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 رات بیشترین شیب محلیاستفاده از روش تغییهای خاکی با شیروانیتعیین سطح لغزش بحرانی در 

 
 (2)فرشاد حیدری                     (1)عزیزی محمد حاجی

 

 اهی  از روش یاریبسی  درشیکل سیطح لغیزش    . هاسیت  تحلیل پایداری شیی  مهم در وضوعات از م یکی بحرانی سطح لغزش افتنی  چکیده
یکیی از   نیز سازی های بهینه روش .باشد میمحاسبات  سهولت در انجام جادیفرض ا نیا ۀعمد لیشود که دل یمدرنظر گرفته  ای رهیداصورت  هب

سیازی ییرططیی، سیطح لغیزش بحرانیی       بااسیتااده از روش بهینیه  باشند. در این مقالیه   های مناس  برای یافتن سطح لغزش بحرانی می روش

ای را بااسیتااده   ترین سطح لغزش داییره  رانیاست که قادر است بح ای به زبان فرترن نوشته شده آید. در این راستا برنامه دست می های ب ییردایره
ططی( را بااستااده از روش بیشترین شی  محلی پییدا نمایید. نتیای      )پاره ای ترین سطح لغزش ییردایره ای و بحرانی شبکه یاز روش جستجو

درصد نسبت بیه دیریر نتیای      12ا تواند ت ای می دایرهدهد که سطح لغزش ییر نشان می حاصل از این پژوهش و ادبیات مربوط به این موضوع
 دهد. صحت روش پیشنهادشده را نشان می حل چند مثال کارایی ودست آورد.  همقادیر ضری  اطمینان کمتری ب

 

 های طاکی، سطح لغزش بحرانی، بیشترین شی  محلی. تحلیل پایداری، تعادل حدی، شی   کلیدی های واژه

 

 

 

Determination of Critical Slip Surface in Earth Slopes Using Alternating Variable Local 

Gradient 
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Abstract  To find the critical slip surface is one of the most important steps in this analysis. The shape of 

slip surface in many analyses is circular which convenience for calculating is. Optimization methods are 

one of the methods to find critical slip surface. In this paper is presented a new method to find critical slip 

surface and minimum factor of safety using DOSS program. DOSS program is written by authors in 

FORTRAN and can find critical circular slip surface by using grid search and critical line segments slip 

surface by using optimization method. This program is applicable for homogeneous and non-

homogeneous materials with water level. The examples prove the efficiency and precision of the 

suggested method. 
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 مقدمه
های طاکی یکی از مسائل اساسیی   تحلیل پایداری شی 

یکیییی از و مهیییم در علیییم مکانیییی. طیییا  اسیییت. 
هیای   هیای تحلییل پاییداری شیی      پرکیاربردترین روش 

 ۀاین روش به دو گروه عمید حدی است.   روش ،طاکی
تعادل   شود. روش تعادل حدی و تحلیل حدی تقسیم می

حلییل پاییداری   در تها  روشترین  متداولحدی یکی از 
را برای  های طاکی است که مقدار ضری  اطمینان شی 

سطح لغیزش   افتنآورد. ی دست می هسطح لغزش معینی ب
 نیان یاطم  یضیر  ۀو محاسبهای طاکی  در شی  یبحران
های   یش یداریپاتحلیل در  یدو ماهوم اساس آن، رینظ
 نیی سیطح لغیزش از ا   نیتیر  یبحران نییتعاست.  یطاک

 نیان یاطم  یضیر  ۀاست که محاسیب  تیجهت حائز اهم
 کیه معمیو     شیود  انجیام میی   لغزش کمینه در این سطح
از مراحیل مهیم    یکی .است یداریپا لیهدف انجام تحل

 یسطح لغزش افتنی ،های طاکی  یش یداریپا لیدر تحل
 نیاشکل باشد.  نانیاطم  یضر نیکمتر یاست که دارا

موسیوم اسیت در    یسطح که بیه سیطح لغیزش بحرانی    
 ۀعمد لیکه دل ای است دایرهشکل  به ها از روش یاریسب

سیطو   سیهولت در انجیام محاسیبات اسیت.      جادیاآن 
باشیند،   پارامتر طراحیی میی   3ی تنها دارای ا لغزش دایره

مرات   ای به دلیل بهینه کردن سطو  لغزش دایرههمین  به
که تاکنون بیا موضیوع    یمطالعاتمشکلات کمتری دارد. 

سیطح لغیزش    افتنیی و های طاکی   یش یداریپا لیتحل
افتیه ی یشیتر یتکامل ب  یتدر هب ،است انجام شده یبحران
هیا و فاصیله    تیو تلاش دارد بیا حیذف محیدود    است

درنظیر گیرفتن    لیی کننیده از قب  سیاده  اتیگرفتن از فرض
سیطح   انیه، یگرا واقی   یکردیبا رو ،یا رهیسطح لغزش دا

کیه   ائیه کنید  ار را ططی( )پاره یا رهیردایی یبحرانلغزش 
دارد.  عتیدر طبهای طاکی  ی با رفتار ش یشتریانطباق ب
سیطح   نییتع یبرا یساز نهیبر ماهوم به یمبتن یها روش

از  شیکه دارنید بی  کارایی و دقتی  لیدل هب یلغزش بحران
 یداریی پاتحلییل  در  یا طور گسیترده  هها و ب روش ریسا
در  تقایتحق نینخست. [1]اند  رفتهکار  هبهای طاکی  ی ش

 یهیا  یروانیسطح لغزش ش نیتر یکردن بحران دایپ ۀنیزم
براسیاس  است که  انجام شده [2] سویتوسط  فلن یطاک
سیطح  تیرین   بحرانیی  نییی تع بیرای سیاده   روش .یآن 

هیای   چنین استااده از روش هم است. شده شنهادیلغزش پ
توسیط   های طیاکی،   ی ش یِداریدر مسائل پا یساز نهیبه
روش ییی. و االعییه قییرار گرفییت.  مییورد مط [3] کییریب

در محاسبات ی کینامید یزیر بااستااده از برنامهکاربردی 
ن سییطح منظییور تعیییی بییه ارائییه داد. یروانیشیی یداریییپا

بعیدی، روش تغیییرات   گسیختری بحرانی در حالیت دو 
، [5] ، لیی و واییت  [4] و دانکن نویسلستمتناوب توسط 

سیط  کیارلو تو  و روش مونیت  [6] فخیمی و همکارانش
 انید.  مورد استااده قرار گرفتیه  [7] ملکاوی و همکارانش

 انیییبااسییتااده از روش گرادنیییز  [8] وییی یو تییاگ یآرا
سیطح لغیزش    نیتیر  یبحران نییتع یبرا یحل مزدوج راه

در این روش ابتیدا شییروانی    کردند. شنهادیپ یا رهیداریی
دادی قطعات بیا عیرض کوچی. تقسییم     موردنظر به تع

توانند درجهیت   های سطح لغزش تنها می و گره ؛شود می
باشیند و مختایات تمیام     محور عمودی حرکت داشیته 

ها درجهت محیور افیه همیواره تابیت اسیت. ایین        گره
های بهتر را  محدودیت نیز احتمال یافتن ضری  اطمینان

در  [8] همین علیت آرای و تیاگی ییو    دهد. به کاهش می
میورد  ای   ییه  مثالی که برای یی. محییط نیاهمرن سیه    

نتوانسیتند ضیری  اطمینیانی بهتیر      بررسی قیرار دادنید،  
دسیت   های بی  ترین سطح لغیزش داییره   نسبت به بحرانی

کیه تیاب  ضیری  اطمینیان تیاب        باتوجه بیه ایین  آورند. 
یکنوایی نیست، پیدا کردن کمترین مقیدار ممکین بیرای    

های مذکور، به سختی حاصیل   ضری  اطمینان در روش
هییای  ینییان در دام حییداقلشییود. زیییرا ضییری  اطم مییی

افتیید کییه مقییدار آن از  مییی (Local Minimum)محلییی
تعیین سیطح   کمترین مقدار ضری  اطمینان بیشتر است.

، تعییین سیطح   [9] های مسلح لغزش بحرانی برای شی 
 لغییزش بحرانییی بااسییتااده از روش الرییوریتم ابتکییاری

 ، کیاهش مقاومیت برشیی   [11] ، الروریتم زیسیتی [10]
ای بر سیطح لغیزش    ر ایجاد سطح لغزش دایرهو ات [12]



 15 فرشاد حیدری -عزیزی محمد حاجی

 

 

1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال    نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

میواردی اسیت کیه امیروزه میورد توجیه        [13] بحرانی
سطح بحرانی قرار  تعیین ۀجهت توسعدرن مختلف امحقق
 است.  گرفته
هیای   هدف از این مقالیه، تحلییل پاییداری شیی      

سیازی سیطح لغیزش     روشی نو برای بهینه ۀطاکی و ارائ
ابتییدا ر اییین روش داسییت. ططییی(  )پییاره ای ییردایییره
سپس گردد،  ای تعیین می ترین سطح لغزش دایره بحرانی

ای  ی گره روی سطح لغزش بحرانی داییره تعداد مناسببه 
رر، سیطح  هیا بیه یکیدی    و با اتایال آن  شود انتخاب می

گیاه   ن. آشیود  حاصل میی ططی(  ای )پاره لغزش ییردایره
 سیازیِ  ای بااستااده از روش بهینیه  سطح لغزش ییردایره

تیرین سیطح    شیود تیا بحرانیی    گرادیان محلی، بهینه میی 
 لغزش و کمترین مقیدار ضیری  اطمینیان بیرای شیی      

ای بیه نیام    دست آید. مراحل ذکرشده در برنامه هطاکی ب
DOSS ایین برنامیه   اسیت.   نوشته شیده  و به زبان فرترن

های همرین و نیاهمرن بیا فشیار آب      برای تمام محیط
 مناذی قابل کاربرد است.

 
 عیین سطح لغزش بحرانی ت

تعداد زییادی   ند،قادرهای متداولی وجود دارد که  برنامه
ای ترسیم نماید و از بیین آنهیا سیطح     سطح لغزش دایره

لغزشییی کییه کمتییرین مقییدار ضییری  اطمینییان را دارد  

عنوان سطح لغزش بحرانی انتخاب نمایید. هیر سیطح     به
ل ای سیه پیارامتر کنتیرل دارد کیه شیام      گسیختری دایره

انتهیایی سیطح    ۀشروع سطح لغیزش، محیدود   ۀمحدود
مرکز شعاع لغزش جهت ترسیم دوایر  ۀلغزش و محدود
 (. 1شوند )شکل  سطح لغزش می

های ترسییم   عنوان ورودی این پارامترهای کنترل به 
شوند. سیپس بیرای هیر     دوایر سطو  لغزش تعریف می

شده، مقدار ضیری  اطمینیان توسیط     سطح لغزش ایجاد
بیه   [15]و ییا اسپنسیر    [14]عادل حیدی جیانبو   ت ۀرابط
آید. سطح لغزشی که کمتیرین   دست می طواه کاربر به دل

مقدار ضیری  اطمینیان را دارد سیطح لغیزش بحرانیی      
ن که شعاع اشود. برطلاف نظر بعضی از محقق نامیده می

عنوان یکی از متغیرهای اصلی تعریف  دوایر لغزش را به
گراییی و کیاهش    رونید هیم  نمایند، برای تسیری  در   می

شیروع   ۀچون مختاات نقط زمان، متغیرهای دیرری هم
 ۀآن را هندسیی ۀ)کییه محییدود و انتهییای سییطح لغییزش 

نتیجیه از  است. در کند( تعریف گردیده شیروانی معین می
 ۀمحاسییبات اولیییه و اضییافی بییرای دوایییری کییه هندسیی

شیروانی را ییر از ابتیدا و انتهیای سیطح لغیزش، قطی       
نتیای    ۀگردد. حل چند مثال و مقایسی  حتراز میکنند ا می

تعییین   برایرا  DOSS ۀن قابلیت برناماآن با دیرر محقق
 است. ای نشان داده ترین سطح لغزش دایره بحرانی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

روانیشروع و انتهای سطو  لغزش شی ۀمراکز سطو  لغزش و محدود ۀبندی محدود تقسیم  1شکل  

محدوده تغییرات مراکز 

 سطو  لغزش

 محدوده انتهایی سطو  لغزش 

 محدوده شروع سطو  لغزش 
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 ای  تعیین سطح لغزش بحرانی غیردایره
 خطی( )پاره

های مختلف بیرای تعییین سیطح لغیزش      در میان روش
هیای   سیازی، روش  های مبتنیی بیر بهینیه    بحرانی، روش

برای یافتن سیطح لغیزش بحرانیی هسیتند. ایین       یموتر
سازی محسیوب   بهینه ۀموضوع از مسائل دشوار و پیچید

هییای کلاسییی.   شییود و حییل آن حتییی بییا روش  مییی
های  اطیر، روش ۀدهباشد. در چند  سازی میسر نمی بهینه

حیل مسیائل    ۀططیی پیا بیه عرصی    ییر سازی نوین بهینه
هیا تیاکنون در    اند، اما تنها تعداد کمی از این روش نهاده

نند تعیین سطح لغزش بحرانی، حل مسائل ژئوتکنی.، ما
نییز ییاد   اما باید این نکته را  ؛اند استااده قرار گرفتهمورد

هیای   آور شد که یافتن سطح لغزش بحرانی در شیروانی
بیدین   ؛اسیت « های محلیی  حداقل» طاکی دارای مشکلِ

معنی که در روند یافتن سیطح لغیزش بحرانیی، ممکین     
های محلیی شیود و    یابی گرفتار حداقل است روند بهینه
ترین مکان را برای سطح لغزش پیدا کنید.   نتواند بحرانی

یییافتن  بییرایز روش گرادیییان محلییی در اییین مقالییه ا
هیای طیاکی اسیتااده     ترین سطح لغزش در شی  بحرانی
هییای  شییود. روش گرادیییان محلییی یکییی از روش  مییی
سازی تواب  است کیه در بخیش بعید     ططی در بهینهییر

ایین روش ایین    ۀتوضیح داده طواهدشید. مزییت عمید   
های محلی رهیا   حداقلبسیاری از سادگی از  است که به

فرآیند کار برای ییافتن سیطح لغیزش بحرانیی     . شود می
سازی ییرططی بدین  ای بااستااده از روش بهینه ییردایره

ای  سیطح لغیزش بحرانیی داییره      است کیه ابتیدا   یترت
ای  ییرداییره  ۀسیطح لغیزش اولیی   سپس  ،آید میدست  هب

ای بحرانیی   ططی( منطبه بیر سیطح لغیزش داییره     )پاره
اسیتااده از  بالغیزش  گیاه آن سیطح    آن، گیردد  منطبه می
شیود تیا    بهینیه میی   سیازیِ گرادییان محلیی    روش بهینه

حاصل  ططی( ای )پاره ییردایرهترین سطح لغزش  بحرانی
سیازی قیادر اسیت، سیطح      ینید بهینیه  آشود. در واق  فر

اولییه را بیه سیطح گسییختری      ۀگسیختری انتخاب شد
های طیاکی   ای، که انطباق بیشتری با رفتار شی  ییردایره

بیعت دارد، تبدیل کند. روش مورداسیتااده قابلییت   در ط
های همرن و ناهمرن و طیا    استااده برای تمام محیط

با فشار آب مناذی را دارد. درادامه بیا حیل چنید مثیال     
قابلیت و کارایی روش پیشنهادی در یافتن سطح لغیزش  

سییازی  ای بااسییتااده از روش بهینییه  بحرانییی ییردایییره 
شود. نتای  حاصیل از روش   می هگرادیان محلی نشان داد

اسیت   های موجود مقایسه شده برنامه مذکور توسط سایرِ
 که تطابه طوبی با یکدیرر دارند.

 
 روش گرادیان محلی

 [16] متغییره  روش گرادیان محلیی براسیاس روش تی.   
متغیره تنها ی. متغیر در زمان واحد  . در روش ت.است

سمت  ۀ بهبود بهحلدنبال آن ی. مر  شود و به می تغییر داده
 ۀیعنیی بیا شیروع از یی. نقطی      ؛شیود  حداقل ایجاد میی 

متغیر تابیت    امین تکرار، مقدار ( در )آیازین 
کنید.   شود و متغییر میورد نظیر تغیییر میی      نره داشته می

سازی با روش بیشترین شی  محلی  بنابراین، انجام بهینه
عنیوان نقیاط ییا     هیایی بیه   نقاط ییا گیره  مستلزم تعریف 

رو  باشند. از ایین  های کنترل است که متغیر مسئله می گره
عنوان نقیاط کنتیرل    نقطه به برروی سطح لغزش اولیه، 

شوند که سطح لغیزش اولییه را بیا     ای انتخاب می گونه به
هیای   طیط  کیه پیاره   طیوری  ههای تخمین بزنند، ب طط پاره

طاوصییات هندسیی سیطح لغیزش      ۀارندحاصل دربرد
سطح لغزش بیرای   ۀاولیه باشد. این نقاط در واق  نمایند

انید و تغیییر در مختایات     سازی شرکت در فرآیند بهینه
هیای جدیید باعی      این نقاط و قرارگیری آنها در محیل 

سطح لغزش و ایجاد ی. سطح لغیزش   ۀتغییر در هندس
تحقیه یافتن شود.  هدف نهایی در این  نامنظم جدید می

نحوی است که سطح  های کنترل به مختاات جدید گره
هیا ضیری     جایی ایین گیره   هدر اتر جاب ندلغزش تغییر ک

تییری نسییبت بییه سییطح لغییزش اولیییه  اطمینییان کوچیی.
سطح لغیزش بحرانیی    روش گرادیان محلی، باشد. داشته

های واق  بر سطح لغزش  جایی گره های را با جاب ییردایره
دسیت   بیه  ،بیه بهتیرین موقعییت    )اولیه( ای بحرانی دایره

متغیره، بهترین موقعیت هیر   آورد. براساس روش ت. می
گره در جهت طلاف گرادیان آن گره است. در واق  بیا  

ها تاب  هیدف کیه ضیری  اطمینیان      حرکت مناس  گره
گیره )متغییر(    n-1گیردد. در ایین روش    است کمینه می
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ف گرادییان  مانده درجهیت طیلا   باقی  تابت است و گره
کند تا مقدار ضری  اطمینان کمتیر شیود. ایین     تغییر می

یابد. بعد از این که  ها نیز ادامه می یند برای دیرر گرهآفر
ترتی  بهینه گردید اولیین سییکل    گره )متغیر( به تمام 

شود. سپس سیکل دوم به همان ترتی  سییکل   کامل می
مانی که اطتلاف بین شود و این روند تا ز اول شروع می

یابید. ماهیوم    دو سیکل آطر به حداقل برسید ادامیه میی   
اسیت.   توضیح داده شیده  (3)و  (2) های سیکل در شکل

دهید کیه تمیام     پایان سیکل اول را نشان میی  (2) شکل
 FS1بیا ضیری  اطمینیان    لغزش اولیه ها روی سطح  گره

 FS2دوم با ضری  اطمینان لغزش اند و سطح  بهینه شده
سیکل دوم  (3). شکل FS2<FS1دست آمده است که به 

دوم لغیزش  دهد که تمام نقیاط روی سیطح    را نشان می
 FS3سوم با ضری  اطمینان لغزش اند و سطح  شده  بهینه
. حرکیت هیر گیره    FS3<FS2اسیت کیه    دسیت آمیده   به
منظور کاهش مقدار ضیری  اطمینیان بایید در جهیت      به

ها  نابراین حرکت گرهمنای بردار گرادیانِ آن گره باشد. ب
سیازی   محلی منجر به بهینه درجهت منای بردار گرادیان

 منایی  گرادییان  گیردد.  )ضری  اطمینان( میی  تاب  هدف
 :است (1) ۀصورت رابط هب FS تاب 

(1)           
i i

1 1 n n

Fs Fs Fs Fs
S G , ,..., ,

x y x y

    
    

    
 

روش تعادل  ضری  اطمینان به ۀرابط FSکه در آن  
صیورت   بیه  [14]تعادل حدی جیانبو   ۀبطرا .حدی است
 زیر است:
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زییر   صیورت  به [15]تعادل حدی اسپنسر  ۀو رابط 
 :باشد می
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 FS2<FS1 است که حاصل شده FS2اند و سطح لغزش دوم با  بهینه شده FS1های سطح لغزش اولیه با  همۀ گرهسیکل اول،   2 شکل

 FS1 سطح لغزش اولیه با ضری  اطمینان

 FS2 سطح لغزش دوم با ضری  اطمینان
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 FS3<FS2 سیکل دوم، پایان بهینه سازی تمام نقاط روی سطح لغزش  3 شکل

 

i

i i

(1 tan tan )
m (sin tan tan ) tan / F

J


  
       (6)  

(7             )                    1tan ( )    

در محلیی   سازی به روش گرادییان  روند کلی بهینه 
قابل ذکیر اسیت کیه در     است.  نشان داده شده (4)شکل 

ید، جنبشی بودن سطح جد ۀحرکت هر گره به مکان بهین
صورت مکان  گرفته شود، در ییر ایننظر  لغزش باید در

عنوان مکان بهینه انتخاب گردد. طیی   تواند به جدید نمی
ماقبل و مابعید   های گرهسازی برای هر گره،  یند بهینهآفر

جنبشی بیودن   های کننده کنترلعنوان  توانند به آن گره می
تیوان در   . این مطلی  را میی  [1]سطح لغزش عمل کنند 

اسیتااده از روش گرادییان   رای بمشاهده کرد.  (5)شکل 
توجه بیه دو نکتیه    ،سازی سطح لغزش بهینه برایمحلی 
هیای   گیره در صورتی کیه تعیداد    .1 اهمیت است:حائز 

انتخابی برروی سطح لغیزش اولییه طیلیی زییاد باشید،      
پذیری کیافی بیرای بهینیه شیدن را      سطح لغزش انعطاف

 رویهیای انتخیابی بیر    اگر تعداد گره .2نخواهد داشت. 
سطح لغزش اولییه کیم باشید، مقیدار ضیری  اطمینیان       

آمده از دقت کیافی برطیوردار نخواهید شید در      دست به
پذیری کافی بیرای بهینیه    حالی که سطح لغزش، انعطاف

شود که ابتیدا   شدن را طواهد داشت. بنابراین توصیه می
هیای کیم و سیپس     ی. سطح لغزش اولیه با تعداد گیره 

های بیشتری  ه با تعداد گرهآمد دست به ۀسطح لغزش بهین
عنیوان سیطح لغیزش اولییه معرفیی       سازی بیه  بهینه برای

تیرین سیطح    بهینیه  عمل،گردد. با چندین بار تکرار این 

شیده   ۀ میوارد گاتیه  دست طواهد آمد. البته کلی لغزش به
برای حالتی است که سطح لغیزش اولییه توسیط کیاربر     

کییه سییطح لغییزش اولیییه  در صییورتی تعریییف گییردد و
دست آیید نییازی    صورت اتوماتی. در روند تحلیل به به

ططی  پاره ۀنیست و سطح لغزش بهینفوق به انجام روند 
 دست طواهید آمید.   صورت اتوماتی. به ای( به )ییردایره

 :[16] زیر استصورت  بهمتغیره  ت.یند روش آفر
 i=1 و درنظر گرفتن  اطتیاری ۀانتخاب ی. نقط الف(
  Siیافتن مسیر جستجوی ب(

 

     (8)  

 :که طوری به  ۀج( یافتن طول گام بهین

                  (9)     

توجه به کاهش مقدار تاب  درنظیر   یا + با -علامت  
 گرفته طواهدشد.

ورت صی  جدید بیه باتوجه به مسیر کاهش تاب ، مقدار  د(
  گردد، تعیین می زیر
(10       )                                
 .)ب( ها از گام و تکرار گام  i = i+1در نظر گرفتن  ه(

گردد تا اطتلاف مقدار تیاب    تکرار می آنقدر فرآیند فوق
 آطر مقدار ناچیزی گردد. ۀهدف در مرحل

 FS2 اولیه با ضری  اطمینان سطح لغزش 

 

 FS3 سطح لغزش سوم با ضری  اطمینان 
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 روش گرادیان محلی سازی به الروریتم بهینه  4 شکل

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 کنترل نقاط سطح لغزش جهت جنبشی بودن  5 شکل
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 فرآیند بیشترین شیب محلی
طور طلاصه روش بیشترین شی  محلی، برای ییافتن    به

تییوان  ای را مییی بحرانییی تییرین سییطح لغییزشِ ییردایییره

 زیر بیان کرد:صورت  به

ای بااسیتااده از   بحرانیِ داییره  ح لغزشِپیدا کردن ِسط. 1

ای و یییا هییر روش دیرییر   روش جسییتجوی شییبکه

 عنوان سطح لغزش اولیه. به

های مناس  روی سیطح لغیزش اولییه و     انتخاب گره. 2

های انتخابی نقیش   اتاال آنها به یکدیرر )تعداد گره

شود کیه   سازی دارند. توصیه می مهمی در روند بهینه

همرن، رهای ییی  مربوط به محیطهای ضعیف ِ در  یه

 های بیشتری انتخاب شود.(. تعداد گره

های انتخابی روی سطح لغزش  گره ۀمختاات اولی 

 سازی: جهت انجام فرآیند بهینهدر 

                            

واقی  بیر میرز     ۀیافتن بهترین موقعیت برای اولین گر. 3

 شی .

        سازی گره اول: ز بهینهمختاات جدید نقاط پس ا 

. 

داطلیی سیطح    ۀیافتن بهترین موقعیت برای اولین گر. 4

کیه سیطح    طیوری  ها به گره ۀلغزش و تابت ماندن بقی

متیری دارد. بهتیرین   لغزش جدید، ضری  اطمینان ک

داطلی با حرکت آن درجهت طلاف  ۀموقعیت هر گر

 آید. میدست  هگرادیان محلی ب

اطلی سیطح  د ۀتن بهترین موقعیت برای دومین گریاف. 5

طیوری کیه سیطح     ها به گره ۀلغزش و تابت ماندن بقی

 لغزش جدید ضری  اطمینان کمتری دارد.

بعییدی داطلییی  ۀیییافتن بهتییرین موقعیییت بییرای گییر. 6

هسیتند.  ها در جای طود تابیت   گره ۀطوری که بقی به

 .شود های داطلی تکرار می گره ۀاین روند برای کلی

واق  بر میرز   هتن بهترین موقعیت برای آطرین گریاف. 7

یابی به اتمیام   ن سیکل بهینهشی . در این مرحله اولی

 صیورت  رسد و مختاات جدید سطح لغیزش بیه   می

 زیر است.

                            سازی: ها پس از پایان سیکل بهینه مختاات گره

          

که اطتلاف ِمقدار  شود تا این تکرار می 7 تا 3های  گام. 8

 باشد. εِآطرین ضری  اطمینان و ماقبل آن کمتر از 

ییابی   سیکل بهینیه مقدار ضری  اطمینان در =  

 .آطر

ییابی   سییکل بهینیه  مقدار ضری  اطمینان در =  

 .یکی به آطر

آطییرین مقییدار ضییری  اطمینییان و سییطح لغییزش  

ترین سطح لغیزش معرفیی    عنوان بحرانی ه آن بهمربوط ب

 شود. می

 زم به ذکر است که در انتقال هر گره به موقعییت   

جدید، باید جنبشی بودن سطح لغزش نییز درنظیر    ۀبهین

در ییییر اییین صییورت موقعیییت جدییید   ،گرفتییه شییود

عنوان مکان جدیید سیطح لغیزش انتخیاب      تواند به نمی

 شود.

 

 DOSS ۀمعرفی برنام
 Determination of Optimal Slipمخاف  DOSS ۀکلم

Surface معنای تعییین سیطح لغیزش بهینیه      است که به

ن نوشیته  الای ؤاست. این برنامه به زبان فرترن و توسط م

که قابلییت طیوبی در ترسییم سیطح      طوری به ،است شده

 ۀهای برنام شیروانی دارد. یکی از مزیت ۀلغزش و هندس

DOSS جمله دی به آن است ازهای ورو در داده سادگی

)در حالیت شییروانی    هیا   ییه  ۀشیروانی، هندسی  ۀهندس

ناهمرن( و پارامترهای مقاومتی طا  مربوط به هر  یه، 

تعیین سیطح آب زییر زمینیی و تعیداد قطعیات سیطح       

لغزش. پس از وارد نمودن این اطلاعات تعیداد زییادی   

ای و ضری  اطمینان مربیوط بیه آنهیا     سطح لغزش دایره

آید که سطح لغزش مربوط به کمترین مقدار  ست مید به
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ای  عنوان سطح لغیزش بحرانیی داییره    ضری  اطمینان به

ردد. سپس مختایات ایین سیطح لغیزش     گ مشخص می

سیازی بیه روش گرادییان محلیی میورد       منظور بهینیه  به

گییرد تیا یی. سیطح لغیزش بحرانیی        استااده قرار میی 

از سیطح  ای کیه دارای ضیری  اطمینیان کمتیر      ییردایره

 ۀدست آیید. البتیه برنامی    ای بحرانی است به لغزش دایره

DOSS     اییین قابلیییت را دارد کییه هییر سییطح لغییزش

شیود، بهینیه    طواهی را که توسط کیاربر معرفیی میی    دل

ای  سازی برای یافتن سطح لغزش دایره نماید. مبنای بهینه

سیازی بیرای ییافتن     روش جستجو است و مبنای بهینیه 

روش گرادییان   ططیی(  ای )پیاره  هداییر ییرسطح لغیزش  

اشکال حاصل از نتای  مثال ها منت  از  ۀ. کلیمحلی است

ترسیم  DPlot [17] ۀاست که توسط برنام DOSS ۀبرنام

 .                                         است شده

                                                      

 حل چند مثال
شده در این بخش تلاش دارند تا کارایی و  های حل مثال

یابی گرادیان  چنین روش بهینه ، و همDOSS ۀدقت برنام

ططی  پارهترین سطح لغزش  محلی را برای تعیین بحرانی

 ۀرو، ضییمن مقایسیی ای( نشییان دهنیید. از اییین دایییره)ییر

نتیای    ۀن، بیه مقایسی  اشده با سایر محققی  های انجام مثال

های تجاری مطر  نیز  افزار محاصل از طروجی برطی نر

طییواهیم پرداطییت. دو مثییال اول و دوم توسییط آرای و 

دست آوردن یی. سیطح لغیزش     منظور به به [8] یو تاگی

هییا توسییط  اسییت. اییین مثییال ای بررسییی شییده ییردایییره

هیای   منظور استااده از روش نیز به [18] یاماگامی و یوتا

اسیت.   سیازی میورد اسیتااده قیرار گرفتیه      مختلف بهینه

دو مثیال   نیز از این [23-7,19] ن دیرریاچنین محقق هم

 اند. سنجی کار طود استااده کرده برای صحت

 

هندسه و پارامترهای مقاومتی مربیوط بیه ایین    .  1مثال 

اسیت. در   نشان داده شیده  (6) شیروانی همرن در شکل

 ۀو مقایس DOSS ۀآمده از برنام دست نتای  به (1) جدول

تحلییل   (7)گیردد. شیکل    ی  مشاهده میی آن با دیرر نتا

و مقیدار ضیری     SLOPEW [24]افزار  شده با نرم انجام

ی ا دهد. ضری  اطمینان دایره را نشان می 247/1اطمینان 

دست  به 244/1برابر با  DOSS ۀبحرانی، حاصل از برنام

دارد.  SLOPEW ۀطوانی طوبی با برنام است که هم آمده

های مختلف تعیادل   از روش توجه است که استااده قابل

حدی، موج  تااوت در مقادیر ضری  اطمینیان بیرای   

 است. ی. شیروانی یکسان شده

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 هندسه و پارامترهای مقاومتی مثال اول  6 شکل
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 برای مثال اول SLOPEW افزار ای حاصل از نرم هضری  اطمینان و سطح لغزش بحرانی دایر  7 شکل

 

 مربوط به مثال اول SLOPEWافزار  ن و نرمابا نتای  سایر محقق DOSSافزار  آمده از نرم دست مقایسۀ نتای  به  1جدول 

 

 

 
ای و  سییطح لغییزش بحرانییی دایییره (8)در شییکل  

ای و ضری  اطمینیان مربیوط بیه آنهیا      بحرانی ییردایره
. انید  حاصل شده DOSS ۀه است که از برنامقابل مشاهد

عنیوان   ای به سطح لغزش بحرانی دایره DOSS ۀدر برنام
های منطبیه   ای )با اتاال گره دایره ییر ۀسطح لغزش اولی

گیردد.   ای به یکدیرر( انتخیاب میی   بر سطح لغزش دایره
روش گرادیان محلیی، سیطح لغیزش     از استاادهسپس با

تیرین سیطح لغیزش     رانیی گیردد تیا بح   اولیه بهینیه میی  

ططیی   ططی حاصل گردد. سطح لغزش بحرانی پیاره  پاره
مشییاهده اسییت کییه مقییدار ضییری   قابییل (8)در شییکل 

 است.  دست آمده هب 186/1اطمینان آن برابر با 
 

که شامل سیطح آب   1، همان مثال این مثالدر .  2مثال 
(. ایین  9)شیکل   گردد ، بررسی میباشد نیز میزیرزمینی 
تحلیل  SLOPW ۀو برنام DOSS ۀتوسط برنامشیروانی 

 (2)در جییدول  هییاآنحاصییل از  کییه نتییای اسییت  شییده

سازی روش بهینه ضری  اطمینان  مرج  روش تعادل حدی 

1.338 BFGS پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.338 DFP پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.338 Powell پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.339-1.348 Simplex پرایس-مورگنسترن  Yamagami and Ueta [18] 

1.327-1.333 Monte Carlo پرایس-مورگنسترن  Greco [19] 

1.238 Monte Carlo روش معمولی قطعات Malkawi et al. [7] 

1.380 GA جانبو Solati and Habibagahi [21] 

1.3285 PSO اسپنسر Cheng et al. [20] 

1.3264 MPSO اسپنسر Cheng et al. [20] 

1.321 GA+Spline پرایس-مورگنسترن  Jianping et al. [22] 

1.311 ACO پرایس-مورگنسترن  Kahatadeniya and Nanakorn [23] 

 SLOPEW Software [24] جانبو - 1.247

ای( تکنی. جستجو ) دایره 1.243  DOSS software (This Study) جانبو 

ای( روش گرادیان محلی)ییردایره 1.186  DOSS software (This Study) جانبو 
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طیوانی   هیم  DOSS ۀ. نتیای  حاصیل از برنامی   است آمده
 ۀبرنامیی دارد. SLOPEWطییوبی بییا نتییای  حاصییل از   

SLOPEW تیرین   مقدار ضری  اطمینان را برای بحرانی
 ۀ( و برنامی 9)شیکل  اسیت  هدسیت آورد  هب 067/1حالت 

DOSS ای مقیدار  ترین سطح لغیزش داییره   برای بحرانی 
طیوانی   ( کیه هیم  10)شکل  ه استدست آورد هب 067/1

 طوبی با یکدیرر دارند. 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 ال اولمربوط به مث DOSS ۀای بحرانی حاصل از برنام ای بحرانی و ییردایره ضرای  اطمینان و سطو  لغزش دایره  8 شکل

 

 

 برای مثال دوم SLOPEWافزار  آمده از نرم دست ن و سطح لغزش بهضری  اطمینا  9 شکل

 

 دوممربوط به مثال  SLOPEWافزار  نرم ۀبا نتیج DOSSافزار  آمده از نرم دست نتای  به ۀمقایس  2جدول 
 

سازی روش بهینه ضری  اطمینان   مرج روش تعادل حدی 

 SLOPEW Software [24] جانبو - 1.067

ای( روش جستجو ) دایره 1.067  DOSS software جانبو 

ای( محلی)ییردایره روش گرادیان 0.999  DOSS software جانبو 
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 به مثال دوم مربوط DOSSافزار  آمده از نرم دست نی بهای بحرا ای بحرانی و ییردایره ضرای  اطمینان و سطو  لغزش دایره  10 شکل

 

 )که ای را ییردایره ۀسطح لغزش اولیDOSS  ۀبرنام 

ای اسیت( بهینیه    منطبه بر سطح لغیزش بحرانیی داییره   

دست  هططی را ب ترین سطح لغزش پاره کند و بحرانی می

آن برای شی  مورد نظر کیه  ضری  اطمینان آورد که  می

 اسیت  شیده  999/0دارای آب زیرزمینی اسیت برابیر بیا    

ای  سطح لغزش دایره ۀهندس (10)(. در شکل 10)شکل 

ای بحرانیی و موقعییت تیراز آب زیرزمینیی،      و ییردایره

ن مثال مشاهده است. در ای قابل DOSS ۀحاصل از برنام

اسیت سیطح    توانسته DOSS ۀگردد که برنام مشاهده می

ططی را که انطباق بیشتری بیا سیطح لغیزش     لغزش پاره

مقیدار آن  که  طوری اید، بهواقعی در طبیعت دارد، پیدا نم

معنای ناپایداری شیی  اسیت.    است و به 1کمتر از عدد 

ی بحرانی مقادیر ضیری   ا حال آن که سطح لغزش دایره

معنیای پاییداری    دهد که به می 1اطمینان را بیش از عدد 

توان اهمیت بررسی سیطو    در این مثال می شی  است.

د را بیا  لغزش ییردایره ای را متوجه شید کیه بهتیر طیو    

و مقیادیر   اینید نم میی واقعیت موجود در طبیعت تطبییه  

کیه   طیوری  آورند. بیه  دست می ضری  اطمینان کمتری به

ای ضری  اطمینیانی   ی. شیروانی در سطح لغزش دایره

ایدار است، اما در سیطح لغیزش   دارد و پ 1بیش از عدد 

است و  1ططی، مقدار ضری  اطمینان کمتر از عدد  پاره

  ت. ناپایدار اس

 

ی. شیروانی ناهمرن با سیه  ییه    (11)شکل .  3مثال 

 ۀمییانی یی.  یی    ۀدهد کیه در آن  یی   طا  را نشان می

اسیت.   تر قرار گرفتیه  مقاوم ۀضعیف است که بین دو  ی

مشیاهده   قابیل  (3)ها در جدول  پارامترهای مقاومتی  یه

نییز تحلییل    SLOPEWافیزار   است. این مثال توسط نرم

 (12) سیازی ایین تحلییل در شیکل     میدل  است کیه  شده

 ,20 ,19 ,8 ,7]مراج  ین مثال توسط اگردد.  مشاهده می

 هیا است که نتیای  آن  دیرر نیز تحلیل و بررسی شده [25

 (4)در جییدول  DOSSو  SLOPEW همییراه بییا نتییای 

 است. آورده شده
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 مثال سوم شیروانی ناهمرن مربوط به ۀهندس  11 شکل

 

 

 ومسپارامترهای مقاومتی شیروانی ناهمرن مربوط به مثال   3 جدول
 

 
 

 

 

 

 

 

 ومبرای مثال س SLOPEWافزار  آمده از نرم دست ضری  اطمینان و سطح لغزش به  12 شکل

 

وزن مخاوص   
( ) 

زاویه اصطکا    

( ) 
ضری  چسبندگی   

(  ) 
  یه

18.82 12 29.40 1 

18.82 5 9.80 2 

18.82 40 264.0 3 

  یه اول

  یه سوم

  یه دوم
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 ومسمربوط به مثال  SLOPEWافزار  ن و نرمابا نتای  سایر محقق DOSSافزار  آمده از نرم دست نتای  به ۀمقایس  4جدول 
 

سازی روش بهینه ضری  اطمینان ش تعادل حدیرو   مرج  

0.405 Conjugate gradient جانبو Arai and Tagyo [8] 

0.401 RST-2 جانبو Sridevi and Deep [25] 

0.338 Monte Carlo جانبو Greco [19] 

0.401 Monte Carlo جانبو Malkawi et al. [7] 

0.3961 PSO جانبو Cheng et al. [20] 

0.3997 MPSO جانبو Cheng et al. [20] 

 SLOPEW Software [24] جانبو - 0.411

ای( تکنی. جستجو ) دایره 0.409  DOSS software جانبو 

ای( روش گرادیان محلی )ییردایره 0.395  DOSS software جانبو 
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 مربوط به مثال سوم DOSSافزار  آمده از نرم دست ای بحرانی به بحرانی و ییردایره ای ضرای  اطمینان و سطو  لغزش دایره  13 شکل
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 اول( گام)ممربوط به مثال چهار DOSSافزار  آمده از نرم دست ای بحرانی به ضرای  اطمینان و سطو  لغزش اولیه و ییردایره  14 شکل
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بییرای  DOSS آمیده از  دسیت  ضیرای  اطمینیان بیه    

رانیی بیا   ای بح ای و ییرداییره  حالت سطح لغزش داییره 

 [19] ریکیو گبی دارد. طیو ن تطیابه  انتای  سیایر محققی  

 338/0کارلو به ضری  اطمینان  بااستااده از روش مونت

نییز روش   [7] . ملکیاوی و همکیارانش  است هدست یافت

را  401/0فتند و ضری  اطمینان کار گر کارلو را به مونت

این در حالی بود که سطح لغزشیی کیه    .دست آوردند به

یلی بیه  بودند ط دست آورده به [7] ملکاوی و همکارانش

نزدیی.   [19] آمده توسیط گریکیو   دست سطح لغزش به

اطمینیان  ضیری   مقیدار  کیه چیرا    مشخص نیستبود. 

اطتلاف دارند  [7] و ملکاوی و همکارانش [19] گریکو

بیر یکیدیرر    در حالی که شکل سطح لغزش آنها کیاملا  

 شیده  اطمینان بهینیه  . بنابراین ضری [20]منطبه هستند 

گرادیییان محلییی بااسییتااده از  ای( بییه روش  )ییردایییره

دست  توان یکی از بهترین نتای  به را می DOSSافزار  نرم

ای  سییطح لغییزش دایییره (13)آمییده دانسییت. در شییکل 

 DOSSافزار  از نرمحاصل ای بحرانی  بحرانی و ییردایره

 است. نشان داده شده

 

افزار  سازی نرم منظور نشان دادن توانایی بهینه به.  4مثال 

DOSSتایادفی بیا ضیری      . سطح لغیزش کیاملا   ، ی

کیه   داده شید به مثیال دوم   =467/0FSini ۀاطمینان اولی

 سییازی، مقییدار ضییری  اطمینییان بهینییه   بعیید از بهینییه

407/0FSopt= آمده دست است که نزدی. به مقدار به شده  

(. اییین انیید  395/0)یعنییی مقییدار اسییت (2)مثییال  در

شده  انتخاب طعاتِدلیل تااوت در تعداد ق اطتلاف نیز به

سییازی  آمییده از بهینییه دسییت بییه ۀاسییت کییه بییر نتیجیی 

مشیاهده   (14)طور که در شکل  است. همان تیرگذاشتهأت

ططیی ضیری  اطمینیان     پاره ۀشود، سطح لغزش اولی می

سازی به مقیدار   )رنگ آبی( که پس از بهینه دارد 467/0

)رنگ قرمز(. دوباره این سیطح   است کاهش یافته 407/0

عنوان سطح لغیزش   های بیشتر به طط ا تعداد پارهلغزش ب

شود. مقدار ضری  اطمینان پیس از   می اولیه درنظر گرفته

د یابید. ایین رونی    کاهش می 400/0سازی به مقدار  بهینه

نهایت به مقدار ضیری   است که در دوباره تکرار گردیده

تطیابه طیوبی بیا     است کیه  کاهش یافته 395/0اطمینان 

  .دارد (2)آمده در مثال  تسد ضری  اطمینان به
 

 گیری نتیجه
نتای  حاصل از روش گرادیان محلیی بیا دیریر     ۀمقایس

دهد که روش گرادیان محلی علاوه بر  ها نشان می روش

کنید،   طوبی بهینه می ططی را به که سطو  لغزش پاره این

. قابیل  آید میدست  همقادیر ضری  اطمینان کمتری نیز ب

انطباق بهتیری بیا   ططی  رهاذکر است که سطو  لغزش پ

د. در این مقالیه  نافتاده در طبیعت دار سطو  لغزش اتااق

است کیه   معرفی شده DOSSکاربردی به نام  ۀی. برنام

 ۀها کیه تنهیا سیطح لغیزش داییر      بر طلاف ایل  برنامه

ططیی   آورند، سیطح لغیزش پیاره    دست می هبحرانی را ب

ایین   آورد. نتیای  حاصیل از   دسیت میی   هبحرانی را هم ب

 SLOPEW ۀن و برنامی ابرنامه که با نتیای  دیریر محققی   

اسیت در   تطابه طوبی دارد و توانسته ،است مقایسه شده

ططیی بحرانیی نتیای  بهتیری بدهید.       سطح لغزش پیاره 

شود که ابتدا تعداد نقیاط انتخیابی بیر سیطح      توصیه می

کم باشد تا سطح لغزش بحرانیی  ای  لغزش بحرانی دایره

د. سپس تعیداد نقیاط انتخیابی بیر     ططی حاصل شو پاره

بیشیتر شیود و دوبیاره    ططیی بحرانیی    سطح لغزش پاره

ططییِ بهتیری    ا سطح لغزش بحرانی پارهیابی شود ت بهینه

که مقدار ضری  اطمینیان کمتیری دارد، حاصیل شیود.     

شیود   جنبشی بودن سطح لغزش در هر مرحله کنترل می

. در تا انطباق بهتری با سطح لغزش طبیعی داشیته باشید  

یشتری با سطح فتن سطو  لغزشی که انطباق بیاهر حال 

د هییدفِ تحلیییل پایییداری نداشییته باشیی لغییزش طبیعییی

 است. در این مقاله های طاکی شی 

 



 های طاکی بااستااده از... سطح لغزش بحرانی در شیروانی تعیین 28

 

 

 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 فهرست علائم
 معرف علامت

 چسبندگی طا  

 ضری  اطمینان نسبت به تعادل نیرو 

 ضری  اطمینان نسبت به تعادل لنرر 

 نیضری  اطمینان شیروا 

های  ضری  اطمینان متناظر با مختاات گره 
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