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 راشباعيغ یهااز باران در خاک یناش یهالغزشنيزم یشگاهيمطالعه آزما

 
 2فرعیامیرحسن رضایی و 0*د احمدی عدلیمحمّ

 
 استادیار دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد مرند 0
 فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجاندانشکده  استادیار 2
 

 (3/2/31، نشر آنلاین: 3/2/31 :پذیرش، 04/1/39 :دریافت)

 

 چکيده

 کینفوذ باران به داخل  ق،یتحق نیشود. در ایلغرش م نیسبب وقوع زم اکثرا   دیشد یلیخ ایو  یطولان یهااز نقاط جهان وقوع بارش یاریدر بس

 جادیا یبرا( I-D) مدت باران -شده و حدود آستانه شدت یبررس یشگاهیآزما یهامدل یبر رو شیآزما قیلغزش از طرنیزم اشباع و شروعریغ یخاک بیش

 نیا یباشند. بر رویم 65˚ بیش هیزاو یها دارااستفاده شده و سطح مدل زیاز ماسه ر یشگاهیآزما یهادست آمده است. در مدلهها بلغزشنیزم نیا

ش مک ،0مفلو یهاشیاست. در آزما افتهیلغزش ادامه نیزم جادیشده اعمال شده و تا اپاشش کنترل ستمیس کیکمک ه مختلف ب یهابا شدتها باران مدل

 کمکه ب زیها در خاک نشکل رییمرجع و تغ کیسطح از  تیموقع یریگکمک اندازهه جبهه ترشونده با زمان ب یشرویپ ها،سنجدر خاک توسط مکش

در  ایهماهنگ با جبهه ترشونده ی ختگیگس، سطح شدهاستفاده مصالح یدست آمده براهب جیاند. بر اساس نتاشده یریگاندازه یاتورینیم یهاسنجانحراف

 کی I-Dل ـشک، رخ داده یورت ناگهانـصهلغزش بنیمنجر به زم یهاشکل رییدهد، تغیرا نشان م یانتقال یختگیگس سمیو شکل آن مکان بودهمجاورت آن 

ها موجب افزایش سه برابری در مدت زمان بارش برای ایجاد ناپایداری در در دانسیته نسبی نمونه %34و همچنین افزایش  را نشان داده یطرابطه دوخ

 باشد. دیاز باران مف یناش یهالغزه نیزم یعدد قیدق یهایسازمدل یتواند برایم قیتحق نیا جی. نتااندهای فیزیکی گردیدهمدل
 

 .سازی فیزیکی، مدلهایروانیش یداریپا راشباع،یلغزش، باران، خاک غنیمز :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
ها سالیانه خسارات جانی و مالی فراوانی را در لغزشزمین

های شدید، ذوب سریع نمایند. بارندگیاقصی نقاط دنیا ایجاد می

برف، تغییرات ناگهانی در سطح آب زیرزمینی، زلزله و فرسایش با 

باشند. ها میترین عوامل ایجاد زمین لغزهسرعت زیاد از جمله مهم

ر د دیشد یلیخهای باران ایو  یطولان یهاوقوع بارشاز این بین 

گردد یها ملغرش نیسبب وقوع زم از نقاط جهان اکثرا  یاریبس

(Nadim  ،؛2443و همکاران Lu  وGodt ،2409 .) 

 یشدگسیخ لیدلهب عموما  ندگیاز بار یناش یهالغزشنیزم

 شیبا افزا . در حین بارندگی ودهندیرخ م راشباعیغ یهاخاک

 یو تنش برش افتهی شکاه هااین خاکرطوبت خاک، مکش در 

 یشیروانشکل در  رییمنجر به تغ تا ینها که ابدییکاهش م زین

 (. Ahmadi-Adli، 2403گردد )یم

ی هادر خاک های در معرض بارندگییروانیش یداریپا مطالعه

های ثیر پارامترهای متعدد از قبیل ویژگیاشباع به دلیل تأغیر

، نحوه نفوذ بارندگی، تراوش آب در داخل محیط خاک، بارش

                                                 
1. Flume 

 هایی مشخصهرخطیرفتار غ زین شرایط هیدرولوژیکی و

ل و مشک دهیچیپ اریبسها نوع خاک ی اینکیو مکان یکیدرولیه

های مختلفی از (. روش0930زاده، باشد )زمردیان و عبداللهمی

های فیزیکی و عددی سازیهای تجربی، آماری و مدلجمله روش

 برای این منظور مورد استفاده قرار گرفته است.

لغزش را نخستین بار مفهوم آستانه بارندگی برای وقوع زمین

Camble بیان نمود و سپس  0396ل در ساStrakle را در قالب  آن

، Wieczorekو  Gladeمدت بارندگی تئوریزه کرد ) -روابط شدت

از آن  ترترین سطحی است که در کمآستانه کمینه پایین .(2446

ت که سطحی اسافتد و آستانه بیشینه فرآیند موردنظر اتفاق نمی

 افتد. بر اساس این مفهوم ومیدر بالاتر از آن فرآیند همواره اتفاق 

که در اثر  یقبل یهالغزشنیمربوط به زم یهابا استفاده از داده

باران  مدت -آستانه شدت یهایمنحن اندوستهیوقوع پهباران ب

(Intensity-Duration: I-D )ای یملّ ،های جهانیصورت آستانههب 

 ندیآیدست مهخاص( ب محدوده کی یبراای و محلی )منطقه

(Guzzetti، 2449 ؛Rossi  ،2404و همکاران.) 
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 بمدت باران مخر -شدت یمنحن -5شکل 

 

در نیز مدت باران مخرب  -آستانه شدت یهایمنحنهمچنین 

زمان و  نیتخم یو برا عیهشدار سربینی و های پیشسامانه

از  ایکه نمونه رندیگیها مورد استفاده قرار ملغزشنیزم تیموقع

در صورت شماتیک نمایش داده شده است. هب (0)ها در شکل آن

 گونهچیخط آستانه ه ریقرارگرفته در ز یهاها بارشیمنحن نیا

 .اندنکرده جادیرا ا یلغزشنیزم

 ،بارندگیاز  یناش یهالغزشنیزم یدر بررس گرید کردیرو

 یکیزیف مسیها مکاناست که در آن یعدد یسازانجام مدل

و  ها درباره تراوشافتهی نیبا لحاظ کردن آخر ای بیش یختگیگس

شده اشباع در نظر گرفته ریغ یهاها در خاکیروانیش یداریپا

(Ahmadi-adli 2409همکاران،  و) ها یروانیش یداریپا لیتحل ای

کل ش رییوابسته به تغ و مقاومت برشی راوشتدوگانه  لیبا تحل

و همکاران،  Rahimi؛ 0339و همکاران،  Iversonشود )یانجام م

 (. 2409و همکاران،  Eichenberger؛ 2400

مدل،  یمرز طیبه شرا ییبالا تیحساس یداریتراوش و پا

)امامی و طاهری،  اشباع دارندریو خواص خاک غ هیاول طیشرا

و  یعدد یازسمدل یهابر بهبود روش نی. امروزه محقق(0936

-هیاشباع در تجزریغ یهاخاک تهیسیپلاست نیقوان یریکارگهب

عداد ت ،یطورکلباشند. بهیوابسته متمرکز م /وستهیپ لیوتحل

مطالعات  بوده و عموما   اندک اریدست بس نیاز ا یمطالعات عدد

 است ازیها موردنوسقم آنصحت یابیارز یبرا یشتریب یقاتیتحق

 هدف انجام گرفته است. نیحاضر با ا که تحقیق

وجود دارند که هرکدام به  یفراوان اسیمطالعات بزرگ مق

ز ا یناش یهالغزشنیموجود در زم یهامسیاز مکان یبخش یبررس

، Askarinejad؛ 2443و همکاران،  Godtپردازند )یم شبار

مدل  شاتی(. در کنار آزما2409و همکاران،  Springman؛ 2409

 ینمصالح ش یبرو مفلو شاتیاز آزما نیاز محقق یاریبس یکیزیف

 قبل یهااستفاده کرده و رفتار زیباشند نیم یکه در معرض بارندگ

اند مودهی نرا بررس یختگیگس یهامسیو مکان یختگیاز گس بعدو 

(Picarelli  ،؛ 2445و همکارانOkada ،2403 ؛Wu  ،و همکاران

ز ا یقابل قبول اسیمق یفلوم هرگز دارا شاتیهرچند آزما .(2406

 جهیباشند. در مطالعه حاضر، نتینم یواقع یهالغزشنیزم

مورد استفاده قرار  I-Dآستانه  یمنحن جادیفلوم در ا شاتیآزما

 تهیاز جمله دانسگذار ثیرتأعوامل  یبرخ ریتأث یگرفته و به بررس

 پرداخته شده است.های حاصل بر روی منحنیخاک  ینسب

 

 سازی فيزيکیمدل -2

 مصالح مورد استفاده -2-5

یکنواخت  زیماسه ریک حاضر  قیاستفاده در تحقخاک مورد 

 زدانهیردرصد  9 باشد که دارایمی متریلیم 01/4قطر متوسط با 

( بوده و بر اساس سیستم 244)درصد عبوری از الک  یریرخمیغ

( قرار SPبندی شده )بندی متحد در گروه ماسه بد دانهطبقه

خاک  فته بر روییاشناسایی انجام شاتیآزما جیخلاصه نتاگیرد. می

 شده است.  ارائه (0)در جدول مذکور 

 

 دستگاه فلوم آزمايشگاهی -2-2
در دستگاه  یشگاهیمدل آزما شاتیآزمادر تحقیق حاضر با 

 به مطالعه نیبا شدت مع یاستفاده از اعمال بارش مصنوعو فلوم 

در  .ی پرداخته شده استروانیدر ش یداریو شروع ناپا یرینفوذپذ

 بیش هیتلاش شده تا اندازه جعبه فلوم، زاو یافتهانجامسازی مدل

شده در مشاهده یهایژگیبا وشده انتخابمصالح  اتیو خصوص

ی در اثر بارش در نقاط شمالهای واقعی رخ داده لغزشنیزم

یک  (2)شکل در مطابقت داشته باشد.  هیو ترک رانیاهای کشور

 ستمیو س یبالابر ستمیاز دستگاه شامل جعبه فلوم، سنمای کلی 

 . جعبهنمایش داده شده استبا نازل بخارآب  میبارش قابل تنظ

ه جعب یپا حولطرف و دوران  کیتوان با بلند کردن از یفلوم را م

 طول، عرض و ارتفاعدلخواه منحرف کرد.  بیبه ش دنیتا رس

 متر.سانتی 94و  31، 019 عبارتندازترتیب بهجعبه  یداخل

جعبه در جهت طولی به منظور امکان مشاهده های جانبی وارهید

 .اندساخته شده تیسکور یهاشهیاز ش هاجاییهالگوی جاب

 
 خاک مورد استفاده یکيژئوتکن یهایژگيو -5جدول 

 مقدار مشخصه
استاندارد مورد 

 استفاده

 SP بندی متحدطبقه

ASTM D6913 
(mm) 60D-30D-10D 

242/4-03/4-

43/4 

 ---- 41/0 (Cc) ضریب انحناء

 ---- 23/2 (Cu) ضریب یکنواختی

sG 559/2 ASTM D854 

(m/s) satK 5-04 × 036/0 ASTM D2434 

)3max (g/cm dγ 531/0 

ASTM D4253 & 
D4254 

)3min (g/cm dγ 992/0 

mine 505/4 

maxe 695/0 
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فيلترهای الف( جعبه فلوم، ب( سيستم بالابر، پ(  -2شکل 

 در کف قرار گرفته است 2تحتانی که در پاشنه شيب و ژئونت
 

 :مورد استفاده عبارتند از قیابزار دق

 F2100 ( مدلTNSسنج )مکش ایسنج کوچک الف( مکش

 34الی  4ی منفی در محدوده افشار آب حفره یریگاندازه یبرا

  باشد،می SOILMOISTUREساخت کارخانه کیلوپاسکال که 

( مدل PDCR) یافشار آب حفره یاتورینیم 9وسریترانسدب( 

Druck PDCR-81  ساخت کارخانهPROCON محاسبه فشار  یبرا

 ، ((الف-9))شکل  و مثبت یمنف یاآب حفره

 یکش ینوارهامتشکل از ساز دست یاتورینیسنج محرافج( ان

 ،بیها در ششکل رییتغ صیتشخ یبرا یو بافتن یکیلاست

 رییتغاز الگوی  لمیف ی تهیهبرا تالیجید یهانید( دورب

 ها. شکل

                                                 
2. Geonet 
 

-ها از سوراخسنجها و فشارسنجمکشدر حین ساخت مدل 

جعبه قرار  یاشهیش وارهید یکه بر رو متریلیم 02قطر  هب ییها

 شدند )شکلو در داخل توده خاک مدفون  هدارند عبور داده شد

داده  قرار بیو مرکز ش یکنارنواحی ها در سنج. انحراف((ب-9)

ه ب اهیس یارتجاع یاز نوارها یکنار یهاسنجشده است. انحراف

که در فواصل آن یبر رو دیسف یهابا نشانهمتر میلی 6 عرض

-و انحراف افتهی لیتشک ؛از هم قرار دارند متریسانتی 6ی عمود

 )با قطر ریپذنازک و انعطاف یلیخ یاز کش ارتجاع یسنج مرکز

 6ی با فواصل عمود یکوچک یهاگره یدارا( که متریلیم کی

 . (ج(-9) است )شکلساخته شده باشد؛ متر میسانتی

جعبه کنترل )که متشکل از  کیاعمال بارش شامل  ستمیس

مدار قطع و وصل پاشش، منبع آب و  تال،یجیپنل کنترل د

ها نازل عهباشد. مجمویها ماز نازل یاها است( و مجموعهعملگر

 یها را بر روآب تحت فشار و تک تک نازل یهالولهزمان که هم

تفاع ار میتنظ تیقابل ی باقاب فولاد کی یدارد بر رویخود نگه م

ها آب را با شدت ثابت . نازل(د(-9))شکل  نصب شده است بیو ش

 ر شکلد. شوندمتوقف میو سپس  دهیپاش نیمع هیثان نیچند یبرا

آزمایش نمایش داده شده های پاشش در حین انجام نازل ه(-9)

د. باشیم میتوقف پاشش قابل تنظزمان و  آب پاشش است. شدت

شدت  یطور متوسط داراهرا که ب یتوان بارانیم بیترت نیبد

سیستم مورد استفاده در نمود.  جادیاست ا قهیدر هر دق ینیمع

ح سط یبر رو کنواختیاعمال بارش انجام آزمایشات دارای توانایی 

در باشد. متر بر ساعت میمیلی 94الی  3 متوسط با شدت بیش

ر نظباران صرف یصورت قطرات واقعهاز اعمال بارش ب قیتحق نیا

از  بیترت نیصورت بخارآب اعمال شده است تا بدهشده و بارش ب

 یدر اثر انرژ یاحتمال یهاشکل رییتغ زیو ن یسطح شیفرسا

و  یسطح شیفرسا شات،یبرخورد قطرات اجتناب گردد. در آزما

 .باران مشاهده نشد یهااثر قطره لیشکل به دل رییتغ

 

 برنامه آزمايشات -2-1
ثابت )شدت  یفلوم با شدتّ بارندگ شیدر مجموع، ده آزما

 لیامکان تشک جادیا ی( انجام شده است. براشیمتفاوت در هر آزما

ثبت  بیش یختگیزمان لازم تا گس شی، در هر آزماI-Dنمودار 

 یجاگذار یهاقیمکش در ابزار دق رییتغ نیاست. همچن دهیگرد

در هر  نبا گذشت زما یجبهه ترشوندگ یشرویپبه همراه  شده

 با استفاده از های ایجادشدهشکل رییو تغآزمایش ثبت شده 

 یاهفلوم، نمونه شاتیشده است. در آزما یریگها اندازهسنجانحراف

اند که این ساخته شدهدرصد  31و  91 ینسب دانسیتهدو در خاک 

گرم  29/0و  24/0وزن مخصوص خشک با متناظر ترتیب به مقادیر

 باشد.متر مکعب میبر سانتی

3. Transducer 



15-5(، 5011 تابستان) 2، شماره 15/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. ح. رضايی فرعی احمدی عدلی،. م  

 

 

0 

    
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

ها به تعدادی از ابزاردقيق مورد استفاده و شبکه نازل -1شکل 

و نوک  PDCRهای شارسنجهای پاشش: الف( فهمراه نازل

های ميانی و سنجها، انحرافسنجفشارسنج، ب( مکشسراميکی 

های مينياتوری که در دو موقعيت متفاوت سنجکناری و مکش

 های پاششها، ه( نازلشبکه نازلاند، د( قرار گرفته

 

در  شدهمشاهده ی متداولنسب هایدانسیتهانتخاب  نیا یمبنا

باشد که عمده می هیترککشور در  رانبای از ناش یهالغزشنیزم

درصد  64تر از ی کمنسب های با دانسیتهدر خاک هالغزشنیزماین 

 یهادر خاک یاز بارندگ یناشی هالغزشنیزم عملا رخ داده و 

سطح ترانشه نیز بر اساس زمین  بی. شنشده استمشاهدهمتراکم 

 یدر تمامشده در کشور ترکیه، ی مشاهدهاز بارندگ یناشهای لغزه

درجه نسبت به سطح افق انتخاب شده  6/65برابر  فلوم شاتیآزما

-میلی 6/59 تا 01در محدوده ی بر سطح مدل شدتّ بارندگ است.

که به ترتیب متناظر با شدت بارش  استمتر بر ساعت اعمال شده 

 .باشدزیاد می کم تا نسبتا  نسبتا 

 

 هاسازی نمونهآماده -2-0
 شاتیبخش آزما نیترو حساس نیترنمونه مهم یسازآماده

 هیرطوبت اول یماسه دارابرای ساخت مدل (. (3)فلوم است )شکل 

با  متر پخش و سپسسانتی 6ی با ضخامت هاهیدر لا درصد 6/0

 کیو  داده شدهقرار  هیلا یکه رو یصفحه فولاد کیاستفاده از 

 گردد.یمدانسیته موردنظر متراکم به  دنیچکش تا رس

ز مر کصورت یه بفلوم  شاتیدر آزما یخاک یروانیش پاشنه

 دهیچیدانه پدادن ماسه درشت که با قراردر نظر گرفته شده زهکش 

سوراخ  کی(. (الف-3)شده است )شکل  جادیا لتریشده در کاغذ ف

 یشده تا جلو هیجعبه تعب نییپاقسمت انتهایی آب در  هیتخل

 یهالغزشنی. در غالب زمردیرا بگ یروانیش یآب در پا یانباشتگ

ر د ینیرزمیکه سطح آب ز ییهابیدر ش هیاز باران در ترک یناش

-نیاشباع بوده و زمریغ طیقرار داشته، خاک در شرا قیتراز عم کی

ترشونده بتواند خود را به سطح آب  ههجب کهنیقبل از ا لغزش

 .داده استدر عمق برساند رخ  ینیرزمیز
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 
 (و)

مستقر کردن زهکش  الف(سازی نمونه: مراحل آماده -0شکل 

های های ميانی، ب( خاکريزی لايهسنجپای شيروانی و انحراف

ج( خاکريزی تا رسيدن مختلف به همراه ظروف کنترل دانسيته، 

 د( تراشيدن خاک و ايجاد شيب موردنظر،به تراز موردنظر، 

و( تنظيم دقيق  ها،ه( پوشش سطح نمونه و پوشش مجموعه نازل

 شيب ترانشه

 

 بیش یدورتر از پا یجعبه به اندازه کاف مرز جانبی ن،یبنابرا

-هقرار ندهد. ب ریرا تحت تأث یختگیشده تا سطوح گس یطراح

ها قبل از یختگیگس یتمام شدههای ساختهدر مدل گریدعبارت

 یسازاند. مراحل آمادهداده خر نییجبهه ترشونده به مرز پا دنیرس

 :باشدیم رینمونه به شرح ز

 یهاسنجو انحراف یروانیش یمستقر کردن زهکش پا (0

 (. (الف-3))شکل  یانیم

و  هیلا هیصورت لاه کردن ماسه مرطوب ب پخشو  ختنیر (2

بخش  نیبرترو زمان نیترموردنظر سخت تهیمتراکم کردن تا دانس

 قیو متراکم کردن ماسه در مجاورت ابزار دق ختنیر ساخت نمونه

 از یریجلوگ ی. براباشدمیها سنجها و مکشسنججمله انحراف زا

 یمتریسانت 6 دیجد یخاک هیلا کاجرای یقبل از  ،یلغزش احتمال

ها هیلا نیب یتا همبستگ ه استخراش داده شد نیریز هیسطح لا

 یهاو فشارسنج هاسنجها مکشهیلااجرای زمان با گردد. هم نیمأت

 قرار داده شده استشده ینیبشیپ یهادر محل ی نیزاتورینیم

های مختلف خاک، به منظور کنترل یکنواختی لایه(. (ب-3))شکل 

 نقاط مختلفدر  (ب-3)مطابق شکل ظروف کوچک از قرار دادن 

استفاده  شیبعد از آزماخاک داخل ظروف  تهیدانس یریگو اندازه

برای  تهیدر دانس یروادارشده است که بر اساس نتایج حاصل 

 باشد. درصد می ±9های ساخته شده حداکثر برابر نمونه

تراش دادن سطح خاکریزی تا رسیدن به تراز موردنظر و  (9

 (.د-3)و  ج(-3) های)شکل یینها هیزاو ایشکل و  ایجادو  بیش

 .جعبه فلوم یجانب یهاوارهیدر د یاتورینیم ینصب ناودان (3

 هاعمال بارش ب ستمیس قیتحق نگونه که اشاره شد در ایهمان

که بخارآب با ی. هنگامدینمایصورت پاشش بخارآب عمل م

کند، به قطرات آب یم دایجعبه تماس پ یاشهیش یهاوارهید

سبب  امر نیا که شوندیم یجار نیطرف پائهشده و ب لیتبد
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ی خواهد اشهیدر مجاورت سطوح ش ینفوذ سطح زانیم شیافزا

از  مترمیلی 01 عرضهب ییهاحل، فلومراه کیعنوان هفلذا ب شد.

سطح  یبالا متریسانتی 04 شده و در ارتفاع هیته کیجنس پلاست

 حاصلتا قطرات آب  چسبانده شده است یجانب یاهوارهیخاک به د

 .ندینما یها را زهکششهیش یبر رواز معیان بخار 

ها در بازه نمونه یاز خشک شدن سطح یریجلوگ یبرا (6

 یلونیپوشش نا کی شیها و زمان آزمانمونه یسازآماده نیب یزمان

نگ ر یآب لونیخاک قرار گرفته است )پوشش نا بیسطح ش یرو

 یبر رو لونیاز جنس نا گرید یپوشش نی(. همچنه-3)در شکل 

 ستمیتمام باران درون سها قرار داده شده است تا مجموعه نازل

در  سفید رنگ لونیداشته شود )پوشش نانگه ریفلوم بدون تبخ

 (.ه-3)شکل 

موردنظر بلافاصله  هیبه زاو دنیانحراف جعبه فلوم تا رس (5

مطابق سطح آن جعبه فلوم  یهانمونه و پوشش یسازبعد از آماده

موردنظر  بیبه ش دنیبالابر تا رس ستمیبا استفاده از س (و-3)شکل 

 . است دهیسطح نمونه با دقت منحرف گرد

ی. در این مرحله و قبل از امرحله بالانس فشار آب حفره (9

ساعت به حال خود  23فلوم به مدت  یهانمونه شروع اعمال بارش،

 . بر اساسایجاد شودها در آن یارها شدند تا بالانس فشار آب حفره

 ساعت 23مدت زمان  هیاول شاتیمکش در آزما راتییمشاهده تغ

 شدنرها به منظورمرحله  نی. ان مرحله در نظر گرفته شدیبرای ا

 هیرطوبت اول عیو بالانس توز یصورت موضعهاثرات انباشت آب ب زا

 رییتغدچار آب است که بعد از انحراف جعبه  یدر اثر بار ارتفاع

 .شودیم

 

 نحوه انجام آزمايش -2-1
ه نمون یاز رو یلونیپوشش نا ش،یمرحله انجام آزما یدر ابتدا

اعمال متناوب  شاملشود. مرحله یم دهیداخل فلوم برچ یخاک

اط مکش در نق یریگزمان با اندازهثابت هم نیانگیباران با شدت م

. بارش باشدمیبا زمان  یجبهه ترشدگ یشرویمتعدد نمونه و ثبت پ

در  تا ینها. شودداده میادامه  در نمونه وقوع لغزش انباران تا زم

 زانیبا قرائت م یختگیسطح لغزش و عمق گس شیآزما انیپا

 تبرداشکه با  یانیو م یجانب یهاسنجشده در انحرافجادیانحراف ا

  وند.شیم دهیسنج ؛مشاهده خواهند بودبا دقت نمونه قابل هیو تخل

 

 نتايج -1

 گيری شده و نمونه نتايجپارامترهای اندازه -1-5
 :شامل شاتیآزما نیا گیری شده درپارامترهای اندازه ترینمهم

 مشخص،  تیموقع کیدر  یفشار آب منفذ راتییتغ الف(

 با زمان یجبهه ترشدگی شرویپب( 

در هنگام  یسطح یهایختگیها و گسشکل رییج( تغ

 . باشدیم یختگیگس

ا برابر است ب شاتیزمان صفر در آزماشده در تمامی نتایج ارائه

-یبه مدت زمان سپر یختگیو زمان گس شزمان شروع اعمال بار

 اطلاق بیدر ش یختگیگس وقوعشده از آغاز اعمال بارش تا زمان 

ای از خلاصه (2)در جدول  (.یاعمال بارندگ طیشود )تحت شرایم

 ارائه شده است. های ساخته شده نتایج زمان گسیختگی در مدل

 
 گرفتهزمان گسيختگی در آزمايشات انجام -2جدول 

 زمان لازم تا گسیختگی شدت بارش شماره آزمایش
# I (mm/h) T (min) 

 (3g/cm 2/0 )دانسیته خشک 93دانسیته نسبی %
FLM_03 3/63 31 
FLM_04 9/35 54 
FLM_05 9/21 53 
FLM_06 5/06  236فاقد گسیختگی تا دقیقه 
FLM_08 5/20 93 

 (3g/cm 29/0)دانسیته خشک  31دانسیته نسبی %
FLM_10 6/59 049 
FLM_12 9/31 093 
FLM_14 22 246 
FLM_15 24  966فاقد گسیختگی تا دقیقه 

 
دست آمده از آزمایشات، در هبا توجه به حجم بالای نتایج ب

اشاره  FLM_06Xبه نتایج آزمایش  صرفا  نمونه عنوانهاین مقاله ب

-ها و انحرافسنجآرایش مکانی مکش (الف-6)شده است. شکل 

دهد. را نشان می شیآزمااین  های جاگذاری شده برایسنج

در داخل نمونه  یمکش که در نقاط متعدد راتییتغهمچنین 

و در  میشده از آغاز بارش ترسیدر مقابل زمان سپر ،قرائت شده

شده در نقاط  یریگاندازه هیشده است. مکش اول ارائه (ب-6)شکل 

 بارش قرائت شده است. کیلوپاسکال 6/20 تا 6/01متفاوت در بازه 

بر ساعت در خاک نفوذ کرده و مقدار مکش  متریلیم 09با شدت 

د. کنیسنج افت مبه مجاورت هر مکش یجبهه ترشدگ دنیبا رس

 العمل درعکس نیرتریو د TNS-01واکنش در  نیترعیسر

TNS-04 نقطه از  نیترقیدر عم قتیشود که در حقیمشاهده م

 TNS-08انجام شده در  یهادار قرار دارد. بنابر قرائتبیسطح ش

شروع شده و در طول  کیلوپاسکال 24ی ال 03مکش از بازه  ریمقاد

-نیماند تا ایثابت م دهیساعت طول کش چهاراز  شیکه ب شیآزما

که سطح از آن شیپ که نیدر آن رخ دهد. جالب ا یختگیگس که

 بیدر ش یختگیها برسد گسسنجمکش نیبه محدوده ا یترشدگ

ا زمان ب یبه روند ترشوندگ یابیاست. جهت دست وستهیوقوع پهب

 نیب یمسافت عمود نیمع یزمان یهافلوم، در بازه شاتیدر آزما

 یهاشهیاز پشت ش تیؤو کف جعبه فلوم )قابل ر یجبهه ترشدگ

 .شده است یریگجعبه( اندازه یجانب



 51-5(، 5011)تابستان  2، شماره 15نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد /  م. احمدی عدلی، ا. ح. رضايی فرعی 

 

 

7 

 فلوم شیآزما یرا برا یروند حرکت سطح ترشدگ (ج-6)شکل 

FLM_06X غاز آبعد از  261 قهیدر دق یختگیدهد. گسینشان م

مشاهده  بیاز سطح ش یمتریسانت 02عمق حداکثر  کیبارش در 

 یختگیکه در زمان گس دهیملاحظه گرد شیآزما نیشده است. در ا

 .تسبوده ا یختگیسطح گس یکیدر نزد زین یجبهه ترشوندگ

 FLM-06Xنمای جانبی نمونه در آزمایش  (الف -5)در شکل 

نمایش داده شده است که سطح لغزش ایجاد شده و گسیختگی 

 (ب-5)شکل باشد. همچنین مشاهده میانتقالی به وضوح قابل

 نیدر بالاتر یانتقال یحرکت یختگیدهد در زمان گسینشان م

 دهد.یسطح نمونه رخ م
 

 
 

 
ها در سنجها و انحرافسنجمکشالف( موقعيت  -1شکل 
 سنج ميانی و: انحرافMسنج، : مکشFLM_06X (TNS آزمايش

Wسنج کناری، ب( تغييرات مکش در خاک بعد از آغاز : انحراف
ترشوندگی )خطوط آبی( با گذشت  ج( پيشروی سطح ،بارش

ها بعد از سنجموقعيت انحراف زمان حين انجام آزمايش و
 گسيختگی شيب و ترسيم سطح لغزش

 
 )الف(

 
 (ب)

که در  FLM-06Xنمونه در آزمايش الف( نمای جانبی  -6شکل 

 ب( نمای ،شودختگی انتقالی و نيز خط لغزش ديده میيآن گس

 باشدمی دهنده انتقال بلوک لغزشفوقانی که نشان

 

 بحث نتايج -1-2
متفاوت داخل نمونه در  یهاتیمکش در موقع راتییتغ

ا ب شاتیاند. در آزمااز زمان آغاز بارش قرائت شده شاتیآزما یتمام

جز هب (FLM-03, 04, 05, 06, 06X, 08, 13) 93% ینسب تهیدانس

گیری اندازه هی( مقدار مکش اولFLM_13و  FLM_03) شاتیآزما

 20الی  09 در محدوده یقبل از بارندگ هاسنجدر مکش شده

 لیدلهب FLM_13و  FLM_03 شاتی. در آزماقرار دارد کیلوپاسکال

اهده مش یبالاتر نسبتا  هیتر مقدار مکش اولیزمان بالانس طولان

، 0ی هاسنجمکش شات،یآزما یدر تمام ،ی. در حالت کلشده است

 یترعیهستند افت مکش سر ترکینزد بیکه به سطح ش 9و  6، 2

هستند تجربه  قیعم طکه در نقا هاسنجمکش رینسبت به سا

رخ داده است. اما در  بیدر ش یختگیگس تیاند و در نهاکرده

-همه مکشدر  با ی(، تقر31بالاتر )% ینسب تهیبا دانس یشاتیآزما

 . در هر دومشاهده شده است یختگیقبل از گس افت مکش هاسنج

 یبرا FLM_06شدت بارش ) نیترنییدر پا شات،یدسته از آزما

%93  =Dr  وFLM_15 31% یبرا=Drافت مکش در همه  رغمی( عل

ت. اس دهیمشاهده نگرد ی در شیروانیختگیگس چیه هاسنجمکش

 در محدوده هی( مکش اولDr=31تر )%با خاک متراکم شاتیدر آزما

 بوده است. ریمتغ کیلوپاسکال 6/29الی  6/01
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 اتشیآزما یبا گذشت زمان در تمام یسطح ترشدگ یشرویپ

ز طور واضح اهب یختگیسطح گس نینهمچ. فلوم ثبت شده است

انجام گرفته  یهاشده و عمق آن با قرائت تیؤر یجانب یهاوارهید

ست. ا دهیگرد قیشده تصدثبت ریتصاو لیها و تحلسنجاز انحراف

بوده و  یسطح تیماه یدارا شاتیآزما یدر تمام بیش یداریناپا

 یگختیسطوح گس ینامحدود را نشان داده که دارا بیش مسیمکان

ه تحت ک شاتیآزما یباشند. در تمامیم بیبا سطح ش یمواز با یتقر

 با یتقر یختگیاند، سطح گسمختلف بارش قرار گرفته یهامیرژ

از سطح  یمتریسانت 24 یال 04مسطح بوده و عمق آن در بازه 

-هب یختگیکه در آن سطح گس FLM_12جز )به داردقرار  بیش

توجه کرد که در همه  یستیرخ داده است(. با یارهیدا مهیصورت ن

-هب با یرتق یختگیبه گس یمنته یهاشکل رییفلوم، تغ شاتیآزما

-شیها حرکات پدر نمونه گر،یدعبارتهاند، برخ داده یصورت آن

 .خوردیآرام در خاک به چشم نم رونده

 

 (I-Dمدت ) -آستانه شدتهای منحنی -1-1

 نیانگیدر مقابل م یختگیمدت زمان لازم تا گس میبا ترس

بارش  I-Dتوان حدود یفلوم م یهاشیدر آزما یشدت بارش اعمال

 حدود (9)شکل در دست آورد. هرخ داده را ب یهالغزشنیزم یبرا

I-D دو  یبرا (2)شده در جدول حاصل از آزمایشات مشخص

درصد ارائه شده است.  31و  93 ینسب دانسیته مقادیرمجموعه از 

ها دهند که در آنیرا نشان م یشاتیآزما (9)پر در شکل تونقاط 

 انیاها تا پکه در آن یشاتیرخ داده باشد، در مقابل آزما یختگیگس

ها مشاهده نشده با نقاط در آن یختگیگس گونهچیه شیآزما

 (.FLM_15و  FLM_06 شاتیاند )آزمانشان داده شده یتوخال

 یمنحن کدرصد ی 31و  93 ینسب هایدانسیته از کیهر یبرا

مشاهده ، طورکلیهبداده شده است.  مربوطه عبور I-Dی هااز داده

 یدارا یتمیلگار اسیدر مقحاصل  I-D یهایمنحن شود کهمی

در  ما که عمو ینظر گرفتن نوع تابع باشند. با دریم یشکل دو خط

 .شودیکار گرفته مهب I-Dحدود بیان  یبرا یفن اتیادب

 

 
 فلوم شاتآزماي از حاصل بارش زمان -شدت یهاداده -7شکل 

(b-I=a ×D  که در آنI ،شدت بارش :Dبارش و  زمان : مدت

a  وb های حاصل از داده شدهها عبور دادهیباشند( منحنیثوابت م

 ریاند. مقادارائه شده یاشکل توابع چندجملههبنیز  از آزمایشات

 91 برابر بیترتهبدرصد  31و  93 ینسب یهادانسیته یبرا aثابت 

 حاصل 390/0و  665/0 برابر بیترته ب bثابت  ریو مقاد 096و 

ه ارائ جیدر محدوده مقدار را رین مقادیتوجه است که ااند. قابلشده

الی  0/4و  aبرای ثابت  031ی این پارامترها که صفر الی براشده 

، Giannecchini 2446)باشد؛ قرار دارند می bبرای ثابت  2

Guzzetti  2441و همکاران  ،Ma  در . (2406و همکاران

 966و  236 قهیتا دقبه ترتیب ، FLM_15و  FLM_06 شاتیآزما

 میمشاهده نشده است. در زمان ترس یختگیگس چیبارش ممتد ه

این مربوط به  هایمدت زمان بارش، داده -حدود آستانه شدت

 یدیمف اطلاعاته است کمورد استفاده قرار گرفته آزمایشات نیز 

موضوع ممکن  نیدهند. ایم ارائهخطوط آستانه بارش  میدر ترس

انب خط مج هیشب شتریکه ب نیحد پائ کیدهنده وجود است نشان

 است باشد.  I-Dمحدوده  یبرا

یافته در آمده از آزمایشات انجامدستهبر اساس نتایج ب

 یهاشدت کم و بارش -ادیبا مدت ز ییهابارش تحقیق حاضر،

لغزش نیباعث وقوع زم وانندتیهر دو م ادیشدت ز -مدت کم یدارا

 ر ازتکم در محدوده کم یلیبا شدت خ ییهااز بارش ریغهگردند )ب

 93ی های نسبمتر بر ساعت به ترتیب برای دانسیتهمیلی 24و  06

ش بار یستیبا ایکم  اریبا شدت بس ییهادر بارشدرصد(.  31و 

هد و رخ د یختگیتا گس ابدیادامه  یطولان اریبس یمدت زمان یبرا

 هاشدت بارش نیدر ا یختگیچ گسیشاهد ه اساسا  کهنیا ای

-نآ نفوذ آب در خاک یموارد نیدر چن قتیبود. در حق مینخواه

 یامآرتواند از حفرات خاک بهیباشد که آب نفوذ کرده میقدر کم م

 یداریاشباع که موجب ناپا نسبتا   یاتوده کهنیعبور کند بدون ا

محققان از  زا یتعداد محدود نیکند. همچن جادیگردد را ا بیش

( حد 2440) Frattiniو  Crosta( و 0319) Wieczorekجمله 

 کی هدر نتیجاند که کرده شنهادیآستانه پ یمنحن یرا برا ینیپائ

 .نشان داده است یتمیلگار یرا در فضا یدو خط یمنحن

 01 اعمال شده در محدوده یهاحاضر شدت بارش قیدر تحق

تر از کم مقادیر نیها بآن زمان و مدت متر بر ساعتمیلی 53الی 

 و مشخصات ریبوده است. مقاد ریساعت متغ زدهیحدود س الی کی

 یهایژگیبا و سهیاگرچه در مقاشده در تحقیق حاضر، انتخاب

 یایمتعدد در نقاط مختلف جهان با زوا یهالغزشنیبارش در زم

 هستند ییهاتیمحدود یرادا ریمتغ هیمختلف و مصالح پا بیش

جه تو یستی. بارندیگیقرار م یانانهیباما همچنان در محدوده واقع

 I-Dحاضر به دست آوردن حدود آستانه  قیحقکرد که هدف از ت

ه آستان کی شنهادیپبوده و کنترل شده  یشگاهیآزما طیدر مح

منطقه خاص  کی یبرا عیهشدار سر ستمیاستفاده در س یبرا
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ای نیازمند انجام تحقیق مشابه با شرایط منطبق بر شرایط منطقه

 باشد. یم

 

 گيریو نتيجه بندیجمع -0

 یخاک بیش یهارفتار نمونه یبر رو قیحاصل از تحق جینتا

-هتوان بیتحت بارش باران را م زیساخته شده از شن و ماسه ر

 نمود: یبندجمع ریصورت ز

آن لغزش  مسیبوده و مکان یاز نوع انتقال با یتقر یختگیگس -0

 یختگیسطح گس شاتیآزما نیا در باشد.ینامحدود م بیدر ش

در مجاورت آن قرار  ایبرخورد کرده  یبا جبهه ترشدگ ای عموما 

 یکند جبهه ترشدگیکه باران داخل خاک نفوذ می. وقتردیگیم

در  اهسنجآن به سطح مکش دنیحرکت کرده و با رس نیرو به پائ

 شود.یموجب کاهش مکش در خاک م جیتدرهعمق ب

جب که مو ییهاشکل رییفلوم تغ شاتیهمه آزما در با یتقر -2

 9ز تر ادهند )در کمیرخ م یصورت ناگهانهشوند بیم یختگیگس

 (.هیثان

در نمودار  یرابطه دو خط کیصورت هب I-Dخطوط  -9

ه از حاصل جیشدت باران نشان داده شده است. نتا -مدت یتمیلگار

 -ادیبا شدت ز یهاباران یدهد که هر دوینشان م قیتحق نیا

موجب  توانندیم ادیمدت ز -با شدت کم هایکم و بارانزمان مدت 

 شاتیزماتوان در آیرا م نیها گردند و الغزشنیزم جادیا

 نشان داد. زین یشگاهیآزما

ها موجب درصدی در دانسیته نسبی نمونه 34افزایش  -3

افزایش قریب به سه برابری در مدت زمان بارش برای ایجاد 

 گردد. های فیزیکی میناپایداری در مدل

تحقیقات تکمیلی در خصوص اثر سایر رسد نظر میهب

-مدت باران می -های شدتپارامترها در موقعیت و شکل منحنی

ر تهای هشدار سریع دقیقتواند در راستای دستیابی به سیستم

 ثر واقع شود.ؤم
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تأثیر تغییرات تراز آب مخزن "و،  هیساروق یطاهر ی م،زیتبر یامام

زهکشی قائم بر پتانسیل لغزش های سد و استفاده از سیستم

، عمران و محیط زیست تبریز، "در یک شیروانی خاکی

0936 ،35 (3)،33-043. 

 یداریبر پا یافق یهازهکش ریتأث" م، زادهعبدالله ع، م. انیزمرد

 عیسر هیتخل نیدر ح یخاک یبالا دست سدها یروانیش

-23، (0) 32، 0930 ز،یتبر ستیز طیعمران و مح، "مخزن
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1. Introduction 

Frequently, rainfalls with high intensity and/or low intensity but lasting for a long time cause landslides in 
many parts of the world (Lu and Godt, 2013). To be used in early warning systems, rainfall intensity-duration 
(I-D) thresholds generally are the key to predict the time and location of rainfall-induced landslides (Wieczorek 
and Glade, 2005). In the current study, the flume experiments are used to develop I-D thresholds and to 
investigate the effect of soil relative densities on it are described (Ahmadi-adli, 2014). 

 
2. Experimental Study 

2.1. Material used & Flume setup 

An uniformly graded fine sand with 3% fines was used in current study as soil medium. In Table 1 summary 
of soil properties are listed.  

A flume box of 187 cm (length), 48 cm (width), and 70 cm (height) was constructed and used to model 
infinite slopes subjected to rainfalls. The box was facilitated with a system of rainfall application with controlled 
intensity and duration. Also a variety of instrumentation were also used (a) miniature tensiometers, (b) 
miniature pore pressure transducers, (c) miniature inclinometers, and (d) digital cameras to obtain a video 
recording of deformations (Fig. 1). 

 
Table 1. Soil properties 

D10 (mm): 0.09 Coefficient of curvature, cc: 1.08 d max (g/cm3): 1.648 

D30 (mm): 0.14 Coefficient of uniformity, cu: 2.24 d max (g/cm3): 1.332 

D50 (mm): 0.18 Fines content (%): 3 emin: 0.616 
D60 (mm): 0.202 USCS soil classification: SP emax: 1.536 

Gs: 2.663 Ksat (m/s): 1.145   

 
2.2. Sample preparation & Testing 

Sample preparation undoubtedly was the most important part of flume tests. Filter placement, Soil 
placement in layers, trimming surface of sample, droplet drain installation, covering, flume tilting and suction 
equalization are the main stage of sample preparation. Fig. 2 clearly shows some view of this stage. 

In total, ten flume experiments were performed each with different constant rainfall intensities and time to 
slope failure was recorded in order to create threshold I-D plot. Also. At each test, variation of suction at 
location of instruments, wetting front progression over time and deformation measurements by inclinometers 
at the end of tests were also recorded. 
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3. Results and discussion 

3.1. Test results 

Test results obtained from each flume experiment are (i) suction-time response at specific points, (ii) 
wetting front progress with time, and (iii) deformations and failure surface at the time of failure. 

 

 

 

  

 

 
 

Fig. 1. Test setup: a) Flume box and lifting system, b) Rainfall controlling unit, c) Misting (rainfall) sprinklers, d) 
instrumentation placed in soil sample, e) gauges of tensiometers, f) pore pressure transducers  

 
3.2. I-D threshold  

Plotting time to failure versus average rainfall intensity in flume experiments gives the rainfall I-D threshold 
that triggers a landslide. Fig. 2 shows the I-D threshold for the two sets of tests with 34 and 48% relative 
density. Solid-filled symbols represent the experiments that have experienced failure, whereas the experiments 
in which no failure is observed till the end of the experiment are shown with data points with no filling.  

 

 
 

Fig. 2. I-D threshold 

 
4. Conclusions 

The major conclusions from the current research can be summarized as follows, for the rainfall-triggered 
landslides in the fine sand used in this study: (1) The failure surfaces are mostly translational, (2) In almost all 
flume experiments, the deformations leading to a failure occurred abruptly, (3) The shape of the I-D threshold 
is demonstrated to be a bilinear relation in log-log plot of rainfall intensity versus duration. 
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