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  چکيده

ار ها مورد اسییتداده  رباشیید کا امروزه با رور گسییترده جهت پایدارسییازی گودبرداریهای تسییلیخ خاک میگذاری خاک یکی از روشسیییسییتم می 

ای هشکل بینی و کنترل تغییرهای عددی یک شیوه مناسب جهت پیشواسیها روش ا گذاری بسیازی حیحیخ سییسیتم می     گیرد. در این میان مدلمی

گذاری تحت شیرای  سیرویو و گسیگتگی با واسها روش   باشید. در این ماالا با بررسیی رفتار سییسیتم می     ها میخاک و نیروهای تولید شیده در می  

ای کابل و پوستا با ترتیب جهت اندرکنش ححیخ می  با های سازهای و چسیبنده پرداختا شده و از المان بعدی در دو نوع خاک دانامحدود سیا  تداضیل 

 رلهای بالایی کنتهای ردیفهای ارائا شده، در شرای  سرویو رول نیلدست آمده از مدلا خاک و رویا با خاک اسیتداده شیده اسیت. بر اساس نتای  ب   

ذاری در گهای پایینی ناش احلی را در پایداری سیستم می کا می  باشند در حالیدار میشکل تولید شده در سهخ دیوار را عهده میزان نشیست و تغییر 

ه دای دوخهی و در خاک چسبنرود دارد. در ضمن شکل سهخ لغزش تولید شده در خاک داناگذاری با سمت گسیگتگی میشیرایهی کا سییسیتم می    

 ا گردیده است.ول و  هر می  و شکل سهخ لغزش ارائهایی در مورد نحوه انتگاب رباشد. در نهایت نیز توحیادایروی همراه با ترک کششی می
 

 .بعدی،حالت سرویو، حالت حدیگذاری، تداضل محدود ساسیستم می  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
 ذاری خاکگبا سیستم می  هاپایدارسازی گودبرداریمسئلا 

 هایهحدا ل رساندن اثرات آن بر ساز باو نحوه اجرای آن با منظور 

وش ر باشد.ترین مسائل مهندسی ژئوتکنیک میمجاور، یکی از مهم

گذاری خاک شامل دو مرحلا احلی آنالیز و رراحی سیستم می 

است: مرحلا اول: شامل یافتن ضریب ارمینان در برابر لغزش خاک 

باشد. روش تعادل تداده از روش تعادل حدی میپایدارشده با اس

حدی با انتگاب سهوح لغزش فرضی کا در آنها توده خاک با 

حورت حلب در آستانا گسیگتگی  رار دارد، نیروهای مااوم در 

برابر لغزش و نیروهای محرک در جهت لغزش را یافتا و ا دام با 

عادل ت نماید. روشتعیین ضریب ارمینان در برابر گسیگتگی می

اید کا نمحدی تنها آستانا گسیگتگی را در نظر گرفتا و فرض می

د انها بسی  گردیدهکشیدگی در محی  می کل مااومت بیرون

(Schlosser، 9119؛ Chen  ؛9129و همکاران Stocker  و

کشیدگی، (. )مااومت بیرونFHWA، 9119 ؛9111 ،همکاران

-ی  تولید شود، میتواند در محی  مماکزیمم تنش برشی کا می

تواند با بررسی نمی نتیجا، روش تعادل حدی اولاً باشد(. در

د شده های تولیگذاری و تغییرشکلمکانیسم رفتاری سیستم می 

در آن از شروع عملیات گودبرداری و پایدارسازی تا پایان عملیات 

 تواندشرای  سرویو می آن تحت بارهای سرویو بپردازد و دوماً

آل در نظرگرفتا شده برای حالت ر زیادی با حالت ایدهتداوت بسیا

 های دیگری کانتیجا نیاز با روش گسیگتگی داشتا باشد. در

شکل خاک را کنترل کرد و نیروهای  بتوان از رریق آنها تغییر

دست آورد، دیده ا ها را تحت حالت سرویو بتولید شده در می 

 شود.می

ری با این امر اختصاص گذامرحلا دوم از رراحی سیستم می 

های عددی دو بعدی و سا بعدی، رفتار دارد. با استداده از روش

-گذاری تحت بارهای سرویو مورد بررسی  رار میسیستم می 

 ایگیرد. مراحل گودبرداری نیز با استداده از ساخت و ساز مرحلا

گذاری خاک با سازی عددی سیستم می شوند. مدلمدل می
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خود فرضیات کرنش مسهخ در روش عددی خارر هندسا خاص 

ا ها بسازی، می کند. لذا با استداده از معادلبعدی را ارضاء نمی دو

سازی آلشوند تا فرضیات لازم جهت ایدهحورت حدحا مدل می

 شود و اتصالها میتکمیل شود. این امر باعث جداشدگی بین خاک

و  Singh)گردد بین خاک روی حدحا با خاک زیر حدحا  هع می

تواند جابجایی واسها این جدایش، خاک نمیا (. ب0292 ،همکاران

گیرد، انجام دهد. در ها انجام میآزادانا خود را، کا ما بین می 

باشد. یم بعدییک روش سا گذاری اساساًنتیجا آنالیز سیستم می 

گذاری خاک با حورت سا بعدی برای اولین بررسی سیستم می 

گذاری بر روی دیوار سیستم می  ،Su (9111)و  Smith بار توس 

خاک کا در پلان با حورت  وسی بود انجام گرفت. بعد از آن در 

ا گذاری بو همکارانش با بررسی سیستم می  Zhang، 9111سال 

بعدی تحت بارهای سرویو پرداختند. در هر دوی روش عددی سا

اده شده بود. ها از روش اجزاء محدود سا بعدی استدسازیاین مدل

های مجزا بهره سازی خاک، می  و رویا از سیستم المانبرای مدل

های مجزا این است کا در ابتدا گرفتا شده بود. منظور از المان

پذیرد کا مو عیت  رارگیری رویا، بندی روری حورت میالمان

مشترک بین می  و خاک و خود می  مشگص است و تمامی فصل

دا دارای مدل رفتاری از نوع مدل رفتاری کا ها در ابتاین المان

باشند. در هر فاز عملیات برای خاک تعریف شده است را دارا می

برداری با تغییر در مدل رفتاری اختصاص یافتا با هر یک از خاک

گذاری )با غیر از خاک( مراحل نصب می  و اجزای سیستم می 

ا با علت تکرار سازی آنهشود. همچنین در مدلسازی میرویا مدل

ها در ارتداع و رول دیوار، تنها یک تکا از دیوار از وس  می  می 

ها مدل شده بود. در این ماالا ضمن تا نصف فاحلا افای بین می 

سازی، رفتار های نوین جهت مدلگیری از روشمعرفی و بهره

گذاری تحت بارهای سرویو و حدی با استداده از سیستم می 

 FLAC 3Dافزار ود سا بعدی و با استداده از نرمروش تداضل محد

 ها ازسازی نیز برای می مورد بررسی  رار خواهد گرفت. برای مدل

سازی ححیخ رفتار اندرکنشی ای کا  ادر با مدلهای سازهالمان

باشند و هم برای رویا شاتکریت با ضگامت بین می  و خاک می

 هد شد. ای پوستا استداده خواکم از المان سازه

 

 هيو رو خيدر نظر گرفته شده م یاالمان سازه یبررس -3

گذاری خاک، جابجایی ناشی اساسی در تولید در تکنیک می 

کند و تا زمانی کا تغییر شکلی روی ندهد نیرویی نیروها ایدا می

جایی انجام گرفتا بین ا ها تولید نگواهد شد. با جابنیز در می 

ها بسی  ، تنش برشی در ارراف می ناحیا مااوم و ناحیا محرک

ان العمل نششود تا در برابر جابجایی حورت گرفتا از خود عکومی

های برشی با حورت نیروی محوری کششی با دهد کا این تنش

گذاری علاوه بر مااومت کششی شود. سیستم می می  منتال می

باشد. بسییاری از محااین دارای مااومت خمشی و برشی نیز می

، Guilloux (9129) و Jewell (9112 ،)Schlosserمانند ه

Jewell  وPedley (9112-9110)  وJuran  وElias (9112)  با

بررسی توزیع سگتی خمشی می  و میزان بسی  آن برای پایداری 

گذاری پرداختند. توانایی بسی  مااومت خمشی یک سیستم می 

اک و بین خو برشی تابعی از مشگصات ماهع می ، سگتی نسبی 

 باشد. از این میان ناشهای بزرگ میشکل می ، زاویا می  و تغییر

های بزرگ در بسی  مااومت برشی و خمشی زاویا و تغییرشکل

ها با نحوی  رار گیرد کا در راستای باشد. اگر زاویا می بیشتر می

درجا(، عمده نیروی  02تا  92جابجایی خاک باشد )در دیوارها 

 شکل خاک آن کششی خواهد بود. از دیدگاه تغییرتولید شده در 

( 9112 ،و همکاران Plumelleکلاتره )دستورالعمل ها ارراف می 

-شکل دارند کا برای تغییر، بیان میFHWA (9119)ناما و آیین

درحدِ ارتداع دیوار )حالت سرویو(  0/2تا  3/2های کمتر از 

تن در نظر گرف شود. با توجا بامااومت برشی و خمشی بسی  نمی

ها در این ماالا و همچنین بررسی حالت درجا برای می  92زاویا 

ای تحت سازی می  از المان سازهتوان برای مدلمی سرویو،

ای کابل استداده کرد کا تنها  ادر با تحمل عنوان المان سازه

ل سازی فصای کابل  ادر با مدلنیروی کششی باشد. المان سازه

و خاک و بسی  تنش برشی در اثر جابجایی بین مشترک بین می  

آل شده برای باشد. سیستم ایدهمی  و خاک در محی  می  می

نشان داده شده است. رفتار فصل  (9)ای در شکل چنین المان سازه

مشترک بین می  و خاک ناشی از چسبندگی و زاویا احهکاک 

 فصل تواند همانند مدل کولمب برایمیبوده و بین می  و خاک 

(. Flac 3D ،0229حورت عددی تعریف شود )راهنمای ا مشترک ب

پارامترهای عددی جهت فصل مشترک شامل: چسبندگی بین می  

(، سگتی g_fric(، زاویا احهکاک بین می  و خاک )g_coh) و خاک

برشی فصل مشترک در برابر جابجایی نسبی بین می  و خاک 

(kg(  هر می  ،)pg و تنش محصور کننده )(  ارراف میσm )

باشد. ماکزیمم تنش برشی تولید شده در ارراف می  از رابها می

 گردد. محاسبا می (9)
 

(9) 𝜏𝑓 = 𝑃𝑔(𝑔𝑐𝑜ℎ + 𝜎′
𝑚 𝑡𝑎𝑛(𝑔𝑓𝑟𝑖𝑐)) 

 

با ماکزیمم تنش برشی تولید شده در محی  می ، مااومت 

تا با ی بسکشیدگشود. مااومت بیرونکشیدگی گدتا میبیرون

تواند وابستا با عمق گذاری و تزریق گروت، میروش اجرای می 

وابستا با آن )افزایش عمق  )با افزایش عمق افزایش یابد( و یا غیر

 ،و همکاران Barleyثیر چندانی بر میزان آن نداشتا باشد( باشد )أت

و  Lou ؛Franzen، 9112 ؛Gigan، 9123 و Cartier ؛9111

تر آزمایشگاهی با بررسی اثر های وسیعبررسی (.0222 ،همکاران

ثر نرمال روی می (، ؤعمق  رارگیری می  )فشار سربار و تنش م
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-زاویا اتساع خاک و درجا اشباع خاک بر روی مااومت بیرون

گذاری خاک با روش حداری و تزریق گروت کشیدگی سیستم می 

 ،کارانو هم  Su؛Su، 0229بیا فشییار کیم انجییام گرفتا است )

برای نوع تزریق ذکر شده،  دهد کا(. این تحایاات نشان می0292

کشیدگی مستال از عمق  رارگیری می  خواهد بود. مااومت بیرون

کا زاویا احهکاک فصل مشترک  حورتی ، در(9)بر اساس رابها 

 مود. سازی نتوان این عدم وابستگی را شبیاحدر انتگاب شود، می

ای گذاری از المان سازهستم می سازی رویا سیجهت مدل

ای با خاک متصل پوستا استداده گردیده است. این المان سازه

 دهد. با علت اینشده و همراه با تغییرشکل خاک تغییرشکل می

 94تا  92گذاری مو ت های می کا ضگامت شاتکریت سازه

-باشد، در هنگام تغییرشکل رویا با خاک همراه میمتر میسانتی

گذاری ای برای رویا سیستم می لذا از این المان سازهگردد 

 استداده گردید.

 

 یسازصحت مدل یبررس -9

ای را جهت بررسی ، تحایاات ملی فرانسا، پروژه9129در سال      

گذاری تحت عنوان کلاتره انجام داد. مکانیسم رفتاری سیستم می 

نشان داده  (0)ماهعی از دیوار پایدارشده در این تحایق در شکل 

متر بوده و رول دیوار در راستای  1شده است. ارتداع گودبرداری 

ه شد نظر گرفتا شده بود. دیوار پایدار متر در 4/1عمود بر حدحا 

گذاری بین دو دیوار جانبی  رار داشتا تا از وسیلا سیستم می ا ب

تغییرشکل دیوار در راستای رول آن جلوگیری با عمل آید تا 

سازی عددی، مسهخ در حوررت استداده از مدلشرای  کرنش 

نوع می  تحت عنوان  9ارضاء گردد. برای سیستم پایدارسازی از 

A ،B ،C ،D  وE  2، 9ها با ترتیب استداده شده بود. رول این می ،

مرحلا و  1باشد. گودبرداری و پایدارسازی در متر می 2و  4/1، 9

با عمق یک متر انجام گرفتا بود.

ها از آلومینیوم بوده و توس  تزریق با فشار کم در نو می ج     

ها از هم در راستای  ائم و فاحلا می  اند.جای خود نصب گردیده

بر روی  SPTباشد. نتای  آزمایشات متر می 94/9و  9افق با ترتیب 

 90متری در حدود  9و تا عمق  2متر در حدود  3خاکریز تا عمق 

سازی عددی، سگتی خاک در عمق مدلباشد. در نتیجا برای می

بندی خاکی کا در آن متغیر در نظر گرفتا شد. مشگصات لایا

ها و اند و همچنین مشگصات خاک پایا، می ها نصب گردیدهمی 

رویا کا در تحلیل تداضل محدود سا بعدی با کار گرفتا شده 

آورده شده است. مدل رفتار خاک موهر کلمب  (9)است در جدول 

 شد. بامی

دهد. در این بندی مدل عددی را نشان میمش (3)شکل 

-سانت انتگاب شده 04سانت در  04ها یکنواخت و مدل ابعاد مش

ثیر مرزها روی نتای  مدل، فاحلا با اندازه کافی أاند. جهت عدم ت

وسیلا ا دور از محدوده احلی انتگاب شده است. مراحل ساخت ب

  گذاری توسشاتکریت و می حداری یک متر با یک متر و انجام 

انجام گردیده است.  (0)ای شرح شده در بگش های سازهالمان

گیری شده در پروژه کلاتره و مدل عددی ماایسا بین نتای  اندازه

متر از پشت دیوار در  0برای تغییر شکل افای خاک با فاحلا 

 4)عمق  4متری( و فاز  3)عمق  3انتهای عملیات پایدارسازی فاز 

گیری شده نشان داده شده است. نتای  اندازه (0)ری( در شکل مت

ن باشد. همچنیاندکی بیشتر از نتای  حاحل از تحلیل عددی می

ها و در شکل ماکزیمم نیروهای بسی  شده در می  (4)در شکل 

نحوه توزیع نیروی کششی در می  در تحلیل عددی با ماادیر  (9)

ملیات پایدارسازی ماایسا شده گیری شده آنها در انتهای عاندازه

ورت حا دهد کا نتای  تحلیل عددی باست. این ماایسا نشان می

-شکلاتره را پی گیری شده در پروژهمنهای و معاولی نتای  اندازه

 نماید. بینی می

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 
 

 
 

ب( جابجايی نسبی  آل شده،: الف( سيستم ايدهگذاریسازی رفتار ميخ در سيستم ميخسازی شده جهت مدلآلايدهسيستم  -1شکل 

 بين ميخ و خاک، ج( تنش محصورکننده اطرف

 

فصل مشترک بین 

 خاک می  و خاک

 الف() ب()

 ميخ

 خاک

 ج()

 ميخ
 ميخ 
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 گذاری در پروژه کلاترهمشخصات هندسی سيستم ميخ -3شکل 

 

 

 رفته در تحليل تفاضل محدود سه بعدی برای پروژه کلاتره کاره بندی بمش -9شکل 

 

  
اک حاصل از تحليل با مقايسه بين تغييرشکل افقی خ -8شکل 

گيری شده در فاصله دو متری از ديوار در پروژه کلاترهنتايج اندازه  

مقايسه بين نيروهای ماکزيمم بسيج شده در تحليل با  -2شکل 

گيری شده در پروژه کلاتره مقادير اندازه  
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 گيری شده در پروژه کلاترهازهها در تحليل عددی با مقادير اندمقايسه بين نيروهای کششی بسيج شده ميخ -2شکل 

 

 گذاری پروژه کلاترهکار رفته در تحليل تفاضل محدود برای سيستم ميخه مشخصات خاک، رويه و ميخ ب -1جدول 

 خاک

 خاک پایا خاکریز واحد تعریف پارامتر
G مدول برشی MPa 0/2 – 0/3 33/94 

K مدول بالک MPa 02 – 30/93 24/43 
C چسبندگی KPa 3 2 

φ زاویا احهکاک degree 32 39 

ψ زاویا اتساع degree 2 2 

γ 3 وزن مگصوصKN/m 9/99 91 
 

 

 می 

 Type A Type B Type C-E واحد تعریف پارامتر

emod  الاستیستا می مدول GPa 11/91 2/09 09 

gr_coh چسبندگی فصل مشترک بین می  و خاک KN/m 4/3 

310/2 

9049/2 

22390/2 

32 

02 

gr_k سگتی فصل مشترک بین می  و خاک در برابر تغییر شکل برشی MPa/m 

gr_per  محی  می m 

xcarea  2 مساحت میm 

ytens  می  ماکزیمم نیروی کششی تحمل شده توس KN 

τpull کشیدگیمااومت بیرون KPa/m 

 

ای و های دانهگذاری در خاکبررسی رفتار سيستم ميخ -8

 چسبنده

در این بگش با بررسی مکانیسم جابجایی خاک پایدارشده با      

گذاری در شرای  سرویو، مکانیسم گسیگتگی و سیستم می 

مدل رفتار خاک  شود.ها پرداختا مینیروهای تولید شده در می 

باشد. برای بررسی اثر نوع موهر کلمب می ازمورد بررسی 

پارامترهای مااومت برشی خاک، دو نوع خاک با پارامترهای 

درجا  02کیلوپاسکال،  4چسبندگی و زاویا احهکاک با ترتیب )

کیلوپاسکال،  00ای( و )و نمایانگر خاک دانا 9تحت عنوان مدل 

و نمایانگر خاک چسبنده ( انتگاب  0درجا تحت عنوان مدل  92

کا سایر پارامترهای خاک برای هر دو مدل یکسان  شد. در حالی

 باشد. می

 رویا

 مادار واحد تعریف پارامتر
E مدول الاستیسیتا GPa 4/0 

υ 0/2  ضریب پواسون 
t ضگامت mm 2 
γ 3 وزن مگصوصKN/m 00 
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 مدل هندسی ارائه شده جهت بررسی رفتار سيستم -1شکل 

 گذاریميخ
 

مدول الاستیستا خاک، ضریب پواسون، زاویا اتساع و وزن      

کیلونیوتن  92و  2، 3/2مگاپاسکال،  02مگصوص خاک با ترتیب 

 باشد.بر متر مربع می

بندی و مش (1)شکل هندسی مدل مورد بررسی در شکل 

نشان  (2)بعدی در شکل انجام شده با روش تداضل محدود سا

ها در راستای متر بوده و فاحلا می  92داده شده است. ارتداع گود 

ها باشد. رول می متر می 4/9متر و در راستای رول دیوار  0 ائم 

 92ها نیز متر انتگاب شده است. زاویا می  3/1ثابت و برابر با 

باشد. این سیستم بر اساس سهخ لغزش دایروی و در درجا می

نظر گرفتن ماکزیم نیروی کششی تولید شده در می  بر اساس 

رراحی شده است.  39/9روش تعادل حدی برای ضریب ارمینان 

گردد. مشگصات ر انجام میمت 0مرحلا با ارتداع  4گودبرداری در 

ر هایی کا در اکثفنی برای خاک، می  و شاتکریت، بر اساس پروژه

گردد، نااط ایران برای پایدارسازی با روش می  گذاری اجرا می

این مشگصات را کا در روش عددی  (0)انتگاب شده است. جدول 

 دهد.استداده شده است، نشان می

 

 
جهت بررسی رفتار سيستم  بندی مدل ارائه شدهمش -4شکل 

  گذاریميخ

 

 گذاریکار رفته در تحليل تفاضل محدود برای بررسی اثر رفتار سيستم ميخه مشخصات ميخ و رويه ب -3جدول 

 می 
emod  مدول الاستیستا می GPa 02 

gr_coh چسبندگی فصل مشترک بین می  و خاک KN/m 9 

0/19 

390/2 

22124/2 

934 

92 

gr_k مشترک بین می  و خاک در برابر تغییر شکل برشی سگتی فصل MPa/m 

xcarea  2 مساحت میm 

ytens  ماکزیمم نیروی کششی تحمل شده توس  می KN 

τpull کشیدگیمااومت بیرون KPa/m 

 رویا

E مدول الاستیسیتا GPa 02 

υ 0/2  ضریب پواسون 
t ضگامت mm 922 

 

 سيحالت سرو -8-1

های  ائم روی داده در سهخ زمین را شکل تغییر (1)شکل 

دهد. با توجا با این شکل مکانیسم نشست سهخ زمین نشان می

ای باشد. برای خاک داناای و چسبنده متداوت میبرای خاک دانا

( دو مورد نشست  ابل توجا است، یکی نشست در مجاورت 9 )مدل

 4لا حبا حورت یکنواخت از فا گود و دیگری نشستی کا تاریباً

یابد. متری از گود اتمام می 94متری از گود شروع و در فاحلا 

برای خاک چسبنده نیز نشست در لبا دیوار ماکزیمم بوده و تا 

 هایی بالایی کم شده و با حدر میلبرابر با رول می  رولی تاریباً

توان بهره جست. می (92)کند. جهت توضیخ این رفتار از شکل می

گذاری را تحت شرای  بردارهای جابجایی سیستم می  (92)شکل 

ای، دهد. با توجا با این شکل برای خاک داناسرویو نشیان می

نشان داده شده  9ها تمایل با حرکت در جهت خاک ارراف می 

ها در اثر این حرکت رو با جلوی در شکل را دارد و خاک پشت می 

گرفتا و تمایل با ها، تحت شرای  اکتیو  رار خاک مجاور می 

45ای نزدیک با لغزش تحت زاویا +
𝜑

2
دارد کا باعث تولید گوه  

10 m 25 m 
 

2 m 
 

2 m 

 2 m 

 
2 m 

 
2 m 

 

E1 

 
E2 

 E3 

 
E4 

 
E5 

 

10 m 
 

5 m 
 

q 

 

L=7.3 

 

I=10 
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گردد. اندازه این گوه بستگی بسیار زیادی با رول مثلث شکلی می

های های بالایی دارد. با رور مثیال همیین مدل بیرای آرایشمی 

( نیز مورد بررسی  رار گرفت و (99)ها )شکل متداوت رول می 

های بالایی ابعاد گوه مثلث گردید کا با افزایش رول می  مشگص

نشست ایجاد شده در سهخ زمین  (90)یابد. شکل شکل کاهش می

دهد. با نشان می (99)های نشان داده شده در شکل را برای مدل

های بالایی بیشتر باشد، باعث توجا با این شکل، هر چا رول می 

کا برای  ری کند در حالیشود کا نشست، منحنی آرامی را می

های دارای رول می  کوتاه در بالا، این نشست غیریکنواخت مدل

 اتواند کنترل کننده رراحی باشد، ببوده و در بعضی موارد می

سیسات زیرزمینی در مجاورت گود باشد. أخصوص در مواردی کا ت

، ماکزیمم نرخ کرنش برشی (92)برای خاک چسبنده، در شکل 

 های کششیتواند منجر با ایجاد ترکه است کا مینشان داده شد

ثیر نشست خاک در سهخ زمین در أدر سهخ زمین گردد. شعاع ت

ا گردد. باثر گودبرداری و پایدارسازی نیز، با این ناها محدود می

ه کنند های ردیف بالایی کنتیرلتوجا با مهالب ذکر شده، می 

گذاری تحت  های روی داده در سیستم میمییزان تغییرشکل

ان توشرای  سرویو بوده و با انتگاب رولی مناسب برای آن می

 های دیوار را در حد  ابل  بولی پایین آورد. ها و تغییرشکلنشست

 

 حالت گسيختگی -8-3
در اداما جهت بررسی مکانیسم گسیگتگی در سیستم می  

گذاری، سربار گسترده یکنواختی در بالای گود و در سهخ زمین 

شود تا سیستم شود و این سربار آنادر افزایش داده میفا میاضا

با آستانا گسیگتگی برسد. سهخ لغزش تولید شده ناشی از این 

نشان داده شده است.  با توجا با این شکل،  (93)امر در شکل 

ای دو خهی بوده و شکل سهخ لغزش تولید شده برای خاک دانا

ه با تولید ترک کششی با دایروی همرا برای خاک چسبنده تاریباً

باشد. سهخ لغزش دو خهی در اولین روش بررسی متر می 0اندازه 

وسیلا ا گذاری خاک بر اساس روش تعادل حدی بسیستم می 

Stocker ( پیشنهاد شد کا با روش آلمانی 9111و همکاران )

معروف است. در این روش تنها نیروی کششی می  در نظر گرفتا 

باشد. در این اساس رویکرد تعادل نیروها می شود و تحلیل برمی

شیوه با توجا با خهی بودن سهخ لغزش نیازی با استداده از روش 

رین تباشد. حدا ل ضریب ارمینان متنیاظر با بحرانی هعات نمی

سهخ لغزش با تکرار محاسبات در اثر تغییر زاویا سهخ لغزش در 

 ثابت و برابر باکا زاویا خ  دوم  باشد. در حالیپای شیب می

45+φ/2 هخ لغزش دایروی نیز باشد. استداده از سمی

(، پیشنهاد شده کا با روش 9129) Guillouxو   Schlosserتوس 

باشد. در این روش سهخ لغزش دایروی بوده فرانسوی معروف می

ی و های کششو پیدا کردن ضریب ارمینان با در نظر گرفتن نیرو

د. باشروش بیشاپ استوار می -تبرشی می  بر اساس روش  هعا

نشان داده شده است. میزان سربار  (90)این دو روش در شکل 

 02کیلوپاسکال و در خاک چسبنده  42ای لازم در خاک دانا

باشد. این در حالی است کا این دو مدل دارای کیلوپاسکال می

باشند. یک علت را دارا می 34/9ضریب ارمینان یکسان در حدود 

توان ر کم لازم جهت گسیگتگی در خاک چسبنده را میدر سربا

با تولید ترک کششی اشاره نمود. در نتیجا در رراحی سیستم 

شود کا ترک کششی های چسبنده توحیا میمی  گذاری در خاک

 های تعادل حدی در نظر گرفتا شود. نیز در تحلیل

 

 ها های توليد شده در ميخنيروی -8-9
-ی کششی ماکزیمم تولید شده در می بررسی مو عیت نیروها

کار  اخصوص در حین گسیگتگی از فرضیات اساسی با ها نیز ب

باشد. بدین حورت کا فرض های تعادل حدی میرفتا در تحلیل

کا توده خاک در آستانا گسیگتگی  رار دارد،  شود زمانیمی

کشیدگی با رور کامل در رولی از می  کا در پشت مااومت بیرون

 ،و همکاران Byrne) زش  رار دارد بسی  شده استسهخ لغ

وضوح نشان داده شده است.ا ب (99)(، این موضوع در شکل 9112

 

 

 ( 9( و خاک چسبنده )مدل 1ای )مدل های روی داده در سطح زمين برای خاک دانهشکل تغيير -3شکل 
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 ایبنده و دانهگذاری برای خاک چسجايی خاک در سيستم ميخه جاب بردار -19شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها های مختلف طول ميخای با آرايشگذاری در خاک دانهنرخ افزايشی کرنش برشی برای سيستم ميخ -11شکل 

 

  

 

 

 
 

 

  (11)داده شده در شکل  نشان dتا  aهای های روی داده در سطح زمين برای مدلتغييرشکل -13شکل 

2 
 

1 

 

2 
 

1 

 

2 
 

1 
 

2 
 

1 
 

 Model (b)ب(  Model (a)الف( 

 Model (d)د(  Model (c)ج( 
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 Mode2) c: 42Kpa, φ: 10ب(  Model 1) c: 5Kpa, φ: 40الف( 

 سطح لغزش توليد شده ناشی از افزايش سربار در سطح زمين  -19شکل 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 الف( سطح لغزش دوخطی :گذاری بر اساس انواع سطح لغزشهای تعادل حدی جهت تحليل سيستم ميخروش -18شکل 

 ( Guilloux، 1341و   Schlosserروی )فرانسویسطح لغزش داي ( ب(1313 ،و همکاران Stocker -)آلمانی 

 

 
 مقايسه بين محل سطح لغزش با موقعيت نيروهای -12شکل          هاموقعيت نيروهای کششی ماکزيمم توليد شده در ميخ -12شکل      

 ده در شرايط سرويس و گسيختگیکششی ماکزيمم رخ دا       (1332 و همکاران Byrneو محل سطح لغزش بحرانی )اصلاح شده بعد از   

 

 ب( الف(
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در حالت سرويس و گسيختگی با ماکزيمم نيروی کششی حاصل  1ها برای مدل مقايسه بين نيروی کششی توليد شده در ميخ -11شکل 

 تواند در ميخ بسيج شود کشيدگی که میاز مقاومت بيرون

 

جهت ماایسا، مو عیت نیروی کششی ماکزیمم در می       

نشان  (99)در حالت سرویو و گسیگتگی با سهخ لغزش در شکل 

شود با رفتن از شرای  رور کا دیده می داده شده است. همان

سرویو با شرای  گسیگتگی مو عیت نیروی کششی ماکزیمم نیز 

شود. تر میجا شده و با سهخ دیوار نزدیکا در رول می  جاب

کشیدگی در شرای  کا آیا مااومت بیرون بررسی این جهت

گسیگتگی با رور کامل بسی  شده است یا نا، نیروی بسی  شده 

در شکل  9ها در حالت سرویو و گسیگتگی برای مدل در می 

رسم شده و با ماکزیمم نیروی کششی حاحل از بسی   (91)

 کشیدگی ماایسا شده است.ونمااومت بیر

 کا اکثر رول آن در ناحیا مااوم  رار دارد، 4در می  شماره 

ت کشیدگی بسی  شده اسدر حالت گسیگتگی، کل مااومت بیرون

در حالی کا در حالت سرویو تنها نیمی از انتهای آن این مااومت 

 4با می  شماره  9بسی  شده است. هر چا کا از می  شماره 

کا رول می   رار گرفتا در ناحیا مااوم  دلیل اینا رویم، بمی

گی کشیدمی  مااومت بیرون یابد، در رول بیشتری ازافزایش می

. در یابدبسی  شده و نیروی کششی ماکزیمم در می  افزایش می

-های پایینی سهم بیشتری در پایداری سیستم می نتیجا می 

های ردیف کا می  حالی گذاری در شرای  گسیگتگی دارند. در

نکتا  ند.باشبالایی معیار کنترل تغییرشکل در شرای  سرویو می

-های ردیفباشد کا در می این می (91)دیگر در شکل  ابل توجا 

های بالایی ماکزیمم نیروی کششی تولید شده در می  با ماکزیمم 

حمل تواند تنیروی کششی کا می  )ترکیب میلگرد با گروت( می

های بالایی نیازی با در نماید فاحلا زیادی دارد. در نتیجا در می 

با  هر میلگردی کا برای  نظر گرفتن مادار  هر میلگرد مساوی

 شود، نیست.هایی پایینی انتگاب میمی 
 

 گيریتيجهن -2

ای هگذاری و تعدادی از ویژگیدر این ماالا رفتار سیستم می 

اساسی در تحلیل مناسب بین اندرکنش خاک با می  معرفی گردید 

بعیدی با همیراه و نشان داده شد کا روش تداضل محدود سا

ی بینای در نظرگرفتا شده برای می  و رویا، پیشهای سازهالمان

دهد. جهت گذاری میمناسبی از مکانیسم رفتاری سیستم می 

بررسی و ارمینان از نتای  ارائا شده، ضمن ارائا بررسی سیستم 

گذاری پروژه کلاتره فرانسا، در هر مرحلا نتای  با فرضیات می 

ا  رار گرفت. از های تحایق مورد ماایسارائا شده در پیشینا



 (1931)بهار  1، شماره 84/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  و همکاران رضوی. ک
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تیریین فرضییات در تحلییل تعیادل حیدی سییستیم جمیلیا مهم

گذاری شیامل شیکل سهیخ لغیزش و بسیی  کیامل مااومت می 

باشد. شرای  کشیدگی در رول می  در ناحیا مااوم میبیرون

گسیگتگی با اعمال سربار در سهخ زمین و مجاور گود مورد بررسی 

ار آنادر اضافا گردید تا سهخ لغزش در خاک  رار گرفت و این سرب

یز  رار ها مورد آنالشکل تشکیل گردد. در شرای  سرویو نیز تغییر

ای با شکلی خاک در خاک چسبنده و دانا گدت و رفتار تغییر

 یکدیگر ماایسا گردید. 

دست آمده، سهخ لغزش محاسبا شده ا با توجا با نتای  ب

یگکوبی دوخهی بوده و برای ای برای سیستم مبرای خاک دانا

باشد. در زمان گسیگتگی خاک چسبنده با حورت دایروی می

دگی کشیتری  رار دارند، مااومت بیرونهایی کا در تراز پایینمی 

ها بسی  شده و ناشی اساسی در در رول بیشتری از این می 

گذاری ایدا خواهند کرد. این در حالی است پایداری سیستم می 

ر های وا ع دها، می شکل ان تحت سرویو و تولید تغییرکا در زم

 ها خواهندشکل ترازهای بالاتر ناشی اساسی در کنترل تغییر

ها کم و شکل ها بیشتر باشد، تغییرداشت. هر چا رول می 

م تر در زمینا رفتار سیستتر خواهند بود. تحایاات وسیعیکنواخت

 ،االا رضوی و همکارانتوان در ممیگکوبی در حالت سرویو را می

علیلو و و تحت حالت گسیگتگی را در ماالا حاجی (0291)

 انجام شده توس  همین نویسندگان یافت. (0294)همکاران 

ذکر این نکتا نیز ضروری است کا، اگر چا تحلیل سا بعدی 

برای بررسی رفتار سیستم میگکوبی انجام گردیده است، سهوح 

ند. این ویژگی بیشتر با علت فاحلا باشلغزش رخ داده دو بعدی می

باشد. اگر متر( می 0تا  9ها از هم )با رور رای  بین کم نیل نسبتاً

ها با اندازه کافی افزایش پیدا نماید، یک سهخ لغزش فاحلا نیل

-کارکرد هما نیل تواند تحاق یابد و الزاماًواضخ سا بعدی نیز می

 .های وا ع در یک تراز مشابا نگواهد بود
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1. Introduction 

The technique of soil nailing as a method of soil reinforcement in situ has been increasingly used to stabilize 
open excavations. Analyzing of the soil nailed structure by numerical models is an appropriate method for 
predictions of the deformation behavior of a soil nailing wall and actual mobilized forces in the nail. In this 
paper, 3D FD analysis was used to investigate of soil nailing wall mechanism in cohesion and granular soils 
under service state and limit state. The behavior is investigated to study influence of: (1) shear strength of the 
soil, (2) distribution of nail lengths. The results can be useful for the design of soil nailed structures. 
 

2. Methodology 

Soil nails have bending and shear resistance, as well as tensile resistance. For typical soil-nailed walls, where 
the nails are inclined at 5–20°, the contribution of nail bending and shear resistance can be neglected for 
practical purposes. Hence, the nails can be modeled as cable elements, because cable elements provide a 
shearing resistance along their length. Cable structural elements are two-noded, straight finite elements with 
one axially oriented translational degree-of-freedom per node. Each cable structural element is interacted with 
FD grid by cable-soil interface. The system is idealized, as shown in Fig. 1(a). The shear behavior of the interface 
during relative shear displacement between the nail/soil interface as shown in Fig. 1(b), is described 
numerically by: (1) the interface shear stiffness kg; (2) the interface cohesive strength cg; (3) the interface 
friction angle φg; (4) the nail exposed perimeter pg; and (5) the effective confining stress σm (Fig. 1(c)). By this 
structural element the shear stress will depend on the effective confining stress σm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Idealization of grouted nail system: (a) idealized system; (b) relative shear displacement; (c) effective confining 
stress 
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     A 0.1 m thick continuous elastic surface (Shell structural element) is used to simulate the facing. Shell 
structural element is rigidly connected to the grid such that stresses develop within the shell as the grid 
deforms. Shell structural elements are used to model the structural support provided by any thin-shell 
structure in which the displacements caused by transverse-shearing deformations can be neglected.  
     To verify the numerical model, the full-scale test, conducted in 1986 for the French national research project 
(CLOUTERRE), is analyzed. The CLOUTERRE program involved a number of large-scale experimental walls 
related to understanding of soil nailed walls during in construction, in service loading condition and at failure. 
There is a reasonable agreement between the experimental results and those computed using the FD model 
employed herein. 
 

3. Results and discussion 

In order to better understanding of the soil nailed wall behavior, a typical 10 m high excavation with vertical 
face and horizontal backfill is considered for the present study. The soil nailed wall in this section and the 
following sections are designed based on the FHWA approach and have the factor of safety around 1.35 for the 
global stability. The designed 3D-FD soil nailed wall model with uniform length distribution of nails is shown 
in Fig. 2. Nail’s length is 7.3 m inclined at 10 degrees and spaced at 2m V: 1. 5 m H in a grid pattern. Staged 
construction option is used to simulate the construction process in five stages E1, E2, …, E5 as indicated in Fig. 
2. In each excavation the placement of nails and facing is performed by inserting cable and shell structural 
elements. Two different shear strength properties are used for soil while the other soil properties are kept 
constant. The cohesion and friction angle of soil are considered (5Kpa, 40degree) as sand and (42Kpa, 
10degree) Clay for models 1 (M1) and 2 (M2), respectively. Also, Young’s modulus, Poisson ratio, dilation angle 
and specific weight of the soil are taken as 20 MPa, 0.3, 0 and 18 kN/m3, respectively. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Boundary conditions and model of the soil-nailed wall 

 
 
Fig. 3 and 4 show the ground surface settlement and the vector of soil displacement respectively for sand, 

and clay. In addition, to prevent more figures, the maximum shear strain rate developed in each model is 
plotted in Fig. 4 with a dashed line. It can be found that the sand model with a high friction angle and low 
cohesion behaves completely different in comparison with the clay model. The ground surface settlement for 
clay is in a maximum value at the wall face and decreases to an insignificant settlement located in the maximum 
shear strain rate. In the other hand for the sand model, two kinds of settlements are generated: the first one is 
the settlement near the wall that its extension to the ground surface depends on the length of the nails at the 
top of the wall, and the second one is the settlement in the back of the nails. These settlements can be explained 
by the results illustrated in Fig. 4. In this Figure for the sand model, the soil nailed wall is divided by two zones 
using the line of the maximum shear strain rate: Zone 1 includes soil adjacent nails and facing, and the other 
zone is the triangular soil mass behind the zone 1. Because of the relatively small nail spacing used in this 
analysis, the zone 1 can be considered as a rigid body that tends to move horizontally toward the wall resulting 
in moving zone 2 rigidly in a direction that depends on the soil friction angle. The behavior of model 1 (Sand 
Model) is similar to the rigid retaining wall in active condition for cohesion-less soils. Therefore, ground surface 
settlement extends in a non-uniform trend and affects a larger distance behind the wall face in cohesion-less 
soils rather than cohesive soils. The results indicated that the upper nails control wall deformation in service 
state. Increasing the nail lengths at the top of the wall leading to decrease the wall displacement and ground 
surface settlement.  
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Fig. 3. Ground surface settlement due to excavation 
 

Detailed studies have been performed to investigate several influence factors. Soil nailed wall shows 
different types of surface settlement for sand and clay. Surface settlement in granular soils is more extensive 
and non-uniform. The parametric study shows that every parameter which increases the area of zone 1, can 
cause uniform settlement, minimum surface settlement and minimum wall deformation. The study shows that 
by choosing longer nails at top of the wall rather than those are at the bottom of the wall leads to uniform 
settlement and consider one nail diameter for entire wall.  

To simulate progressive failure and to study failure conditions by numerical modeling, a uniform pressure 
on top of the wall is added until the wall will be unstable, this method is famous as load collapse method (LCM). 
Slip surface obtained by the SRM is shown in Figure 5 and compared with the critical slip surface by LEM. Figure 
5 illustrates that the shape of slip surface is almost bi-linear for sand model (M1) and circular for clay model 
(M2). At the bi-linear slip surface, the first plane begins at the toe and the point that the second plane begins 
located at the end of the second nail. It has been found that the shape of slip surface obtained by the numerical 
modeling and the LEM is very different for cohesion-less soils while it is similar for cohesion soil. Also, it has 
been resulted that longer nails at the bottom of the wall controls the stability of soil nailed wall at limit state 
while longer nails at the top of the wall controls the deformation of soil at service state.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. Vector of soil displacement at service state 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 5. Slip surface and tension force of soil nail obtained by the LCM (Mode2, c: 42Kpa, φ: 10 --- Model 1, c: 5Kpa, φ: 40)  
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