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 چكيده

 مهمترين مسائل مهندسي رودخانه و مـديريت        ة در زمر  ها و رسوبات حاصل از آن     ، تخريب اراضي  ،فرسايش سواحل رودخانه  
بيني پايداري سواحل  توانايي پيش.  طالعه محققان قرار دارندو م  كه امروزه در اكثر مناطق جهان مورد توجههستندمنابع آب 
 فرسـايش سـاحل و بـار     تخمـين ميـزان  ة آبرفتي و لازمة مدل تعديل عرض آبراه ةنياز توسع   هاي فرسايشي پيش    رودخانه

ن و بـه زبـا    تحليـل پايـداري سـواحل رودخانـه ارائـه           بـراي    گسترده يك مدل    ،در اين تحقيق  .  استرسوبي حاصل از آن     
 هاي پيشين كه تنها بـر   برخلاف اكثر مدل،اين مدل.  شده است كد Visual Fortran 6.5نويسي فرترن در محيط  برنامه

 امكان تحليل پايداري     و دهد مي هر دو نوع گسيختگي را مدنظر قرار         ،اند  اي توسعه يافته    يا دايره  اي  مبناي گسيختگي صفحه  
بـار     بـراي نخـستين    ، در مدل حاضر   علاوهبه  .  آوردميو مقايسه نتايج آنها فراهم      هاي مختلف موجود      با استفاده از روش   را  

در اين مـدل بـسته بـه جـنس مـصالح            .  ده است ششكل ميسر     توانايي تحليل پايداري ساحل با توجه به گسيختگي طاقي        
 ـ             لايـه  ة نحو ، ساحل ةدهندتشكيل   ناسـب انتخـاب     روش تحليـل م    ، شـيب سـاحل    ةبنـدي مـصالح سـاحل و ارتفـاع و زاوي

 ةنحـو .  پـذيرد  هاي مبتني بر روش گسيختگي محتمل صورت مي         اساس تئوري   و تحليل پايداري ساحل رودخانه بر      شودمي
  .  اي از انواع مختلف گسيختگي تشريح شده است هاي جداگانه كاربرد مدل جديد با ارائه مثال

   
  هاي كليدي واژه

  شكل گسيختگي طاقي،اي صفحه گسيختگياي،  يختگي دايرهگس فرسايش سواحل رودخانه، ،تحليل پايداري

  
  مقدمه

توليد  و   ، اتلاف اراضي ساحلي   ،تخريب سواحل رودخانه  
تـرين مـسائل     مهـم  ة در زمر  ناشي از اين دو فرايند    رسوبات  

 كـه امـروزه     هستندمهندسي رودخانه و مديريت منابع آب       
در اكثر مناطق جهان مورد توجه و مطالعـه محققـان قـرار             

در حال حاضر در بـسياري از كـشورها از جملـه در             .  دارند
بررسي پايداري سواحل و نيز تثبيـت      ،ايالات متحده آمريكا  

ن اهـاي مهـم مهندس ـ      يكي از فعاليت   ، در صورت لزوم   ،آنها
  .دشورودخانه محسوب مي

 ة دو دهــرا درهــا   پايــداري ســواحل رودخانــهةمطالعــ
هـاي   جام و مدل   محققان مختلف ان   گستردهطور  ه  گذشته ب 
 جهت تحليل پايداري سـواحل رودخانـه توسـعه           نيز متعدد
 ,Osman & Thorne, 1988; Darby & Thorne) انـد  داده

1996b; Amiri-Tokaldany, 2002)   .  اكثـر  همـه با ايـن 
 تنهـا   ،هاي موجود تحليل پايـداري سـواحل رودخانـه         مدل

ــاحل    ــداري س ــل پاي ــت تحلي ــسيختگي  را قابلي ــر گ در اث
در برابـر   را  اي و برخي نيز قابليت محاسبه پايـداري           صفحه

ايـن  .  ندهستدارا  به شكل خيلي ساده     اي    گسيختگي دايره 
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 ـ          قبيل تحليل  كـار  هها هنگامي كه تحـت شـرايط طبيعـي ب
 خواهنـد بـود   همـراه   به شرح زيـر     هايي    با محدوديت  ،روند

(Darby & Thorne, 1996b) :  
ده بــراي هــاي ســواحل بــا شــكل هندســي ســا رخ نــيم -

ــشخص ــرم ــيمك ــه   دن ن ــواحل رودخان ــي س رخ طبيع
 ،خصوص در هنگـام ايجـاد تـرك كشـشي           فرسايشي به 
  .  كافي نيست

 گسيختگي منحصراً بـه عبـور از پاشـنه سـاحل            ةصفح -
ي وقـوع   ي در حالي كه مشاهدات صحرا     ،دوشميمحدود  

 .  دهند بينانه نشان مي اين حالت را گاهي غير واقع

ثبت و منفي آب منفذي و فـشار        رات فشارهاي م  يثتااز   -
ــه   ــود در آبراهـ ــتاتيك آب موجـ ــولاً ،هيدرواسـ    معمـ

 يا با ترم ساده نسبت فـشار منفـذي          ،شود  نظر مي صرف
 يا سطح آب زيرزميني مـوازي سـطح         ،شودميمشخص  

 .شود زمين طبيعي فرض مي

اي بـه سـواحل بـسيار         كاربرد تحليل گسيختگي صفحه    -
 .استتند محدود 

ر پايداري ساحل رودخانه در نظر     نقش پوشش گياهي د    -
 .  شود گرفته نمي

 ساحل را مركب از مصالح همگن       ،هاي موجود  اكثر مدل  -
هـاي خـاك مجـزا درون         گيرند و تاثير لايـه      در نظر مي  

 .آيد  ساختمان قائم ساحل به حساب نمي

كـه توانـايي محاسـبه پايـداري        وجود ندارد   مدلي جامع    -
 .ها دارا باشد يختگيدر برابر انواع مختلف گسرا سواحل 

 به تنهايي يا همراه با هم       ،هاي مذكور  برخي از محدوديت  
هـاي   در سـال شده منتـشر هاي پايداري  در بسياري از تحليل   

بـه  .  (Darby & Thorne, 1996b) شـود مشاهده مـي اخير 
 (Osman & Thorne, 1988)  عثمـان و تـورن  ،عنوان مثال

رفته همچنين  نظر گ  تر در   صورت طبيعي ه  بشكل ساحل را    
 سـاحل عبـور     ةدند كه سطح گـسيختگي از پاشـن       كرفرض  

رات فشارهاي آب منفذي و هيدرواستاتيك      تاثيو از   كند  مي

 فـشار آب    تـاثيرات .  نـد كردنظـر   سطح آب رودخانه صـرف    
منفذي و هيدرواستاتيك در تحليـل توسـعه يافتـه توسـط            

در نظر گرفتـه   (Simon et al., 1991)ن اسايمون و همكار
رخ ســاده ســاحل   امــا در آن محــدوديت نــيم، اســتشــده

.  (Darby & Thorne, 1996b)رودخانه كماكان باقي اسـت  
با توجه  (Rinaldi & Casagli, 1999)  رينالدي و كاساگلي

 فشارهاي آب منفذي منفي در بخـش غيـر اشـباع            ثيرأبه ت 
كننــدگي فــشار محــصوركننده     تثبيــتثيرأ تــ،ســاحل

 ـ ثيرتـأ  و   ،هيدرواستاتيك كننـدگي فـشارهاي آب      ثبـات   ي ب
ــاحل   ــباع س ــت در بخــش اش ــذي مثب ــلمنف ــايي  تحلي   ه

ــه داده ــدارائ ــل .  ان ــن تحلي ــا از  اي ــاثيره ــشارهاي آب ت    ف
  رخ  هـــاي اشـــباع و غيراشـــباع نـــيم منفـــذي در بخـــش

   امــا كنــدمــيايجــاد اي  بينانــه تجــسم واقــع ســاحل 
رخ ساده ساحل همچنـان بـاقي اسـت           محدوديت فرض نيم  

(Amiri-Tokaldany, 2002)  . ــر ــلاوه ب ــنع ــري ، اي  امي
تحليلـــي بـــراي  (Amiri-Tokaldany, 2002) تكلـــداني

د كه در آن علاوه بر در نظر        داپايداري ساحل رودخانه ارائه     
 تـاثير   ، فشارهاي آب منفـذي مثبـت و منفـي         تاثيرگرفتن  

فشار هيدرواستاتيك سـطح آب رودخانـه و آب موجـود در            
دلايـه و شـكل هندسـي        مصالح سـاحل چن     و ترك كششي 

رخ سـاحل در نظـر        جاي شكل ساده نيم   هطبيعي رودخانه ب  
 سـطح   ةاز آنجا كه در شرايط واقعي زاوي      .  گرفته شده است  

 ايـن   ،هاي مختلف خاك متفـاوت اسـت        گسيختگي در لايه  
 ةمدل نيز با توجه به سـطح گـسيختگي مـستقيم در كلي ـ            

 در  ،از طرف ديگر  .  استهاي خاك ساحل داراي نقص        لايه
ها نقش پوشـش گيـاهي در        مدلبرخي  اين مدل نيز مانند     

هـاي    مـدل  ةكلي در.  ه است شدظ  الحساده  پايداري ساحل   
اي    فقط تحليل پايداري در برابـر گـسيختگي صـفحه          ،فوق

زاده و  عــلاوه بــر ايــن، ايــوب.  درنظــر گرفتــه شــده اســت
 مـدلي  (Ayyoubzade & Hooshyani, 2004) هوشـياني 

هـاي   هـا و كانـال     يـرات عرضـي رودخانـه     رياضي بـراي تغي   

  صمدي و همكاران
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  قابليـت تحليـل    مـدل   ايـن   پذير توسعه دادند كـه       فرسايش
ــفحه ــداري ص ــررا اي  پاي ــاس  ب ــورنروش اس ــان و ت   عثم

(Osman & Thorne, 1988)   اي از   و حالـت بـسيار سـاده
  اســـاس روش عثمـــان  بـــررا اي  گـــسيختگي دايـــره 

(Osman, 1985)   ر فـشا   بدون در نظر گـرفتن نيـروي زيـر
اسـاس   شايان ذكر است كه تحليـل پايـداري بـر         .  داراست

 ,Ayyoubzade & Hooshyani)زاده و هوشياني  ايوبمدل

 ,Darby & Thorne) داربي و تـورن  پيش از اينرا  (2004

1996a) اندداده ارائه.  
 بـا توانـايي تحليـل       گـسترده  مـدلي    ة توسـع  ،نتيجه در

ــواع گــسيختگي  ــر ان ــداري ســاحل در براب  عمــده هــاي پاي
كه در سواحل رودخانـه      )شكل   و طاقي  ،اي  اي، دايره   صفحه(
هـاي موجـود       و محـدوديت   استپيوندد ضروري     وقوع مي هب

 مـدل   ،بـدين منظـور   .  ندشـو بايد برطرف     نيز تا حد امكان     
 در ايـن تحقيـق      1 تحليل پايداري سواحل رودخانه    ةگسترد

هـاي پيـشين      مدل برخلاف اكثر مدل   اين  .  ارائه شده است  
اي توسـعه     اي يا دايـره     مبناي گسيختگي صفحه   كه تنها بر  

د و عـلاوه بـر      رنظر دا ر   هر دو نوع گسيختگي را د      ،اند  يافته
با توجه به گـسيختگي     را  آن توانايي تحليل پايداري ساحل      

   بخـش قابـل تـوجهي از تخريـب          داراسـت كـه   شكل    طاقي
   .شود ها را شامل مي سواحل رودخانه

  
  

  

  ها مواد و روش
ل جديد امكان تحليل پايداري ساحل را بـا توجـه بـه         مد

  رخ هـا     سه نوع گـسيختگي عمـده كـه در سـواحل رودخانـه            
ها شامل گـسيختگي      اين گسيختگي .  دآور  فراهم مي  دهدمي

منظـور     كـه بـه    هـستند شـكل      و طـاقي   ،اي   دايـره  ،اي  صفحه
هـاي    تحليل ، پايداري ساحل در مقابل هريك از آنها       ةمحاسب

 تحليل پايداري سواحل    گستردهاي در مدل      گانهپايداري جدا 
ك از   ي ـ هـاي هـر     ويژگـي  در زيـر،  .  رودخانه ارائه شده است   

  .شودتشريح ميهاي فوق در مدل  تحليل
  

  2اي صفحهگسيختگي 
 در سواحل بـا شـيب تنـد و          اين نوع گسيختگي عموماً   

كه ساحل رودخانـه از     دهد  رخ مي ارتفاع كم و در شرايطي      
در .  (Samadi, 2005)شكيل شده اسـت  مصالح چسبنده ت

 نـسبت   ة پايـداري سـاحل رودخانـه بـا محاسـب          ،اين حالت 
تـرين سـطح     بحرانـي   ثر بـر  ؤنيروهاي مقاوم بـه مخـرب م ـ      

اين بررسـي معمـولاً نيازمنـد       .  شودبررسي مي گسيختگي  
  .  شناسايي شكل سطح گسيختگي بحراني است

، خصوصيات هندسي ساحل جهـت تحليـل        1 شكلدر  
ثر در  ؤاي و نيروهـاي م ـ      ايداري در برابر گسيختگي صفحه    پ

  .ستا  آستانه گسيختگي بلوك نشان داده شده

  
  
  
  
  
  

  ثر بر ؤ مشخصات هندسي ساحل و نيروهاي م-1شكل 
  اي آستانه لغزش بلوك در اثر گسيختگي صفحه

1- Extensive Model of Stability Analysis of Riverbanks (EMSAR)   2- Planar Failure 
 

  ...ليل پايداري سواحل مدل گسترده تح
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ــكل    ــن شــ ــطح آب  = WSE،در ايــ ــاع ســ ارتفــ
R؛رودخانه .I N؛ ارتفاع كف رودخانه   =. .G  رقـوم سـطح     =.

ب زيرزمينــي آ ارتفــاع ســطح =GWSE  و؛زمــين طبيعــي
رقوم كف بخـش    = syرقوم پاشنه ساحل؛  = fyنقاط.  است

رقوم كـف بخـش قـائم    = tyني ساحل؛قائم در قسمت تحتا  
رقوم سطح زمـين طبيعـي      = fpyدر قسمت فوقاني ساحل؛   

بـراي  نيز   رقوم كف ترك كششي     = ky و ؛يا دشت سيلابي  
 ـ         .  انـد   كـار رفتـه   همعرفي شكل هندسـي سـاحل رودخانـه ب

H و ،H، fHهمچنين ، ارتفـاع كـل سـاحل     =  به ترتيب  ′
 و  ،ارتفاع محل عبـور صـفحه گـسيختگي از سـطح سـاحل            

عمق تـرك  = k ؛ارتفاع بخش غيرفرسايشي ساحل رودخانه    
= BWعمـق تـرك كشـشي قبلـي؛ و        = hkكششي موجود؛ 

بـراي تعيـين    .  اسـت شده از سـاحل     عرض بلوك گسيخته  
بايد ضريب اطمينان در برابـر گـسيختگي            ،پايداري ساحل 

  :دشواي به شرح زير محاسبه  صفحه
  

)1       (           FR
FS

FD
=  

  

  ،كه در آن
FS=  و ؛ن در مقابل لغزش بلـوك      ضريب اطمينا FR و FD 

ثر بـر عـرض   ؤ نيروهاي مقاوم و محرك م ـبرايند =به ترتيب 
 كه از اينجا بـه       است واحد بلوك داراي پتانسيل گسيختگي    

 ،سبـر ايـن اسـا     .  شود  طور اختصار بلوك ناميده مي    هبعد ب 
كه نـسبت نيروهـاي     دهد  رخ مي گسيختگي بلوك هنگامي    

مقــاوم بــه محــرك و بــه عبــارت ديگــر ضــريب اطمينــان  
ثر بـر   ؤنيروهاي محرك م ـ  .  دشوشده كمتر از يك     محاسبه

  :ند ازاعبارت )1 شكل(عرض واحد بلوك 
لفــه نيــروي وزن بلــوك مــوازي ســطح گــسيختگي  ؤم -

( )W sin β،  

 هيدرواستاتيك موازي   ة فشار محصوركنند  لفه نيروي ؤم -

)سطح گسيختگي  )cpF sinθ، 

لفه نيروي فشار هيدرواستاتيك در اثر آب موجود در         ؤم -
در حالتي كه سطح آب زيرزميني بـالاتر        (ترك كششي   

مـــوازي ســـطح گـــسيختگي ) از كـــف تـــرك باشـــد
( )twH cos β. 

ي محرك در عرض واحد بلوك      ا نيروه برايند ،بنابراين
  :(Amiri-Tokaldany, 2002)د شو زير بيان ميبا رابطة 

  

)2(         cp twFD W sin F sin H cosβ θ β= − +  
  

  كه در آن،
W =  وزن بلــوك گــسيخته شــده؛cpF =  نيــروي فــشار

ــصوركنند ــتاتيكةمحـ ــشار  = twH؛ هيدرواسـ ــروي فـ نيـ
 صـفحه   ة زاوي ـ =β؛هيدرواستاتيك آب داخل ترك كششي    

 نيروي هيدرواستاتيك و برايند بين ة زاوي =θ و   ؛گسيختگي
  . است عمود بر سطح لغزشةصفح

ثر بـر   ؤاي م ـ   نيروهاي مقاوم در برابر گسيختگي صـفحه      
  :ند ازانيز عبارت )1 شكل(لوك عرض واحد ب

   گـسيختگي   ةثر بـر سـطح صـفح      ؤنيروي چسبندگي م ـ    -
)عمود بر سطح گسيختگي    )C L′، 

ــطح      - ــر س ــود ب ــي عم ــذي منف ــشار آب منف ــروي ف   ني
)گسيختگي    )S، 

  لفه نيروي وزن بلـوك عمـود بـر سـطح گـسيختگي             ؤم  -
   ( )W cos β، 

   هيدرواسـتاتيك عمـود بـر       ةلفه نيروي محـصوركنند   ؤم  -

)سطح گسيختگي     )cpF cosθ، 
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ــت   - ــذي مثب ــشار آب منف ــروي ف ــشار(ني ــروي زيرف   ) ني
)عمود بر سطح گسيختگي    )WU، 

  و از طرف لفه نيروي هيدرواستاتيك ناشي از اعمال نير      ؤم -
  در حـالتي كـه سـطح آب        (آب موجود در ترك كششي         
  عمـود بـر سـطح      ) زيرزميني بالاتر از كـف تـرك باشـد           
)گسيختگي    )twH sin β. 

 نيروهاي مقاوم در عـرض واحـد بلـوك          برايند ،بنابراين
  :(Amiri-Tokaldany, 2002)عبارت است از 

  

( )b
cp twWFR C L S tan W cos F cos U H sin tanφ β θ β φ′ ′= + + + − −  

)3      (  
  

  ،كه در آن
bφ= ؛ افـزايش مقاومـت بـر اثـر مكـش          ميـزان  مبين   ة زاوي  
L =    طول سطح لغـزش؛ و φ′ و C متوسـط  =  بـه ترتيـب    ′

 ــ ــي زاوي ــوثر ةوزن ــي م ــطكاك درون ــي  و  اص ــط وزن  متوس
دهنده ساحل در هـر     بندگي موثر مصالح خاكي تشكيل    چس

در مدل جديد نيز اثـر تـنش برشـي          .  است بازه از رودخانه  
روي مـصالح   شده توسط جريان آب موجود در آبراهه        اعمال

 طور مستقيم در نظر گرفته نـشده اسـت        هساحل رودخانه ب  
ها ميزان تنش برشـي در مقابـل نيـروي         در اكثر آبراهه   زيرا

 ايـن   ،در نتيجـه  .  پوشـي اسـت   چـشم استاتيك قابل   هيدرو
ثير نخواهـد   أبر تحليل پايداري ساحل رودخانه ت     محدوديت  

  .(Amiri-Tokaldany, 2002) گذاشت
  

  1اي گسيختگي دايره
هاي عميق از محل پاشنه ساحل در سواحل          گسيختگي

 ـ ،بلند مركب از مصالح چسبنده با زواياي شيب كوچـك          ه  ب
   ،ي در تغييـرات خـاك بـا عمـق    هاي اصـل    جهت تنش  دليل

  
  

له باعـث تغييـر     ئ و ايـن مـس     هـستند شكل    معمولاً منحني 
 ة صـفح  ،در ايـن حالـت    .  شـود  جهت سطح گسيختگي مي   

اي يـا منحنـي لگـاريتمي        صورت قوس دايره  ه  گسيختگي ب 
 پارامترها و نيروهـاي  ،2 شكلدر .  (Samadi, 2005) است

 ســاحل اســتفاده شــده در مــدل جديــد تحليــل پايــداري 
 نمـايش   ،اي   با توجه به گـسيختگي دايـره       ،رودخانه طبيعي 

ضــريب اطمينــان = iFS،در ايــن شــكل. داده شــده اســت
؛iة  پايداري در قطع  

iaS =    ة مقاومت برشي موجود در قطع ـ

i( )b
i ii iC L S tan N tanφ φ′ ′ ′+ mi؛+

S=    مقاومت برشـي 

Wi؛iشــده در قطعــهبــسيج
U= نيــروي فــشار آب منفــذي 

cpi؛iمثبت عمود بر سطح گسيختگي در قطعه      
F=   نيـروي 

 ؛iة وزن قطع ـ  =iW؛iستاتيك آب رودخانه در قطعه    هيدروا

iN ارتفـاع  = WSE ؛iة  ثر بـر كـف قطع ـ     ؤ نيروي قائم م   =′
 ارتفــــاع ســــطح آب =GWSE ؛ســــطح آب رودخانــــه

ــي Li؛زيرزمين
Z= ــه ــين قطع ــروي ب ــ  ني ة اي چــپ در قطع

i؛Ri
Z=ةاي راســت در قطعــ  نيــروي بــين قطعــه i؛tch =

 سـاحل قبـل از   ة زاوي ـ=iαرتفاع آب داخل ترك كشـشي؛  ا
 گسيختگي  ة صفح ة زاوي =iβ ؛iة  وقوع گسيختگي در قطع   

ة  ارتفاع متوسـط قطع ـ =ih؛iة  عرض قطع =ib؛iة  در قطع 
i؛iS=               نيروي فـشار آب منفـذي منفـي عمـود بـر سـطح 

 ــ ــسيختگي در قطعــ ــشار  =twH و؛iة گــ ــروي فــ  نيــ
و از طرف آب موجـود در       شي از اعمال نير   هيدرواستاتيك نا 

= fpyرقوم پاشـنه سـاحل؛    = fy نقاط.  ترك كششي است  
رقـوم  = kyرقوم سطح زمين طبيعي يـا دشـت سـيلابي؛ و          

كف ترك كششي نيز براي معرفي شـكل هندسـي سـاحل            
  .اند  رفتهكارهرودخانه ب

1- Rotational Failure 
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(ب)  

iW twH

iβ

iS

i Wi
N U+′

ib

Li
Z ai

mi i

S
S

FS
=

 (ج)

iα

iβ
ih

Li
Z
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Z
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ai
mi i

S
S

FS
=

i Wi
N U+′

cpi
F

(الف)
fpy

1

5
7

9

3

fy

WSE

GWSE

α

k
tch

ky

  
  

   ،در آستانه لغزش) 1 (ةثر بر قطعه شمارؤنيروهاي م)  ب،اي مشخصات هندسي ساحل با توجه به گسيختگي دايره)  الف-2شكل 
  قطعات در آستانه لغزش ثر بر سايرؤنيروهاي م) ج

  
نظـر   شـده بيـشاپ بـا در      روش سـاده   ،در مدل جديـد   

 فــشار گــرفتن نيــروي فــشار آب منفــذي منفــي و نيــروي
هيدرواستاتيك آب موجود در ترك كششي اصلاح و بر اين          

در ايـن روش    .  اساس ضريب اطمينان محاسبه شده اسـت      
تعــادل نيروهــا در جهــت قــائم بــراي هــر قطعــه و تعــادل 

 گــسيختگي مــورد آزمــون ةگــشتاورها حــول مركــز دايــر
نظـر شـده    محاسبه و از نيروهاي برشي ميان قطعات صرف       

ثر در  ؤ گشتاور كـل نيروهـاي م ـ      ،2 كلشبا توجه به    .  است
  هــر قطعــه حــول مركــز دايــره گــسيختگي عبــارت اســت 

:از
  

)4    (            
( )

n n n
o i cp i i cp i i i mi i ii 1 i 1 i 1

tc
tw 1 0

M W F cos R sin F sin R cos h S R

h
H R cos

3

α β α β

β

= = =

=

= + − − −∑ ∑ ∑ ∑

+ −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  
تعداد كل = n؛ و  گسيختگية شعاع داير  =R،كه در آن  

رم نيـروي فـشار   شـايان ذكـر اسـت كـه ت ـ     .  اسـت  قطعات
)هيدرواستاتيك آب موجود در ترك كشـشي       )twH   فقـط 

در يكي از مرزهاي    ) در صورت وجود ترك   (براي قطعه اول    
  شـــده مقاومـــت برشـــي بـــسيج.  دشـــو آن اعمـــال مـــي

) هر قطعه    ة در امتداد قاعد   كولمب -موهر )mi
S ة بـا رابط ـ 

  :دشوزير بيان مي

)5(            
b

i i i i
mi

i

C L S tan N tan
S

FS

φ φ′ ′ ′+ +
=  

  

 صورت كسر معادل مقدار مقاومـت برشـي         ،5ة  در رابط 
 خـاك   ةموجود در امتداد قاعده هـر قطعـه در داخـل تـود            

اگر ضـريب اطمينـان بـراي تمـامي قطعـات مـورد             .  است
 در  كولمـب  -ادن معيـار مـوهر     با قرار د   ،تحليل مشابه باشد  

  :تتوان نوش  مي4 معادلة
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)6 (        FR
FS

FD
=  

  
  ،كه در آن

)7(   
n b

i i i ii 1
FR C L S tan N tanφ φ

=
′ ′ ′∑= + +⎡ ⎤⎣ ⎦  

  و 

( )n tc i
i cp i i tw cp i i1i ii 1

h h
FD W F cos sin H cos F sin cos

3R R
α β β α β

=
∑= + + − − −
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

      

)8   (  
  . است

 ، مجموع نيروها در جهت قائم براي هر قطعه        ةبا محاسب 
 محاسـبه   9ة  ثر بر هر قطعه از رابط     ؤمقدار نيروي عمودي م   

  :دشو مي
b i

i i i i W i cp ii ii
i

1 sin
N W S sin C L U cos F cos

M FSβ

β
φ β α′ ′= − + − +

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
  

)9   (  
  

،كه در آن
i

M βعبارت است از :  
  

)10 (            i
ii

tan tan
M cos 1

FS
β

β φ
β

′
= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

  
)uدر صورت استفاده از نسبت فشار منفذي       r جاي  ه ب (

 ـ  ، فشار منفذي مثبت و منفي     جمله  ـ 9 ة در معادل جـاي  ه   ب
ــ Wiةجمل

U ــارت u از عب ir Wــشار   اســتفاده و در نتيجــه ف

)منفذي منفي    )b
S tani iφ         در تمامي معـادلات برابـر صـفر 

 ضـريب اطمينـان     ،10 تـا    6با توجه به معـادلات      .  دشو مي
)پايداري   )FS     و بـراي    اسـت  موجود   6 ةرابط در دو سمت 

.  دشـو   رافـسون اسـتفاده مـي      -حل آن از روش تكرار نيوتن     

اي تعيـين      به گونـه   FS مقدار ،6 ةرابطبدين منظور مطابق    
  :د كهشومي

  

)11(       ( ) .f FS FS FD FR 0 0= × − =  
  .شود

بيني متوالي مقدار      پيش ، رافسون -در روش تكرار نيوتن   
  :خواهد بودابط زير وستفاده از رضريب اطمينان با ا

  

)12(                  ( )

( )
jj 1

f FS
FS FS

f FS
+ = −

′
  

  

)13(                  ( )
( )

( )

FR
f FS FD

FS

∂
′ = −

∂
  

  و

( )sin tan tan( )
tan

( )

b
n i i i i i

2i 1
i

S C L NFR

FS M FSβ

β φ φ
φ

=

′ ′ ′+ +∂
′∑=

∂ ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)14(      
  .استهتعداد تكرار= j،12در رابطة 

  
ريب اطمينان با اسـتفاده از    مقدار اوليه ض   ،در اين روش  

همگرايـي  .  دشـو  روش معمولي يا روش فلنيوس تعيين مي      
شود كه مقدار اخـتلاف بـين مقـادير           در صورتي حاصل مي   

 01/0 متوالي كمتـر از      ةضريب اطمينان حاصل از دو مرحل     
بدين ترتيب مقدار ضريب اطمينان پايداري سـاحل        .  باشد

 ةشدفاده از روش ساده   اي با است    با توجه به گسيختگي دايره    
  .  دشو بيشاپ محاسبه مي

  
  1شكل گسيختگي طاقي

  هاي جاري در رسـوبات آبرفتـي اغلـب          سواحل رودخانه 
  

1- Cantilever Failure 
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شن و  ( مركب از مصالح غيرچسبنده      ي است داراي ساختمان 
آن ) اي  سيلت يا رس ماسه   ( مصالح چسبنده    ةكه لاي ) ماسه

ا  بــ،فرســايش ســاحل در ايــن شــرايط.  را پوشــانده اســت
تر مواد لاية غيرچسبنده زيرين نـسبت        اختلاط بسيار سريع  

به لاية چسبنده فوقاني ساحل به درون جريان رودخانه رخ          
   تحتاني ساحل   ةله باعث گسيختگي ناحي   ئاين مس .  دهد  مي
  

.  شــود هــاي آويزانــي از مــواد چــسبنده مــي  ايجــاد طــاقو
هـا    نشيني ساحل فوقاني اغلب با گسيختگي اين طـاق         عقب

شكل   هاي طاقي    انواع گسيختگي  3 شكلدر  .  افتد  تفاق مي ا
و نيروها و پارامترهاي دخيل در تحليـل پايـداري سـواحل            

 طبيعي با توجه به اين نوع گـسيختگي نـشان           هاي  رودخانه
  . داده شده است

  
  

 (ج)  
BW

W

m

tσHB

 (ب)

محور
 خنثي

BW

HB

Wm

y

cσ tσ

 (الف)

τ

BW

HB W

m

y

  
  

  : شكل گسيختگي طاقيشكل و نيروها و پارامترهاي دخيل در تحليل  انواع گسيختگي طاقي -3شكل 
  (Thorne & Tovey, 1981)  گسيختگي كششي) گسيختگي شعاعي، ج) گسيختگي برشي، ب) الف

  
  

   (Thorne & Tovey, 1981)تـــورن و تـــاوي    
هـاي متـشكل از       ي از رودخانـه   يمشاهدات صحرا با توجه به    

هـاي تحتـاني آنهـا از مـصالح          سواحل مركـب كـه قـسمت      
ها از مصالح   هاي فوقاني آن    غير چسبنده و قسمت    ةداندرشت

چسبنده تشكيل شده بود، سه مكانيزم اصـلي گـسيختگي          
 و كشـشي را     ،شكل شامل گسيختگي برشي، شـعاعي       طاقي

 نـشان داده شـده      3 شكلگونه كه در      همان.  ندمعرفي كرد 
ــا     ــزان تنه ــاق آوي ــداري ط ــل پاي ــور تحلي ــه منظ اســت ب

گيري مشخصات هندسي طاق و نيز مشخـصات فنـي        اندازه
هــا و   تــركآثــاردر ايــن تحليــل .  ســتخــاك موردنيــاز ا

  .  گيرد هاي ايجاد شده در خاك نيز مدنظر قرار مي شكاف

با استفاده از  (Thorne & Tovey, 1981) تورن و تاوي
 تيرها معادلات زير را بـراي تحليـل   ةي و نظري  يتعادل ايستا 
  :دندكرهاي آويزان ارائه  پايداري طاق

  

)15  (    ( )c cxFSS

A 2r

β −
=  

    

)16 (     
( )

2
cFSB

A 1 r B

β
=

′+
  

  

)17 (    
( )c

FST B

A 1 β
=

−
  

  

  صمدي و همكاران



 45 

  ،كه در آنها
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)( نسبت بين مقاومت كشـشي     =rو tσ      و مقاومـت فـشاري 
)(خاك cσو ؛ tσ=          مقـدار مقاومـت كشـشي خـاك اسـت   .

.  ده اسـت كـر  توصـيه  1/0 را r مقـدار  (Ajaz, 1973)آجـاز  
 كمتر حـساس اسـت      rپايداري يك بلوك به تغييرات مقدار     

 تنهـا موجـب     ، بـا ضـريب دو     rكه تغيير در مقدار    طوريه  ب
  درصـد  10تغيير مقدار ضـريب ايمنـي بـه ميـزان كمتـر از              

 ،cβهـاي   كميـت .  (Thorne & Tovey, 1981)شـود   مـي 

cx،B، و B ه تنها بـه شـكل       اعداد بدون بعدي هستند ك     =′
  : ند ازا عبارت3 شكلاند و مطابق  هندسي طاق آويزان وابسته
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در مقابـل    ضريب اطمينـان     =FSS،22 تا   15در روابط   
ــي  ــسيختگي برش ــل  =FSB؛گ ــان در مقاب ــريب اطمين  ض
 ضــريب اطمينــان در مقابــل =FST؛گــسيختگي شــعاعي
 ؛ ارتفــاع بلــوك خــاك آويــزان=HB؛گــسيختگي كشــشي

BW =   عرض بلوك خاك آويزان؛y=   و  ؛ عمق ترك فوقاني 
m=      اثـر خـشكي خـاك        عمق ترك تحتاني ايجادشـده در

را نويسندگان اين مقالـه   است كه روابط فوق  گفتني.  است

رسد فرضيات تورن   نظر مي   اگرچه به   .اند هكرد استخراج   نيز
 در خـصوص اثبـات   (Thorne & Tovey, 1988)وي و تـا 

  . صحيح نبوده است16رابطة 
  

  هاي مدل ها و محدوديت قابليت
هــاي تحليــل پايــداري ســاحل رودخانــه كــه  از مــدل

تحليـل   توانـايي هيچ يك    ،اند  داده توسعه   محققانتاكنون  
هـاي مختلـف      در مقابـل شـكل    را  پايداري سـاحل    مفصل  

ــس  ــژه گـ ــه ويـ ــسيختگي و بـ ــاقييختگي گـ ــكل  طـ شـ
 ,Osman & Thorne, 1988; Darby & Thorne)نـدارد 

1996b; Amiri-Tokaldany, 2002)  .  ــن ــا اي ــهب  ،هم
 & Darby)هاي معدودي چون مدل داربي و تـورن   مدل

Thorne, 1996a)زاده و هوشياني  و ايوب (Ayyoubzade 

& Hooshyani, 2004) اي و  كه دو نوع گسيختگي صفحه
كـار  هاي را ب   اند، فرضيات ساده   قرار داده اي را مدنظر     دايره
 در اين دو مدل حالـت ايجـاد تـرك            مثال، براي.  اند برده

نـشده و از نيـروي       لحـاظ اي   در گسيختگي دايره  كششي  
نظـر   صـرف نيـز   سطح آب رودخانه و سطح آب زيرزميني        

ــده  ــي  اســت و ش ــري بررس ــا دواي ــدهتنه ــه از  ش ــد ك   ان
گــسيختگي بخــش در .  كننــد  ســاحل عبــور مــيةپاشــن

   ةاي نيـــز هـــر دو مـــدل روابـــط بـــسيار ســـاد صـــفحه
  كـار  بـه  را (Osman & Thorne, 1988)عثمـان و تـورن   

با توجه به نقص موجـود در اكثـر          ،اين اساس  بر.  اند برده
كارگيري تنهـا يـك روش جهـت        ه  هاي پيشين در ب    مدل

در مـدل   اي از تخريب،     كارگيري حالت ساده  ه  تحليل يا ب  
نماي كـاملي بـراي تحليـل پايـداري سـواحل           حاضر روند 

ــل    ــه و تحلي ــت تجزي ــه قابلي ــه ك ــعه يافت ــه توس رودخان
ــت ــب  حال ــاي غال ــواحل را دارا ه ــسيختگي س ــت گ .  س

ــانيزم ــر فر   مك ــر اث ــاحل ب ــسيختگي س ــاي گ ــدهاي اه ين
 ساختمان يـا    ، شكل هندسي  ، به اندازه  ،فرسايشي مختلف 
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 و بـه مشخـصات      ،هاي خـاك سـاحل      قرارگيري لايه  ةنحو
سواحل بر ايـن اسـاس بـه        .  اند  فني مصالح ساحل وابسته   

 همگن و چسبنده    ، و غيرچسبنده  ،سه گروه ساحل همگن   
پس از تفكيك جـنس مـصالح   .  شوند  مي يا مركب تقسيم  

 بـرداري و آزمـون       توجه بـه نمونـه      ساحل با  ةدهندتشكيل
 ساحل موردنظر در قالب يكي از سه مورد فـوق           ،خاك آن 
ــه ــي   طبق ــدي م ــو بن ــصالح    . دش ــشكل از م ــاحل مت س

 نيازي به بررسي اطلاعات هندسـي سـواحل         ،غيرچسبنده
 ـ      ندارد زيرا موردنظر   ه  گسيختگي اين نوع سواحل عمدتاً ب

صورت لغزش سطحي و ريزش مصالح بـه داخـل جريـان            
 اصطكاك  ة و تحليل آن نيز تنها براساس نسبت زاوي        است

در .  پـذيرد    شيب ساحل صورت مـي     ةداخلي ذرات و زاوي   
ــن  ــتاي ــسيختگي رخ،حال ــسيختگي   گ ــرة گ داده در زم
رد و بـراي بررسـي پايـداري        ي ـگ   ساحل قرار نمي   1اي  توده

ــراوردســاحل و  ــسيختگي ذرات  ب ــوع گ ــان دقيــق وق  زم
غيرچسبنده واقع بـر سـطح سـاحل و حجـم گـسيختگي             

كه درصورتي.  وجود ندارد روابط مشخصي نيز    ناشي از آن    
 بـسته بـه شـكل       ،اشدساحل متشكل از مصالح چسبنده ب     

ــاع،هندســي ــ، ارتف ــروز  ة و زاوي ــان ب  شــيب ســاحل امك
اي وجود خواهد داشـت كـه         اي يا دايره    گسيختگي صفحه 

 ،پس از بررسي اطلاعات هندسي مقطع مـوردنظر سـاحل         
شده قابـل   ارائهاساس معيارهاي    براين دو نوع گسيختگي     

برخلاف سواحل غيرچـسبنده    .  تفكيك از يكديگر هستند   
 پايـداري سـواحل   ،داري آنها مستقل از ارتفاع است     كه پاي 

طور وسيع به زاويـه و ارتفـاع سـاحل وابـسته              چسبنده به 
 به واسطة لغزشـي    گسيختگي   ،در اين نوع سواحل   .  است

علـت ايـن    .  آيد وجود مي ه   ساحل ب  ةعميق در محل پاشن   
زدياد مقاومت برشي با افـزايش      ميزان ا له بيشتربودن   ئمس

 بـر .   برشـي مـصالح چـسبنده اسـت    عمق در مقابل تنش 
 ،ن پيـشين  اهاي محقق   ي و بررسي  ياساس مشاهدات صحرا  

اي در سواحل كوتاه و با شيب   صفحههاي وقوع گسيختگي
ــه اثبــات رســيده اســت و وقــوع  لحــاظتنــد از   علمــي ب

اي نيز به سواحل بلنـد و ملايـم محـدود            گسيختگي دايره 
هـايي كـه    يكي ديگر از حالت.  (Samadi, 2005) شود مي

 شرايطي است   ،احتمال تشكيل آن در طبيعت وجود دارد      
همگن و مركـب از مـصالح مختلـف         صورت نا هكه ساحل ب  

در اين شرايط دو حالـت اصـلي وجـود          .   باشد ايلايهلايه
 بخــش تحتــاني ةدهنــد اول اينكــه مــصالح تــشكيل،دارد

چسبنده هايي از مصالح غير      و با لايه   استساحل چسبنده   
در اين حالت حضور مصالح چـسبنده  .  پوشيده شده است 

معمـولاً موجـب    ) شن و ماسه  (در زير مصالح غيرچسبنده     
شود كه تمايل به محافظـت       تشكيل تراس در رودخانه مي    

ــاني    ــسبنده فوق ــصالح غيرچ ــايش  را از م ــر فرس در براب
 دارشــدن ســاحل دارد اي و بــيش از حــد شــيب رودخانــه

(Thorne & Tovey, 1981)  .  مـصالح  ،در حالـت ديگـر 
اي از مـصالح      غيرچسبنده بخش تحتـاني سـاحل بـا لايـه         

 ،در اين حالت بسته به انـدازه      .  شود  چسبنده پوشيده مي  
 ةدهنــد و مقاومــت مــصالح غيرچــسبنده تــشكيل،جــنس

ــف   ــشي مختل ــل فرساي ــر عوام ــاحل در براب ــال ،س  احتم
آبشستگي بخش تحتاني ساحل و ايجاد طـاق آويزانـي از           

 ،صورت در اين .  مصالح چسبنده ساحل فوقاني وجود دارد     
وضعيت پايداري طاق آويزان با استفاده از روابـط معرفـي           

مصالح بخش اگر اما .  دشوميشده در بخش قبلي بررسي      
تحتاني ساحل در برابر آبشـستگي بـا جريـان رودخانـه و             

 طـاق   ،جا نشود ه و جاب  اشدفرسايش دروني مصالح مقاوم ب    
د و ماننـد حالـت مـصالح همگـن و           وش ـمييجاد ن آويزان ا 

 امكان بـروز    ، شيب ساحل  ةچسبنده بسته به ارتفاع و زاوي     
شكل وجـود خواهـد داشـت      اي يا طاقي    گسيختگي صفحه 

 قبلي مـورد  هاي شده در بخشكه با استفاده از روابط ارائه     
 وضعيت پايـداري    ،سرانجام.  گيرد  تحليل پايداري قرار مي   

1- Mass Failure 
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ــع ــاي( مقط ــازه) ه ــل    ب ــه در مقاب ــاحل رودخان اي از س
.  شـود    فهرسـت مـي    ،)هـا ( گسيختگي محتمـل آن مقطـع     

را براي شده در مدل جديد  به اختصار مراحل طي  4 شكل
 گـسترده مـدل   .  دهـد   تحليل پايداري ساحل نـشان مـي      

 كـه در ايـن      (EMSAR)تحليل پايداري سواحل رودخانه     
يـل   عـلاوه بـر اينكـه توانـايي تحل         ،تحقيق توسـعه يافتـه    

با توجـه بـه هـر سـه نـوع           را  ها    پايداري سواحل رودخانه  
 تحليـل   ة در زمين ـ  ،ست دارا الذكر   محتمل فوق  گسيختگي

اي نيز    اي و صفحه    پايداري ساحل در اثر گسيختگي دايره     
  :داردهاي پيشين مزايايي به شرح زير  نسبت به مدل

  مـدل جديـد توانـايي در       ،اي  در بخش گسيختگي دايره     -
 كشــشي در قــسمت فوقــاني ســاحل نظرگــرفتن تــرك

و ست  يا روي شيب ساحل را دارا     ) سطح دشت سيلابي  (
نظر گرفتن نيروهاي هيدرواستاتيك ناشي از  علاوه بر در 

آب موجود در ترك و فشار هيدرواستاتيك ناشـي از آب           
 نيروي فشار منفـذي را بـا اسـتفاده از ضـريب             ،رودخانه

ــا ســطح آب زيرزمينــي در محاســبات منظــو  ــشار ي ر ف
 اطلاعـاتي نظيـر ارتفـاع معـادل         ، اگر همچنين.  ندك مي

نظـر    مـدل توانـايي در     ، وجود داشته باشـد    مكش خاك 
گرفتن نيـروي فـشار منفـذي منفـي را در هـر يـك از                

.  شده بيشاپ داراسـت   قطعات مورد تحليل با روش ساده     
 ، تعداد قطعات مورد تحليل    ، تعداد دواير لغزش   ةدر زمين 

 همچنـين شـعاع آنهـا هيچگونـه          و ،موقعيت مركز دواير  
توانـد    و كاربر مي  رد  محدوديتي در مدل جديد وجود ندا     

 قرارگيـري مركـز دوايـر لغـزش و          ةسـادگي محـدود   ه  ب

 شعاع آنها و ميزان تغيير بين دو مقدار متـوالي           ةمحدود
  .  كندرا براي مدل مشخص 

  تنهــا   مـدل حاضــر نــه ،اي در بخـش گــسيختگي صــفحه   -
بـا اسـتفاده از     را  گسيختگي ساحل    ة زاوي ةقابليت محاسب 

   لـــوهنس و هنـــدي روشاي ماننـــد هـــاي ســـاده روش
(Lohnes & Handy, 1968)، ـــعثم ـــان و تـــ   ورنـ
(Osman & Thorne, 1988)دانيـــ ـري تكلــــ ـ امي و  
(Amiri-Tokaldany, 2002)ة امكــان محاســب، داراســت 

ــ   بــا اســتفاده از روش  نيــز  گــسيختگي ســاحل  ةزاوي
در ) ده اسـت  ش ـكه در ايـن مـدل اصـلاح          ( تورن -داربي

وجـود  ثر در سـطح لغـزش     ؤ نيروهاي م  ةحالت حضور كلي  
 قرارگيــري ة حــالات مختلــف نحــو،در ايــن زمينــه.  دارد

ــه    ــا توج ــه ب ــطح آب رودخان ــي و س ــطح آب زيرزمين   س
  به شـكل هندسـي سـاحل جهـت تعيـين نيـروي فـشار               
آب منفــذي مثبــت و نيــروي فــشار هيدرواســتاتيك آب 

 و در هر حالت با اسـتفاده        شودمينظر گرفته    نه در رودخا
 نيروهـــاي بالابرنـــده و نيـــروي   ،از روابـــط مربـــوط 

خواهنـد  هيدرواستاتيك ناشـي از آب رودخانـه محاسـبه          
 تحليـل پايـداري      براي هاي پيشين كه    برخلاف مدل .  شد

ــوك     ــي بل ــاي هندس ــي از پارامتره ــين يك ــد تعي نيازمن
 عمــق تــرك  صــفحه گــسيختگي يــاةزاويــ(گــسيختگي 

بـا  را  تحليل پايداري   قابليت   مدل حاضر    ،هستند) كششي
متغير درنظر گرفتن مقدار عمـق تـرك كشـشي در كـل             

تـرين شـرايط را        و در نهايت بحرانـي     داردضخامت ساحل   
 .ندك مشخص مي
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 پايان

ساحل كوتاه
 و تند

 

را براي  اطلاعات مشخصات فني خاك ساحل 
تحليل پايداري از فايل ورودي بخوان انجام 
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 گسيختگي سطحي

 تشكيل تراس 
 (  ساحل پايدار)

كب
 مر

بررسي نحوه 
قرارگيري 

لايه هاي خاك 
 ساحل

لايه چسبنده
 بالا

لايه چسبنده 
 پائين

كنترل زاويه و
 ارتفاع ساحل
 

تشكيل طاق
 آويزان

 و 
لند

ل ب
ساح

لايم
 م

1 

2 

2 

3 

3 

1 

 اطلاعات شكل هندسي ساحل و سطح آب سطحي و زيرزميني و نوع
آناليز انتخابي را بخوان و فايل خروجي را براي چاپ نتايج بازكن 

fp f k s t

u

y , y , y , y , y , , W SE ,

GW SE or R , Analyse Type

α⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              

اطلاعات شكل هندسي ساحل و مشخصات دواير لغزش
را بخوان و  فايل خروجي را براي چاپ نتايج بازكن 

fp f k min max min

umax

y , y , y , , n , R , R , ( x , y ) ,

( x , y ) , GW SE or R , W SE

α⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

اطلاعات شكل هندسي طاق آويزان ساحل را
 بخوان و فايل خروجي را براي چاپ نتايج بازكن

( )HB , BW , m , y , r                 

تعيين بحراني ترين سطح گسيختگي 
 براساس روش تحليل انتخابي

تعيين نوع گسيختگي محتمل براساس 
 سه روش تحليل مختلف طاقي شكل

 چاپ نتايج تحليل در فايل خروجي
  

  
  تحليل پايداري سواحل رودخانه ةگستردروندنماي محاسبات در مدل  -4   شكل 

 

  لاية چسبنده
 پايين

 نحوة

  صمدي و همكاران
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 تحليــل پايــداري ســواحل رودخانــه ةگــستردل در مــد
(EMSAR)،   هـاي    هاي موجود در مـدل       برخي از محدوديت

هـا     برخي از محـدوديت     با اين همه   ،قبلي مرتفع شده است   
دليل اينكه در طبيعت انتظار وقـوع        به . همچنان باقي است  

 گسيختگي كاملاً مستقيم در سواحل چندلايـه        ةيك صفح 
هـاي    اسـاس روش   ايـداري بـر    تحليـل پ   ةتوسع،  استبعيد  

تعادل حدي و در نظر گرفتن سـواحل چندلايـه همـراه بـا              
 چنـداني  تاثير   ،ها  تمامي لايه  سطح گسيختگي مستقيم در   

.  در رفع عدم اطمينان موجود در نتايج كار نخواهـد داشـت           
منظور سـهولت در تحليـل         در مدل جديد به    ،بر اين اساس  

نظـر  ودخانـه صـرف    از مصالح چندلايه در ساحل ر      پايداري
 ،همچنـين .   همگن در نظر گرفته شده اسـت  ، و ساحل  شد

سطح آب زيرزميني و جريـان نـشت از داخـل سـاحل بـه               
نظر گرفتـه     موازي سطح دشت سيلابي در     ،جريان رودخانه 

 نوسانات موجود در سطح آب رودخانه كه بـه          تاثيرشد و از    
توزيع .   شده است  پوشيچشمجهت وزش باد مربوط است      

روي فشار آب ناشي از عمـق آب در رودخانـه در مجـاور              ني
 ،ساحل و نيز توزيع نيروي فشار آب منفذي مثبت و منفـي           

هماننـد اكثـر    .  نظر گرفتـه شـده اسـت       هيدرواستاتيك در 
 نقـش پوشـش گيـاهي بـا     ،هاي تحليل پايداري قبلـي      مدل

 گياهان  ةرات متفاوت و ناشناخت   ياثتها و     توجه به پيچيدگي  
يداري ساحل كه بـه نـوعي بـه شـرايط آب و             مختلف در پا  

 ـ ،گردد  مي هوايي و اقليم منطقه مورد مطالعه بر       صـورت  ه  ب
چـسبندگي ناشـي از     در  دن افزايش   كرخيلي ساده با لحاظ   

  گيـاه  حضور  وزن بلوك ناشي از     در  ها و افزايش      وجود ريشه 
  .  شده استنظر گرفته  در مدل در

  
  
  

  نتايج و بحث
 مدل در تحليل پايداري سـاحل در    يي توانا ،در اين بخش  

هاي عـددي    مثال ةهاي مختلف گسيختگي با ارائ      مقابل شكل 
  .  دشو نظر تشريح مي مرتبط با حالت گسيختگي مورد

  
  اي گسيختگي صفحه

 ، هوتوفيا ة پايداري مقطعي از ساحل آبراه     ،     در اين مثال  
پي در آمريكا در مقابل       سي  سي   مي ةهاي رودخان   از سرشاخه 

مطـابق اطلاعـات    .  ه است  شد اي بررسي   يختگي صفحه گس
ــشكيل ،ي موجــوديصــحرا ــت خــاك ت ــد باف  ســاحل ةدهن

) شيب سـاحل تنـد     ،چسبنده )60α > o،      و ارتفـاع سـاحل 
)كوتاه   )10mH  اساس وقـوع گـسيختگي       اين بر.   است >
 اسـت ترين نوع گسيختگي      اي در اين حالت محتمل      صفحه

 ،در ايـن مثـال    .  كه در طبيعت نيز به وقوع پيوسـته اسـت         
هاي موجـود    روابط و مدلاز طريقعلاوه بر تحليل پايداري    

ــس ــايجةو مقاي ــرك كشــشي   ، نت ــق ت ــي عم ــدار بحران    مق
 ةشـد گيـري   با مقدار اندازه  نيز   گستردهمدل  با  شده  محاسبه

در .  عمق ترك كشـشي در طبيعـت مقايـسه شـده اسـت            
خصات فنـي و هندسـي سـاحل و همچنـين            مش ،1 جدول

شـده ارائـه    مشخصات هندسي بلوك گـسيختگي مـشاهده      
حجـم بلـوك گـسيخته      = VB جـدول،  اين   در.   است  شده
 و  ؛ مخـصوص مـصالح سـاحل      ي وزن وزنمتوسط  = sγ؛شده
α =  باشـند و سـاير پارامترهـا در          يسـاحل م ـ  شـيب   زاويه

  .اند هاي قبلي معرفي شده بخش

  
  

  ...مدل گسترده تحليل پايداري سواحل 
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  (Amiri-Tokaldany, 2002) مشخصات هندسي و فني مقطعي از آبراهه هوتوفيا در آمريكا -1جدول                 

H  H ′  BW VB α  β  k  hk  C ′  φ′  sγ  

  )متر(  )متر(  )متر(
مترمكعب (

  )بر متر
  )درجه(  )كيلوپاسكال(  )متر(  )متر(  )درجه(  )درجه(

كيلونيوتن بر (
  )متر مكعب

4/6  99/5  4/1  29/10  76  57  36/3  0/0  22  14  2/21  
  

هـاي مـدل جديـد        يكي از قابليـت    پيشتر اشاره شد كه   
به ورود مشخـصات     آن است كه     هاي پيشين   نسبت به مدل  

نياز نـدارد و از     هندسي بلوك جهت تحليل پايداري ساحل       
بيني عمق ترك     ي مدل در پيش   يامكان ارزيابي توانا  ين رو   ا

شـده در   كششي بحراني بـا عمـق تـرك كشـشي مـشاهده           
 نتـايج تحليـل     ة مقايـس  ،علاوه بر ايـن   .  طبيعت وجود دارد  

ها كه نيازمند ورود مقدار عمق تـرك          ساير روش  پايداري با 
 هـستند  صفحه گـسيختگي بـراي تحليـل         ةكششي يا زاوي  

ــذير  امكــان ــودخواپ ــايج ،پــس از اجــراي مــدل.  هــد ب  نت
 صـفحه گـسيختگي و      ة زاوي ـ ،شده عـرض بلـوك    بيني  پيش

ــوده   ــست ت ــوبات حاصــل از شك ــ حجــم رس ــاحل ب  ااي س
 بـا مقـادير     2 جـدول دست آمده و در     ه  هاي مختلف ب    روش

ــدهمـــشاهده ــده مقايـــسه شـ ــادير بهينـــه .  انـــد شـ   مقـ
 انـد    در جدول مزبور مـشخص شـده      هاي مورد بررسي     روش

ــه  ــري روشكــ ــت از برتــ ــداني حكايــ ــري تكلــ   اميــ
(Amiri-Tokaldany, 2002) بيني مقادير عرض و  در پيش

  يــادآوري .  دارد صــفحه گــسيختگي ةحجــم بلــوك و زاويــ
محـدوديت موجـود در روش       كـه در ايـن تحليـل         شودمي

كه عمق ترك  (Amiri-Tokaldany, 2002) اميري تكلداني
)كشــشي موجــود  )k    را معــادل عمــق تــرك كشــشي 

)hقبلي k هـا    و همانند ساير روش   گرفت مرتفع     درنظر مي  (
عمق ترك كششي موجود بـراي تحليـل پايـداري سـاحل             

از .  اسـتفاده شـده اسـت     روش  رودخانه براساس مباني آن     
نظر گرفتن عمـق تـرك كشـشي       با مجهول در   ،طرف ديگر 

ــداني در روش ــري تكل  ،(Amiri-Tokaldany, 2002)  امي
مشخصات هندسي بلـوك و عمـق تـرك كشـشي بحرانـي             

شده كه نتايج حاصل در مقابل  بيني  توسط مدل جديد پيش   
 2 جـدول در بخش انتهايي    شده در طبيعت    مقادير مشاهده 

 روش اميـري    ،2 جـدول مطـابق   .  نمايش داده شده اسـت    
 تـرك    مقدار عمـق   ورودبدون نياز به    ) شدهاصلاح(تكلداني  
تـرين حالـت گـسيختگي را          بحرانـي  ،شـده  مشاهده كششي

شـده از    پارامترهـاي هندسـي بلـوك جدا       ةمحاسبه و كلي ـ  
ساحل شامل عمق و موقعيت ترك كششي و زاويه صـفحه           

مقـدار عمـق تـرك كشـشي        .  ندك گسيختگي را تعيين مي   
شـده در آبراهـه      مدل بـا مقـدار مـشاهده       باشده  بيني  پيش

   عمـق تـرك كشـشي در مقايـسه بـا      مقـدار تفاوت دارد اما  
 سـاحل و چـسبندگي مـصالح        ةساير پارامترهـا نظيـر زاوي ـ     

 يــستثر نؤسـاحل در تحليــل پايــداري ســاحل چنــدان م ــ
(Samadi, 2005)  . ــري ــايج روش امي ــابق نت ــداني مط تكل

، ايـن روش در مقايـسه بـا سـاير           2 جدولدر  ) شدهاصلاح(
ا اشـاره    آنه ـ  هاي قبلي كه در بخش فوقاني جدول بـه         روش

مقدار عرض بلوك گـسيختگي و حجـم مـصالح    شده است،   
تـر بـه واقعيـت       ناشي از تخريـب سـاحل را بـسيار نزديـك          

ي را بـه مقـدار     گـسيختگي    ةزند، هرچنـد زاوي ـ    تخمين مي 
.  نـد ك  مـي  براوردهاي قبلي كمتر      روش ةبهينزاوية   از   ناچيز

در تخمين پايداري پيش از     حاضر   مدل   ي تواناي ه،با اين هم  
كشـشي محتمـل    تـرك    با تخمين عمـق      گسيختگيوع  وق

  . استناپذيرانكار

  صمدي و همكاران
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   و مشخصات هندسي و عمق ترك كششي هاي مختلف روشبا شده بيني  مشخصات هندسي بلوك پيش-2جدول 
  شده در طبيعتبا مقادير مشاهدهو مقايسة آنها  گستردهمدل با شده بيني پيش

  شدهمشاهده  شدهبيني پيش

k  β  BW VB  k  β  BW  VB  

  نام روش

  )متر(  )درجه(  )متر(
متر مكعب (

  )بر متر
  )متر(  )درجه(  )متر(

متر مكعب (
  )بر متر

  89/10  71/1  0/45  ----  هندي -لوهنس
  50/11  83/1  9/43  ----   تورن-عثمان
  50/11  83/1  9/43  ----   تورن-داربي
  86/10∗  70/1∗  1/45∗  ----  تكلدانياميري
تكلداني اميري

  )اصلاح شده(
95/2  6/44  50/1  27/10  

36/3  57 4/1  29/10  

                         
   مقادير بهينه∗

  
  اي گسيختگي دايره

 پاپيليون  ة پايداري مقطعي از ساحل آبراه     ،در اين مثال  
هـاي رودخانـه ميـسوري در آمريكـا در مقابـل              از سرشاخه 

مطـابق اطلاعـات    .  اي بررسي شده اسـت      گسيختگي دايره 
 ،دهنــده ســاحل بافــت خــاك تــشكيل،ي موجــوديصــحرا
)نده و شيب ساحل نسبتاً ملايم       چسب )60α < o   اما ارتفاع 

)ساحل كوتاه  )10mH ي يهاي صحرا   نتايج بررسي .  است >
 دارداي در مقطع موردنظر       حكايت از وقوع گسيختگي دايره    

كـه  را  اي    و نتايج آزمون پايداري نيز وقوع گسيختگي دايره       
بـدين  .  نـد ك وقـوع پيوسـته تائيـد مـي       در طبيعت نيز بـه      

 بيـشاپ   ةشـد اساس روش سـاده     تحليل پايداري بر   ،منظور
بخش مواد  اي    قسمت گسيختگي دايره  كه در   صورت گرفته   

 مشخصات فنـي و     ،3  جدولدر  .   بدان اشاره شد   ها  و روش 
تحليل پايداري سـاحل در     .  است  هندسي ساحل ارائه شده   

بدون حـضور تـرك كشـشي    اي با و  مقابل گسيختگي دايره 
ده ش توسعه يافته در اين تحقيق انجام        گستردهتوسط مدل   

نظر گرفتن نيروهـايي كـه       است و مدل موجود علاوه بر در      
نظـر گرفتـه     شده بيـشاپ در   طور معمول در روش ساده    ه  ب

 نيـروي هيدرواسـتاتيك ناشـي از آب موجـود در            ،شـود   مي
ي منفـي   ترك كششي را در قطعه اول و نيروي فشار منفذ         

پس از  .  گيرد  را در تمامي قطعات در محاسبات در نظر مي        
 ةاجــراي مــدل بــراي اطلاعــات موجــود مقطعــي از آبراه ــ

 ضـريب اطمينـان پايـداري سـاحل بـا توجـه بـه           ،پاپيليون
 لغــزش ةاي و مشخــصات هندســي دايــر گـسيختگي دايــره 

در ايـن محاسـبات     .   اسـت    ارائه شـده   4 جدولبحراني در   
نظر گرفته شده و     ر محل پاشنه ساحل در    مبدا مختصات د  

 لغـزش از    ة عرض مركـز دايـر     ،با توجه به نتايج اجراي مدل     
 متر به سـمت خـارج       33/5برابر  ) مبدا( ساحل   ةمحل پاشن 

 ضـريب   ،4 جدولشده در   اساس نتايج ارائه   بر.  استشيب  
 بـر احتمـال     ،شده براي پايـداري سـاحل     اطمينان محاسبه 

داده بق آنچـه در طبيعـت رخ      مطـا تخريب ساحل موردنظر    
  .ندك تاكيد مي

  ...ليل پايداري سواحل مدل گسترده تح
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 ـ          -3جدول      پـاپيليون در آمريكـا     ة مشخصات هندسـي و فنـي مقطعـي از آبراه

 (Soenksen et al., 2003)  

H  α  k  C ′  φ′  sγ  
  )كيلونيوتن بر متر مكعب(  )درجه(  )كيلوپاسكال(  )متر(  )درجه(  )متر(

9/7  58  6/0  6/7  26  9/17  

  
   پاپيليونةنظر آبراه  لغزش بحراني و ضريب اطمينان پايداري مقطع موردة مشخصات هندسي داير-4جدول   

FS  لغزش از ةرض مركز دايرع 
  پاشنه ساحل

 ةارتفاع مركز داير
  لغزش از بستر آبراهه

ة شعاع داير
  لغزش

حجم مصالح 
  شدهگسيخته

موقعيت ترك كششي از 
  فوقاني ساحلةلب

  )متر(  )متر مكعب بر متر(  )متر(  )متر(  )متر(  −
90/0  33/5  33/13  30/14  76/19  70/2  

  
  شكل گي طاقيگسيخت

ــالد ــن مث ــاحل  ،ر اي ــي از س ــداري مقطع ــل پاي    تحلي
ــه ســورن واقــع در ولــز در مقابــل گــسيختگي       رودخان

  تـورن و تـاوي     شده توسـط  اساس روابط ارائه   شكل بر   طاقي
(Thorne & Tovey, 1981)  اثبـات  آن را  نيـز  مولفـان  كـه

 مشخـصات   ،5 جـدول در  .   صورت پذيرفته اسـت    ،انددهكر
مشخـصات فنـي    .   اسـت  حل ارائه شـده   فني و هندسي سا   

 وقـوع پديـده زيركنـي در        ،خاك ساحل و شـواهد طبيعـي      
 تحتاني ساحل و اختلاط مصالح غيرچسبنده سـاحل         ةناحي

تحتاني با جريان رودخانه را كه منجر به ايجاد طاق آويزان           
   تائيـد   ،شـود   مركب از مصالح چسبنده سـاحل فوقـاني مـي         

  .  دكنمي
كـان تحليـل پايـداري سـاحل در          ام  كـه  دش اشاره   قبلاً

شكل براي اولين بـار توسـط مـدل           مقابل گسيختگي طاقي  

.  ده اسـت  ش ـدر اين تحقيـق ميـسر       و  يافته   توسعه گسترده
ي صورت گرفتـه    يپس از اجراي مدل براي مشاهدات صحرا      

 ضريب اطمينان پايداري ساحل با توجه       ، سورن ةدر رودخان 
 رائـه شـده    ا 6 جـدول گـسيختگي در    هاي مختلف     به شكل 

نتايج حاصل شرايط تخريب ايجادشده در طبيعت را        .  است
در واقع با ايجاد ترك كششي در اثر خشكي         .  ندك تائيد مي 

 سـاحل در    ،مصالح ساحل در قسمت تحتاني بلوك آويـزان       
 تـرك كشـشي در      ة و با توسـع    گيردمي تخريب قرار    ةآستان

  مشخص شده  6 جدولدر  .  دشو قسمت فوقاني تخريب مي   
 ضريب اطمينان پايداري سـاحل در مقابـل گـسيختگي           كه

عـلاوه  .  شعاعي كمتر از يك و تخريب ساحل بديهي اسـت         
 تـرك كشـشي فوقـاني بـر         ةد كه توسـع   ش مشاهده   ،بر اين 

بــل گــسيختگي ضــريب اطمينــان پايــداري ســاحل در مقا
  .تاثير است كششي بي
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  (Thorne & Tovey, 1981) از رودخانه سورن در ولز  مشخصات هندسي و فني مقطعي-5جدول         

HB  BW  sγ  tσ  cσ  r m  y  
  كيلو(  )متر(  )متر(

نيوتن بر 
  )متر مكعب

  )مترميلي(  )مترميلي(  −  )كيلوپاسكال(  )كيلوپاسكال(

  ييمشاهدات صحرا

 15 ، بعدازظهر3:00ساعت   0  0
  1977سپتامبر 

  )بلوك پايدار( 

 17 ، بعدازظهر3:15ساعت   0  80
  1977سپتامبر 

ايجاد ترك كششي ( 
  08/0  98  5/7  3/15  3/0  4/0  )تحتاني بر اثر خشكي

 17 ، بعدازظهر3:30ساعت   50 80
   1977سپتامبر 

 ترك كششي در ةتوسع(
قسمت فوقاني بلوك 
آويزان و گسيختگي 
شعاعي اندكي پس از 

  )ظهر از  بعد3:30ساعت 

 
  

  شكل ر مقابل گسيختگي طاقي سورن دةنظر ساحل رودخان  وضعيت پايداري مقطع مورد-6 جدول

  FSS  FSB  FST  زمان  وضعيت

  ∞  02/2  21/10   1977 سپتامبر 15 ، بعدازظهر3:00ساعت   1
  13/6  29/1  17/8   1977 سپتامبر 17 ، بعدازظهر3:15ساعت   2
  13/6  92/0  89/6   1977 سپتامبر 17 ، بعدازظهر3:30ساعت   3

  
  گيري نتيجه

هاي دقيق و كامل تحليل پايداري سواحل در          ارائه مدل 
ــواع گــسيختگي ــر ان ــا براب  يكــي از الزامــات اساســي در ،ه

 بـراي هـاي زيـادي       مدلمحققان  .  استمهندسي رودخانه   
اند امـا همـة     دهداها توسعه     تحليل پايداري سواحل رودخانه   

كـردن  به منظور برطـرف   .  هايي دارند نقصكم و بيش     آنها

گـسترده  يـك مـدل     در ايـن مقالـه       ،هـا اين نقص برخي از   
توانـد  مـي احل رودخانـه ارائـه شـد كـه       وتحليل پايداري س  

 دربردارنـده شـرايط فيزيكـي       هاي    پايداري سواحل رودخانه  
اي   ه گـسيختگي تـود    هاي غالـب    در مقابل حالت  را  مختلف  

تحليـل  شكل     و طاقي  ،اي   دايره ،اي  شامل گسيختگي صفحه  
  .  كند
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ــد ــل  ،در مــدل جدي ــداري ســاحل در مقاب  تحليــل پاي
 مانندهاي مختلفي     اي با استفاده از روش      گسيختگي صفحه 

ــدي روش ــوهنس و هن  ،(Lohnes & Handy, 1968)  ل
  داربي و تورن،(Osman & Thorne, 1988) عثمان و تورن

(Darby & Thorne, 1996b)،شـده و   داربي و تورن اصلاح
ــري ــدانيامي ــسه (Amiri-Tokaldany, 2002) تكل  و مقاي

 در مدل حاضر بر     ،علاوه بر اين  .  پذير است   نتايج آنها امكان  
بينـي عمـق تـرك         امكـان پـيش    ،هاي پيـشين    خلاف مدل 

كششي بحراني و متعاقـب آن مشخـصات هندسـي بلـوك            
هـا و     نـد سـواحل رودخانـه     با توجه به شـيب ت     .  وجود دارد 

اي  اگر چه احتمال وقوع گسيختگي دايرهارتفاع كم سواحل    
 اما در مدل حاضر امكان تحليل پايداري        ،استبسيار پايين   

گـسيختگي نيـز ميـسر      اين نـوع    ساحل رودخانه در مقابل     
صـورت     بيـشاپ بـه    ةشدروش ساده از  بدين منظور   .  هست
كـش و نيـروي     شده و بـا در نظـر گـرفتن نيـروي م           اصلاح

 استفاده  ،هيدرواستاتيك در اثر آب موجود در ترك كششي       
  .استشده 

هاي غالـب     تحليل پايداري سواحل در مقابل شكل     براي  
از ايـن   شـكل     و طاقي  ،اي اي، دايره  گسيختگي شامل صفحه  

توانـايي آن   شـد تـا     سه رودخانه مختلف اسـتفاده      در  مدل  
   :رح زير استش كه نتايج آن به ارزيابي شود

   :اي  صفحهگسيختگي 
اي   تحليل گسيختگي صـفحه   دهد كه در     مدل نشان مي    -

 (Amiri-Tokaldany, 2002)تكلــداني اميــري بــا روش

  گـسيختگي  ة صـفح  ة و زاوي  مقادير عرض و حجم بلوك    
ها براي مقطع مـوردنظر آبراهـه        در مقايسه با ساير روش    

  .  دشو  ميبراوردهوتوفيا بهتر 
 روش  بـا شـده   بينـي   بلـوك پـيش   مقادير عرض و حجم       -

بودن عمـق   در حالت نامعين  ) شدهاصلاح(تكلداني  اميري
ترك كشـشي نـسبت بـه مقـادير بهينـه كـه در حالـت                

اند مطابقت بيشتري     بودن عمق ترك محاسبه شده    معين
 .  با مقادير مشاهده شده دارند

 :اي گسيختگي دايره 

يون بـا    پـاپيل  ةتحليل پايداري مقطعي از سـاحل آبراه ـ        -
 احتمـال تخريـب     ،شـده بيـشاپ   استفاده از روش سـاده    

دهـد كـه      هـاي مختلـف نـشان مـي          بـه شـكل     را ساحل
 3/14 گسيختگي ساحل داراي شـعاع       ةترين داير   بحراني

متر   سانتي 60 ترك كششي به عمق      ةمتر همراه با توسع   
  .   متري از لبه فوقاني ساحل است7/2در فاصله 

 :شكل گسيختگي طاقي 

يج تحليل پايداري با استفاده از روش تـورن و تـاوي            نتا  -
(Thorne & Tovey, 1981)    وقـوع گـسيختگي از نـوع 

شعاعي را كه در مقطع موردنظر رودخانه سورن مشاهده        
 با ايجاد ترك كششي     ،در واقع .  ندك تائيد مي است  شده  

در اثر خشكي مصالح ساحل در قـسمت تحتـاني بلـوك            
 و بـا  گيـرد مـي ريـب قـرار     آويزان، ساحل در آسـتانه تخ     

توسعه ترك كششي در قسمت فوقـاني سـاحل تخريـب     
  .شود مي

  
  قدرداني

 پرديس كشاورزي و منابع طبيعي ،دانشكده مهندسي آب و خاك ،دانند كه از قطب علمي گروه مهندسي آبياري و آباداني نگارندگان لازم مي
  .  كنند قدرداني اند عهده داشتههاي مالي اين تحقيق را بر دانشگاه تهران كه تامين هزينه
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Riverbank erosion, land loss and associated sedimentation are river engineering and water resources 

management problems of global significance. The ability to predict riverbank stability on eroding rivers is 

the prerequisite of developing a channel width adjustment model and is essential for estimating riverbank 

erosion and associated sedimentation. In this research, a detailed model for stability analysis of riverbanks 

is introduced. Contrary to most available models developed based only on one type of planar or rotational 

failure, the new model includes both these types of failure, providing the ability to analysis bank stability 

using other available methods and compare the results. Furthermore, this new, unique model has the ability 

to analyze riverbank stability against cantilever failure. The most suitable analysis method was first 

selected based on bank material characteristics and stratification and the height and slope angle of the 

riverbank. The stability of the riverbank was then analyzed based on probable failure methods. The 

application of the new model providing examples of different types of failure is described. 

 

Key Words: Cantilever Failure, Planar Failure, River Bank Erosion, Rotational Failure,  Stability Analysis 

Journal of Agricultural Engineering Research/Vol.9/No.2/Summer 2008/P: 37-56


