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  و مناطق روستایی در ایران  ها راهبر ایمنی  تأثیر زمین لغزش
  ها  و راهکارهاي پایدارسازي آن

  4 کارون سد - هاي محور ناغان موردي: زمین لغزش مطالعه
 ***حسین بور ،**مسعود نصري ، ** مجید صفا مهر*،  محسن صالحی    

 

  30/02/1394                                        تاریخ دریافت مقاله:                                                                                                          
  18/11/1394                               یرش مقاله:                                                                                                                   تاریخ پذ

    چکیده
شود و در  پرداخته میها  آن آماري آنالیز و استان چهارمحال و بختیاري در داده رخ هاي زمین لغزش بررسی اثرات به پژوهش این در

هاي  ، با استفاده از روش4سد کارون  –هاي بزرگ محور ناغان  نهایت جهت مستند شدن موارد بررسی شده، دو مورد از زمین لغزش
زداري و منابع طبیعی اداره معاونت آبخی هاي لغزش بررسی زمین گروه در مربوطه، آمار آوري گردد. جمع افزاري و تجربی ارزیابی می نرم

 ثبتها  آن مشخصات و شناسایی لغزش 319تعداد  مدت، این طی است. شده انجام 1392تا  1365 سال از استان چهارمحال و بختیاري،
هاي  ها و زیرحوضه براساس حوضه چهارمحال، استان در افتاده اتفاق هاي پژوهش، زمین لغزش این اطلاعات از استفاده با است. گردیده

 –هاي محور ناغان  در نهایت برخی از مهمترین زمین لغزش اند. گرفته قرار آماري مطالعه هاي وارده، مورد ر برگیرنده و میزان خساراتد
ها در بالادست روستاهاي ده کهنه  لغزش  گردد. با توجه به قرارگیري این زمین ها ارائه می هاي پایدارسازي آن ، معرفی و طرح4سد کارون 

هاي کاهش  اي و راه بررسی کامل و جامعی بر روي حرکات دامنه ها، لغزش ر علیا و احتمال وقوع تلفات جانی ناشی از این زمینو گندمکا
هاي  هاي سطحی و روان آب ، نفوذ آب4سد کارون  –هاي محور ناغان  حرکت زمین لغزش انجام شد. عوامل اصلی محرك زمین لغزش

عمل  هاي به باشد. طبق بررسی ها می هاي مارنی و رسی در مصالح دربرگیرنده شیروانی ین وجود لایههاي فصلی و همچن حاصل از بارندگی
هاي محور مذکور، روستاها و مراکز جمعیتی را تحت تأثیر قرار داده است. در این پژوهش با تحلیل پایداري  آمده تقریباً همه زمین لغزش

طور  هاي استریوگرافیک) به هاي سنگی (تحلیل ) و شیروانیGeoslopeافزار  ستفاده از نرمهاي عددي با ا هاي خاکی (تحلیل براي شیروانی
هاي  ها ارائه شده است. روش لغزش اساس مکانیزم این زمین جداگانه و لحاظ نمودن مشاهدات میدانی، راهکارهاي مناسب پایدارسازي بر

باشد. با  هاي نگهبان می هاي سطحی و زیر سطحی در کنار سازه زهکشهاي خاکی و سنگی، مبتنی بر اجراي  اصلی پایدارسازي ترانشه
هاي مارنی از عوامل اصلی حرکت توده خاك هستند. بنابراین  هاي انجام شده عملکرد آب منفذي و نفوذ ناپذیري لایه توجه به تحلیل

  اشند.ب هاي مورد نظر می منظور تثبیت زمین لغزش هاي زهکشی بهترین راه حل به ایجاد شبکه
  
  
  
  

  سطحی، زهکشی زیر سطحی، ناغان. ها، پایدارسازي، زهکشی زمین لغزش، ترانشه واژگان کلیدي:

  salehi_m4000@yahoo.com  ن.واحد اردستا –دانشگاه آزاد اسلامی  عضو هیئت علمی *
  .واحد اردستان –دانشگاه آزاد اسلامی  عضو هیئت علمی **

   .ار سپاهانشرکت مهندسین مشاور جامع ک ***
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  مقدمه    
ــتانی و داراي ویژگــی    ــران کشــوري کوهس هــاي  ای

هـا و   شناسی خاصـی در دامنـه   ژئومورفولوژیکی و زمین
ها است. مهمترین ویژگـی آن بـه جـاي مانـدن      پاي کوه

رســوبات ضــخیم و منفصــل از آخــرین دوره یخچــالی 
ویژه زمین لغـزش   اي به باشد که مستعد حرکات دامنه می

 لغـزش  زمـین  پدیـده  ). بـروز 1393اسـت (قهـرودي   
 شناسـی،  زمـین  متعـدد  عوامـل  از ناشـی  توانـد  مـی 

 و انسـانی  بیولوژیکی هیدرولوژیکی، ژئومورفولوژیکی،
یـک   تنهـا  لغـزش  زمـین  شـروع  در ولی معمـولاً  باشد،

دارد.  وريمح ـ نقـش  (Trigger) خارجی محرك نیروي
 در ناگهـانی  تغییرات برف، سریع ذوب بارندگی شدید،

 از زیاد سرعت با فرسایش و زلزله زیرزمینی، آب سطح
 برشـمرده  هـا  لغـزش  زمـین  اي ماشـه  عوامـل  مهمتـرین 

 آلـن  و کـانن  (Sidle & Ochiai, 2006).شـوند  مـی 
 (2003)ویترلی  و ژیکوب و (1999)کروزیر  ، (1985)
 وقـوع  اي ماشـه  عامـل  ترین متداول عنوان به را بارندگی

  (2007) همکـاران  و طالبی .اند برشمرده ها لغزش زمین
 هـاي  جریـان  مقـادیر  زمـانی  تغییـرات  و شـیب  هندسۀ

 عوامــل از زیرزمینــی را آب عمــق و زیرســطحی
 از ناشـی  هـاي  لغـزش  زمـین  بینـی  پـیش  در کننده  تعیین

 از حاصـل  آب نفـوذ  کلـی،  طـور  بـه  داننـد.  می بارندگی
 منفـذي،  فشـار  مقدار رفتن بالا سبب دامنه، ارندگی درب

 شـود  می خاك واحد وزن افزایش و خاك مکش کاهش
 را دامنـه  و کاهد می خاك برشی از مقاومت نهایت در و

   (Giannecchini, 2006).کند می لغزش مستعد
  اگرچــه رخــداد لغــزش بــه عــواملی ماننــد بارنــدگی  

هـاي زمـین و    یههاي فراوان، جنس لا زیاد، وجود چشمه
ــأثیر گســل ــه   ت ــودن شــیب لای ــا، هــم جهــت ب ــا و  ه   ه

ــتگی دارد   ــان بس ــت انس ــین و دخال ــی زم ــیب طبیع   ش
(Khazai B. And Sitar 2004)،    لیکن شـواهد میـدانی

 هـا  دامنـه زلزله مهمترین محرك ناپایـداري   دهد مینشان 
  .(Yin, Y. et al. 2009) دباش می

 شتابنگاري گاهایست نزدیک در زا لرزه چشمه مهمترین
 ایـن  کـار  ساز و باشد. زاگرس می ناغان، راندگی منطقه
 با خاوري جنوب -باختري شمال روند با راندگی گسل،
 . باشد می متر کیلو 1320 حدود طول

 داراي کـه  اردل گسـل  از عبارتند دیگر مهم هاي گسل
 جنـوب  -بـاختري  شـمال  رونـد  بـا  فشـاري  کـار  و ساز

 شـمال  در کـه  اسـت  ترکیلوم 80حدود  طول و خاوري
شـمال   رونـد  بـا  شـلمزار  گسـل  دارد. قـرار  ناغان باختر
 دیگـر  از کیلـومتر طـول   60 بـا  خـاوري  جنوب -باختر

 شـمال  متـري  کیلـو  18 از کـه  اسـت  مهمـی  هـاي  گسـل 
  ).1389ه زاد گذرد (شفیع می ناغان خاوري

  

هـا بسـیار بیشـتر از     هاي ناشی از زمین لغزش خسارت
هـاي   باشد. بسیاري از خسـارت  می ،آنچه شناسایی شده

ها به ثبت نرسیده است زیرا عموماً  ناشی از زمین لغزش
انـد.   سیل، طوفان و زلزله اشـاره شـده   همراه بهدر خبرها 

عنوان مثال خسارت ناشـی از زمـین لغـزش در ایـران      به
آورد شـده اسـت    میلیارد ریـال در سـال بـر    500حدود 

  ).1387(حسنی 
از بـین رفـتن تعـادل بـین      علت پدیده زمین لغزش به

نیروهاي مقـاوم در مقابـل نیروهـاي محرکـه لغـزش در      
بندي خطر زمـین   ها اتفاق می افتد. پهنه ها و دامنه ترانشه
هاي اخیـر، توجـه بسـیاري از     در دهه خصوص بهلغزش 

  مهندسین و محققین را به خود مشغول کرده است. 
  و تخریـب  موجـب  هـا  شـیروانی  ناپایـداري  و لغـزش 

 هـا  ایمنـی آن  و کیفیـت  کاهش حداقل یا و ها راه سدادان
 هنگفـت  هـاي  هزینـه  آن پیامـدهاي  جملـه  از و شود می

   در مـوارد  باشـد.  مـی  جـاده  نگهـداري  و بازسـازي 
 بـراي  جـانی  تلفـات  موجـب  اسـت  ممکـن  بحرانـی، 

 هـاي  آبادانی روستاها و نیز و ها جاده از کنندگان استفاده
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 ( ,World Bank دشـو  هـا  شـیب  دسـت  پایین در واقع
(United Nations, 2010.   

ها نسبت به سایر بلایاي طبیعـی   طور کلی زمین لغزه به
  اي کـه   گونـه  تر و مـدیریت پذیرترنـد. بـه    بینی قابل پیش

تـوان اسـتراتژي    با شناخت پتانسـیل زمـین لغـزش مـی    
مناسبی براي مقابله و یا همزیسـتی بـا آن فـراهم نمـود     

  ).1386(مردانیان 
 و ایمـن  اي جـاده  و ارتبـاطی  سیستم یک به ین نیازبنابرا

  .شود می احساس از پیش بیش زیر عمده علت دو به روان
 شهرها و روستاها توزیع و توسعه و جمعیت رشد -1
 .کشور نقاط اقصی در

 اسـتاندارد  با اي ه جاد و ارتباطی سیستم ویژه نقش -2
 و فراکشوري و نقل سیستم حمل برقراري در قبول قابل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ها بر ترانشـه  پس از بررسی آثار مختلف زمین لغزش
جهت مستند سازي موارد اشاره شده، دو مـورد از   ها راه

مـورد   4سـد کـارون    -هـاي محـور ناغـان     لغزش زمین
 افـزار  افـزاري (بـا اسـتفاده از نـرم     بررسی و تحلیـل نـرم  

Geoslope-6.02  ــراي شـــیروانی ــاي خـــاکی و  بـ  هـ
  سنگی) ايـه براي شیروانی وگرافیکیاي استریـه تحلیل

 .کشور" سیاسی جغرافیایی"موقعیت به عنایت با اي، منطقه
 ها شیروانی ناپایداري مسائل که است ضروري بنابراین

 مـورد  و منسـجم  گسـترده  طـور  بـه  آن تثبیـت  نحـوه  و
 بـه  بیشـتر  آسـیب  از هـم  تـا  گرفتـه،  قـرار  پـژوهش 

 توسـعه  موجبات و هم شود جلوگیري ملی هاي سرمایه
 .شود فراهم پیش از بیش کشور ارتباطی سیستم و ها راه

در این پژوهش ابتدا یک بررسی آماري بـا اسـتفاده از   
هاي ثبت شده توسـط اداره معاونـت آبخیـزداري و     داده

منابع طبیعی استان چهارمحـال و بختیـاري انجـام شـده     
ــال    ــی از س ــن بررس ــت. ای ــا  1372اس ــامل  1392  ت ش

هـــا، مشخصـــات  زمـــین لغـــزش پراکنـــدگی مکـــانی
هـاي   ها، میـزان بارنـدگی سـالانه و خسـارت     زیرحوضه
  ). 1باشد (جدول شماره  وارده می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 قرار گرفته اسـت. همچنـین پـس از شناسـایی زمـین     
لغـزش مــذکور، راهکارهـاي عملــی مـورد نیــاز جهــت    

  کاهش آثار حرکتی آن ارائه شده است.
 آماري آنالیز 

انجـام شـده اسـتان چهارمحـال و      اتمطالع ـ اسـاس  بـر 
هـاي کشـور در میـزان     بختیاري یکی از مستعدترین اسـتان 

ها به ریال خسارت ها تعداد زمین لغزش تاریخ اولین حرکت بارندگی سالانه   نام حوضه آبخیز زیر حوضه 

 کوهرنگ 58 1372 1083.5 1.153.960.000

 کارون

 بازفت 61 1374 662 1.337.580.000
 بهشت آباد 14 1373 669.5 130.078.920

 کارون میانی 144 1365 724.5 14.904.392.000
 ونک 8 1371 575 72.558.600
 لردگان 2 1372 505.9 46.764.000
میهه -کارون 3 1372 1224 207.200.000  
چوبین -کارون 4 1370 1037.3 143.000.000  
 زاینده رود کوهرنگ 25 1368 1224 291.900.000

 جمع کل 319  18.287.433.520

  
  .1392تا  1365هاي  رخداده در استان چهارمحال و بختیاري از سالهاي  آمار زمین لغزش. 1 ج
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 از ناشـی  هـاي  خسـارت  اسـت.  هـا  وقـوع زمـین لغـزش   
ــین ــزش زم ــا، ( لغ ــتان     319ه ــده در اس ــت ش ــورد ثب م

 هـاي  خسـارت  جانی، چهارمحال و بختیاري) شامل تلفات
 آمـدن  وارد کشـاورزي،  هـاي  زمـین  تخریب مالی، مختلف

 ایـن  در اسـت.  بوده احشام شدن تلف و ها به راه ارتخس
اسـاس محاسـبات ریـالی     هاي وارد بـر  خسارت کل رابطه،

   نشان داده شده است. 1در جدول شماره 
 نوعی به آن مورد 172 زمین لغزش، مورد 319 کل از

 وضـعیت  به توجه بوده است. با ها راه ترانشه به مربوط
 عامـل  دو بتـوان  شـاید  استان، این اقلیمی و جغرافیایی

 ایـن  در لغزش زیاد هاي فراوانی براي را کننده زیر تعیین
 :دانست مؤثر استان،
 ها. جاده مسیر در ارتفاعات و ها ناهمواري وجود :الف
  بالا. نسبی رطوبت و بارندگی میزان :ب

 چرا کرد، تلقی قطعی توان نمی را گیري نتیجه این البته
 ثبـت  پارامترهـاي  از (اعـم دیگري  متعدد پارامترهاي که

 جملـه  از نشده) ثبت پارامترهاي یا و آمارگیري در شده
 نحـوه  و لغـزش  وقوع محل هاي خاك نوع استراتیگرافی

  باشـد   بـوده  توانـد دخیـل   مـی  هـا،  راه هندسـی  طـرح 
  ).1381(معماریان 

  

  4سد کارون –مطالعه موردي: محور ناغان 
بلنـد  اي در منطقـه زاگـرس    بررسی تصـاویر مـاهواره  

دهنده پتانسیل بـالاي وقـوع زمـین لغـزش در ایـن       نشان
. راه (Hashmi etal 2009) باشـد  مـی کمربند کوهستانی 

قرارگیـري در زون   دلیـل  به 4سد کارون  -ارتباطی ناغان
ساختمانی زاگرس بلنـد، داراي مشـکلات و مخـاطرات    

. از مهمتـرین مـوارد   باشـد  مـی طبیعی متنوع و فراوانـی  
هنـده ضـریب ایمنـی راه وجـود زمـین      سـاز و کا  مسئله
  اي در طول مسیر راه است. و حرکات دامنه ها لغزش

، داراي انواع مختلفـی  4راه اصلی ناغان به سد کارون 
. در ایـن  باشـد  مـی ي سنگی و خـاکی  ها لغزشاز زمین 

، 15+350پژوهش زمین لغزش خاکی، واقع در کیلـومتر  
سـتاي دهنـو   (مبناي محاسبه کیلومتراژ ارائـه شـده از رو  

) و راهکارهـاي   باشـد  مـی  4ناغان به سمت سد کـارون  
  سازي مناسب، براي آن پیشنهاد شده است. پایدار

 –از محـور ناغـان    15+350زمین لغزش در کیلومتر  
  4سد کارون 

ــا حرکــت  15+350در کیلــومتر  ــوده خــاك ب ، یــک ت
د. عمـق  شـو  دیده مـی  لغزشی و شواهد موید حرکت آن

متـر   20هـاي اولیـه حـدود    به بررسـی این توده با توجه 
موقعیـت ایـن زمـین     1شـماره  شود. تصـویر  برآورد می

لغزش را نسبت به روسـتاي ده کهنـه نشـان داده اسـت.     
موقعیت این توده لغزشی در فاصله یک کیلومتر قبـل از  

کیلـومتر قبـل از روسـتاي     3روستاي گل سفید ناغان و 
   باشد. میدوپلان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یر آثـار حرکـت زمـین لغـزش بـر روي تنـه       در تصاو
راست و بالاي تصویر مشـهود اسـت.    درخت در سمت

تنه این درخت بر اثر حرکت تـوده خـاك خمیـده شـده     
ي تشـکیل دهنـده   ها لایه). جنس 2 شماره است (تصویر

خاك باعث شده تا امکان وقـوع حرکـت تـوده لغزشـی     

موقعیت روستاي ده کهنه در معرض زمین لغزش . 1 ت
  بر روي نقشه توپوگرافی منطقه.
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ي درشـت دانـه، نفـوذ    هـا  لایـه بسیار بالا باشـد. وجـود   
و از طـرف دیگـر    کنـد  مـی ي سـطحی را تسـهیل   ها آب

اصطکاك پایین به خصوص  دلیل بهي مارن ها لایهوجود 
  .کند میدر حالت اشباع، امکان حرکت توده را تشدید 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي مارنی در اثر حضـور آب بسـیار لغزنـده و     میان لایه
همـین دلیـل در مواقـع بارنـدگی انتظـار       ناپایدار هستند. به

تـر   رود که حرکت توده و نشست سطح جاده محسوس می
هـاي خـاك و حضـور آب از     باشد. بنابراین لیتولوژي لایـه 

  عوامل اصلی حرکت توده لغزشی مورد اشاره هستند.  
ي طبیعـی خـاك، محاسـبه ضـریب     هـا  شیبدر آنالیز 

زیـر   صـورت  بـه پایداري (فاکتور ایمنی) در حالت کلی 
  ).1388 د (طالبی و همکارانشو میتعریف 




F  
  

F ،ضریب پایداري= ،مقاومت برشی=تنش برشی=  
  

ي مختلفی بسـته بـه نـوع و وضـعیت     ها روش کنون تا
ارائه شده اسـت   ها شیبخاك براي انجام آنالیز پایداري 

 Vranken et (باشـد  میروش بیشاپ ها  آن که مهمترین

al 2013( .هاي آزمایشگاهی انجـام  نتایج آزمون اساس بر
ي خاك مربـوط بـه زمـین لغـزش     ها نمونهشده بر روي 

، مقـادیر پارامترهـاي   2شماره نشان داده شده در تصویر 
آمـده   دسـت  بـه  2شماره مقاومتی خاك به شرح جدول 

ي دسـت  هـا  نمونـه ي آزمایش شده شامل ها نمونهاست. 
  .اند شدهآزمایشگاه بازسازي که در  باشد میخورده 

تنش برشی  رطوبت% ردیف
(Kg/cm2) 

 نرمال تنش  
(Kg/cm2) 

C 
(Kg/cm2) ◦φ  

1 3/10  65/0  1 14/0  23 2 3/10  12/1  2 

  
  

افـزار   هاي انجام شده به کمک نـرم  با استفاده از تحلیل
Geoslope 7.10 گــردد کــه تــوده خــاك  مشــخص مــی

). کـاهش  1شـماره   مـودار نطور بالقوه ناپایدار است ( به
نیروهــاي محــرك و افــزایش مقاومــت برشــی خــاك از 
عوامــل اصــلی کنتــرل زمــین لغــزش هســتند. یکــی از  

هـاي زیرزمینـی    نیروهاي محرك زمین لغزش وجود آب
است. آثار حرکـت آب در بـالاي شـیب دامنـه لغزشـی      

شـود.   بصورت آبشستگی و فرسایش رسوبات دیده مـی 
نفوذ آب به دامنه خـاکی وزن   ). در اثر2(تصویر شماره 

توده خاك و جرم حجمـی تـوده لغزشـی افـزایش پیـدا      
کند و در نتیجه میزان حرکت توده به سمت جـاده و   می

  کند. پایین دست محور جاده افزایش پیدا می
شود کـه سـطح    مشخص می 1شماره  نموداراساس  بر

کند کـه ایـن مطلـب در     لغزش از زیر بستر راه عبور می
هاي طولی و نشست  ي میدانی با توجه به تركها بررسی

).  لازم بـه  2گـردد (تصـویر شـماره     آسفالت تأییـد مـی  
توضیح است که تحلیل فـوق بـراي حالـت غیـر اشـباع      
انجام شده و ضریب اطمینان لغزش توده در این حالـت  

باشـد. در   مـی  957/0افزار یاد شـده برابـر    طبق نتایج نرم
در اثر بارندگی فصلی و صورت اشباع شدن توده لغزنده 

کـاهش   749/0هاي سطحی، ضریب اطمینان بـه   رواناب
دنبـال خواهـد    می یابد که در نتیجه حرکـت تـوده را بـه   

هـاي انجـام گرفتـه در     ). تحلیـل 2شماره  نمودارداشت (

  انحناي درخت در اثر زمین لغزش

  محدوده و جهت حرکت توده لغزشی 

ــومتر    . 2ت  ــین در کیل ــت زم ــار حرک ــایی از آث نم
  سمت شمال شرق). (دید به350+15

  پارامترهاي مقاومتی توده خاك لغزنده.. 2 ج
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بدون در نظر گـرفتن نیروهـاي    3و  2شماره  نمودارهاي
ح است باشد. لازم به توضی القایی ناشی از زمین لرزه می

هـاي   منظور ارزیابی خطر زمین لرزه نیاز به تحلیـل  که به
باشد که مجال این پژوهش نیست.  ساخت می لرزه زمین

گـردد کـه در    فقط در اینجـا ایـن مطلـب یـادآوري مـی     
صورت بروز زمین لرزه، میزان جابجـایی تـوده لغزشـی    

  افزایش خواهد داشت.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
 رح پایدارسازي توده لغزشیط

 متنـوع  بسـیار  لغـزش  زمـین  پدیده با مقابله يها روش
 مقاومت خـاك  افزایش ،ها روش این در کلی ایده است.

اسـت (حسـین رودي و    محـرك  نیروهـاي  کـاهش  یا و
). طبق نتایج تحقیقات ارائه شده از عوامل 1385دیگران 

زلـه،  زل توان می، ها لغزشاصلی وقوع و یا پتانسیل زمین 
 Salder et al ,1989 and (آب و فرسایش را نـام بـرد  

(keefer et al, 11987  در مطالعات موردي انجام شـده .
. بنـابراین  کنـد  میدر این پژوهش آب نقش اصلی را ایفا 

ي پایدارسـازي در نظـر   هـا  طرحاجراي زهکش در همه 
   گرفته شده است.

  اجراي زهکش سطحی  
د باعث کـاهش  توان مینفوذ آب به داخل دامنه لغزشی 

مقـادیر حـداکثر    نیروهاي مقاوم در برابر لغـزش گـردد.  
اساس آمارهاي ثبـت شـده    هاي مختلف بر بارش در سال

نیـروي اصـطکاك    باشـد.   مـی  3به شرح جدول شـماره  
در اثر نفوذ  Cو نیروي چسبندگی خاك  داخلی خاك 

  . کند میآب به شدت کاهش پیدا 
کاهش مقاومـت برشـی   کاهش نیروهاي فوق به معنی 

. باشـد  میخاك و کاهش نیروهاي مقاوم در برابر لغزش 
  که حرکت توده در اثـر نفـوذ آب   رود میبنابراین انتظار 

  

ترین سـطح لغـزش شـیروانی خـاکی در      بحرانی. 1 ن
  .Geoslope-7.10افزار  حالت خشک با استفاده از نرم

ترین سـطح لغـزش در تـوده لغزنـده در      بحرانی. 2 ن
  .Geoslope-7.10افزار  حالت اشباع با استفاده از نرم

مکانیزم زمین لغزش و طرح پایدارسازي مربـوط  . 3ن 
  شعاع لغزش). Rعمق لغزش و  Hبه آن (
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تشدید شود. راهکار اصلی جلوگیري از حرکت تـوده  
خاك در این قسمت از مسـیر احـداث شـبکه زهکشـی     

. شبکه زهکش سطحی شامل یک کانال باشد میسطحی 
ــه لغزشــی اســت. براســاس  زهکــش در بالا دســت دامن

این کانال باید  (Lakshmi 2003)ي انجام شده ها تحلیل
متـر بـا مقطـع     2.5به عمـق یـک متـر و عـرض دهانـه      

اي در بالاي شیب دامنه اجرا شـود و کـف آن بـا     ذوزنقه
ــه ضــخامت    ــت ب ــه رس بنتونی ــک لای  20اســتفاده از ی

هـدف  درصد کوبش آب بند گردد.  95سانتیمتر با تراکم 
ي سـطحی در  هـا  آبآوري  از اجـراي ایـن کانـال جمـع    

بالادست توده لغزشی و هدایت آن به سـمت خـارج از   
جلوگیري از  منظور بهبندي کف کانال  . آبباشد میتوده 
ي سطحی به داخل توده لغزشـی بایـد اجـرا    ها آبنفوذ 
حفظ لایه بنتونیـت یـک لایـه توونـان بـا       منظور بهشود. 
سانتیمتر نیز بایـد اجـرا    20خامت ض درصد به 95تراکم 

 3شـماره   تصـویر گردد. جزئیات زهکش مورد نظـر در  
  نشان داده شده است.

  سال آماري
  بارندگی سالانه  بارندگی روزانه

  میلیمتر  میلیمتر
2000  5/31  265  
2001  104  746  
2002  38  791  
2003  36  507  
2004  49  530  
2005  5/48  320  
2006  1/63 8/484  
2007  29  4/349  
2008  5/38  390  
2009  82  772  
2010  39  510  
2011  87  503  
2012  53  6/584  
2013  63  1/597  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي افقی زهکش  اجراي گمانه
ــین    ــله ب ــین فاص ــت تعی ــی جه ــدین روش تحلیل چن

هاي زیرسـطحی و همچنـین بـراي تعیـین دبـی       زهکش
وجـود   زمینـی  تغذیه / رواناب و تعیـین سـطح آب زیـر   

هــا در واقــع طریقــه عملــی کنتــرل زه،  دارد. ایــن روش
زهکشی و انجام عملیات آبیاري است. فرضیات دوپویی 

گونه مسائل را فراهم  سازي این فورشهایمر امکان ساده –
می سازد. اولین روش تحلیلی و قابل قبول براي فاصـله  

ارائـه شـد    1985هاي زهکش توسط کرکهـام   یابی گمانه
(Lakshmi 2003). هاي انجـام شـده بـه     اساس تحلیل بر
هاي افقی زهکش با شیب ملایم بـه   روش کرکهام گمانه

متـر و بـا فاصـله     30سمت داخل دامنه لغزشی به طول 
هـاي   شـود. تعـداد گمانـه    متر از یکدیگر، حفاري مـی 20

حلقه برآورد شده است. ایـن گمانـه بایـد از     10زهکش 
متر بعـد از   10تا ها  سطح لغرش عبور کند و حفاري آن

تا  5سطح لغزش ادامه می یابد. شیب حفاري این گمانه 
  ).  4شماره  نمودارباشد ( درجه نسبت به افق می 10

هـاي زیرزمینـی از ایـن گمانـه یـک       منظور زهکشی آب به
گیـرد و دور لولـه     لوله پلیکـاي مشـبک داخـل آن قـرار مـی     
سـته  شـود کـه از ب   پلیکا یک لایه ژئوتکسـتایل پیچیـده مـی   

هاي لوله توسـط ذرات خـاك جلـوگیري کنـد.      شدن سوراخ
توانـد عمـر    این عملکرد فیلتراسیون توسط ژئوتکستایل مـی 

 بارنـدگی  و روزانـه  بارندگی حداکثر مقادیر. 3 ج
  .منطقه مورد مطالعه در سالانه

  

  جزییات اجراي زهکش سطحی.. 3 ت
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هـاي زهکـش را تـا حـد زیـادي افـزایش دهـد.         این گمانـه 
هـا را نشـان    جزییات اجـراي ایـن زهکـش    4شماره  نمودار

هـاي زهکـش معمـولاً بسـته بـه قطـر        دهد. قطـر گمانـه   می
توانـد متغیـر    میلیمتـر مـی   127تا  76د بین هاي موجو سرمته

متـر در   10هـاي زهکـش    باشد. فاصـله جـانبی بـین گمانـه    
  باشد. سطح دامنه می

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 4سد کارون  –از محور ناغان  36+300لغزش کیلومتر 
  (لغزش گردنه بره مرده ناغان)

هــاي سـنگی آهــک و مـارن در کیلــومتر   لغـزش لایـه  
(مبناي محاسبه کیلومتر، فاصله گردنه بره مرده  300+36

 کـار  گندمدر نزدیکی روستاي  باشد) از روستاي دهنو می
ي سـنگی شـده   هـا  بلـوك علیا، باعث جابجایی و سقوط 

  است. موقعیت ایـن زمـین لغـزش نسـبت بـه روسـتاي      
). 4شـماره   علیا نشان داده شده است (تصـویر  کار گندم

 رددر این قسمت از مسیر دو لغـزش وجـود دارد یکـی    
 دامنـه  در دیگـري  و جـاده  بالادسـت  در سنگی يها لایه

 باعــث دامنــه حرکــت کــه جــاده، دســت پــایین  خــاکی
   شـده  ریـل  گـارد  جابجـایی  و آسـفالت  لایـه  شکستگی

 و لغـزش  زیاد عمق به توجه با). 3شماره  تصویر( است
 تـوده  زهکشی امکان منطقه در فراوان يها چشمه وجود

 تصـویر . اسـت  هشـد  فـراهم  طبیعـی  صـورت  به لغزشی

ــیروانی از بخشــی 7شــماره  ــومتر در را ســنگی  ش  کیل
  .دهد می نشان 300+36

  دست گردنه بره مرده  زمین لغزش پایین 
با توجه به ابعاد زمین لغزش در مصالح خـاکی در حاشـیه   
جــاده تحلیــل دقیــق ایــن زمــین لغــزش نیازمنــد اطلاعــات 

افی و تعـداد ک ـ  هاي ژئوتکنیک به عمـق  سطحی و گمانه زیر
 از اسـتفاده  بـا  زیرسـطحی  هـاي  داده نبـود  دلیـل  باشد. بـه  می

ــات ــابه تجربی ــی قضــاوت  و مش ــل مهندس ــداري تحلی  پای
 انجـام  Geoslope 7.10افـزار  نـرم  بوسـیله  خـاکی  شـیروانی 

 کـه  دهـد  می نشان شده انجام تحلیل از حاصل نتایج. گردید
 باشـد  مـی  0.714 اطمینـان  ضریب داراي نظر مورد شیروانی

  .  ) 5 شمارهتصویر  و نمودار( است ناپایدار یعتاًطب و
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لغزشی. دامنه در زهکش گمانه اجراي نحوه. 4 ن

 کـار  گنـدم  روسـتاي  به نسبت غزشل زمین موقعیت. 4 ت
  منطقه. توپوگرافی نقشه روي بر علیا

  خاکی. شیروانی روي بر پایداري تحلیل از حاصل . نتایج5 ن
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ــه ــاکی در     ب ــه خ ــزش دامن ــوگیري از لغ ــور جل منظ
دست جـاده کـه داراي عمـق نسـبتاً زیـادي اسـت        پایین

هاي زهکشـی سـطحی    متر)، بایستی از روش 30(حدود 
و زیر سطحی همراه با اجـراي دیوارهـاي خـاك مسـلح     
استفاده کرد. دیوارهاي خاك مسلح با استفاده از مصـالح  
ژئوگریــد، باعــث افــزایش ظرفیــت بــاربري و مقاومــت 

شوند که در این پـژوهش مجـالی بـراي     برشی خاك می
باشـد. در خصـوص طراحـی     ورود به ایـن بحـث نمـی   

ها به (صفا مهر  دیوارهاي خاك مسلح و نحوه اجراي آن
رجـوع شـود. بــا   ) در بخـش مراجــع  1391و همکـاران  

اجراي دیوار خاك مسلح از بـروز گسـیختگی و لغـزش    
 کشـش  در خـاك  ضـعف  به توجه شود. با جلوگیري می

 ژئوسـینتتیک (ژئوتکسـتایل،   تسـلیح  مصـالح  از اسـتفاده 
 مقاومـت خـاك   افـزایش  در چشـمگیري  تأثیر ژئوگرید)

 باعـث  هـا  شـیروانی  تسـلیح  در هـا  آن از اسـتفاده  و دارد
 خـاکی  هـاي  شـیروانی  پایـداري  در توجـه  قابـل  افزایش

 خـاك  بـا  را هـا  لغـزش  توان زمـین  می بنابراین .شود می
 و کـرد  مسلح چسبنده یا اي دانه محل، مصالح در موجود
 در ژئوگریـدها  تـأثیر  بیشـترین  دهـد  مـی  نشان ها بررسی

 اتفاق لغزش زمین در آنچه نظیر باشد، می بالا هاي کرنش
  ).1389افتد (صفایی و دیگران  می

  تحلیل استریوگرافیک شیب
 خطـوط  و صـفحات  موقعیـت  تحلیل و بررسی منظور به

 یکـی  ، ها آن نسبی وضعیت مقایسه و مختلف امتدادهاي در
 شناسـی  زمـین  مطالعـات  در و معمـول  سـاده  هاي روش از

 شـبکه  از اسـتفاده  ، ژئوتکنیـک  و سـنگ  مکانیک مهندسی،
 هـاي  یاز ویژگ ـ کـدام  هـر  کـه  آنجا از باشد. می استریونت

 تصـویر  در تـوان  مـی  را سنگی هاي توده خطی یا اي صفحه
 توپـوگرافی  طبیعی شیب صفحه لذا ، نمود مشخص فضایی

 را سـنگ  تـوده  در موجـود  هـاي  ناپیوستگی نیز صفحات و
 شـبکه  صـفحه  روي مشـخص  صفحات صورت به توان می

 ررسـی . ب) Hoek & Bray, 1981 (د دا نشـان  اسـتریونت 
ــداري ــیب پای ــا ش ــتف ب ــتم از ادهاس ــات سیس  مختص

 عـددي،  تحلیـل  جدیـد  روش یک عنوان به استریوگرافیک
 تحلیلـی  و هندسـه  ریاضـی  روابـط  اسـاس  بـر  آنکه دلیل به

 از ترسـیمی  هـاي  روش سایر با مقایسه در باشد، می استوار
 لغـزش  جهت بینی پیش و ناپایداري ارزیابی در بالایی دقت

 ایـن  در .(Priest, 1990)اسـت   برخـوردار  بلوك ناپایـدار 
هـاي   ناپیوسـتگی  شـیب  جهـت  و شـیب  داشـتن  بـا  روش

 توپـوگرافی و  شـیب  جهت و شیب سنگ، توده در موجود
 یـک  نوشـتن  ضمن ناپیوستگی، سطوح اصطکاك زاویه نیز

 تحلیـل  و بررسـی  بـه  تـوان  مـی  کـامپیوتري،  سـاده  برنامـه 
 فاصــله. (Goodman, 1989)پرداخــت  شــیب پایــداري

 روش سـیم تـوري،   در شـده  سـتفاده ا مهارهاي در ها بولت  
 هـر  دارد سـنگی  دیـواره  ناپایداري میزان با مستقیمی رابطه

 شـکاف  و درزه و تـر باشـد   تکتـونیزه  سـنگی  شیروانی چه
 هـم  بـه  تـر   نزدیک باید ها مهار و بولت داشته باشد، بیشتري

 نگـاري   درزه از اسـتفاده  بـا  هـا  فاصـله  ایـن  شوند. که اجرا
  .)4آید(جدول شماره   می دست سنگی به شیروانی

  
  
  

 0.5و  عـرض   متر 3شکستگی  عمیق (به عمق . 5 ت
  متر) در اثر حرکت دامنه در پایین دست جاده. 0.7تا 
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  50ها بـین   اغلب درزه  فاصله  4اساس جدول شماره  بر
هـا نیـز    باشد. بنابراین فاصـله بولـت   سانتیمتر می 100تا 

سانتیمتر باشد. لازم به توضیح اسـت   50بایستی حداکثر 
هـا توسـط دسـتگاه     که تعیین فواصل اجراي ایـن بولـت  

هـا  میل مهارهـا و سـیم تـوري    نظارت در هنگام اجراي
صـورت   توانـد بـه   هـا مـی   باشد و بنا به شـرایط درزه  می

هاي سنگی  موضعی نیز تغییر کند. ارزیابی پایداري بلوك
ها در تـوده   دهد که وجود ناپیوستگی در منطقه نشان می

هـاي سـنگی خواهـد     ها و گوه سنگ باعث لغزش بلوك
ده هاشـور  هاي استریوگرافی، محدو شد. براساس تحلیل

، منطقــه ناپایــدار را نشــان 5شــماره  نمــودارخــورده در 
 Road  (دهد. فصل مشترك امتداد ترانشه محـور راه  می

Axis (  مخروط اصطکاكو (Friction Cone (=30)) 
دهـد. قرارگیـري صـفحات     منطقه ناپایدار را نشـان مـی  

ــاطع درزه  ــل تق ــتگی و مح ــدار   ناپیوس ــا در زون ناپای ه
هـا و   نسیل وقوع لغـزش و سـقوط بلـوك   دهنده پتا نشان
باشد. موقعیت ها می هاي حاصل از تقاطع دسته درزه گوه
بندي در این ترانشه، شرایط نسبتاً مناسـبی را دارد و   لایه

ها و جهت گیري مناسب آن نسبت  دلیل شیب کم لایه به
بنـدي   به محور راه امکان لغزش در امتداد صفحات لایـه 

  ).6اره شم نموداروجود ندارد (
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

، J4ي ها درزهي ناپایدار حاصل از تقاطع دسته ها بلوك
J3  وJ2       امکان لغـزش بـر روي سـطح ترانشـه سـنگی  

ي حاصـل از  ها گوه). همچنین 6شماره  نموداررا دارند (
گیـري در محـدوده    قرار دلیل به J4و  J1ي ها درزهتقاطع 

)، 6ره شـما  نمـودار ناپایدار (محدوده هاشور خـورده در  
ــه    ــا توج ــابراین ب ــد داشــت. بن ــزش خواهن ــال لغ   احتم
بـه مشــاهدات میــدانی و تحلیــل اســتریوگرافیک دســته  

پتانسیل لغزش، در شیروانی سنگی وجود دارد و  ها درزه
 نـد کن مـی  تأییـد هاي تحلیلی و تجربی یکدیگر را  روش

  .)6شماره  نمودار(
ي انجــام شـده در خصــوص  هـا  تحلیــلبـا توجــه بـه   

سنگی، طرح پایدار سازي شـیروانی و اجـراي   شیروانی 
منظور جلوگیري از لغـزش   هاي مهارکننده، به سیم توري

در این قسمت از مسیر  ي سنگی ضروري است.ها بلوك
بایستی شیب ترانشه سنگی در بالادسـت بـا اسـتفاده از    

 بـا  روش این مهار گردد. در (Wire mesh)سیم توري 
 به ناپایدار هاي سنگ نشد مهار و کردن کاور از استفاده
 .شـود  نمـی  داده حرکـت  اجازه بستر سنگ و مادر سنگ
  Activeنـام  بـه  کـه  روش ایـن  در ذکر است کـه  شایان

 محدود بسیار سنگ توده حرکت بازه است شده مرسوم
 نیـاز  محافظـت  براي زیادي انرژي اینکه از قبل شود می

   .شود می مهار کمتري انرژي با باشد داشته
  

دسته 
شیب/جهت  درزه

 شیب

داري   فاصله (cm) 

کمتر 
10از   50 -10  50 -100 بیش از  

100 

J1 55/060  24 48 28 0 
J2 85/320  20 38 41 1 
J3 80/225  9 25 52 14 
J4 50/150  5 30 46 19 

بندي لایه  10/060  15 31 40 14 

انـدازه گیـري شـده مربـوط بـه سـطوح        مقادیر. 4 ج  
  ها) در زمین لغزش بره مرده.  ناپیوستگی (درزه

  تحلیل استریوگرافی شیروانی سنگی بره مرده.. 6ن 
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  نتیجه   
 آب ،هـا  لغـزش  زمین از بسیاري در که این به توجه با

 کنـد،  مـی  ایجـاد  حرکت توده خـاکی  در اي عمده نقش
 بـه  آب ورود از جلوگیري براي ریزي است برنامه بدیهی
 تـوده  اضـافی  آب نمـودن  خـارج  یـا  و حسـاس  مناطق

 و داده کـاهش  را فزاینـده  عامل اثر این تواند می لغزنده،
 لغزنـده  اي تـوده  حرکات ثبیتت یا و شدن خفیف باعث

بایستی در اولویت قـرار   ها زهکشگردد. بنابراین اجراي 
  بگیرد. با توجه به عمق سطح لغـزش کـه بـراي هرکـدام     

متـر تخمـین زده    30تـا   20ها به ترتیب حدود  از لغزش
سطحی در کاهش فشار آب  ي زیرها زهکششده اجراي 

اجـراي   "بنـد   باشـد. (بـه شـرح    مـؤثر تواند  منفذي می
  )."هاي افقی زهکش گمانه

هاي محور راه اصـلی   در مطالعات موردي زمین لغزش
هـاي   ، مشـخص گردیـد کـه روش   4سد کارون  –ناغان 

ي و تجربی استفاده شـده در خصـوص   افزار نرم-تحلیلی
ي خاکی و سنگی، مکمـل و  ها شیروانیارزیابی پایداري 

د کـه  شـو  میکننده یکدیگر هستند. بنابراین توصیه  تأیید
موازي و در کنار یکدیگر استفاده  صورت بهها  این روش

هـاي لغزشـی    دهنـده تـوده   گردد. جنس مصالح تشـکیل 
هـاي مـارنی    هـاي سسـت و میـان لایـه     از خاك معمولاً

ــت،     ــدگی و رطوب ــل بارن ــد از عام ــده و بع ــکیل ش تش
باشد. لیتولـوژي ضـعیف و    ترین عامل در لغزش میمؤثر

تواند یکی  ي منطقه میها اكخ و  Cپایین بودن مقادیر 
باشـد.   اي دامنـه از دلایل عمده وقوع حرکات لغزشـی و  

بنابراین مقاوم سازي و تسلیح خاك که منجر به افـزایش  
ــاربري خــاك مــی  ــؤثرگــردد،  نقــش  ظرفیــت ب ي در م

ها خواهد داشـت. جهـت شناسـایی     جلوگیري از لغزش
هاي لغزشـی و ارزیـابی    تر مشخصات هندسی توده دقیق

ي هـا  گمانـه امترهاي ژئوتکنیکی خـاك، بـه تعـدادي    پار
اکتشافی مورد نیاز است، که امید است این مقولـه مـورد   

کاران اداره راه و شهرسازي استان چهـار   اندر توجه دست
هـاي زیـر    محال و بختیاري قرار بگیـرد. شناسـایی لایـه   

گیـري در مـورد اجـراي     توانـد بـه تصـمیم    سطحی مـی 
ــاکبرداري،  ــشخ ــا زهک ــطه ــطحی و ي س حی و زیرس

ي زهکش کمـک کنـد. بـا توجـه بـه خسـارات       ها گمانه
ي کشـور وارد  ها راهها به  زیادي که هر ساله زمین لغزش

گردد جهت تکمیـل مطالـب ارائـه     می کنند، پیشنهاد می
شده در این تحقیق، تعـدادي گمانـه اکتشـافی در محـل     

هاي مورد بررسـی، حفـاري و نتـایج آن در     زمین لغزش
  ثبیتی لحاظ گردد.ي تها طرح

 تشکر و سپاسگزاري
دانند از حمایت بدینوسیله نگارندگان بر خود لازم می

مالی حوزه معاونـت پـژوهش و فنـاوري دانشـگاه آزاد     
اسلامی واحـد اردسـتان در اجـراي طـرح پژوهشـی بـا       

هاي مهندسی عمران در پایدارسازي زمـین   روشعنوان: 
 ـ ها بر لغزش اط بـا بهسـازي   اساس مکانیزم لغزش در ارتب

سـد   –(مطالعـه مـوردي محـور  ناغـان     هاي اصـلی   راه
  ) و مطالعه حاضر تشکر و سپاسگزاري نمایند.4کارون 
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