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ارتباط ليتولوژی و ساختارهای تکتونيکی با انواع 

های سنگی در مسير آزادراه های شيبناپايداری
رشت -قزوين   

 

 ، 2، علی نورزاد1، محمدحسين قبادی1*مهناز فيروزی

 1علی اصغر سپاهی گرو
 شناسی، زمینگروه  علوم پایه، ۀدانشکد، دانشگاه بوعلی سینا، همدان. 1
 مهندسی عمران، آب و محیط زیست ۀدانشکد تی،دانشگاه شهید بهش.  2

 18/17/97پذیرش                     27/11/96دریافت :  تاریخ

 چکیده
مسیر . ترین محورهای ارتباطی کشور در شمال ایران استرشت از مهم -آزادراه قزوین

یاد شیب ز. کندشناسی متفاوت عبور می های زمینآزادراه از سازندهای مختلف با ویژگی

های ها و وجود چندین دسته درزه و گسل باعث شده تا در امتداد مسیر مذکور لغزشدامنه

در این پژوهش، تحقیق جامع درباره . متعددی به وقوع پیوسته و یا در حال وقوع باشند

صورت که بدین. ها در مسیر آزادراه انجام شده استها و انواع آنلغزشپراکندگی زمین

شناسی ثبت زمین ۀها در نقشهای رخ داده در منطقه، موقعیت آنلغزشینضمن شناسایی زم

مناطق و . ده استش بررسیشناسی و ساختارهای تکتونیکی ها با سازندهای زمینو ارتباط آن

ها و لغزشلغزش با در نظر گرفتن تراکم سطحی زمینوقوع زمین واحدهای سنگی مستعد به

 ARC GIS 10.2افزار  گیری از نرمشناسی با بهرهزمین ها در هر واحددرصد فراوانی آن

دهد علیرغم ناهمگنی قابل توجه نتایج تحقیق نشان می. ترتیب اهمیت مشخص شدند به

شناسی مهندسی و ساختارهای تکتونیکی، شباهتی بین انواع های زمینلیتولوژی، ویژگی

اند، که  نوع لغزش شناسایی شده در طول این مسیرچهار.هاوجود داردها و پراکندگی آنلغزش

های مقاوم و در سنگ ای، واژگونی و سقوط،ای، گوههای صفحهگسیختگی .1عبارتند از 

های های متعلق به سازند کرج، آهکنسبتاً مقاوم آندزیت، تراکی آندزیت و بازالت

موجود  های ذکر شده چندین دسته درزهدر سنگ. دار کرتاسه و کنگلومرای فجناوربیتولین
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-1 ها بینبازشدگی آن .استها دارای هوازدگی متوسط تا شدید که سطوح درزهاست بوده 

ها نیز متوسط است که با توجه به جهت غالب مقاومت برشی درزه. متر استمیلی 5/1

ریزش و پوشش  .2. ها تغییر کرده استها نسبت به رویه شیروانی نوع گسیختگی درزه

سریسیتی واحد  -لغزش چرخشی در زون آرژیلیتیسیلیسی و زمینای در کلاهک ریزهسنگ

های متشکل از توف کربناتی و آندزیتی در واحد ریزش سنگ در سنگ .A ،3سنگ شناسی 

 81+751بالا بودن سطح آب زیرزمینی در کیلومتر  .متعلق به سازند کرج EV2سنگ شناسی 

قبیل گوتیت در  ی بالای اکسید آهن ازدلیل محتومسیر آزادراه باعث کاهش مقاومت اشباع به

لغزش چرخشی در ای و زمینجریان واریزه .0های آندزیتی شده است و سیمان توف

ها و استعداد دلیل بافت لپیدوبلاستیک اسلیتهای برجای سازند شمشک به خاک

 .رودبار -ها با توجه به آب و هوای مسیر در حد فاصل منجیلپذیری بالای آن فرسایش

 
سریسیتی، شمشک، بافت  -لغزش، سازند کرج، زون آرژیلیتیرشت، زمین -آزادراه قزوین: های کلیدیاژهو

 ARC GIS 10.2لپیدوبلاستیک، نرم افزار

 

 مقدمه
ها و مسیرهای راه آهن دارند و ها، جادهها نقش مؤثری در تخریب آزادراهلغزشزمین

ناخت مناطق مستعد رانش و عوامل ش[. 1]شوند موجب خسارات جانی و مالی زیادی می
های عمرانی و کاهش یا ریزی برای انجام اجرای ایمن پروژهتواند در برنامهمؤثر بر آن می

شناخت مناطق مستعد لغزش، موجب ارائه راهکارهای ۀ نتیج. حذف خطر مؤثر واقع گردد
 .شود میهای مستعد گسیختگی مناسب برای تثبیت شیروانی

 است شدهها انجام لغزششناسی بر زمینای در رابطه با تأثیر زمینگسترده های بررسی

با استفاده از سیستم مهندسی  2118عنوان مثال تاولاریس و همکاران در سال به[. 3]، [2]
که شامل لیتولوژِِِِِِِِِی، تکتونیک، هیدرولوژِِِی، ( Rock Engineering system;RES)سنگ 

بینی مناطق مستعد لغزش در مناطق  ، به پیشاستجهت شیب، فاصله از جاده، بارندگی 
شناسی  ثیر ساختارهای زمینأچنین میزان ت هم[. 0]اند پاناگوپولو و مالاکاسا در یونان پرداخته

در عربستان  2110عبدالله و همکاران در سال  وسیلۀ بههای سنگی نیز در ایجاد ناپایداری
های هوازده گرانیت در جنوب ایتالیا در لغزش در سنگبندی زمینپهنه[. 5] است بررسی شده
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نقشه هوازدگی . است شدهارزیابی  GISبا استفاده از روش آماری در محیط  2118سال 
است  شدهعنوان یکی از پارامترهای مهم در تعیین میزان خطر تهیه و استفاده ها بهگرانیت

[6 .] 

و [ 7] 1393در سال  ناکه مؤلف هایی پژوهشبراساس بازدیدهای صحرایی از مسیر و 
تکتونیکی  ساختارهای و شناسیسنگ تنوع دلیلبه آزادراه که شد مشخص اندداده انجام [8] 2117

 مانندهای مهمی لغزش. شود میهای سنگی تهدید ناپایداری وسیلۀ بهبرداری در مرحله بهره

. زیتون وارد کردهای د و خسارات فراوانی به باغکرلغزش گلدیان که شهر رودبار را تهدید 
لغزش زمین[. 9]د شلغزش فتلک که موجب مدفون شدن کامل روستای فتلک با اهالی آن 

، ریزش [11]آزادراه را مسدود کرد  112+511-811کیلومتر 0/0/92منجیل که در تاریخ 
و بالاخره  1396رودبار در مسیر آزادراه در بیست و دوم خرداد  -ها در محدوده منجیلسنگ

، اهمیت توجه به [11]ها ریزشها و سنگآزادراه مواصلاتی بر اثر این لغزشانسداد 
هدف از این پژوهش تعیین پراکندگی  .سازدتر میه را روشنبررسی شدهای مسیر ناپایداری

که تأثیر نقش  استرشت -ها در انواع واحدهای سنگی مسیر آزادراه قزوینلغزشزمین
ئوتکنیکی و ساختارهای تکتونیکی در ایجاد و شناسی، تفاوت در خصوصیات ژ زمین

های مناسب تثبیت، هدف نهایی ارائه روش. دهدها را در مسیر نشان میلغزشپراکندگی زمین

 .این پژوهش است
 روش تحقیق

های هوایی در طول در این پژوهش با انجام بازدیدهای صحرایی و با استفاده از عکس
سپس با . ها شناسایی شدلغزشپراکندگی و نوع زمین رشت، موقعیت،-مسیر آزادراه قزوین
سازی  ها، رقومیلغزشزمینۀ شناسی و نقشزمینۀ نقش ARC GIS 10.2استفاده از نرم افزار 

شناسی منطقه و مساحت مساحت سازندها، واحدهای سنگۀ در ادامه، ضمن محاسب. اندشده
ها لغزشازند نسبت به انواع زمینها، میزان حساسیت هر سهای رویداده در آنلغزشزمین

پراکندگی . دششناسی محاسبه لغزش برای هر واحد سنگتعیین شد و درصد فراوانی زمین
نقش  بررسیمنظور در ادامه، به. های سنگی در انواع واحدهای سنگی تعیین شدریزش

 از (فرسایش و آلتراسیون هوازدگی، شناسی،کانی ترکیب بافت، سنگ، جنس) لیتولوژی

دار کرتاسه و کنگلومرای فجن های اوربیتولینواحدهای سنگی سازند کرج، شمشک، آهک
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های ها با انجام آزمونسپس خصوصیات ژئوتکنیکی نمونه. شدبرداری انجام نمونه
محوری  آزمایشگاهی از قبیل وزن مخصوص خشک، درصد تخلخل، مقاومت فشاری تک

بعد برای تعیین نقش ساختارهای  ۀدر مرحل .دشتعیین  ISRM( 1979)طبق استاندارد 

مواد پرکننده، )ها و مشخصات فیزیکی آنها تکتونیکی برداشت مشخصات هندسی دسته درزه
و مقاومت برشی ( ها، وضعیت آبمیزان بازشدگی، وضعیت زبری و هوازدگی سطوح درزه

نسبی و درصد  دست آمده از تراکمهای با سطوح صاف انجام گرفت سپس نتایج بهروی درزه

شناسی ، ژئوتکنیکی و ساختارهای تکتونیکی هر سازند مطابقت های زمینفراوانی با ویژگی
 .داده شد

 موقعیت مسیر
صورت  غالباً جاده به. شدبرداری بهره 1388کیلومتر در سال  138مسیر آزادراه با طول 

ها از روی خاکریزها یا هدر دل کوه احداث شده و در محل تلاقی با در( زنیترانشه)بری بغل
این مسیر که از ارتفاعات البرز با امتداد تقریبی شمالی . کندهای ساخته شده عبور میپل

. باشدکند، یک پروژه ملی میگذرد، شهرستان قزوین را به استان گیلان وصل میجنوبی می
این ارتفاع مسیر بر  نشان دادن برایکند که مسیر آزادراه از مناطقی با ارتفاع مختلف عبور می

  Global Mapperو Arc GISافزار  ماهواره لندست در محیط نرم SRTMروی تصاویر 

ای موقعیت و تصاویر ماهواره 1رقومی شده و مورد پردازش قرار گرفته است که در شکل 
 .مسیر آزادراه نشان داده شده است

 ژئومورفولوژی و آب و هوا
اثر مهم و آنیداشته و برخى از عناصر اقلیمى چون ها یک لغزشاقلیم در وقوع زمین

نقطه شروع  کند میهای مسیر آزادراه ایفاء لغزشبارندگى و دما نقش مهمی رادر وقوع زمین
 .متر دارد 511متری است، اما نقاط میانی جاده، ارتفاعی معادل  1011مسیر در ارتفاع حدود 

با توجه به . شودمتری ختم می 271به ارتفاع  آزادراه در جنوب غرب امامزاده هاشم به انتهای
متر و وجود اختلاف نسبتاً زیاد در  1011بلندترین نقطه ارتفاعی در مسیر آزادراه با ارتفاع 

گردنه )که در ابتدای مسیر،  طوری هب. ارتفاع، منطقه در چند اقلیم متفاوت قرار گرفته است

ها معتدل ها سرد و نسبتاً طولانی و تابستانانعلت ارتفاع زیاد از سطح دریا، زمستبه( کوهین
 در روزهای گراد سانتی ۀدرج 01 تا 38 حدود کوهین ۀگردن در سالانه مطلق دمای حداکثر .است
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 SRTMای  رشت روی تصاویر ماهواره _مسیر آزادراه قزوین . 3شکل 
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. اندارش شدههای آذر و دی گزهای ماهدرجه، در شب -13گرم تیرماه و حداقل دما نیز 
دلیل اختلاف  در این نقاط از مسیر به[. 12] استروز در سال  61تعداد روزهای یخبندان 

شدید حداکثر و حداقل درجه حرارت در طی فصول سال و حتی در یک شبانه روز، 

منطقه )سمت مناطق پست یعنی میانه مسیر با کاهش ارتفاع به. هوازدگی مکانیکی شدید است
تقریباً اواخر )رودبار  -در حد فاصل منجیل. شودفرایند مزبور کاسته میاز شدت ( لوشان
بودن میزان بارش و دمای متوسط، هوازدگی شیمیایی نسبت به هوازدکی  زیاددلیل  به( مسیر

 .مکانیکی غلبه دارد
 شناسی ساختمانی شناسی و زمین زمین

کلی طور هب. لبرز قرار داردساختاری در زون امسیر آزادراه قزوین ـ رشت از دیدگاه زمین
زون ساختمانی البرز که در بخش . خورده آلپ ـ هیمالیا است زون البرزجزء کمربند چین

واز  استهای تراستی ورورانده متشکل از ورقه. هیمالیا قرار دارد -مرکزی کمربند فعال آلپ 
ن رشته جبال ای[. 13]ده است ششدگی متحمل کوتاه( رخداد آلپی جوان)زمان تریاس پسین 
همین دلیل به به ساختی اختصاصات یکنواختی نداشته وشناسی و زمیناز نقطه نظر چینه

بررسی مسیر . ده استشهای البرز شرقی و کپه داغ، البرز مرکزی و البرز غربی تقسیم بخش
های البرز از دره سفید رود و محور قزوین به رشت  در بخش البرز مرکزیاز رشته کوه شده

شناسی و زمین ۀنقش. یابد شود و در امتداد سواحل جنوبی دریای مازندران پایان می می شروع
نشان داده شده  3و  2های  ترتیب در شکل درصد فراوانی سازندهای موجود در طول مسیر به

در چهار صفحه  1:111111شناسی منطقه با مقیاس  های زمیندر این پژوهش از نقشه. است
( آباد خلیل)رودبار  1:25111شناسی زمین ۀود، رودبار و رشت، نقشتاکستان، جیر( شیت)
 وسیلۀ بهشناسی تهیه شده های زمینچنین از نقشه و هم[ 18]و  [17]، [16]، [15]، [10]

 1:2111با مقیاس  1380های مهندسین مشاور پارس، پاسیلو و هراز راه در سال شرکت
 1311ورت گرفته منحصر به نواری به عرض شناسی صهای زمینبررسی. استفاده شده است

درصداز کل مسیر را سازند کرج  39حدود  3با توجه به شکل . متر در حاشیه آزادراه است
شناسی، بخشی از این سازند از از نظر سنگ. دهدبه سن ائوسن زیرین تا میانی تشکیل می

ساره دریایی شامل رخ. ای تشکیل شده استرخساره دریایی و بخشی نیز از رخساره قاره
ها دارای ها و توفیتتوف .غیره استها، آهک و ها و توفیتهای آذرآواری از قبیل توفسنگ
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تری  ای فعالیت ولکانیکی اهمیت بیشدر رخساره قاره. استبندی مشخص و واضح  لایه
تر از جنس آندزیت، آندزیت ـ بازالت و ریوداسیت  های مجموعه ولکانیکی بیشگدازه.دارد

های ولکانیکی، آگلومرا، برش. دارند( غیر پورفیری)است که بافت پورفیری و گلوموپورفیری 

انضمام شیل، سیلت سنگ و کنگلومرا نیز از هائی که اجزاء آن آتشفشانی است، بهماسه سنگ
در حد فاصل گردنه کوهین تا لوشان از کیلومتر . همراهان مجموعه ولکانیکی البرز هستند

 _های بازالتی، تراکی بازالتی گدازه E6vشناسیاز واحدهای سنگ 81+811تا  111+07

ای های کوارتز آندزیتی، آندزیتی، تراکی آندزیتی، آندزیتی بازالتی قهوهتراکی آندزیتی، گدازه
آندزیتی سبز زیتونی تا سبز رنگ  -دار بلورین داسیتیای لیتیک، توف شیشهE6anتیره 
E6gtای قرمز رنگ، توف آهکی دزیت کوارتز دار، توف ماسههای آن، توالی گدازهE6vt ،

ای  رنگ خاکستری تیره و قهوه های توفی بهسنگ و کنگلومرا با میان لایهتناوبی از ماسه
. تشکیل شده است Emهایی ازمارن و توف قرمز رنگ سنگ بامیان لایه، تناوب ماسه Esرنگ

آلونیتی  -ای دستخوش دگرسانی آرژیلیگستردهطور  ههای این سازند بدر ابتدای مسیر توف
(A )در این واحد سنگی ریزش . استرنگ سفید مشخص  های هوایی بهاند که در عکسشده

مسیر . های پایین گلروانه اتفاق افتاده استهای مرتفع و در قسمتو سقوط سنگ در قسمت
های خورده و آندزیتنای چیهای قهوهکیلومتری مجددا ًاز توف 113تا  111از کیلومتر 

های ای رنگ در قسمتسنگ سخت و مقاوم قهوهبندی ماسهای شدیداً آلتره شده با لایهقهوه
متعلق به  Etbها هایی از جنس آندزیت، آگلومرا به رنگ خاکستری و دایکEvtتر  پایین

وسن در البته در این بین سازند کنگلومرایی فجن به سن پالئ. سازند کرج تشکیل شده است
شناسی، این سازند شامل از نگاه سنگ. کیلومتری مسیر آزادراه قرار گرفته است 110+  611

. سنگ توفی استهای ماسهضخامت متغیری از کنگلومرای پلی میکتیک همراه با بین لایه
تر بازالت و آندزیت با گردشدگی و جورشدگی خوب با یک سیمان  های کنگلومرا بیشقلوه

. سانتی متر متغییر است 25اند و قطر آنها از چند میلی متر تا دیگر پیوسته به هم تقریباً سخت
شود که بر اثر وجود اکسیدهای آهن در سیمان آنها به رنگ قرمز دیده می سیمان این سازند به

طور  هولی ب. استاین رنگ در آمده و یک مشخصه سازند فجن در این قسمت از مسیر 

طور دگرشیب سنگ است که به( آگلومرا)کنگلومرای آتشفشانی  محلی، سازند فجن نوعی
پوشاند و در بالا با سازند آهکی زیارت هم شیب دار کرتاسه زیرین را میهای اوربیتولینآهک
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سازند زیارت  .نشان داده شده است Pefشناسی با علامت زمینۀ این سازند در نقش. است
رنگ خاکستری روشن تا خاکستری،  با شیل به عمدتاً شامل سنگ آهک نومولیت دار همراه

صورت هم شیب این رسوبات با سن ائوسن پیشین تامیانی به. متوسط تا ضخیم لایه هستند

شناسی زمین ۀکه در نقش اند بر سازند فجن و با مرزی تدریجی در زیر سازند کرج قرار گرفته
تا ائوسن میانی است که شامل سن این سازند پالئوسن . نشان داده شده است EIshبا علامت 

شیب روی واحد شیلی سازند گونه همای، گاهی الیتی که بههای ضخیم لایه تا تودهآهک

تا  110+651از نظر مورفولوژی شیب بسیار زیادی در کیلومتر . اندشمشک قرار گرفته
نام سنگ بایو . نشان داده شده است Kl1این لیتولوژی با علامت . نددار 911+118

که تقریباً تمام سنگ را  استسنگ، کلسیت  ۀدهند یکرواسپارایت است کانی اصلی تشکیلم
 .در برگرفته است
های ای شامل شیل، ماسه سنگ با میان لایه مجموعه 111+811تا  118+911در کیلومتر 

. شناسی البرزسازند شمشک استاین مجموعه در چینه. کنگلومرا در مسیر رخنمون دارند
 _های مرتفع و تند واقع شده است و سن سازند تریاس ر مورفولوژیکی در شیبمسیر از نظ
. آنها سبز زیتونی است تر رنگ بیش. اندهای این مجموعه نازک لایهشیل. استژوراسیک 

نیز همراه آنها دیده ( گرافیت)های زغال خالص رنگ و حتی لایه دار سیاههای ذغالگاه لایه گه

اند در درجات ای قرار گرفتهثیر دگرگونی ناحیهأرودبار تحت ت ۀطقها در منشیل .شودمی
دلیل های یاد شده بسیار ترد و شکننده هستند و بهاسلیت. اندتر به اسلیت تبدیل شدهضعیف

شناسی ارائه شده زمینۀ در نقش. اندخوردگی شدید خیلی خرد و شکسته و بهم ریخته چین
 .اندمشخص شده sh،s  ،Jsc سازند شمشک با علامت

های اصلی منطقه، شناسی، گسلهای زمینسایزموتکتونیک ایران و نقشه ۀبا توجه به نقش
از . غربی دارندجنوب-شرقیشرقی و شمالجنوب-غربیغربی، شمال-راستای شرقی

این گسل . توان به گسل شمال قزوین اشاره کردهای منطقه میترین گسلترین و مشخص مهم
های آبرفتی های آتشفشانی ائوسن بر نهشتهغربی، موجب راندگی گدازه-قیبا راستای شر

ها قرار دارند از های دیگری نیز در محدوده اجرای ترانشهچنین گسل هم. پلیوسن شده است

گسل . استکلیشم، لوشان، منجیل، هرزه ویل -های البرز، گسل بره سرجمله راندگی کوه
کی سد منجیل ازمجموعۀ توف آگلومرا و آندزیت ائوسن در نزدی N100هرزه ویل با امتداد 
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علاوه بر این، . ده استشهای مسیر آزادراه کند که باعث درزه شدن مجموعه سنگعبور می
های ده و در مواردی با ترانشهکرهای کوچک مقیاسی که در نقاط متعددی مسیر را قطع گسل

 .انددهکر ایجادتقاطع  بررسی شده،

 
 رشت-ها در مسیر آزادراه قزوینشناسی و موقعیت ایستگاه مینز ۀنقش .2شکل
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 رشت -درصد سازندهای سنگی موجود در مسیر آزادراه قزوین  .1شکل 

 
 ایانواع ناپایداری دامنه

ها در طول مسیر طیبازدیدهای های سنگی و مصالح درگیر باناپایداری دامنهرخنمون
شونددر شکل ای در مسیر دیده میناپایداری دامنه انواع مختلفی از. اندشده بررسیصحرایی 

متداولترین آنها . الف تا خ نمایی از انواع ناپایداری ها در طول مسیر نشان داده شده است 5
، 2ای و خمشی، حرکات جریانیای، گوه، گسیختگی صفحه1سقوط سنگ ها و ریزش
انواع مختلف . هستند 6ایو بهمن واریزه 5، پوشش سنگریزه 0شیب، شستشوی 3ها لغزش

تنوع  5و  0 های شکل. اندبندی شده ای متناسب با نوع سازندها تقسیمهای دامنهناپایداری
 .دهندرشت نشان می -ای را در مسیر آزادراه قزوینهای دامنهناپایداری

 

                                                           
1. Rock fall 

2. Debris flow 

3. Landslide 
4. Slope wash 

5. Scree slope 

6. Rock avalanche 
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سقوط  (رشت، الف -اه قزوین های رخداده در مسیر آزادرلغزشنمایی از زمین .1شکل 
های آندزیت با آلتراسیون لغزش در سری سنگهای سنگی در قسمت بالای ترانشه و زمین بلوك

های های سنگی در سری سنگسقوط و ریزش بلوك (ب(. 12+111کیلومتر : ایستگاه اول)شدید 
-، عکس به(12+111کیلومتر : 1ایستگاه )ایی در قسمت پایین ترانشه آندزیتی و پوشش سنگریزه

های آندزیتی و های سنگی در سری سنگریزش بلوك (پ. شرق گرفته شده استسمت جنوب
های سنگی در سقوط و ریزش بلوك (ت(. 11+111کیلومتر : 31ایستگاه )های آذرآواری نهشته

لغزش منجیل که در زمین (ج(. 311کیلومتر : 31ایستگاه )های آگلومرای خاکستری سری سنگ
عکس روبه جنوب . آزادراه را مسدود کرد 312+111-111اتفاق افتاد و از کیلومتر 1/1/12یخ تار

 ای به موازات شیب توپوگرافی و ریزش در سریگسیختگی صفحه (چ. گرفته شده است

 (.311کیلومتر : 23ایستگاه )خلیل آباد رودبار  ۀکنگلومراهای هوازده سازند شمشک در ناحی

 پ

 الف ب

 ت

 چ ج

 کلاهک سیلیسی

 دگرسانی آرژیلیتی

 سقوط سنگ

 اییپوشش سنگریزه

لغزش منجیلزمین  

های سنگی در حال سقوط كبلو  

 گسل هرزه ویل

 ریزش گسیختگی صفحه ای
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 رشت -ها در مسیر آزادراه قزوین ها و تنوع آنلغزشندگی زمینمیزان پراک .1شکل 

 
 های سنگی روی انواع واحدهای سنگیپراکندگی ریزش

های سنگی روی انواع واحدهای سنگی میزان تراکم لغزش در پراکندگی ریزش برای
نسبی و تراکم . اندتعیین شده 2و  1لغزش با توجه به روابط واحد، درصد فراوانی پدیدۀ زمین
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ترتیب در  ای در واحدهای سنگی بههای دامنهنمودار ستونی درصد فراوانی انواع ناپایداری
در سازند کرج درصد فراوانی سقوط سنگ، . محاسبه و ارائه شده است 6و شکل  2جدول 

ای و لغزش ترکیبی بالاترین مقدار را شامل ریزهواژگونی سنگ، بهمن سنگ، پوشش سنگ

ها لغزشای و زمینهای متعلق به سازند شمشک استعداد جریان واریزهگدر سن. شوند می
ۀ های سازند زیارت و کرتاسه، پدیددر کنگلومراهای فجن و آهک. افزایش یافته است

 .گیرندتر شکل می های سنگی بیشریزش

 لغزشمیزان تراکم زمینۀ برای محاسب: تعیین میزان تراکم لغزش در واحد

                                                 (1)  

مساحت کل واحد : ATمساحت متأثر از زمین لغزش،: ALلغزش،میزان تراکم زمین: LIکه 
 .شناسیسنگ

 زمین لغزش در هر واحد سنگ شناسیۀ تعیین درصد فراوانی پدید
                                                 (2)  

های ثبت لغزشتعداد زمین: NLشناسی، لغزش در هر واحد سنگدرصد فراوانی زمین: LFکه 
 .های ثبت شده در کل منطقهلغزشتعداد زمین: NTشناسی، شده در هر واحد سنگ

 
شناسی مسیر ای در واحدهای سنگهای دامنهنمایش درصد فراوانی انواع ناپایداری .1شکل 

 رشت –آزادراه قزوین
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 شناسیای با واحدهای سنگهای دامنهانواع ناپایداری ۀرابط .2جدول 

 شناسیسنگ واحدهای

مساحت 

 هرواحد
Km2 
 

 (نوع حرکت)LIمیزان تراکم

شستشوی 

 شیب

وازگونی 

 سنگ

بهمن 

 سنگی

سقوط 

 سنگی

زمین 

 لغزش

جریان 

واریزه 

 ایی

پوش

ش 

سنگر

یزه 

 ایی

پالئوژ

 ن

 کرج

A 0/11 0  - -6/19 3  -9/29 

E6v 7/17 17 7/13 18/6 0/12 2/11  -6 

Evt 7/31 6/21  -8/1 16 2/1  -2/2 

Etb3 3/10  -3  -61  - -5 

Ev2 5/2  - - - -2/1  - -

-  EIsh 68/1 1  -2  - -5 زیارت

 Pef 3/1  -5  -05  - -0 فجن

کرتا

 سه

آهکهای 

اوربیتولین 

 دار
K1l 26/1  -18/1  - - - - -

ژورا

 کسی
-  Js,c,s,sh 1/10  - - -5/1 3/35 15 شمشک

 
 رشت–های سنگی مسیر آزادراه قزوینخصوصیات ژئوتکنیکی نمونه

سنگ های مهندسی سنگ بکر و تودههای سنگی تحت تأثیر ویژگیناپایداری شیروانی
اول به خصوصیات فیزیکی  ۀسنگ در درجهای مهندسی تودهویژگی. مسیر آزادراه قرار داد

همین منظور برای تعیین خواص به. های موجوددر توده سنگ وابسته استوستگیناپی
در این . شدسنگ بررسی  ۀهای موجود در تودمهندسی توده سنگ، خواص ناپیوستگی

های موجود در مسیر آزادراه نخورده از سنگهای سنگی دستپژوهش با تهیه و حمل بلوک
های مسیر های استوانه از سنگسینا همدان، نمونهرشت به آزمایشگاه دانشگاه بوعلی  -قزوین

هایی از سنگ که برای نمونه. و با درجات متفاوت هوازدگی و آلتراسیون تهیه شده است
های ای میسر نبوده است از نمونههای استوانهو امکان تهیه نمونه زیاداستهوازدگی  ۀدرج

مطابق با استاندارد . است استفاده شدهASTM-C170[19 ] مکعبی براساس استاندارد 
(1979 ) ISRM[21]های تعیین خصوصیات فیزیکی شامل چگالی خشک و درصد  ، آزمون

های مسیر انجام شده است از میانگین نتایج برای توصیف هایی از سنگ تخلخل روی نمونه
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های  آزمایش نتایج شد استفاده [21] (1979) آنون بندی رده براساس هانمونه فیزیکی خصوصیات
 0در جدول  1966ها براساس دیر و میلر بندی آنمحوری در حالت خشک و اشباع و رده تک

ای و مکعبی شکل استفاده های استوانهالف تا ت تصاویر نمونه 7در شکل . ده استشارائه 
بازدیدهای صحرایی و با  وسیلۀ بهها خواص فیزیکی ناپیوستگی. نشان داده شده استشده 

برای محاسبه پارامترهای مقاومت برشی . ده استشهای آزمایشگاهی تعیین انجام آزمایش
از  ای ث نمونه 7شکل . انجام شدهای مصنوعی ها، آزمایش برش مستقیم روی درزهدرزه

های آماده شده برای انجام همراه نمونه دستگاه آزمایش مقاومت برشی مستقیم سنگ به
از پروفیل گیج استفاده  JRCپژوهش برای تعیین  در این. دهدآزمایش موردنظر را نشان می

شود و سپس نیمرخ منظور ابتدا پروفیل گیج روی سطح درزه گذاشته می بدین. شده است
های بعد با انطباق این نیمرخ روی نیمرخ ۀدر مرحل. دشو سطح درزه روی کاغذ رسم می

. شودتعیین می JRCمقدار  ده،شارائه [ 22( ]1977)بارتون و کوبی  وسیلۀ بهاستاندارد که 
. کار برده شده است هب JRCکه برای تعیین  استح تصویری از پروفیل گیج  7شکل 

ها و دامنه با استفاده از کمپاس در ها، گسلگیری شیب و امتداد درزه اندازه ۀچنین نحو هم
 .خ نشان داده شده است 7شکل 

  
 

   
محوری از  آزمایش مقاومت فشاری تک برایای آماده شده استوانههای نمونه (الف .1شکل 

 (، پAواحد  3های مکعبی آماده شده از قسمت پایین ترانشه ایستگاه نمونه (ب ،31ایستگاه 
برای ای و مکعبی آماده شده های استوانهنمونه (، تE6vشکست در نمونه سنگی از واحد ۀنحو

ایی از توف نمونه (ج، در عکس سمت، 31ایستگاه ری از محو آزمایش مقاومت فشاری تک
همراه دستگاه آزمایش برش مستقیم سنگ به (چ. از اشباع نشان داده شده است بعدآندزیتی 

 (گیری سطح درزه با شانه زبری، خاندازه (های آماده شده برای انجام آزمایش، حنمونه
 از کمپاس ها و دامنه با استفادهگیری شیب و امتداد درزه اندازه
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از چکش اشمیت استفاده شده که ( JCS)برای تعیین مقاومت فشاری سطوح درزه 
برای هر  .ده استشتوصیه 1979در سال ( ISRM)المللی مکانیک سنگ  انجمن بین وسیلۀ به

و سپس با استفاده از روابط تجربی بارتون و  آزمایش انجام 21نمونه سنگ، حداقل 

 . ها محاسبه شده استدر هر یک از ایستگاه JCSمقدار [ 22( ]1977)کوبی
Log JCS)MPa) = 0.00088 R+1.01                                  (3)  

وزن واحد حجم خشک سنگ برحسب  شاخص عدد سختی اشمیت و  R ،(3) ۀدر رابط

KN/m
 .است 3

و  استاستفاده از چکش اشمیت با مقایسه نتایج مقاومت فشاری سطح درزه که حاصل 

 وسیلۀ بهتوان سطوح درزه را براساس هوازدگی که محوری سنگ می مقاومت تراکمی تک

نتایج . دکربندی ارائه شده، طبقه[ 23نقل از ( ]3جدول ) 1989سینگ و گهرویی در سال 

 .نشان شده است 0در جدول  بندی طبقه
 [21نقل از ( ]3111سینک و گهرویی )ی سطوح درزه براساس هوازدگ بندی رده .1جدول 

 توصیف هوازدگی سطح درزه ()ضریب هوازدگی

 کمی هوازده _تازه  ‹2/1

 هوازدگی متوسط 2-2/1

 کاملاً هوازده ›2

های ولکانیکی سازند کرج در واحدهای ، از نظر میزان مقاومت، سنگ0با توجه به جدول 
براساس  Pefو کنگلومرای فجن  K1lدار کرتاسه یتولینهای اورب، ٍآهکE6vشناسی سنگ
( B)و بالا ( A)های خیلی بالا در رده[ 20] 1966بندی مهندسی سنگ بکر دیر و میلر طبقه

در گروه  9و  6های های ایستگاه، نمونه[21] 1979بندی آنون براساس طبقه. گیرندقرار می

چنین براساس تخلخل، در گروه  هم. گیرندهای دارای وزن واحد حجم متوسط قرار میسنگ
تخلخل متوسط، شرایط را برای حضور آب . شوند های با تخلخل متوسط واقع میسنگ

ها، در سه ها، درزهبرخلاف سنگ بکر بسیار محکم و مقاوم، در توده سنگ. فراهم کرده است

ها عموماً بازشدگی در بین درزه(. 0جدول )شوند متعامد دیده می و گاه در چهار دسته
بندی سینک و طبقهها براساس سطح درزه. و گاهاً با رس پرشده استاست متوسط بوده 
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. از هوازدگی کم تا کاملاً هوازده برخوردار است[ 23نقل از( ]3جدول ) 1989گهرویی 
های سنگی، سقوط سیستم درز و شکاف ناشی از عملکرد تکتونیک زمینه ساز گسیختگی

 .سنگ و حرکت گوه سنگی است

با توجه . تتحت تأثیر دگرسانی قرار گرفته اس Aکه گفته شد واحد سنگ شناسی  چنان
از سریسیت، کائولینیت، آرژیلیت در  Aتوده سنگ تشکیل دهنده کلاهک  0به جدول 

، همین عامل کوارتز باعث بالارفتن مقاومت (زون سیلیسی)ایی از کوارتز قرار دارد  زمینه

قرار  Aدر رده  1966بندی دیر و میلر  مگاپاسکال شده است که براساس طبقه 177سنگ تا 
سنگ ولی جنس توده. شوددرجه مشاهده می 81ای با شیب ورت صخرهصگرفته و به

در قسمت پایین ترانشه از سریسیت، آرژیلیت، کائولینیت، گوتیت، ژیپس و  ۀدهندتشکیل
مقاومت فشاری این توده آلتره شده براساس . است( سریسیتی -زون آرژیلیتی)لوکوسین 

بندی واز نظر طبقهاست ال بوده مگاپاسک 80/3( 0جدول )محوری  مقاومت فشاری تک
هوازدگی و دگرسانی در این . گیردقرار می( E)در رده پایین  1966مهندسی سنگ دیر و میلر 

های درون توده سنگ تقریباً محو شده و توده سنگی به قدری پیشرفته است که ناپیوستگی
 .سختی قابل شناسایی هستندبه

های آندزیتی سازند کرج در ابتدای مسیر کرنش برای سنگ-نمودارهای تنش 8در شکل 

با استفاده از نتایج  Aسریسیتی -و زون آرژیلیتی( زون سیلیسی)و سنگ موجود در کلاهک 
براساس این نمودارها دو نوع رفتار تشخیص داده شد . محوری رسم شده است آزمایش تک
های سازند و آندزیت های کلاهک سیلیسیکه در نمونه: الاستیک-پلاستیک .1: که عبارتند از

ها بسیار کم است و رفتار آنها بخش پلاستیک در این دسته از سنگ. کرج مشاهده شده است
که با صدای زیاد و  صورت شکننده بوده است، طوریمحوری به در آزمایش فشاری تک

 -های زون آرژیلیتیپلاستیک که در نمونه-پلاستیک .2. شودحالت انفجاری گسیخته می
 .مشاهده شده است Aی در واحد سنگ شناسی سریسیت

محوری توف آندزیتی در  مقاومت تک EV2شناسی ، در واحد سنگ0با توجه به جدول 
رسد در مگاپاسکال می 1/10که در حالت اشباع به است مگاپاسکال بوده  1/53حالت خشک 

لا بودن سطح دلیل بادر این ترانشه سنگی به. استمحوری متوسط  توف کربناتی مقاومت تک
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صورت  هها عمدتاً بآب زیرزمینی و تفاوت مقاومت سنگ در حالت اشباع ناپایداری لغزش
 (.پ 0شکل )های سنگی است ریزش

ارائه شده است با تشدید هوازدگی در کنگلومراها میزان تخلخل  0که در جدول  چنان

این مرحله از محوری و برشی کاهش یافته است در  افزایش یافته و مقدار مقاومت تک
که کنگلومراهای کاملاً هوازده  طوریبه. اندهای سنگ از هم جدا شدههوازدگی ذرات و کانی

ای انجام دلیل بافت لپیدوبلاستک و ساختمان ورقهها بهبرای اسلیت. ندهستفاقد چسبندگی 

ای در گیری مقاومت از آزمایش بار نقطهو برای اندازه یستپذیر نمحوری امکان آزمایش تک
های صورت که از نمونه بدین. استفاده شده است( جهت موازی بر شیستوزیته)بدترین حالت 

صورت بلوکی ، به(W‹D›W1/3)متر و با نسبت ابعاد میلی 85تا  31مکعبی شکل با ابعاد بین 
در هر دو حالت خشک و اشباع تحت آزمایش قرار گرفت و از مقادیر شاخص مقاومت بار 

ای در حالت خشک مقادیر میانگین بار نقطه. دش فتهگر دست آمده، میانگین های بنقطه
MPa3/2 ها در اثر اشباع شدن داشته علت جذب آبی که نمونهها بهو در حالت اشباع نمونه

 .دشدر حالت اشباع نتیجه خاصی حاصل ن رو، از اینشوند گسیخته نمی

 

 
های برای سنگ (محوری الف ومت فشاری تککرنش در آزمون مقا-نمودارهای تنش .1شکل 

 Aشناسی سریسیتی در واحد سنگ-زون آرژیلیتی (آندزیتی متعلق به سازند کرج، ب
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 رشت-شناسی در مسیر آزادراه قزوینخصوصیات ژئوتکنیکی واحدهای سنگ -1جدول
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 بحث 
ام سنگ پس از انجارتباط لیتولوژی و خصوصیات ژئوتکنیکی سنگ بکر و توده

سپس . های سنگی مطابقت داده شدهای آزمایشگاهی و صحرایی با پراکندگی ریزش آزمون
های موجود انواع لغزش 0و  2با توجه به جداول . ها مورد توجه قرار گرفتپایدارسازی آن
ای، ای، گوههای صفحهگسیختگی .1: گروه قرار داده شد، که عبارتند از 0در مسیر در 

های دارای چندین دسته درزه با هایی با شیب تند در سنگنگ در دامنهواژگونی و سقوط س
دار های اوربیتولینهای ولکانیکی سازند کرج، آهکمقاومت متوسط تا بالا از قبیل سنگ

هایی متشکل از کلاهک در واحدهای لغزش در ترانشه .2کرتاسه و کنگلومرای فجن، 

های آندزیتی مقاوم در قسمت بالا و از نهشتههای هایی که از سنگو دامنه Aشناسی  سنگ
هایی که از توالی لغزش در دامنه .3. اندآذرآواری در قسمت پایین دامنه تشکیل شده

های کربناته و آندزیتی در واحد اند مانند توفهایی سست و مقاوم تشکیل شده سنگ

های برجای لغزش چرخشی در خاکایی و زمینجریان واریزه .0و  EV2شناسی  سنگ
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ها و کنگلومراهای سازند شمشک، در ادامه سازوکار تشکیل و ارتباط بین پارامترهای اسلیت
 .طور مفصل آورده شده استذکر شده به

 هایی با مقاومت متوسط و بالا هایی با شیب تند در سنگزمین لغزش در دامنه.3

ای، ای صفحههترین تعداد گسیختگی با توجه به گسترش سطحی سازند کرج بیش
از نظر . شود ای، واژگونی، سقوط سنگ و بهمن سنگی در این سازند مشاهده می گوه

ها، تراکی آندزیت ها و بازالت ها مقاومت فشاری خوبی دارند های مهندسی آندزیت ویژگی

متر و در اکثر موارد ( 2/1-6/1)داری متوسط بین های فراوان با فاصلهولی دارای دسته درزه
 1-5ها بین ها کمی زبر و متوسط تا شدیداً هوازده، بازشدگی سطح دیوارهرزهسطوح د

متر بوده که با توجه به آب و هوای سردسیری و انجماد و ذوب مکرر یخ، با وجود آب  میلی
تر از حالت عادی صورت گرفته و این ها خیلی سریعهای سنگ توسعه سیستم درزهدر درزه

عنوان مثال در واحدهای به. کندت سنگی را تسهیل میموضوع سقوط و واژگونی قطعا
-21ها با بازشدگی های با مقاومت متوسط و دارای دسته درزهشناسی متشکل از سنگ سنگ

ترین مقدار خود از لحاظ تراکم نسبی رسیده است  بیشسقوط سنگ به ( Etb3)میلی متر  11
مسیر با استفاده از  9و  6های یستگاهتصاویر استریوگرافی ا 9در شکل (. LI( سقوط سنگ) =61)

 9شکل ) 6د، در ایستگاه شو که مشاهده می چنان. آورده شده استDips v6.1 [25 ]نرم افزار 

ای، و ناپیوستگی گوه( J4)ای حاصل، تحت تأثیر دسته درزه چهارم ناپایداری صفحه( الف
ترین جهت  بیش. های دوم و سوم و چهارم روی خواهد دادحاصل برخورد دسته درزه

، ناپایداری (ب 9شکل ) 9در استریوگرافی مربوط به ایستگاه . است 207Nیافتگی در جهت 
موانع حفاظت از سنگ در مناطق کوهستانی در سراسر جهان استفاده از . دهد میای روی گوه

. اندطور گسترده کاربرد دارد که برای جلوگیری از سقوط و رها شدن سنگ طراحی شدهبه
های سیم کشی تشکیل های فولادی انعطاف پذیر متصل به کابلهای ذکر شده از شبکهستمسی

استفاده از [. 26]شوند لنگرهایی فولادی به زمین متصل می وسیلۀ بهنوبه خود شده است که به
چنین از پیچ  هم. دشو های در حال سقوط پیشنهاد میها برای مهار و کنترل سنگاین سیستم

ها وجود دارد نیز ایی در آنای و صفحههایی که احتمال واژگونی، گوهی بلوکها براسنگ

 .توان استفاده کردمی
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 های سخت و نرم  های متشکل از سنگزمین لغزش در دامنه. 2

برعکس در حالت . های کربناته و آندزیتی در حالت خشک مقاومت متوسطی دارندتوف
چون در این قسمت . رسدمگاپاسکال می 1/10اشباع مقاومت توف آندزیتی کاهش یافته و به 

بودن اکسید آهن  زیاددلیل و جریان آب وجود دارد، بهاز مسیر سطح آب زیرزمینی بالاست 
های آندزیتی، مسئله شسته شدن و کاهش مقاومت این مواد را در دامنه در سیمان توف

این موضوع موجب کاهش پایداری (. ت 7شکل ) داردهمراه مشرف به مسیر آزادراه به

 .شودها میشیب

 گسیختگی در کلاهک سخت و مقاوم. 1
ای و سقوط در واحد  ترین تراکم نسبی پوشش سنگریزه بیش 1ه جدول با توجه ب

در کلاهک سیلیسی موجود با (. الف 0شکل )شود مشاهده می( 1ایستگاه ) Aشناسی  سنگ
و  LI(سقوط سنگ)= 6/19)متر و با شیب قائم سقوط سنگ و ریزش واریزه  61تر از  ارتفاع بیش

لغزش که در قسمت پایین دست دامنه زمیندر حالی. افتداتفاق می( LI(پوشش سنگریزه ایی) = 9/29
هر جا که رطوبت خاک بالاست و جریان آب زیرزمینی وجود .وقوع می پیوندد هچرخشی ب

( کائولینیت+  آرژیلیت+  سریسیت)واقع فراوانی خاک رس  در .شوندمی ایجاد هاگلروانه دارد،
دلیل سختی و مقاومت به. گلروانه می شود و رطوبت خیلی زیاد باعث تغییر از خاکروانه به

های مرتفع میانگین مقاومت تراکمی های دگرسانی در قسمتمتفاوت سنگ در زون
. رسدمی MPa80/3 های پایین دامنه به که در قسمتدر حالی. است MPa 177محوری  تک

های سخت های متفاوت ناشی از صلبیت لایهدلیل تحمل تنشتواند بهتفاوت نوع لغزش می
چنین نفوذپذیری متفاوت  پذیر زیرین و هم های شکلو مقاوم کلاهک و تغییر شکل در لایه

تغییر حالت شکست سنگ از حالت ارتجاعی به حالت خمیری در  8در شکل . استدولایه 
های سنگی برداشت شده از قسمت بالا و پایین ترانشه نشان داده شده است که گویای نمونه

 0های برداشت شده در قسمت بالادست دامنه شامل از طرفی ناپیوستگی. ستا مذکورمطلب 
ها و سقوط سنگ رخ ها، انواع گسیختگیکه از تراکم و تقاطع دسته درزه استدسته درزه 
اند و مقاومت ها دارای هوازدگی متوسط هستند که گاهاً با رس پرشدهدسته درزه. خواهد داد

قدری پیشرفته مت پایین ترانشه هوازدگی و دگرسانی بهولی در قس. برشی متوسط دارند
سختی قابل شناسایی هستند اند و بهها درون توده سنگ تقریباً محو شدهاست که ناپیوستگی
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لغزش را تسهیل پذیری، وقوع زمین از طرفی وجود مواد پر کننده یعنی ژیپس، بدلیل انحلال
تواند به ها میهای موجود درانواع زمین لغزشبیان کرد تفاوت 1996گوزتی در سال . کند می

 [.27]شناختی مربوط شود شناسی و زمینهای سنگتفاوت

تواند به جاده آسیب برساند در این شرایط از ها در قسمت بالادست دامنه میریزش سنگ
ها گیری آنهای دارای احتمال ریزش با استفاده از آتشباری کنترل شده و لقبین بردن بلوک

های افقی و قائم استفاده از زهکش .استبهترین روش برای ایمنی جاده در این قسمت 

پایین نگه داشتن سطح آب زیرزمینی و باربرداری مناسب برای پایدارسازی ترانشه  دلیل به
 .دشو مورد نظر پیشنهاد می

 لغزش چرخشی در سازند شمشکحرکات جریانی و زمین. 1
لغزش و حرکات جریانی در سازند شمشک د فراوانی زمینترین تراکم نسبی و درص بیش
ها در این قطعه از مسیر اسلیت(. LI(ایی جریان واریزه) = 15و  LI(زمین لغزش)= 6/19)شود دیده می

فرسایش ایی، خردشدگی شدید ودلیل ساختمان ورقهشوند اسلیت ها بهفراوانی دیده می هب
رودبار، ضخامت زیادی از  -سیر در حد فاصل منجیلپذیری زیاد با توجه به آب و هوای م

دهند که زمینه را برای ایجاد ها تشکیل میهای سطحی اسلیتی را در دامنهخاک
که ضخامت پوشش خاک کم و شیب در جاهائی. های چرخشی مستعد کرده است لغزش زمین
 .شود یانی دیده میصورت حرکت جر ای بههای دامنهتر ناپایداری تر است، بیش ها بیشدامنه

صورت توده کریستالین درجا،  هبراساس بازدیدهای صحرایی در طول مسیر، کنگلومراها ب
ای ترتیبی که ساختمان ظاهری کنگلومرا از هم نپاشیده، رنگ سنگ به قهوهبه. اند هوازده شده

د فرایند هوازدگی با کاهش مقاومت کنگلومراها به تشکیل مناطق مستع. تبدیل شده است
 8/99مقاومت کنگلومراهای بدون هوازدگی در حالت خشک از . کندزمین لغزش کمک می

در ایستگاه (. 0جدول )مگاپاسکال در هوازدگی شدید، کاهش یافته است  8/35مگاپاسکال به 
و جهت شیب  NEها دارای راستای بر این اساس درزه. درزه برداشت شده است 12، 25

SW رد این واحد گردد، جهت کلی حرکت آن در جهت غالب که آب وادر صورتی. است
ها بدون مواد درزه.نددارهای این ایستگاه دهانه باز و تداوم کم درزه. است SWشیب یعنی 

از دو دسته درزه .توانند مقاومت توده سنگ را پایین آورندها میاین درزه. استپرکننده 
جهت با برگوارگی  ی هستند که همهای صاف و موازبرداشت شده، دسته درزه اول درزه
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های سنگی بندی تودهبرمبنای رده. استدسته درزه دوم دارای سطح ناصاف . اندتوسعه یافته
ها در رده بد ارائه شده است، اسلیتISRM (1979 )ها که توسط براساس فاصله ناپیوستگی

 . رودسست انتظار میهای قرار دارند، بنابراین وجود هوازدگی بالا و امکان ایجاد نهشته
  

 
 
 
 
 
 

 
 

 الف                                     ب
های موجود در ایستگاه رزدیاگرام کل درزه( تصویرجهت یافتگی اسلیت ها، ب (الف .31شکل 

 .دارد SWها راستای د که حرکت کلی آب در اسلیتکرتوان قضاوت با توجه به شکل می. 21
 

 گیرینتیجه
رشت تحت تأثیر لیتولوژی،  -های سنگی در مسیر آزادراه قزوینشیب ناپایداری .1

هایی که سنک بکر در توده سنگ. شناسی، وضعیت تکتونیکی قرار دارد وضعیت چینه
شوند و رفتار صلب دارند با واقع می Bو  Aآنها مطابق رده بندی دیر و میلر در رده 

ای و سقوط سنگ اژگونی، گوهای، وهای صفحهداشتن چندین دسته درزه، گسیختگی
 .افتندرین مقدار خود اتفاق میت بیشدر 

سنگ باعث تغییر در نوع  ۀدهند های تشکیلدلیل تغییر کانیتفاوت در نوع دگرسانی به .2
ای، سقوط که در زون دگرسانی سیلیسی گسیختگی گوهطوریبه. لغزش شده است

لغزش سریسیتی زمین -یتیایی و در زون دگرسانی آرژیلریزهسنگ و پوشش سنگ
 .چرخشی و گلروانه اتفاق افتاده است

نسبت به شیب رویه  16و  9، 5 ،0، 3ۀ های شمارها در ایستگاهیابی ناپیوستگیجهت .3
های مذکور وجود ای در ایستگاهشیروانی طوری است که احتمال وقوع گسیختگی گوه

در مسیر آزادراه مشخص های موجود با مطالعه و بررسی آماری ناپیوستگی. دارد
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های متنوع د که عملکرد فرایندهای تکتونیک بر منطقه، باعث گسترش ناپیوستگیشو می
استفاده از موانع حفاظت سنگی از قبیل تورهای سیمی . ده استشهای سنگی در توده

 .دشو های ذکر شده پیشنهاد میفولادی و میل مهارها در ایستگاه

های های سست و مقاوم سطح آبلاوه بر توالی سنگ، ع(Ev2)شناسی  در واحد سنگ .0
 1/53های آندزیتی از زیرزمینی بالا بوده و باعث کاهش مقاومت تراکمی توف

ها تواند عامل اصلی ناپایداری شیب مگاپاسکال شده است که می 1/10مگاپاسکال تا 
آندزیتی های های افقی زیرسطحی بین توفاستفاده از شاتکریت همراه با زهکش. شود

 .ستا گیری از گسیختگی الزامی منظور پیشو کربناتی به

میکا و فلدسپات استعداد  مانندهایی دلیل بافت لپیدوبلاستیک و وجود کانی ها بهاسلیت .5
ها در دو جهت با فواصل کم و چنین وجود شکستگی هم. ی دارندزیادپذیری فرسایش

که یکی دیگر از عوامل بالارفتن  دهکردهانه باز، ورود آب را به داخل سنگ آسان 
که ضخامت پوشش خاک کم و در جاهائی. ستا هاپذیری این قبیل سنگفرسایش

صورت حرکت جریانی ای بههای دامنهتر ناپایداری تر است، بیش ها بیششیب دامنه
 . شوددیده می

 تقدیر و تشکر
در اختیار گذاشتن  دلیل ههای مهندسین مشاور پارس، پاسیلو و هرازراه باز شرکت

چنین در این پژوهش از  هم. آیدعمل میشناسی مورد نیاز تقدیر و تشکر به های زمین نقشه
بدین . امکانات آزمایشگاهی و حمل و نقل دانشگاه بوعلی سینا همدان استفاده شده است
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