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In this study, the stability of the Gougerd landslide of Khoy was investigated 

with respect to changes in the soil internal friction angle. Statistical analysis of 

the results of changes in the FS of different methods in analyzing the stability of 

the Gougerd landslide in 282 analyses showed that: 1) In static conditions, 

under the influence of groundwater conditions, the results of the stability 

analysis of various methods showed up to 35.2% changes in the FS, and the 

largest differences in the FS values were obtained in the conventional Fellenius, 

Spencer, and Morgenstern-Price methods. 2) In static conditions, the FS of 

various methods showed changes of up to 35% with respect to the effect of the 

internal friction angle, and the largest difference in the FS values compared to 

other methods was obtained in the conventional Fellenius method and the 

Spencer method. 3) In pseudo-static conditions and in the dry state, up to 5% 

changes in the FS were obtained in different analysis methods, and under the 

influence of groundwater conditions, the changes in the FS were up to 39.9%. 

The largest changes in the FS of the dry state were obtained in the simplified 

Janbu method, Spencer and Morgenstern-Price methods, and under the 

influence of groundwater, the largest changes in the FS were obtained in the 

conventional Fellenius method and Spencer method. In examining the results of 

this research, the effect of different conditions of groundwater level, soil 

internal friction angle, and earthquake force on the analytical mechanism of the 

relationships existing in various methods is recognized as the main cause of the 

difference in the results of different stability analysis methods. 

Introduction 

The safety factor of slope stability refers to the 

ratio of soil shear strength to the shear stress of 

a possible sliding surface in the slope (Fu Zhu 

et al., 2017). In the stability of slopes, including 

landslides, the stability is evaluated under the 

influence of parameters such as changes in the 

groundwater level, cohesion, internal friction 

angle, slope angle, earthquake components, etc. 

Soils show special behaviour against stress. 

Soils are much thinner than rocks, and are also 

much looser and have much lower strength, 

(Moomivand, 2016). The ability of soils to 

resist shear stresses, especially the soil masses 

of the slopes, is very low. For this reason, the 

reason for the instability of soil slopes in most 

cases is the decrease in the values of soil shear 

strength parameters (Khodavirdizadeh et al., 

2014). Among the parameters of soil shear 

strength, two parameters of cohesion and 

internal friction angle can be mentioned. One of 

the methods of evaluating the stability of slopes 

is stability analysis with respect to the 

parameters of the stability relationship, which is 

called stability sensitivity analysis. Since 

Coulomb's relation (1776):   tan nc  is 

used to express the shear strength of soil and, 

relates the vertical stress (σn), soil internal 

friction angle (φ) and adhesion (c) to shear 

strength (Rahn Perry, 1996). Therefore, in order 

to establish a relationship between the soil shear 

strength and the FS of the range, a sensitivity 

analysis should be performed with respect to 

the parameters of this relationship. According 
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to the slope model type selected in this research 

as a model for stability analysis, whose soil 

layers are placed in the SM and GC groups in 

USCS, therefore the internal friction angle 

parameter was selected as the index parameter 

of the analysis, and stability analysis was 

limited to the changes of this parameter. But on 

the other hand, because the continuous changes 

in the groundwater level and earthquake forces 

cause many changes in the FS of the range, 

therefore the effects of these parameters were 

also used in connection with the index 

parameter of the values of the internal friction 

angle of the soil to complete the results of this 

research and the results of the analysis were 

statistically. Slope movements in the west of 

Khoy area are classified as types of slope 

movements in road slopes, rural residential 

areas and agricultural lands. Landslides in the 

west of Khoy area on road slopes frequently 

cause damage to the main Khoy-Turkey road 

every year following heavy rainfall. Extensive 

damage from the landslide event on the main 

Khoy-Turkey road in 2009 caused the 

destruction of the main Khoy-Turkey road in 

the slopes of Stiran, west of Khoy, and also 

caused the destruction of the 300-meter-long 

Iran-Europe railway line (Khodavirdizadeh and 

Asghari-Kaljahi, 2020). The large-scale Gogerd 

landslide is located within the residential areas 

and agricultural lands of Gougerd village with 

an area of 150 ha at a geographical location of 

latitude 38°, 29′ and longitude 44°, 34′ , is 45 

kilometers west of Khoy. The landslide is 

located on a west-facing slope with a slope of 

18 degrees, and at an altitude of 500 meters 

above the main Khoy-Turkey road. The height 

difference between the crown and the foot of 

the landslide within the residential areas is 230 

m. The houses of Gougerd village are built on 

the central part of the landslide. The occurrence 

of the landslide within the village is 

accompanied by cracking of the walls of 

residential houses and cracking of the 

agricultural lands of the villagers. In the results 

of geoelectrical surveys, the average thickness 

of the landslide has been determined to be 16 

m. The landslide in the residential areas and 

agricultural lands of Gougerd village is of 

rotational type, and is located on an old 

mudflow with an area of 1000 ha, and the 

height difference between the crown and the toe 

of the flow is about 1100 m (Fig 1).

 
Fig. 1. Satellite Image of Gougerd area, Google Earth, in 2014: view to the North 

 

Materials and Methods 

Geological construction 

According to the zoning of structural-

sedimentary units of Iran, the study area is 

considered as  part of the Alborz-Azerbaijan 

zone (Stocklin, 1968; Nabavi, 1976). In this 

zone sedimentary, metamorphic, volcanic rocks 

of last Precambrian to recent deposits have been 

exposed. The rock units are including 

limestone, conglomerate, sandstone, ultramafic 

rocks and tuff, shale, schist and claystone. The 

tectonic of the study area is on the Khoy 

ophiolite by tectonic forces converging in the 

Laramide orogeny. Topography of area full 
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rugged whit the slope was steep and contains 

multiple waterways is along the north-south. 

Due to the weakness and high erosion ophiolite 

series in area, in the surface of slopes a 

relatively thick layer of weathered material is 

recognizable (Geological Survey of Iran, 1978; 

Khodavirdizadeh and Asghari-Kaljahi, 2020). 

The study of the hydrology of the area shows 

that due to heavy rains, the materials of the 

slopes of the area are saturated with water, 

which is a destructive and intensifying factor of 

the slope movements. Due to the fact that the 

rainfall on the top of the slope crown is drained 

from the soil mass of the slopes towards the 

seasonal rivers below the slopes (Qotur and 

Avrin rivers), during landslides, a significant 

amount of precipitation penetrates into the 

slopes and the soil mass saturates the slope. 

From an engineering geological point of view, 

the landslide mass is a part of new alluvial 

terraces and alluvial fan, and river bed deposits. 

The fact that the village is situated on 

weathered ophiolitic rocks, and also the amount 

of sediment resulting from the old landslide 

created the conditions for the occurrence of 

landslides. As a general conclusion, the main 

sources of the landslide mass are: old large mud 

flow landslide, alluvial fan - old alluvial 

terraces, and river deposits. 

Geotechnical Investigation of Landslide  

The analysis model for this research is a real 

two-dimensional model type of the Gougerd 

landslide. This landslide consists of two layers 

SM and GC based on USCS. The cross-section 

of the landslide was designed in two 

dimensions using the results of mapping, and 

geotechnical, and geophysical investigations 

using Rocscience.Slide.5.5025 software. The 

results of stability analysis and sensitivity 

analysis of landslide stability have been 

obtained using the results of this cross-section. 

This landslide occurred in the residential and 

agricultural areas of Gougerd village on a large 

scale. And it started 24 years ago and there are 

still effects of sliding activity. This landslide is 

an old mud flow landslide and rotational type, 

and the height of the crown to the foot of the 

landslide is about 1100 meters in the mud flow 

landslide, and about 230 meters in the Gougerd 

village landslide. The Gougerd village landslide 

is located on the sediments of an old mud flow 

landslide. The main cause of the old mud flow 

landslide is the geological events of the past 

geological periods and the main cause of the 

Gougerd village landslide is the fluctuation of 

the groundwater level, and the saturation of the 

soil mass of the landslide, and the effect on the 

soil shear strength parameters and as a result the 

reduction of the shear strength of the soil mass 

is known (Khodavirdizadeh et al., 2014). The 

specifications of the geotechnical results of the 

landslide mass are given in Table 1: Because 

the parameters obtained from the soil shear 

strength tests are related to after the landslide 

and the values of cohesion, and internal friction 

angle, and density of the soil materials involved 

in the landslide cannot be calculated directly, 

and also due to the change in the engineering 

and geotechnical characteristics of the 

materials, after the landslide, the shear strength 

parameters of the landslide soil have been 

obtained using the results of the back analysis 

method and related modelling with 

Rocscience.Slide.5.5025 software. The results 

of the back analysis have been controlled with 

the help of experimental methods, which are 

largely consistent with each other. In this 

research, the cross-section of the landslide 

using the Fellenius (Fellenius, 1936), simplified 

Bishop (Bishop, 1955), simplified-modified 

Janbu (Janbu, 1968), Morgenstern-Price (1965) 

and Spencer (Spencer, 1967) methods was 

stability analyzed and the results were analyzed. 

In the analysis, in addition to static analysis, a 

series of pseudo-static analyses have also been 

performed in different groundwater conditions 

and internal friction angle changes.  

 



 

  

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 18, Issue 4, 2024 

 

588 

Table 1 Geotechnical parameters of Gougerd landslide mass (Khodavirdizadeh et al., 2014) 

Test Code of ASTM Results 

Soil sieve analysis D421- D422 SM and SC 

Atterberg limits D4318-87 PL= 21 % 

LL= 30 % 

Water content D2216 8~12 % 

Unit weight D854 
γ=16 kN/m3 

γd=13 kN/m3 

 

Direct shear test 

 

D3080 

SM: 

c =5 kPa 

ϕ=29° 

SC: 

c=20 kPa 

ϕ = 28° 

Specific gravity (Gs) D854 2.61 

Permeability D2434 1.7×10-6 cm/s 

 

Estimated geotechnical parameters 

of  landslide 

Back analysis with software Slide 5.0 SM: 

c=5 kPa 

ϕ = 30° 

γ=15 kN/m3 

GC: 

c=10 kPa 

ϕ = 28° 

γ=15 kN/m3 

Results and Discussion 

Static analysis 

The lowest value of the FS was obtained in the 

Fellenius method (FS=0.658), (in 3 meters of 

depth groundwater level). The FS values 

relative to this value (0.658), in the methods of 

simplified Bishop, simplified-modified Janbu, 

Morgenstern-Price and Spencer, the FS values 

are 32.9%, 23.1%, 30.6%, 35.1% and 35.2%, 

respectively, showed differences, and the values 

increased.   

Regarding the effect of groundwater, since in 

all methods, the depth of the groundwater level 

from the crown of the landslide was increased 

by 900%, and the groundwater level was 

lowered, the lowest value of the FS in these 

changes was obtained in the Fellenius method 

with a value equal to 1.736. The FS values 

relative to this value (1.736), in the methods of 

simplified Bishop, simplified-modified Janbu, 

Morgenstern-Price and Spencer methods is 

18.4%, 6.5%, 12.5%, 18.6, and 18.5%, 

respectively, showed differences, and the values 

increased.  

Regarding the effect of the internal friction 

angle of the soil in the presence of groundwater 

in 3 meters of depth, which in all methods, the 

internal friction angle is equal to 35 degrees, 

lowest value of the FS was obtained with a 

value of 0.733 in the Fellenius method. The FS 

values relative to this value (0.733), in the 

methods of simplified Bishop, simplified-

modified Janbu, Morgenstern-Price and 

Spencer methods, the FS are 32.7%, 23%, 

30.5%, 34.9, and 35%  respectively, showed 

differences, and the values increased (Fig 2). 

In the FS obtained from static analyzes 

regarding the effect of the internal friction angle 

of the soil in the state without the effect of 

groundwater (dry state), which in all methods 

the internal friction angle is equal to 35 degrees, 

the lowest value of the FS is in the simplified 

Janbu method with the value of 2.257 was 

obtained. In the analysis of this group of 

analyzes, relative to this value (2.257), in the 

methods of simplified Bishop, modified Janbu, 

Morgenstern-Price and Spencer methods are 

0.132%, 2.8%, 4%, 2.8%, and 2.8%, 

respectively, showed difference, and the values 

increased (Fig 3).    

Pseudo-static analyses 

Regarding the effect of the horizontal 

earthquake component equal to 0.15, and in the 

state without the effect of groundwater (dry 
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state), the lowest value of the FS was obtained 

in the simplified Janbu method (FS=1.331). The 

FS values relative to this value (1.331), in the 

methods of Fellenius, simplified Bishop, 

modified Janbu, Morgenstern-Price and 

Spencer methods, the FS values are 0.075%, 

3.3%, 4.2%, 3.45%, and 3.45%, respectively, 

showed difference, and the values increased.   

Regarding the effect of the horizontal 

earthquake component equal to 0.35, and in the 

state without the effect of groundwater (dry 

state), the lowest value of the FS was obtained 

in the Fellenius method (FS=0.881). The FS 

values relative to this value (0.881), in the 

methods of simplified Bishop, simplified-

modified Janbu, Morgenstern-Price and 

Spencer methods, the FS values are 3.85%, 

0.34%, 4.42%, 4.54and 4.54% , respectively, 

showed differences, and the values increased. 

regarding the effect of groundwater (in 3 meters 

of depth groundwater level), and in the effect of 

the horizontal earthquake component equal to 

0.35, the FS values relative to Fellenius method 

(FS=0.881) in the methods simplified Bishop, 

simplified-modified Janbu, Morgenstern-Price 

and Spencer methods, the FS values are 33.4%, 

23.2%, 30.7%, and 39.7, and 39.9%, 

respectively, showed differences, and the values 

increased. regarding the effect of groundwater 

(in 3 meters of depth groundwater level) and in 

the effect of the horizontal earthquake 

component equal to 0.15, and the comparison of 

its results compared to the group of static 

analysis (in 3 meters of depth groundwater 

level), in the methods Fellenius, simplified 

Bishop, simplified-modified Janbu, 

Morgenstern-Price and Spencer, the FS values 

in the mentioned methods showed a difference 

of 59.3%, 58.8%, 59.1%, 59.2%, 54%, and 

53.9%, respectively, and the values decreased. 

In the FS values of certainty obtained from 

pseudo-static analyzes regarding the effect of 

groundwater, that in all methods, the depth of 

the groundwater level from the crown of the 

landslide has been increased by 900%, and the 

groundwater level has been lowered, also, and 

in the effect of the horizontal earthquake 

component equal to 0.15, the lowest value of 

the FS was obtained in the Fellenius method 

(FS=1.132). The FS values relative to this value 

(1.132), in the methods of    simplified Bishop, 

simplified-modified Janbu, Morgenstern-Price 

and Spencer methods, the FS values are 19.9%, 

4.6%, 12.7%, 21.1%, and 21.2%, respectively, 

showed a difference, and the values increased. 

Regarding the effect of the horizontal 

earthquake component equal to 0.15, the depth 

of the groundwater level from the crown of the 

landslide has been increased by 900%, in 

pseudo-static analyzes, and the comparison of 

its results compared to the group of static 

analysis (in 3 meters of depth groundwater 

level), in the methods Fellenius, simplified 

Bishop, simplified-modified Janbu, 

Morgenstern-Price and Spencer, the FS values 

showed a difference of 53.3%, 51.4%, 56.1%, 

53.1%, 50.1%, and 50%, respectively, in the 

mentioned methods, and values decreased.  
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Fig. 2. The changes the FS with internal friction angle 

 
Fig. 3. The changes the FS with internal friction angle in dry state 

 

Conclusions 

Based on the results of static and pseudo-static 

analyzes with 6 different methods of analysis, 

the following results were obtained: In the 

analysis model of this research, in different 

methods of analysis, FS values showed 

different values. The FS of the landslide in the 

Fellenius method in static and pseudo-static 

analysis showed more changes than other 

methods, and lower FS values were always 

obtained compared to other methods. The FS of 

the critical state in the Fellenius method in the 

static state had the highest value of the internal 

friction angle. In the results of this research, the 

range of values above 45 degrees for the 

internal friction angle, in static conditions 

(except for the Fellenius method), in other 

methods and in the range of more than 0.15 for 

the earthquake horizontal component the in 

pseudo-static conditions, and in the dry state of 

the slope, the Gougerd landslide becomes 

stable. The highest effect of earthquake on 

Gougerd landslide was obtained in the 

simplified Bishop method (146.4%), and the 

lowest effect was obtained in the simplified 

Janbu method (132.8%). The greatest effect of 

the soil internal friction angle values in the 

static analysis was obtained in the simplified 

Janbu method (739%), and the least effect was 

obtained in the simplified Bishop method 

(706.5%). The FS of the landslide showed 

much less changes in pseudo-static analysis in 

different analysis methods. And the difference 

between the highest and the lowest value of the 

FS obtained from 6 different methods of change 

analysis showed less than 5%. 
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  ها:واژهکلید

اصطکاک  ةیزاو ،یداریپا لیتحل

لغزش  نیزم ،ینیرزمیآب ز ،یداخل

 .یگوگرد، خو

قرار  یخاک مورد بررس یداخل طکاکاص هیزاو راتیینسبت به تغ یلغزش گوگرد خو نیزم یداریپا قیتحق نیدر ا
 یداریپا لیمختلف در تحل هایروش نانیاطم بیضر راتییحاصل از تغ جینتا یآمار لیو تحل هیگرفته است. تجز

در  ینیرزمیط آب زیشرا ریتحت تأث یکیاستات طی( در شرا1نشان داد که:  لیتحل 282لغزش گوگرد در تعداد  نیزم
 نیشتریحاصل شد و ب نانیاطم بیدر ضر راتییدرصد تغ 2/35تا  هاروشانواع  یداریپا لیحاصل از تحل جینتا

 طی( در شرا2بدست آمد.  سیپرا -اسپنسر و موگان  ،یمعمول وسیدر روش فلن نانیاطم بیضر ریاختلاف در مقاد
 35تا  نانیاطم بیضر هاروشانواع  یداریپا لیاز تحل حاصل یاصطکاک داخل ةیزاو رینسبت به تأث یکیاستات

در روش  گرید هایروشنسبت به  نانیاطم بیضر ریاختلاف در مقاد نیشترینشان داد و ب راتییدرصد تغ
 هایروشو دامنه در حالت خشک در  کیشبه استات طی( در شرا3و روش اسپنسر بدست آمد.  یمعمول وسیفلن

 بیضر راتییتغ ،ینیرزمیآب ز طیشرا ریو تحت تأث نانیاطم بیدر ضر راتییتغ ددرص 5تا  لیمختلف تحل
دامنه در حالت خشک در روش جانبو  نانیاطم بیدر ضر راتییتغ نیشتریدرصد حاصل شد و ب 9/39تا  نانیاطم

در  نانیاطم بیدر ضر راتییتغ نیشتریب ،ینیرزمیآب ز ریو تحت تأث سیپرا -ساده شده، روش اسپنسر و موگان 
مختلف  طیشرا ریتأث قیتحق نیحاصل از ا جینتا یو روش اسپنسر بدست آمد. در بررس یمعمول وسیروش فلن

روابط موجود در انواع  یلیتحل سمیزلزله بر مکان یرویخاک و ن یاصطکاک داخل ةیزاو ،ینیرزمیسطح آب ز
 .شودمی اختهشن یداریپا لیمختلف تحل هایروش جیاختلاف نتا یعلت اصل هاروش

 مقدمه

 باعث تواندیم که است خطرناک ندیفرآ کی لغزشنیزم

 هارساختیز به بیآس و ستیز طیمح بیتخر مرگ، ب،یآس

 یداریناپا حوادث (.Wubalem and Meten, 2020) شود

-نیزم وقوع ژهیو به ،یانسان و یعیطب عوامل از یناش بیش

 یجان ةعمد خسارات و داتیتهد باعث که بزرگ یهالغزش

 حال،نیع در. است شیافزا به رو است،شده مردم یمال و

 اتیعمل مردم، یزندگ طیمح بر یجد طوربهلغزش  نیزم

 نیبنابرا. گذاردیم ریتأث هارساختیز و نقل و حمل منیا

. است یضرور امری هاشیب یداریپا ینیبشیپ و لیتحل

 یبرش مقاومت نسبت به دامنه یداریپا نانیاطم بیضر

 دامنه در یاحتمال یلغزش سطح کی یبرش تنش به خاک

 هایروانیش یداریپا در(. Fu Zhu et al., 2017) دارد اشاره

 ییپارامترها ریثأت تحت هایداریپا ،هالغزشزمین جمله از

 یةزاو ،یچسبندگ ،ینیرزمیز آب سطح راتییتغ رینظ

 زلزله یروین یهامؤلفه دامنه، بیش یةزاو ،یداخل اصطکاک

 یهاررفتا تنش برابر در هاخاک. ردیگیم قرار یابیارز مورد

 با سهیمقا در هاخاک. دهندیم نشان خود از را یاژهیو

 یلیخ نیهمچن و دارند یکمتر یلیخ ضخامت هاسنگ
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 است ترنییپا اریبس هاآن مقاومت و بوده ترسست

(Moomivand, 2016). ژهیو به هاخاک مقاومت تیقابل 

 یلیخ یبرش هایتنش مقابل در هایروانیش خاک یهاتوده

 یخاک یهادامنه یداریناپا علت زین لیدل نیهم به است کم

 خاک یمقاومت یپارامترها ریمقاد کاهش موارد شتریب در

 جمله از. (Khodavirdizadeh et al., 2014) باشدیم

 پارامتر دو به توانیم خاک یبرش مقاومت یپارامترها

 از یکی. کرد اشاره یداخل اصطکاک یةزاو و یچسبندگ

 نسبت یداریپا زیآنال ها،یروانیش یداریپا یابیارز هایروش

مقاومت خاک توانایی  .است یداریپا ةرابط یپارامترها به

 باشد. معادلة کولمبهای برشی میدر تحمل تنش هاآن

(1776 :)  tanc n( تنش عمودیnσ زاویة ،)

( را با مقاومت برشی c( و چسبندگی )∅اصطکاک داخلی )

از آنجایی که  (.Rahn Perry, 1996سازد )مرتبط می

شود برای بیان مقاومت برشی خاک عنوان می کولمبرابطة 

لذا برای برقراری ارتباط بین مقاومت برشی خاک و ضریب 

اطمینان دامنه، آنالیز حساسیت نسبت به پارامترهای این 

دو بعدی  پیت مدل به توجه باباید انجام گیرد. رابطه 

 یهایبررس و هابردارینقشهمطالعات  جینتا حاصل از

 هایلایه که زمین لغزش گوگرد کیزیژئوف و کیژئوتکن

 یبندطبقه ستمیس در آنمصالح درگیر لغزش  خاک

 یةزاو پارامتر لذا گیرندمی قرار GC و SM گروه در دیفایونی

 پارامتر عنوانه بخاک زمین لغزش مذکور  یداخل اصطکاک

 هایتحلیل و استهشد انتخاب های پایداریلیتحل شاخص

. ه استشد محدود پارامتر نیا راتییتغ به نسبت یداریپا

 زین و ینیرزمیز آب سطح مداوم راتییتغ ی چونطرف از یول

 نانیاطم بیضر در را یادیز راتییتغ ة محلیزلزل یروهاین

 زین پارامترها نیا راتیثأت از نیبنابرا کنند،یم جادیا دامنه

 یداخل اصطکاک یةزاو ریمقاد شاخص پارامتر با ارتباط در

 قیتحق نیا جینتا لیتکم جهتلغزش نیز خاک زمین

 یةزاو .شدند یآمار لیتحلآن  جینتا و استهشد استفاده

 و بیش یتوپوگراف با یکینزد ارتباط یداخل اصطکاک

 یخاک هیلا تندتر یةزاو با بیش. دارد خاک ضخامت

 احتمال و دارد میملا یةزاو با بیش به نسبت ترینازک

 اصطکاک یةزاو (He et al., 2022) است شتریب لغزش

 ریتأث روندهپیش یلغزشنیزم ضریب اطمینان بر یداخل

 ادیز یداخل اصطکاک یةزاو با مصالح ن،یبنابرا. گذاردیم

 دهد شیافزا را لغزشنیزم کی نانیاطم بیضر تواندیم

(Zhang et al., 2020 .)یداخل اصطکاک یةزاو راتییتغ 

 در یکم شیافزا باعث  یچسبندگ ثابت ریمقاد یبرا خاک

 ،.(/15 حدود) شودیم دامنه ضریب اطمینان

(Harabinová and Panulinová, 2020 .)شیافزا با 

 شودیم دارتریپا بیش ،دامنه خاک یداخل اصطکاک یةزاو

(Huang et al., 2024.) 

انواعی از  بصورت یخو منطقة غرب در ایحرکات دامنه

مسکونی  مناطق و یاجاده یهادامنه ای درحرکات دامنه

. است شده یبندطبقه یکشاورز یهانیزم و ییروستا

 یاجاده یهادامنهدر  یخو غربمنطقة  یهالغزش نیزم

 را یخسارات نیسنگ یهابارش یپ در سال هر در مکرر بطور

 باتیتخر. آوردیم بوجود هیترک -یخو یاصل جادة ریمس در

-یخو یاصل جادة در لغزشنیزم ای از رخدادهگسترد

 یاصل جادة ریمس بیتخرسبب  1388 سال در هیترک

و  (1 شکل)، غرب خوی رانیاست دامنة در هیترک -یخو

 اروپا -رانیا یسراسر آهن راه ریمس بیتخرهمچنین سبب 

 Khodavirdizadeh and) شد متر 300 طول به

Asghari-Kaljahi, 2020.) 



 

  

 
        

 

4، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  593  

 
   1388 سالمرداد ماه  12 در ی بزرگلغزشنیزم رخداد در اثره یترک -یخو یاصل جادة بیتخر .1 شکل

Fig. 1. Khoy-Turkey road demolition by a major landslide: August 3, 2009  

 مناطقدر ابعاد بزرگ در محدودة  گوگرد لغزشنیزم

 هکتار 150و اراضی کشاورزی روستای گوگرد با  یمسکون

 ةدقیق 29 و درجه 38 جغرافیایی موقعیت در مساحت

 در و شرقی عرض ةدقیق 34 و درجه 44 و شمالی عرض

 .(5است )شکل  گرفته قرار خوی غرب کیلومتری 45 ةفاصل

 به رو دامنه یک روی بر ییایجغراف مختصات در لغزشزمین

 از یمتر 500 ارتفاع در و درجه 18 معادل شیب با غرب

 اختلاف .(2)شکل  است واقع هیترک -یخو اصلی جاده کف

 مناطق محدودة در لغزش نیزم پای و تاج بین ارتفاع

 بر گوگرد روستای هایخانه .باشدیم متر 230 یمسکون

 در لغزش وقوع. است شده بنا لغزش مرکزی بخش روی

 منازل یوارهاید یخوردگ ترک با همراه روستا ةمحدود

-یم انیروستائو ترک خوردگی اراضی کشاورزی  یمسکون

 ضخامت های ژئوالکتریک،(. در نتایج بررسی3)شکل  باشد

 لغزشزمینتعیین شده است.  متر 16متوسط زمین لغزش 

 نوع از گوگرد یروستا یکشاورز یاراض و یمسکون مناطق

 مساحت به قدیمی گلی جریان یک روی بر و بوده چرخشی

 ةپنج و تاج نیب ارتفاع اختلاف و گرفته قرار هکتار 1000

 یهالایه. (4)شکل  باشدمی متر 1100 حدود در جریان

 دیفایونی یبندطبقه ستمیس در لغزش ریدرگ مصالح خاک

تأثیر  موضوع یبررس .رندیگیم قرار GC و SM گروه در

 یبرش مقاومت پارامتر به عنوان خاک یداخل اصطکاک ةیزاو

 یاژهیو تیاهم یدارالغزش گوگرد در پایداری زمین خاک

تأثیر این پارامتر در  که است یمهم موضوع نیهمچن. است

 یداریپادر  زلزله یروینشرایط مختلف آب زیرزمینی و 

 اصطکاک ةیزاو ریتأثبررسی  لذا .شود مشخص لغزشنیزم

و  یخو گوگرد لغزش نیزم یداریپا در خاک یداخل

تحلیل در  هایروش انواع باهمچنین بررسی پایداری آن 

.باشدیم یدیجد موضوع کاملاًلغزش گوگرد خصوص زمین
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 : دید به سمت شمال شرق )مآخذ: نگارندگان(گوگرد یروستا یمسکون مناطقموقعیت  .2 شکل

Fig. 2. The location of the residential area of the Gougerd village, view to Northeast (Source: Authors) 

 
 )مآخذ: نگارندگان( شمال سمت به دید یی:روستا یمسکون مناطق بر گوگرد لغزشنیزم ریتأث .3شکل 

Fig. 3. The effect of Gougerd landslide on rural residential areas: view to the North (Source: Authors) 

 
 )مآخذ: نگارندگان( شمال به سمت به دید :1393 سال گوگرد لغزشنیزم از Google Earth یاماهواره ریتصو .4شکل 

Fig. 4. Satellite Image of Gougerd area, Google Earth, in 2014: view to the North (Source: Authors) 
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 )مآخذ: نگارندگان( غرب ایرانخوی در شمال گوگرد لغزشنیزممحدودة  موقعیت جغرافیایی .5شکل 

Fig. 5. Geographical location of the Gougerd landslide of Khoy in Northwestern Iran (Source: Authors) 

 پیشینة پژوهش

سه گروه  از لغزش گوگردزمین پژوهشــی پیشــینة

-شناسی زیست مهندسی و زمین شناسیمطالعات زمین

 سوانح ةپژوهشکد: است گرفته شکلمحیطی و جغرافیا 

-زمین ناپایداری علل ةمطالع 1387در سال  رانیا یعیطب

. در زمینة (Adib, 2008)انجام داده است  را گوگرد لغزش

-شناسی مهندسی باید اشاره کرد که اکبر خداویردیزمین

استاتیکی تحت و شبه استاتیکی هایتحلیلزاده مطالعات 

 تأثیر پارامترهای مختلف خاک و شرایط مختلف آب

 لغزش گوگرد خوی انجام دادهنزیرزمینی در پایداری زمی

 ,Khodavirdizadeh et al., 2010, 2011, 2012) است

2014, Khodavirdizadeh and Asghari-Kaljahi, 

شناسی زیست محیطی فاطمه . در زمینة زمین(2020

 ( ,Namakchi, 2014 Namakchi et al., 2013)نمکچی

لغزش در منطقة غرب بندی خطر زمینمطالعه و پهنه»

 Asghari-Kaljahi et)کلجاهی و ابراهیم اصغری« خوی

al., 2016 )«غرب منطق در لغزشنیزم خطر یبندپهنه 

مطالعاتی را انجام « آنبالاگان روش به یخو شهرستان

به مطالعة جعفر  توانمیدر زمینة جغرافیا و اند. داده

 و لغزشنیزم از یناش نیزم سطح رفتار یبررس»مدیرزاده 

 تداخل کیتکن و 1 نلیسنت ریتصاو از استفاده با زلزله

 و یدائم یگرهاپراکنش بر یمبتن یرادار یسنج

DiNSAR اشاره نمود «  گوگرد یروستا در

(Modirzadeh, 2022.)  

 هاروشمواد و 

 یشناسنیزمساخت 

 یواحدها ماتیتقس به توجه با مطالعه مورد محدودة

-یساختمان  البرز نیرنگ زةیآم پهنة از یبخش رانیا یرسوب 

)شودیم محسوب جانیآذربا - Nabavi, 1976; Stocklin, 

1968 ).  ،یدگرگون ،یرسوب هایسنگ محدوده نیا در 

 با حاضر عهد تا نیپس نیپرکامبر از ینفوذ و یآتشفشان

. دارند رخنمون یشرق جنوب - یغرب شمال یعموم روند

 ،یآهک یسنگ قطعات: شامل منطقه سنگی واحدهای

 و یکیاولتراماف یسنگ قطعات ،یسنگ ماسه ،ییکنگلومرا

 نیا در یسنگ هایتوده. باشدیم رس و ستیش ل،یش توف،

 دهیلغز تودة. دارند شده خرد یینما و زهیتکتون اغلب منطقه
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 و دیجد یآبرفت یهاپادگانه جزء یشناسنیزم نظر از

 ردیگیم قرار یارودخانه بستر یهاآبرفت و افکنهمخروط

(Geological Survey of Iran, 1978.) و بیش یبررس 

 که دهدیم نشان منطقه در موجود یهاهیلا بیش جهت

-هیلا جهت با لغزشنیزم غرب قسمت در تنها لغزش جهت

د.دار مطابقت یبند  مورد محدودة یساختنیزم نظر از 

 عملکرد توسط که یخو یهاتیولیاف یرو بر مطالعه

 و نیلارام معادل یکیتکتون یفازها تحت همگرا یروهاین

 یهاگسل عملکرد و عربستان و رانیا بلوک شدن کینزد

. است گرفته قرار آمده بالا پالئوسن و بالا کرتاسه در یراندگ

 روند یدارا یهاگسل و هانیچ جادیا با یکیتکتون یروهاین

یم مشخص منطقه در یشرق جنوب - یغرب شمال یعموم

.شوند  یادامنه بیش با و ناهموار کاملاً منطقه یتوپوگراف 

 - یشمال امتداد در متعدد یهاآبراهه یحاو و بوده تند

 یبالا پذیریفرسایش و یسست به توجه با. باشدیم یجنوب

 نسبتاً قشر دامنه سطح در منطقه، در یتیولیاف یسر

 یتوپوگراف طیشرا. شودیم دهید هوازده مواد از یمیضخ

و مشخصات  6 شکل در گوگرد لغزشنیزم محدودة

 شده داده نشان 7محدودة لغزش در شکل  شناسیزمین

) است Khodavirdizadeh and Asghari-Kaljahi, 

2020 ؛  Geological Survey of Iran, 1978.) 

 
 )مآخذ: نگارندگان( GISبا استفاده از  خوی گوگرد ةمنطق رقومی ارتفاعی مدل .6 شکل

Fig. 6. Digital Elevation Model (DEM) of the landslide area of Khoy using GIS (Source: Authors) 
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.  

شناسی تهیه ؛ بر اساس نقشة زمین(1403)نگارندگان  GISبا استفاده از  خوی گوگرد لغزششناسی محدودة زمیننقشة زمین .7 شکل

 (Adib, 2008)در پژوهشکدة سوانح طبیعی ایران:  لغزش نیزم محدودة شده از
Fig. 7. Geological map of the Gougerd landslide of Khoy area using GIS (Source: Authors 2024, Based on the 

geological map prepared of the landslide area by the Natural Disasters Research Institute (NDRI): NDRI,(Adib, 

2008)

 لغزشنیزم مشخصات

 یبندطبقه ستمیس در لغزش گوگردزمین خاک یهاهیلا

نیزم باشد.می GC و SM ةیلا دو از متشکل دیفایونی

 یانیجر نوع از لغزش کی رسوبات یرو بر گوگرد لغزش

 لغزشنیزم یاصل علت(. 4 شکل) است، گرفته قرار یمیقد

-نیزم یهادوره یشناسنیزم یرخدادها یمیقد یانیجر

 گوگرد یروستا لغزشنیزم یاصل علت و گذشته یشناس

حاصل از جریانات آبی بالا دست  دامنه خاک ةتود اشباع

 شده شناخته خاک ةتود یبرش مقاومت کاهش ودامنه 

 24 لغزش ازنیزم نیا (.Khodavirdizadeh, 2014) است

 یلغزش تیفعال از یاثرات هم هنوز و شده شروع شیپ سال

 و بوده یچرخش نوع از لغزش نیا. (9و  8)شکل  دارد وجود

رونده است. یک مقطع از نوع ساز و کار زمین لغزشی پیش

 و هابردارینقشه جینتا از استفاده بالغزش تیپ از زمین

و ( Adib, 2008) کیزیژئوف و کیژئوتکن یهایبررس جینتا

 بصورت Rocscience.Slide.5.5025 افزارنرم از استفاده با

زمین یداریپاهای لیتحل جینتاو  شد یطراح یبعددو

 است آمده بدست پیت مقطع نیا جینتا از استفاده با لغزش

 3 عمق تا رسوبات دیفایونی بندیطبقه نظر از (.10 شکل)

 شکل)باشد یم GCسپس  و SM از متشکل عمدتاً متر

 یلغزش ةتود یکیژئومکان مشخصات جینتا مشخصات (.10

 از حاصل پارامترهای که آنجا از :است آمده 1 جدول در

-می لغزش از بعد به مربوط خاک مقاومتی هاآزمایش انجام

 اصطکاک ةزاوی چسبندگی، مقادیر مستقیم بطور و باشند

 را لغزش در دخیل سنگی و خاک مصالح ةدانسیت و یداخل

 رییتغ علت به نیهمچن و نمود محاسبه توانینم

 از بعد خاک مصالح یکیژئومکان و یمهندس اتیخصوص

 جینتا از استفاده با دامنه خاک مقاومتی پارامترهای لغزش،

 افزارنرم با آن به مربوط یسازمدل و یبرگشت لیتحل روش

Rocscience.Slide.5.5025 جینتا. است آمده بدست 

 کنترل یتجرب هایروش کمک به یبرگشت لیتحل از حاصل

 ,Adib) اندمنطبق گریکدی بر یادیز حدود تا و اندشده

 از استفاده با لغزشزمین پیت مقطع قیتحق نیا در (.2008

 شابیب ،(Fellenius, 1936) یمعمول وسیفلن هایروش
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 جانبو و شده ساده جانبو ،(Bishop, 1955) شده ساده

 سیپرا -موگان ،(Janbu, 1968) شده اصلاح

(Morgenstern-Price, 1965 )اسپنسر و (Spencer, 

 در. شدند لیتحل جینتا و شد یداریپا لیتحل( 1967

 یسر کی ،یکیاستات یهالیتحل انجام بر علاوه هاتحلیل

 آب مختلف طیشرا در زین کیاستات شبه یهالیتحل

 انجام ی خاکداخل اصطکاک یةزاو راتییتغ تحت ینیرزمیز

 .است گرفته

 (Khodavirdizadeh et al., 2014) گوگرد لغزشنیزم تودةمکانیکی ژئو جینتا مشخصات .1 جدول
Table 1. Geomechanical properties of Gougerd landslide mass (Khodavirdizadeh et al., 2014) 

Test Code of ASTM Results 

Soil sieve analysis D421- D422 SM and GC 

Atterberg limits D4318-87 PL= 21 % 

LL= 30 % 

Water content D2216 8~12 % 

Unit weight D854 
γ=16 kN/m3 

γd=13 kN/m3 

 

Direct shear test 

 

D3080 

SM:  

c =5 kPa 

ϕ=29° 

GC:  

c=20 kPa 

ϕ = 28° 

Specific gravity (Gs) D854 2.61 

Permeability D2434 1.7×10-6 cm/s 

 

Estimated geotechnical 

parameters of  landslide 

Back analysis with software 

Rocscience.Slide.5.5025 

SM:  

c=5 kPa 

ϕ = 30° 

γ=15 kN/m3 

GC:  

c=10 kPa 

ϕ = 28° 

γ=15 kN/m3 

 

 
 )مآخذ: نگارندگان(جنوب غرب  به سمت به دید ،گوگرد یروستا یمسکون مناطق محدودة تیموقع. 8 شکل

Fig. 8. The location of the residential area of the Gougerd village, view to Southwest (Source: Authors) 
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 )مآخذ: نگارندگان( ییروستا یمسکون مناطقلغزش گوگرد در تأثیر زمین .9 شکل 

Fig. 9. The effect of Gougerd landslide on rural residential areas (Source: Authors) 

 
 )مآخذ: نگارندگان(Rocscience افزار با استفاده از نرم لغزش گوگردنی( زم2D) یبعد دو تیپ مقطع .10شکل 

Fig. 10. Two-dimensional (2D) cross-section of the Gougerd landslide: using Rocscience, (Source: Authors) 

ی در شرایط مختلف آب کیاستات یداریپا لیتحل

 زیرزمینی

 طیشرا در موجود روش 6 به یکیاستات یهالیتحل جینتا

 شکل درنتایج  و شد انجام دامنه یبرا ینیرزمیز آب مختلف

با توجه به  هاتحلیل نیا. است شده داده نشان 11

( 1 جدول) لغزشنیزم تودة یکیژئومکان جینتا مشخصات

 آب سطح عمق راتییتغ به نسبت جینتا .ه استشد انجام

 ضریب اطمینانو  شدند زیآنال لغزشزمین تاج از ینیرزمیز

 یبررس در. آمد بدست روش 6 هر یبرا لغزش ةآستان

ضریب  به نسبت لغزش ةآستان نانیاطم بیضر راتییتغ

 وسیفلن هایروش در.( /87) دامنه یعیطب اطمینان

 یجانبو شده، ساده یجانبو شده، ساده شابیب ،یمعمول

 بیضر بیترت به اسپنسر و سیپرا - مورگان شده، اصلاح

 راتییتغ %59 و %59 ،%58 ،%75 ،%61 ،%89 نانیاطم

این  جینتا هایلیتحل. ند و مقادیر افزایش یافتندداد نشان

 ینیرزمیز آب تغییرات سطح که دهدمی نشان بخش

 روش را در مقادیر ضریب اطمینان در ریثأت نیشتریب

  .دارد یمعمول وسیفلن

 یةزاو به نسبت یکیاستات یداریپا لیتحل

 خاک  یداخل اصطکاک

 خاک یداخل اصطکاک یةزاو ریمقاد یبرا پایداری لیتحل

 مختلف روش 6 به درجه 45 تا 5 مقدار از لغزشنیزم تودة

 ضریب اطمینان و گرفت انجام دامنه یعیطب طیشرا در

 در با. (12 شکل) آمد بدست روش 6 هر یبرا لغزش ةآستان

 از کی هر یبرا لغزش ةآستان نانیاطم بیضر داشتن نظر

 حالت یبرا لازم یداخل اصطکاک یةزاو ریمقاد ،هاروش

 ،یمعمول وسیفلن هایروش یبرا بیترت به لغزش ةآستان

 شده، اصلاح یجانبو شده، ساده یجانبو شده، ساده شابیب

 به یداخل اصطکاک یةزاو ریمقاد اسپنسر و سیپرا -مورگان
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 به. آمد بدست درجه 35 ،35 ،35 ،40 ،35 ،45 بیترت

 از کی هر جینتا بر ینیرزمیز آب اثر لیتحل منظور

 اصطکاک یةزاو ریمقاد راتییتغ به نسبت مذکور هایروش

 معادل ینیرزمیز آب سطح عمق داشتن نظر در با ی،داخل

 یةزاو مقدار و( 11 شکل) لغزش ةآستان ضریب اطمینان

 لغزش ةآستان ضریب اطمینان معادل یداخل اصطکاک

 هاروش از کی هر یبرا دامنه نانیاطم بیضر( 12 شکل)

 یةزاو اثر دهدیم نشان جینتا(. 13 شکل) آمد بدست

 ریثأت نیشتریب یمعمول وسیفلن روش در یداخل اصطکاک

 . دارد را

 
 )مآخذ: نگارندگان(ی نیرزمیز آب سطح عمق به نسبت ضریب اطمینان راتییتغ .11 شکل

Fig. 11. The changes the FS with groundwater (Source: Authors) 

 
 )مآخذ: نگارندگان(زاویة اصطکاک داخلی نسبت به  ضریب اطمینان راتییتغ .12شکل 

Fig. 12. The changes the FS with internal friction angle (Source: Authors) 
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مختلف تحلیل پایداری نسبت به شرایط آب زیرزمینی و زاویه اصطکاک  هایروشحاصل از نتایج  ضریب اطمینانتغییرات  .13شکل 

 )مآخذ: نگارندگان( 12و  11 هایشکلداخلی معادل آستانه لغزش در 
Fig. 13. The changes the FS obtained from the results of different methods relative to groundwater conditions 

and the internal friction angle equivalent to the critical state (Source: Authors) 

 زلزله یروین به نسبت یداریپا لیتحل

 در مختلف روش 6 یبرا شبه استاتیک های پایداریلیتحل

ی داخل اصطکاک یةزاو راتییتغ زلزله، یروین اعمال طیشرا

ضریب  .گرفت انجام ینیرزمیز آب سطحعمق  راتییتغو 

 حالت در هاروش از کی هر یبرا لغزش ةآستان اطمینان

 آمد بدست زلزله یروین یافق ةمؤلف اعمال خشک در دامنة

ضریب  رب زلزله ر نیرویاث دهدیم نشان جینتا(. 14 شکل)

 نیشتریب ساده جانبو و یمعمول وسیفلن روش اطمینان

  .دارد ار ریثأت

 هر یبرا لغزش ةآستان نانیاطم بیضر داشتن نظر در با

 ریمقاد ،(14 شکل) لیتحلاین بخش از  در هاروش از کی

 لغزش ةآستان ضریب اطمینان معادل یداخل اصطکاک یةزاو

 خشک ةدامندر حالت  یکیاستات لیتحل حالت به نسبت

ضریب (. 15 شکل) شد نییتع هاروش از کی هر یبرا

 ساده شابیب ،یمعمول وسیفلن هایروش یبرا اطمینان

-مورگان شده، اصلاح یجانبو شده، ساده یجانبو شده،

، %50، %6/44، %50، %8/44  بیترت اسپنسر به و سیپرا

 آب سطح عمق .نشان داد راتییتغ %8/49و  8/49%

 بیضر با متناسب ریمقاد یبرا لغزشنیزم تاج از ینیرزمیز

 لیتحل حالت در هاروش از کی هر لغزش آستانة نانیاطم

 اعمال به نسبت مذکور هایروش یبرا بیترت به یکیاستات

 ، %200 ،%125 بیترت به. /15 برابر زلزله یروین یافق ةمؤلف

 شکل) داد نشان راتییتغ %200 و 200% ، 200% ، 133%

 (.  17و  16
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 )مآخذ: نگارندگان(در حالت دامنة خشک  زلزله یروین یافق ةمؤلف به نسبت ضریب اطمینان راتییتغ .14 شکل

Fig. 14. The changes the FS with horizontal earthquake components in dry state (Source: Authors) 

 

 
 )مآخذ: نگارندگان(زاویه اصطکاک داخلی خاک در حالت دامنة خشک  به نسبت ضریب اطمینان راتییتغ .15 شکل

Fig. 15. The changes the FS with internal friction angle in dry state (Source: Authors) 
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)مآخذ: Rocscience.Slide.5.5025 افزارتأثیر زلزله با استفاده از نرم خشک وخاک  ةتحلیل پایداری شیب در حالت تود .16شکل 

 نگارندگان(
Fig. 16. Slope stability analysis in the dry soil mass state and earthquake effect using Rocscience.Slide.5.5025 

software (Source: Authors) 

 
 )مآخذ: نگارندگان(غییرات ضریب اطمینان نسبت به شرایط آب زیرزمینی ت .17شکل 

Fig. 17. The changes the FS with groundwater (Source: Authors) 

 بحث و نتایج 

-نیزم کی از یبخش گوگرد یروستالغزش زمین ةمحدود

 یرو بر ساختینیزم لحاظ از و است یمیقد یانیجر لغزش

 که گفت توانمی یکل طور به. است واقع یخو هایتیولیاف

 لغزشنیزم أمنش سه از دهیلغز توده مصالح یاصل أمنش

 جوان ایرودخانه رسوبات و ایافکنه مخروط بزرگ، یمیقد

 علل نتریمهم رودخانه یةحاش در یاصل لغزش رخداد .است

 هایلغزش .است گوگرد یروستا یمسکون منازل هاییخراب

 24 حدود از روستا ساکنین گفته به بنا گوگرد روستای

 سنگین بارندگی هر از پس و است شده ایجاد پیش سال

 در داده رخ هایلغزش عمده .است شده تشدید مسئله این

می مشاهده روستا غرب در واقع رودخانه مجاورت در روستا
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 پیشروی حال در روستا شرق سمت به همچنان که شوند

 رخداد توسط رسوبات از یمیعظ حجم حمل .باشندمی

 هایسنگ وجود و دامنه نیا به یمیقد یانیجر لغزشنیزم

 یسنگ یهاتوده بودن زهیتکتون و ییکنگلومراو  یلیش

 یآبرفت یهاپادگانه جزء در محدوده قرارگیری و منطقه

 سبب یارودخانه بستر یهاآبرفت و افکنهمخروط و دیجد

 بندیطبقه نظر از .است شده دامنه نیا یهاکخا لیتشک

SM از متشکل عمدتاً متر 3 عمق تا رسوبات دیفایونی  با که 

GC نوعبه  مصالح جنس عمق شیافزا .ابدییم رییتغ   در 

 از گوگرد لغزشزمین  پایداری تحلیل جهت تحقیق این

 یجانبو شده، ساده شابیب ،یمعمول وسیفلن هایروش

-مورگان شده، اصلاح یجانبو شده، ساده  اسپنسر و سیپرا 

 دهدمی نشان هاتحلیل از حاصل جینتا .است شده استفاده

 یداخل اصطکاک یةزاو شیافزا با دامنه نانیاطم بیضر که

ی همبستگ لیتحل نوع نیا و. (12)شکل  شودیم ادیز

را  خاک یبرش مقاومتو رابطة  ضریب اطمینان با بهتری

(. در نتیجه عامل افزایش    tannc  نشان میدهد )

به  خاک یبرش مقاومت ، افزایشضریب اطمینان زانیم

می باشد. همچنین  یداخل اصطکاک یةزاوسبب ازدیاد 

 از حاصل جینتا با لیتحل نیا از آمده دست به جینتا ةسیمقا

 ینیرزمیز آب به نسبت دامنه دارییپا تیحساس زیآنال

-یم آب حضور اثر در ضریب اطمینان زانیم کاهش انگریب

به طوری که با کاهش عمق سطح آب زیرزمینی از  باشد

(. و 11 شود )شکلسطح دامنه ضریب اطمینان بیشتر می

ی منفذ آب یفشارهاتواند به سبب بوجود آمدن این می

تودة خاک دامنه باشد. بدین ترتیب که فشار آب منفذی با 

( در رابطة مقاومت برشی  n کاهش تنش عمودی )

 میتواند ضریب اطمینان دامنه را کاهش   tannc 

 نیزم یداریپا در هاروش انواع از حاصل جینتا لیتحلهد. د

بصورت آماری به شرح زیر می باشد: لغزش  

 یکیاستات یهالیتحل -الف

 به یکیاستات یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 1

.( /658) نانیاطم بیضر مقدار نیکمتر مختلف، هایروش

 نیا بیضرا زیآنال در. آمد بدست یمعمول وسیفلن روش در

 در ضریب اطمینان مقدار نیا به نسبت هاتحلیل از گروه

 اصلاح جانبو شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب هایروش

 بیترت به نانیاطم بیضرا اسپنسر و سیپرا-مورگان شده،

 اختلاف%  2/35 و %1/35 ،%6/30 ،%1/23 ،%9/32 برابر

 (.2)جدول  افتندی شیو افزا دادند نشان

 یکیاستات یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 2

 هاروش ةهم در که ینیرزمیز آب اثرتغییرات  به نسبت

متر پایین نگه داشته شده  24 ینیرزمیز آب سطح عمق

 در راتییتغ نیا در نانیاطم بریض مقدار نیکمتر ،است

 در. آمد بدست 736/1 برابر مقدار با یمعمول وسیفلن روش

ضریب  مقدار نیا به نسبت هاتحلیل از وهرگ نیا زیآنال

 شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب هایروش در اطمینان

مقادیر  اسپنسر و سیپرا -مورگان شده، اصلاح جانبو

، %5/12، %5/6، %4/18 برابر بیترت به نانیاطم بیضرا

  .افتندی شیو افزا دادند نشان اختلاف %5/18و  6/18%

 یکیاستات یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 3

 ةهم در که خاک یداخل اصطکاک یةزاو اثر به نسبت

 شده اعمال درجه 35 برابر یداخل اصطکاک یةزاو هاروش

 وسیفلن روش در ضریب اطمینان مقدار نیکمتر است

 از گروه نیا زیآنال در. آمد بدست . /733 مقدار با یمعمول

 هایروش در ضریب اطمینان مقدار نیا به نسبت هاتحلیل

 شده، اصلاح جانبو شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب

 برابر بیترت به ضرایب اطمینان اسپنسر و سیپرا-مورگان

و  دادند نشان اختلاف %35و  9/34%، 5/30%، 23%، 7/32%

 (.2)جدول  افتندی شیافزا ریمقاد

 یکیاستات یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 4

 ةدامن حالت در خاک یداخل اصطکاک یةزاو اثر به نسبت

 35 برابر یداخل اصطکاک یةزاو هاروش ةهم در که خشک
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 در ضریب اطمینان مقدار نیکمتر است شده اعمال درجه

 نیا زیآنال در. آمد بدست 257/2ر مقدا با ساده جانبو روش

 در ضریب اطمینان مقدار نیا به نسبت هاتحلیل از گروه

 اصلاح جانبو شده، ساده شابیب ،یمعمول وسیفلن هایروش

 بیترت به ضرایب اطمینان اسپنسر و سیپرا -مورگان شده،

 نشان اختلاف %8/2و  %8/2، %4، %8/2 ،%132/0 برابر

 (.2)جدول  افتندی شیافزا ریمقاد و دادند

 )مآخذ: نگارندگان(مختلف تحلیل پایداری استاتیکی  هایروشمقایسة نتایج  .2 جدول
Table 2. Comparison of results of different static stability analysis methods (Source: Authors) 

 ضریب اطمینان محاسبه شده
 

 لهئشرح مس
 فلنیوس معمولی شده ساده شابی شده ساده یجانبو شده اصلاح یجانبو سیپرا -مورگان اسپنسر

 

889/.  888/.  859/.  809/.  874/.  658/.  
SM: c =5 kPa و    ϕ=30° 

GC: c=10 kPa و   ϕ= 28° 

آستانة لغزش  )درجه(  45 35 40 35 35 35 ϕ  

989/.  988/.  956/.  901/.  972/.  733/.  
SM: c =5 kPa و    ϕ=35° 

GC: c=10 kPa و   ϕ= 35° 

 یکیاستاتشبه یهالیتحل -الف

 یکیاستاتشبه یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 1

 خشک ةدامن حالت در زلزله یروین یافق ةمؤلف اثر به نسبت

 ./15 برابر زلزله یروین یافق ةمؤلف مقدار هاروش ةهم در که

 روش در ضریب اطمینان مقدار نیکمتر است شده اعمال

 گروه نیا زیآنال در. آمد بدست 331/1 مقدار با ساده جانبو

 در ضریب اطمینان مقدار نیا به نسبت هاتحلیل از

 اصلاح جانبو شده، ساده شابیب ،یمعمول وسیفلن هایروش

 بیترت به ضرایب اطمینان اسپنسر و سیپرا - مورگان شده،

 نشان اختلاف %45/3و  %45/3، %2/4، %3/3، 075/0 برابر

 .افتندی شیافزا ریمقاد و دادند

 یکیاستاتشبه یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 2

 خشک ةدامن حالت در زلزله یروین یافق ةمؤلف اثر به نسبت

. /35 برابر زلزله یروین یافق ةمؤلف مقدار هاروش ةهم در که

 روش در ضریب اطمینان مقدار نیکمتر است شده اعمال

 نیا زیآنال در. آمد بدست. /881 مقدار با یمعمول وسیفلن

 در اطمینانضریب  مقدار نیا به نسبت هاتحلیل از گروه

 اصلاح جانبو شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب هایروش

 بیترت به نانیاطم بیضرا اسپنسر و سیپرا -مورگان شده،

 اختلاف  %54/4و  %54/4، %42/4 ،%34/0، %85/3 برابر

  .افتندی شیافزا ریمقاد و دادند نشان

 یکیاستاتشبه یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 3

 ةمؤلف مقدار هاروش ةهم در که ینیرزمیز آب اثر به نسبت

 مقدار نیکمتر است شده اعمال ./35 برابر زلزله یروین یافق

. /413 مقدار با یمعمول وسیفلن روش در ضریب اطمینان

 نیا به نسبت هاتحلیل از گروه نیا زیآنال در .آمد بدست

 شده، ساده شابیب هایروش در ضریب اطمینان مقدار

 و سیپرا -مورگان شده، اصلاح جانبو شده، ساده جانبو

، %2/23، %4/33 برابر بیترت به ضرایب اطمینان اسپنسر

 ریمقاد و دادند نشان اختلاف %9/39و  7/39%، 7/30%

با اعمال  هاتحلیل از گروه نیا زیآنال در. افتندی شیافزا

 آن جینتا ةسیمقا و ./15 برابر زلزله یروین یافق ةمؤلف مقدار

 وسیفلن هایروش در یکیاستات لیتحل گروه به نسبت

 اصلاح جانبو شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب ،یمعمول

 رد نانیاطم بیارض اسپنسر و سیپرا -مورگان شده،

، %1/59، %8/58، %3/59 بیترت به مذکور هایروش

 کاهش ریمقاد و دادند نشان اختلاف %9/53و  54%، 2/59%

  .افتندی
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 یکیاستاتشبه یهالیتحل از حاصل ضرایب اطمینان در( 4

 نییپا متر 24 ینیرزمیز آب سطح عمق هاروش ةهم در

 زلزله یروین یافق ةمؤلف مقدار زین و است، شده داشته نگه

 ضریب اطمینان مقدار نیکمتر است شده اعمال ./15 برابر

 در. آمد بدست 132/1 مقدار با یمعمول وسیفلن روش در

 بیضر مقدار نیا به نسبت هاتحلیل از گروه نیا زیآنال

 شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب هایروش در نانیاطم

 بیضرا اسپنسر و سیپرا -مورگان شده، اصلاح جانبو

و  %1/21، %7/12، %6/4، %9/19 برابر بیترت به نانیاطم

 و. افتندی شیافزا ریمقاد و ددندا نشان اختلاف 2/21%

بدون  یکیاستات لیتحل گروه به نسبت آن جینتا ةسیمقا

 هایروش در ینیرزمیز آب سطح عمقاعمال تغییرات در 

 شده، ساده جانبو شده، ساده شابیب ،یمعمول وسیفلن

ضرایب  اسپنسر و سیپرا -مورگان شده، اصلاح جانبو

، %4/51، %3/53 بیترت به مذکور هایروش در اطمینان

 و ددندا نشان اختلاف  %50و  1/50%، 1/53%، 1/56%

   .افتندی کاهش ریمقاد

 گیرینتیجه

 6 با یکیاستاتشبه و یکیاستات یهالیتحل جینتا اساس بر

ضریب در مقادیر  مختلفی جینتا لیتحل مختلف روش

 در دامنه ضریب اطمینان. آمد بدستلغزش زمین اطمینان

 یکیاستاتشبه ی وکیاستات لیتحل در یمعمول وسیفلن روش

 و داد نشان هاروش ریسا به نسبت را یشتریب راتییتغ

 نسبت روش این در یکمتر نانیاطم بیضر ریمقاد همواره

 ةآستان ضریب اطمینان .شد حاصل گرید هایروش به

 کیاستات حالت در یمعمول وسیفلن روش در لغزش

 جینتا در. داشت را یداخل اصطکاک یةزاو مقدار نیشتریب

در  ،مختلف تحلیل هایروشبه  پژوهش نیا یهایبررس

خاک  یداخل اصطکاک یةزاو یبرا درجه 45 یبالا ریمقاد

 در و( یمعمول وسیفلن روش از ریغ به) کیاستات طیشرا در

شبه  طیشرا در زلزله یافق ةمولف یبرا. /15 از ترمک مقادیر

 حالت به گوگرد لغزش نیزم دامنه خشک حالت و استاتیک

 لغزشنیزم در زلزلهنیروی  ریثأت نیشتریب .آیدمی در داریپا

درصد  4/146با میزان  شده ساده شابیب روش در گوگرد

 روش درآن  اثر نیکمتر و ضریب اطمینانتغییرات در 

درصد تغییرات در مقدار  8/132با میزان  شده ساده جانبو

 یةزاو ریمقاد ریثأت نیشتریب .آمد بدست ضریب اطمینان

 جانبو روش در یکیاستات لیتحل در خاک یداخل اصطکاک

 ضریب اطمیناندرصد تغییرات در مقدار  739با  شده ساده

 5/706با  شده ساده شابیبروش  در آن اثر نیکمتر و

 .آمد بدست نانیاطم بیضر مقدار در راتییتغدرصد 

 در و کیاستات شبه یهالیتحل در دامنه ضریب اطمینان

 یلیخ راتییتغ هم به نسبت لیتحل مختلف هایروش

 مقدار نیکمتر و نیشتریب اختلاف و داد نشان یکمتر

 راتییتغ لیتحل مختلف روش 6 از حاصل ضریب اطمینان

 حاصل شد. درصد 5 از کمتر
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