدی حد پایین 

 می باشد. %77درجه و  21زاویه اصطکاک داخلی 

                                                 
2. Smooth 

3. Rough 
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ترهای تأثیرگذار بر ضرایب هندسه مسئله نیز یکی از پارام

باشد. تأثیر پارامتر راستای فشار جانبی وارد بر دیوار حایل می

شکل و پارامتر شیب زمین در  (9)شکل و  (9)شکل دیوار در 

افزایش زاویه دیوار )با توجه به جهت نشان داده شده است.  (9)

را افزایش و افزایش شیب زمین  pkآن( ضریب فشار جانبی 

با افزایش  (9)شکل همچنین، در  شود.کاهش آن میموجب 

-زاویه اصطکاک داخلی خاک، میزان تأثیر زاویه دیوار افزایش می

 یابد.

ضرایب فشار جانبی مقاوم ناشی از چسبندگی  (2)جدول در 

برای مقادیر مختلف پارامترها نشان داده شده است. تأثیر 

ر گرفته است. مورد بررسی قرا pckپارامترهای مختلف بر ضریب 

 pckدهد که خاک نشان می -بررسی تأثیر چسبندگی مرز دیوار

-، نسبت به مرز دیوارwcخاک با چسبندگی  -برای مرز دیوار

خاک بدون چسبندگی مقدار بیشتری دارد. همچنین با افزایش 

 دارد. pckزاویه اصطکاک، چسبندگی دیوار تأثیر بیشتری بر 

 

 
و مقايسه  wبرای مقادير متغیر  pkضريب فشار جانبی  -7شکل 

 های ديگرآن با روش

 
در حضور ضریب شبه استاتیکی  حایلنتایج دینامیکی دیوار 

نشان داده شده است.  (1)شکل و  (9)شکل افقی زلزله در 

با افزایش ضریب شبه استاتیکی افقی  pkضریب فشار جانبی 

را برای  pkضرایب دینامیکی  (1)شکل یابد. زلزله، کاهش می

دیوار حایل صاف و زبر و تأثیر پارامترهای مختلف بر روی آن را 

پارامترها بر ضریب فشار جانبی در حالت  دهد. تأثیرمینشان 

باشد. دینامیکی مشابه نتایج مشاهده شده در حالت استاتیکی می

مشخص است که میزان کاهش ضریب فشار جانبی در حضور 

نسبت به حایل زبر برای دیوار  ،زلزلهضریب شبه استاتیکی افقی 

 باشد.حایل صاف بیشتر میدیوار 

 

 
 

برای مقادير متغیر زاويه  pk ضريب فشار جانبی -8شکل 

های خاک برای ديوار زبر و مقايسه آن با روش داخلی اصطکاک

 ديگر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای مقادير متفاوت زاويه  pkضريب فشار جانبی  -1شکل 

 ديوار و زاويه اصطکاک داخلی خاک:

 الف( ديوار حايل صاف، ب( ديوار حايل زبر

 

و  Kumarبا روش  (1)جدول در  pqkاختلاف نتایج 

Chitikela (7117) 2/1-9/1 باشد. اختلاف نتایج این می درصد

 Morrisonو  Kumar (7119) ،Soubra (7111)مقاله با نتایج 
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نیز کم است و خطای زیادی بین این روش  Ebeling (9111)و 

شود. نتایج اکابه مشاهده می -های دیگر با روش مونونوبهو روش

کاملاً یکسان  Chitikela (7117)و  Kumarبا نتایج  pqkبرای 

 است.

تأثیر ضرایب شبه استاتیکی افقی و قائم زلزله بر ضریب فشار 

نشان داده شده است. نتایج نشان  (91)شکل در  pkجانبی 

دهند که کاهش ضریب فشار جانبی در حضور ضریب شبه می

-استاتیکی افقی زلزله کمتر از کاهش این ضریب در حضور هم

باشد. ضریب زمان ضرایب شبه استاتیکی افقی و قائم زلزله می

دینامیکی فشار جانبی در حضور ضریب شبه استاتیکی قائم زلزله 

ای دارد و میزان این کاهش برای خاک با ملاحظهکاهش قابل 

درجه نسبت به خاک با زاویه  21زاویه اصطکاک داخلی 

 باشد.تر، بیشتر میاصطکاک داخلی کوچک

گونه که ذکر شد، در این مقاله، اصل جمع آثار قوا برای همان

گونه که در ارزیابی ضرایب فشار جانبی به کار رفته است. همان

ن داده شده است، برای مقادیر پارامترهای نشان نشا (9)جدول 

داده شده در جدول، خطاهای در نظر گرفتن این اصل در بعضی 

 باشد.از موارد صفر و در برخی دیگر خیلی کم می

 

 های ديگر در حالت استاتیکیروشهای تنش با مشخصهاز روش  pkمقايسه  -6جدول 

 (= = 0در حالت استاتیکی ) pk ضریب فشار جانبی  

 
 )درجه(

w 
 )درجه(

مطالعه 

 حاضر
Habibagahi and 

Ghahramani (1979) 
Sokolovskii 

(1960) 
 کولمب
 

Chen and Liu 
(1990) 

Sokolovskii 
(1965) 

Mylonakis et al. 
(2007) 

71 
1 12/7  12/7  12/7  12/7  12/7  12/7  12/7  

91 17/7 19/7 19/7 11/7 19/7 11/7 17/7 

21 
1 2 2 2 2 2 2 2 

91 29/2 21/2 29/2 99/2 9/2 97/2 22/2 

21 
1 9/2 9/2 9/2 9/2 9/2 9/2 9/2 

71 19/1 21/1 9/1 19/99 19/91 91/1 17/9 

 

 آن بر مختلف یپارامترها تأثیر و pk یجانب فشار بيضر -9جدول 

 ( = 0)در حالت استاتیکی  pkضریب فشار جانبی   

 
 )درجه(

 
 /  

= 0.5 /w = 0.667 /w 

 Benmeddour et مطالعه حاضر
al. (2012) 

Soubra and 
Macuh (2002) 

 Benmeddour et مطالعه حاضر
al. (2012) 

Soubra and 
Macuh (2002) 

21 

1 992/2 129/2 91/2 719/1 929/1 22/1 

222/1 921/2 922/2 92/2 171/2 212/2 19/2 

1/1 117/7 121/7 1/7 919/7 999/7 9/7 

999/1 171/9 199/9 12/9 927/7 919/7 92/7 

21 

1 179/9 219/9 11/9 999/9 199/9 11/9 

222/1 122/2 11/2 11/2 999/2 191/2 99/2 

1/1 119/7 179/2 19/7 277/2 292/2 22/2 

999/1 979/7 799/7 91/7 227/7 219/7 22/7 

21 

1 991/1 121/1 99/1 771/97 17/99 9/97 

222/1 19/1 119/1 11/1 729/9 79/9 21/9 

1/1 179/2 979/2 12/2 791/2 797/2 2/2 

999/1 229/7 299/7 29/7 919/7 917/7 91/7 

 



39-61(، 6331)پايیز  3، شماره 74مهندسی عمران و محیط زيست، جلد  ا. کشاورز و ز. پوراسماعیل / نشريه  

 

 

11 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ديوار حايل زبر( ب ،ديوار حايل صاف( الف :pkتأثیر هندسه مسئله بر ضريب فشار جانبی  -4شکل 

 
c/wcو   ، ، ،/wبرای مقادير متفاوت  pckجانبی  فشارضريب  -3جدول 

 
 )درجه(  )درجه(

 = -30  = 30 

= 0 c/wc /tanw= tan c/wc = 0 c/wc /tanw= tan c/wc 

/w /w /w /w 

1 1/1 9 1 1/1 9 1 1/1 9 1 1/1 9 

68- 

1 992/7  992/7  992/7  992/7  992/7  992/7  121/9  121/9  121/9  121/9  121/9  121/9  

91 792/2  972/2  191/2  792/2  929/2  999/2  92/9  171/9  922/7  92/9  291/7  199/2  

71 991/2  719/1  219/9  991/2  919/1  799/9  197/9  199/7  771/2  197/9  191/7  912/2  

21 291/1  219/9  991/99  291/1  112/9  111/97  719/7  292/2  729/1  719/7  999/2  712/9  

21 199/9  999/91  917/71  199/9  919/91  977/79  212/7  912/1  199/1  212/7  121/1  171/91  

0 

1 129/2  129/2  129/2  129/2  129/2  129/2  7 7 7 7 7 7 

91 199/2  221/2  919/2  199/2  191/2  197/1  292/7  922/7  172/7  292/7  911/2  929/2  

71 219/1  991/9  27/9  219/1  791/9  179/1  919/7  919/2  119/2  919/7  192/2  212/1  

21 99/9  919/99  719/99  99/9  199/99  172/99  292/2  291/1  911/9  292/2  191/1  119/9  

21 111/97  99/72  921/21  111/97  119/71  219/21  791/2  991/9  292/91  791/2  192/1  719/99  

68 

1 919/2  919/2  919/2  919/2  919/2  919/2  992/7  992/7  992/7  992/7  992/7  992/7  

91 971/1  911/1  991/9  971/1  922/9  919/9  792/2  972/2  191/2  792/2  929/2  999/2  

71 227/9  229/1  992/99  227/9  997/1  921/99  991/2  719/1  219/9  991/2  919/1  799/9  

21 12/99  292/99  129/72  12/99  129/99  729/72  291/1  219/9  991/99  291/1  112/9  111/97  

21 199/91  779/21  917/92  199/91  929/21  219/91  199/9  999/91  917/71  199/9  919/91  977/79  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 زبر حايل واريد( بصاف،  حايل واريد( الف :pk یجانب فشار بيضر بر ضريب شبه استاتیکی افقی زلزله تأثیر -1شکل 
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 روی آن بردر حالت دينامیکی و تأثیر پارامترهای مختلف  pk یجانب فشار بيضر -3شکل 

 

 مقايسه آن با محققین ديگر برای ديوار حايل صاف و یکیناميد حالت در pk یجانب فشار بيضر -7جدول 

 (vk=  w=   0 =در حالت دینامیکی ) pkضریب فشار جانبی   

  o=30  o=40  

 
 مطالعه حاضر hk )درجه(

Kumar and 
Chitikela 
(2002) 

Kumar (2001) مطالعه حاضر 
Kumar and 

Chitikela 
(2002) 

Kumar (2001) 

21 

1 129/9  121/9  117/9  179/91  129/91  922/91  

9/1  112/9  219/9  111/9  991/92  929/92  711/92  

7/1  171/1  199/1  12/1  999/92  992/92  72/92  

2/1  217/1  799/1  711/1  991/97  999/97  729/97  

2/1  117/2  191/2  199/2  922/99  929/99  991/99  

1/1  91/2  919/2  99/2  177/91  197/91  129/91  

91 

1 2/2  712/2  212/2  999/9  999/9  999/9  

9/1  119/2  111/2  119/2  729/9  72/9  711/9  

7/1  999/2  991/2  999/2  919/9  19/9  997/9  

2/1  221/2  271/2  221/2  222/9  222/9  229/9  

2/1  12/7  191/7  129/7  921/1  929/1  91/1  

1/1  291/7  299/7  27/7  292/1  217/1  292/1  

 
 مقايسه آن با محققین ديگر برای ديوار حايل زبر و یکیناميد حالت در pk یجانب فشار بيضر -8جدول 

 ( o=30= w= 0,  vk=  در حالت دینامیکی ) pkضریب فشار جانبی  

hk مطالعه حاضر Kumar and 
Chitikela (2002) 

Kumar (2001) Soubra (2000) 
Morrison Jr and 
Ebeling (1995) 

 اکابه -مونونوبه

1 119/9  192/9  999/9  99/9  199/9  111/91  

9/1  199/9  192/9  999/9  21/9  999/9  17/1  

7/1  192/1  197/1  911/1  91/1  912/9  179/9  

2/1  117/2  199/2  191/1  99/1  129/1  992/9  

2/1  229/2  279/2  21/2  - 929/2  199/1  

1/1  197/2  119/2  121/2  - 172/2  719/2  
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 قائم و زمین با شیب صفر درجه در حالت دينامیکی برای ديوار حايل pqkجانبی  فشارضريب  -1جدول 
 o=30  o=40  

 = 0 w =  w = 0 w = w 

hk مطالعه حاضر 
Kumar and 

Chitikela 
(2002) 

 مطالعه حاضر
Kumar and 

Chitikela 
(2002) 

 مطالعه حاضر
Kumar and 

Chitikela 
(2002) 

 حاضرمطالعه 
Kumar and 

Chitikela 
(2002) 

1 2 2 912/1  912/1  111/2  111/2  212/92  212/92  
9/1  999/7  999/7  229/1  229/1  299/2  299/2  919/92  919/92  
7/1  99/7  99/7  129/1  129/1  929/2  929/2  129/97  129/97  
2/1  292/7  292/7  191/2  191/2  991/2  991/2  929/97  929/97  
2/1  119/7  119/7  122/2  122/2  119/2  119/2  712/99  712/99  
1/1  921/9  921/9  229/2  229/2  791/2  791/2  799/91  799/91  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ديوار حايل قائم و زمین افقی، ( الف :در حضور ضرايب شبه استاتیکی افقی و قائم زلزله pkضريب فشار جانبی  -60شکل 

 زمین افقیدرجه و  -30ديوار حايل با زاويه ( ب

 
 0.1, H/(c)=(0wc=0, vk=hk=0, =30, ==) جمع آثار قوا بر روی نتايج تحلیل تأثیر -4جدول 

     q=0 q=20 kPa 

 
)درجه(

w 
 pk pqk pck)درجه(

)2H/(pp
 

خطا 

 )درصد(

)2H/(pp
 

خطا 

 )درصد(
سوپرپوزیشن 

  (20)رابطه 

بدون 

 سوپرپوزیشن

 )کد کامپیوتری(

سوپرپوزیشن 

 (20)رابطه 

بدون سوپرپوزیشن 

 )کد کامپیوتری(

71 

1 292/7  292/7  921/2  129/9  129/9  1 792/2  792/2  1 

91 919/2  929/2  992/2  119/7  19/7  1 219/1  191/1  1 

71 11/2  919/2  792/1  179/7  129/7  9-  919/9  991/9  9-  

71 212/2  117/2  992/1  992/7  919/7  9-  79/9  219/9  7-  

21 

1 2 2 292/2  929/9  929/9  1 99/1  99/1  1 

91 17/2  129/2  999/2  299/7  299/7  1 999/9  91/9  1 

71 719/1  12/2  929/9  722/2  792/2  9-  979/9  92/9  9-  

21 119/9  912/1  99/9  117/2  997/2  9-  1/91  992/91  2-  

21 

1 91/2  91/2  927/2  771/7  771/7  1 271/9  22/9  1 

91 929/1  122/1  21/1  912/2  919/2  1 919/9  922/9  1 

71 129/9  119/9  797/9  721/2  799/2  9-  121/99  917/99  9-  

21 229/1  929/9  179/1  979/1  917/1  9-  999/92  119/91  2-  

21 199/91  91/9  99/91  271/9  272/9  7-  919/99  929/99  2-  
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  یرینتیجه -7

های تنش برای ارزیابی فشار در این مقاله، روش مشخصه

ای وارده به دیوارهای حایل در حالت جانبی استاتیکی و لرزه

مقاوم استفاده شد. نیروی جانبی خاک براساس اصل جمع آثار 

قوا به صورت ضرایب فشار جانبی مقاوم ناشی از وزن واحد خاک، 

دیوار حایل در شرایط سربار و چسبندگی خاک بیان شده است. 

دینامیکی تحت تأثیر ضرایب شبه استاتیکی افقی و قائم زلزله 

مورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر پارامترهای مختلف و 

خاک در نظر گرفته شده  -همچنین چسبندگی خاک و مرز دیوار

 است. برخی از نتایج کلی مقاله به شرح زیر است:

  مرز دیواره اصطکاک از پارامترهای زاویافزایش هریک-

، زاویه اصطکاک داخلی خاک و زاویه دیوار ضرایب خاک

و چسبندگی  )pk(فشار جانبی ناشی از وزن واحد خاک 

دهد و افزایش شیب زمین موجب را افزایش می )pck( خاک

مرز  شود. تأثیر زاویه اصطکاککاهش این دو ضریب می

فشار  و زاویه اصطکاک داخلی خاک بر ضریب خاک -دیوار

 نیز مشابه است. )pqk(جانبی ناشی از سربار 

  ضریب فشار جانبیpck  مرز دیواربا افزایش چسبندگی-

-ضریب شبهیابد. همچنین، افزایش افزایش می خاک

را  pqkو  pkفشار جانبی  ضرایب ،استاتیکی افقی زلزله

در حضور ضریب  pkدهد و ضریب فشار جانبی کاهش می

یابد که میزان این کاهش می، زلزلهاستاتیکی قائم شبه 

درجه نسبت به  21کاهش برای زاویه اصطکاک داخلی 

 درجه بیشتر است. 21و  71زاویه اصطکاک داخلی 

 درصد برای  1-2های نمونه، خطای برای یک سری تحلیل

 مشاهده شد.جمع آثار قوا در نظر گرفتن اصل 

 های تنش به روشدهند که روش مشخصهنتایج نشان می

، Kumar (7119)، روش (Liu ،9111و  Chen)تحلیل حدی 

Kumar  وChitikela (7117) ،Soubra  وMacuh (7117)  و

Caquot  وKerisel (9129) بسیار مشابه است. نتایج این مقاله 
و  Kumar نتایجبرای ضریب فشار جانبی ناشی از سربار، دقیقاً با 

Chitikela (7117) .یکسان است 
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 پیوست

در صورتی که وزن واحد خاک صفر باشد، توزیع تنش پشت 

ک را توان فشار جانبی خادیوار حایل یکنواخت خواهد بود و می

 بدون حل کل شبکه، بلکه با حل نقطه تکینگی به دست آورد.

 :pqkحل برای 
. wc=  c=   0 =بایستی فرض کرد  pqkبرای به دست آوردن 

 :(20)این از معادله  بنابر
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(26) 1 sin
0.5 sin

sin

w

f w


  




  

    
  

 

 

 توان نوشت:می (11)و  (9)و  (8)با استفاده از معادلات 
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 :(15)و از معادله 
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را از رابطه  fpباشد، ناپیوستگی تنش وجود ندارد و  0  fاگر 

 توان حساب کرد:زیر می
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به  pqkضریب ، (27)و  (25)بنابراین با استفاده از معادلات 

 :آید که در آندر می (23)فرم معادله 
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توان می (28)و  (26)، (32)، (23)با استفاده از معادله      

را بدون نیاز به سعی و خطا محاسبه نمود. این  pqkضریب 

ریزی راحتی برنامهه توان در محیط اکسل نیز بمحاسبات را می

 نمود.

 :pckحل برای 

را نیز به دست آورد.  pckتوان ضریب به شیوه مشابهی می     

 شوند:زیر نوشته میاین حالت، به فرم  در زمین روی شرایط مرزی
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 توان نوشت:در این حالت می
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نیز در این  fشود. محاسبه می (31)از معادله  0که در آن 

 (:c/wc=) حالت به صورت زیر است
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را محاسبه نمود.  pckضریب  (24)توان از معادله بنابراین می

خطی است و با سعی و خطا قابل  یک معادله غیر (35)معادله 

در  solverتوان از ابزار حل حل است. برای حل این معادله می

 محیط اکسل استفاده نمود.
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1. Introduction 

The Stress Characteristics Method (SCM) or slip line method is a rigorous method to solve geotechnical 
engineering problems. This method has been used in many geotechnical engineering problems. Although SCM 
has been used in previous researches to evaluate the seismic passive lateral earth pressure, however, 
previous researchers have not considered all of the parameters of cohesion and friction angle of the soil, soil-
wall interface adhesion and friction angle, ground surface slope, wall slope, surcharge, stress discontinuity 
and horizontal and vertical pseudo-static seismic coefficients. In this study, all of the aforementioned 
parameters are considered and closed-form equations have been presented in the special cases. 
 

2. Methodology 

Fig. 1 shows the geometry of the problem and the typical stress characteristics network. Backfill soil is 
assumed to obey Mohr-Coulomb failure criterion, having the cohesion c and friction angle . In the plane 
strain case, there are two stress characteristics which make an angle of =/4-/2 with the major principal 
stress direction 1. Each point in the soil has four features, x, z, p and where p is the mean stress and  
indicates the angle between 1 and the horizontal axis. The slopes of these lines and the equilibrium 
equations along them are: 
Along the plus characteristics: 
 

 tan
dz

dx
        (1) 

 

     2 tan tan tandp p c d dx dz X dx dz Z             (2) 
 

and along the minus characteristics: 
 

 tan
dz

dx
      (3) 

 

     2 tan tan tandp p c d dx dz X dx dz Z             (4) 
 

Where X=-kh and Z=-(1-kv) are body forces; kh and kv indicate the pseudo-static seismic coefficients in the 
horizontal and vertical directions, respectively, and  is the soil unit weight. The finite difference forms of Eqs. 
(1-4) are used to compute the properties of each point in the stress characteristics network. 
A computer code was written to solve the problem. The solution procedure is very similar to traditional 
stress characteristics network (Keshavarz and pooresmaeil, 2016). 
 



Amin Keshavarz and Zahra Pooresmaeil / J. Civ. Env. Eng. 47 (2017) 
 

 

 
Fig. 1. The geometry of the problem and a typical stress characteristics network 

 
 

3. Results and discussion 

After solving the problem, the stress distribution along the soil-wall interface is obtained. The lateral earth 
force is computed by integrating this pressure. The passive lateral earth force can be written as: 

 

21

2
p p pq pcp H k qHk cHk      (5) 

 

Where H is the wall height and q indicate the surcharge. kp, kpq and kpc are the passive lateral earth pressure 
coefficients, which are obtained using the principle of superposition. kpq and kpc can be obtained without 
solving the whole stress characteristics network as: 
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    (7) 

 

Where  tan / 1h vk k   . cw and w are the adhesion and friction angle of the soil-wall interface, respectively. 

Ac and Aq are coefficients corresponding to the cohesion and surcharge. The values of these parameters 
depend on the boundary conditions. 

Table 1 shows the seismic lateral earth pressure coefficient kp for rough retaining wall as compared to 
other solutions. As seen the results of the present study are very close to other solutions. 
 
 

Table 1. The seismic lateral earth pressure kp for rough retaining wall as compared to other solutions for  
 = kv = 0, w ==30o 

kh 
Present 
Study 

Kumar and 
Chitikela (2002) 

Kumar 
(2001) 

Soubra 
(2000) 

Morrison and 
Ebeling (1995) 

Mononobe-
Okabe 

0 6.551 6.563 6.677 6.86 7.077 10.095 

0.1 6.078 6.083 6.187 6.35 6.661 9.02 

0.2 5.563 5.562 5.655 5.79 6.154 7.921 

0.3 4.992 4.986 5.065 5.17 5.538 6.784 

0.4 4.336 4.327 4.39 - 4.846 5.577 

0.5 3.512 3.501 3.545 - 3.923 4.208 
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4. Conclusions 

The stress characteristics method was used to evaluate the passive lateral earth pressure in the static and 
seismic cases. Seismic case was considered as the horizontal and vertical pseudo-static earthquake 
coefficients. The equilibrium equations along the stress characteristics lines and passive boundary conditions 
on the earth and retaining wall were expressed. The equilibrium equations were solved using the finite 
difference method. A computer code was provided to analyze the wall and solve the characteristics network. 
Soil was considered as a c- soil and the adhesion and friction angle of the soil-wall interface was considered 
as cw and w. The passive force on the wall was expressed as the lateral earth pressure coefficients due to the 
soil unit weight, the surcharge and the soil cohesion. The effects of different parameters, such as soil friction 
angle, soil-wall interface friction angle, soil cohesion, soil-wall interface adhesion, pseudo-static coefficients 
and the problem geometry on the passive lateral earth pressure coefficients were studied. The closed form 
solutions were presented for the passive lateral earth pressure coefficients due to the surcharge and soil 
cohesion. The results of the stress characteristics method were compared with other solutions. It was shown 
that the stress characteristics method coincides with other methods. 
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