
اهمیت بررسی پایداري شیب هاي سنگی و خاکی
صرفه جویی در هزینه هاي حفاري و حمل1)
جلوگیري از بروز خسارت و تحمیل هزینه2)
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92فروردین 26-شکست دیوارة معدن مس بینگهام، ایالت یوتاي آمریکا
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اکیپیچیدگی بررسی پایداري شیب هاي سنگی و خ
یکیناشناس بودن، ناهمگنی و ناهمسانگردي مصالح ژئوتکن1)

تاري، آب، وضعیت ساخ(متعدد بودن عوامل موثر در پایداري شیروانی ها 2)
)امواج لرزه اي، جنس زمین
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یروش هاي بررسی پایداري شیب هاي سنگی و خاک
روش هاي تجربی) 1

قآسان، سریع، کم هزینه، تقریبی و غیر دقی
روش هاي تحلیلی) 2

دقت، سرعت و هزینۀ متوسط
روش هاي عددي) 3

وقت گیر، پر هزینه، دقیق

معادن کوچک و متوسط

معادن متوسط و بزرگ
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مراحل بررسی پایداري شیب در معادن بزرگ
فاز اول) 1

برآورد شیب نهایی براي طراحی مفهومی اولیه
فاز دوم) 2

تعیین شیب نهایی براي طراحی تفصیلی
فاز سوم) 3

تعیین دقیق شیب نهایی در زمان اجرا
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بقاعدة کلی در انتخاب روش بررسی پایداري شی
معدن بیشتر باشد،عمرمعدن و عمقهرچقدر 
معدنکاري نزدیک تر باشد،مراحل نهایی هرچقدر به 

منطقه پیچیده تر باشد،ساختاريهرچقدر وضعیت 

ردبراي بررسی پایداري شیب باید از روش هاي دقیق تر استفاده ک
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بقاعدة کلی در انتخاب روش بررسی پایداري شی
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بقاعدة کلی در انتخاب روش بررسی پایداري شی
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پایداري شیب هاي سنگی و خاکی
رئوس مطالب

عوامل ناپایداري دامنه ها•
مکانیزم مقاومتی سنگ و خاك•
انواع ناپایداري دامنه ها•
روش هاي تحلیل پایداري شیب•
هاروش هاي رایج پیشگیري از ناپایداري دامنه•
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صالحمازايتودهرويبرزمینگرانشاثرازناشیايدامنهگسیختگی
زادآطوربه،)خزش(کندحرکتآهستگیبهتوانندمیکهاستزمین

یا)غزشل(بلغزدگسیختگیصفحۀیکامتداددر،)ریزش(کنندسقوط
.)جریان(کندپیداجریاندوغابمانند

چنانچه.شودمیواردهادامنهخاكوسنگهايتودهبرهموارهگرانشنیروي
وداردارقرتعادلحالتدردامنهباشدزمینگرانشنیرويازبیشترتودهمقاومت

شکلیرتغیتعادلبهرسیدنبرايزمینبخورد،بهمتعادلایندلیلیهربهاگر
.دهدمی

انواع ناپایداري شیب ها
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:زمینیزیرآب
.استدامنهوزنافزایشمعنیبهآبافزایش•
وينیرهاناپیوستگیلابلايدرآبايروزنهفشار•

کاهشاصطکاكمتعاقباًودادهکاهشراعمودي
در.ندکمیلغزششروعناپیوستگیوکندمیپیدا
مهمآبفشاربلکهندارداهمیتآبمقدارموارداین

.است
وانبساطواستهوازدگیبروزاصلیعواملازآب•

واندتمیانجمادیاشدنخشکوترازناشیانقباض
.شودلغزشبروززموجبمتعاقباً

عوامل ناپایداري  شیب ها
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:شناسیزمینساخت
روزبموجبباشددامنهشیبجهتدررسوبیهايسنگبنديلایهشیبجهتچنانچه•

.شودمیناپایداري
.شودمیدامنهناپایداريموجبهادامنهدرگسیختگیودرزهنوعهروجود•
گسلوشدههادامنهدرهاییلغزشبروزموجبتواندمینیزهاخوردگیچینوجود•

.تکتونیکینهاستثقلینوعازگسلاینکهشودتوجه.کندایجاد

عوامل ناپایداري  شیب ها
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:دامنهارتفاعوشیب
.ودشمیناپایداريباعثشوددامنهشیبافزایشموجبکهطوريبهدامنهپاشنۀحفاري•
داريناپایبروزموجبشوددامنهارتفاعافزایشباعثکهطوريبهدامنهرويبرخاکریزي•

.شودمی
رادامنهپاشنۀدهدمیرخبسیارخاکیهايسددرمخصوصاًکه)piping(رگابپدیدة•

.شودمیناپایداردامنهوکردهخالی

عوامل ناپایداري  شیب ها
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:عواملسایر
üان،ساختماحداثزباله،انباشتمعدنی،هايباطلهیامعدنیمادهدپويبرف،آب،تجمع:بارگذاري

.بزنندبهمرانیروهاتعادلوشدهدامنهوزنافزایشموجبتوانندمیهمگیکاريدرخت

üورمانآتشباري،زلزله،وقوع.شودناپایداريبهمنجرتواندمیدامنهدرلرزشهرگونهایجاد:لرزش
...وايضربهسنگینآلاتماشینفعالیترزونانسصوتی،دیوارشکستنظامی،

üودشمیزمیندرتنشجریانخوردنبهمموجببشرتوسطزمینحفاريهرگونه:تنشوضعیت.
اپایدارينبروزموجبهمگیباربرداريازناشیتنشرهایییاوحفاريازناشیالقاییهايتنشتمرکز

.شوندمی

عوامل ناپایداري  شیب ها
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سازوکار مقاومتی سنگ و خاك

يدانه ابین چسبندگی و  اصطکاك
jC
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سازوکار مقاومتی سنگ و خاك

C
j

چسبندگی
داخلیاصطکاك

90°

30°
قرارزاویۀ

C  cj s+ Þ 

C ¯¯ cj s+ ¯Þ ¯
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سازوکار مقاومتی سنگ و خاك

0j > 0j =

دهفشار محصور کنن دهکاهش فشار محصور کنن

مصالح دانه اي

د،شوايدانهمصالحدرکنندهمحصورفشارکاهشموجبکهعاملیهر
رمنجنهایتدروشدههادانهبیناصطکاکیهايتماسکاهشموجب

.شودمیناپایداريبروزموجبومصالحمقاومتکاهشبه
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سازوکار مقاومتی سنگ و خاك

یتماسنیروهاينتیجهدرشده،ذراتوزننیرويکاهشموجبخاكذراتبهآبشناورينیرويشدنوارد
دستازارخودمقاومتمصالحوشدهکمشدتبهذراتبیناصطکاكمتعاقباً ویافتهکاهشنیزذراتبین
.دهندمی

F
F

FF
F

F

F

F

F

F

( ).t . ..ann nt s j s j t= Þ ¯ ® ¯Þ قانون اصطکاك¯¯
22/80



زنیآنهايگوشهومنفیباردارايرسذراتسطحها،رسدرمولکولیساختارهاينوععلتبه:آبجذب
راتذسطحرويزیاديمنفیبارهاياستبزرگرسویژةسطحکهآنجاییاز.استمثبتباراندکیداراي

راتذسطحبهداردتمایلرسمجاورتدر)استقطبیمولکولیککه(آبمولکولبنابرایندارد،وجودآن
بهودخمثبتقطبازآبمولکولیا.داردامکانصورتدوبهرسذراتباآبمولکولپیوند.بپیونددرس

اینازهکآبی.پیوندندمیرسمثبتهايگوشهبهآبمنفیقطباینکهیاوچسبدمیرسمنفیسطح
.شودمینامیدهسطحیجذبآباستچسبیدهرسذراتسطحبهطریق

بهخاكکهدهدمیپیوندهمبهطوريرارسذراتوداشتهرسذراتباقويجاذبهسطحیجذبآب
.آیدمیدرچسبناكخمیريتودةیکصورت
.نامندمیآزادآبرانداردرسباسطحايجاذبهولیداشتهوجودرسخاكدرکهآبیاین،برعلاوه

.شودمیرسخاكروانیافزایشباعثرسدرموجودآزادآبافزایش

خاك رس

سازوکار مقاومتی سنگ و خاك

23/80



خشکچسبندگی)2()قبلاسلاید(ترچسبندگی)1(:رسذراتبینچسبندگی
مثبتهايگوشهاتصالاثردرواستالکترواستاتیکیجاذبۀنیرويازناشیعموماًخشکحالتچسبندگی

وعمجتمآرایشدودرهاکانی.آیدمیوجودبهخودمجاوررسیهايکانیمنفیسطوحبارسیهايکانی
.بگیرندقراریکدیگرکناردرمیتوانندپراکنده

باراثردرمجدداً .شودمیتبدیل)Dispersed(پراکندهساختاربه)Flocculant(مجتمعساختارزیاد،آبنفوذیاوزیادبارگذارياثردر
.شودمیمجتمعمجدداًساختارازبخشیتنهارسشدنخشکیابرداري

خاك رس

)مجتمع()پراکنده(

Face-to-Face ContactEdge-to-Face Contact

سازوکار مقاومتی سنگ و خاك
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راگیگسیختازخاصیگونۀدامنههربرحاکمتنشوضعیتوشناسیزمینشرایط
سیشنازمینشرایطازآگاهیبنابراین.استشرایطهمانمختصکهشودمیباعث

.باشدگسیختگیخطربینیپیشبرايمبناییتواندمی

سطحیچندگسیختگیوواژگونیاي،صفحهلغزشاي،گوهگسیختگیسنگیهايتوده
فولیاسیونامتداددرلغزشدگرگونیهايسنگی
ايصفحهلغزشچرخشی،لغزشجریان،آبرفتیهايخاك

انواع ناپایداري  شیب ها
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نریختوقائمبهنزدیکیاقائمدیوارةازموادشدنجدا:)Fall(ریزش
.نامندمیریزشرادامنهپايآنها

حولچرخیدنباقطعاتکهاستریزشنوعی:)Toppling(واژگونی
.کنندمیسقوطخودگاهتکیهازنقطهیکیامحوریک

میوقوعبهدامنهزیرشدنخالیتوسطخاکهادرواژگونیوریزش
.پیوندد
درارفشافزایشدامنه،زیرشدنخالیتوسطسنگدرواژگونیوریزش
میرخمقاومهايلایهلابلايدرضعیفهايلایههوازدگیوهادرزه
.دهد

.استکششیهايتركوقوعگسیختگیازقبلریزشنشانۀ

يانواع گسیختگی هاي دامنه ا
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یکامتداددردامنهموادازبخشیجابجاییوحرکت:)Slide(لغزش
اززشلغدرشکلتغییر.گویندلغزشرامشخصگسیختگیسطح

Simple(سادهبرشنوع Shear(انتقالیشکلدوبهکهاست
Rotational()ايدایراه(چرخشیو)Translational()ساده(

or Circular(دهدمیرخ.

انواع گسیختگی هاي دامنه اي

بلوك لغزشی

پرتگاه
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پلاستیکايمادهدامنهسازندةموادهرگاه:)Flow(جریان
شود،لتبدیغلیظسیالیکبهشرایطیتحتیاباشد)خمیرسان(

.بودخواهدجریانصورتبهدامنهحرکت
Debris(ذراتبهمننوعازیاجریان avalanche(نوعییابوده
Debris(ذراتجریان Flow(یاواستهاسنگتکهبهمنیااست
.استگلوخاكجریان
هوازدگیازناشیخاكوسنگهايتکه()Colluvium(هاواریزه

جریانمعرضدراغلب)شوندمیانباشتههادامنهپايدرکه
.هستند

انواع گسیختگی هاي دامنه اي
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:)Creep(خزش
.ودشمیاطلاقايدامنهسطحیوکندهايشکلتغییربه

معلائ.استلغزشمساعدشرایطوجودبراياينشانهخزش
:ازعبارتندخزش

دامنهسطحدرموازيهايبرجستگی-
خطوطسایروراههاجابجایی-
درختانتنۀوهانردهوتیرهاشدنکج-
درختانتنۀخمیدگی-

انواع گسیختگی هاي دامنه اي
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جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب
شافیحفر گمانه ها و چاهک هاي  اکت) ج(مطالعات ژئوفیزیکی، ) ب(پیمایش سطحی، ) الف(: برداشت ها) 1

آزمایش هاي آزمایشگاهی) ب(آزمایش هاي برجا، ) الف(: آزمایش ها) 2

مطالعات زمین شناسی و سنگ شناسی) 3

:اطلاعات مورد نیاز
...)وزن مخصوص، آب محتوي، تخلخل، ضریب تراوایی و (پارامترهاي فیزیکی ) 1
...)مقاومت فشاري، مقاومت برشی درزه، مدول دگرشکلی، ضریب پواسون و (پارامترهاي مکانیکی ) 2
...)وضعیت لایه بندي، شدت درزه داري، گسلش، چین خوردگی، حالت تنش برجا و (اطلاعات ساختاري ) 3
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جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب
.استوزن مخصوصاز بین عوامل فیزیکی، مهمترین عاملی که به طور مستقیم باید مورد توجه قرار گیرد 

جرم قطعه سنگ

جرم آب سرریز شده

سرریز شدن ظرف پر از آب

220gr
حجم آب سرریز شده
220milliliters

= حجم قطعه سنگ

520gr

3220.cm

وزن قطعه سنگ
0.52 9.81 5.1kg N´ =

وزن مخصوص سنگ ( )33
5.1 23.181

0.00022
N kN

mm
g = =

جرم مخصوص سنگ ( )33
520 2.36
220

gr gr
cmcm

r = =

Or CC

اندازه گیري در منزل
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جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب

استفاده از جداول

.استوزن مخصوصاز بین عوامل فیزیکی، مهمترین عاملی که به طور مستقیم باید مورد توجه قرار گیرد 

جرم
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جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب

استفاده از جداول
.استمقاومت فشاري تک محوره از بین عوامل مکانیکی، مهمترین عامل 
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چکش اشمیتیدینامیکسختی
اـري تـک  به کمک این نمودار مـی تـوان مقاومـت فش

اـخص ) UCS(محور  تـفاده از ش اغلب سنگ ها را با اس
.ت آوردسختی واجهشی اشمیت و دانسیتۀ سنگ بدس

ز نمودار میانگین پراکندگی مقدار بدست آمده ا
براي مقاومت فشاري سنگ ها

90 40±

یبجمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري ش

35/80



جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب
)سنگ-درزه یا تماس سنگ(مقاومت برشی سطوح سنگی 

( )tannt s j=

ns

t

.شوددر طراحی ها به منظور افزایش ضریب ایمنی  اغلب مقدار مقاومت برشی پسماند درزه ها در تجزیه تحلیل ها وارد می
.ارد، مقاومت برشی مواد پر کننده تاثیر زیادي بر مقاومت برشی درزه ها د)مثلاً با رس(چنانچه درزه ها پرشده باشند 

توصیه می شود مقدار زاویۀ اصطکاك پسماند سطوح سنگی
با کمک آزمایشهاي برجا، یا بصورت آزمایشگاهی اندازه گیري
.شده و یا با کمک برخی روش هاي موجود تخمین زده شود
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دانهبادانهاصطکاکیتماس

Ba
ck

j » زاویۀ قرار

38/80



جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب
)محیط معادل همگن و همسانگرد(توده سنگ فاقد شرایط کنترل ساختاري 

دارايکهداردرزهشدتبههايسنگتودهدر
همهبنزدیکداريفاصلهبادرزهدستهسهازبیش

حديبهسنگتودههستند،)دامنهابعادبهنسبت(
هکمشخصیدرزةسطحتعیینکهاستشدهخورد
در.استممکنغیرکندبیانراشکستشکل
رايبسنگتودهشکستمعیارهايازموارديچنین
.شودمیاستفادههادامنهپایداريتحلیل

کمکبهنیزمعیارهاقبیلاینوروديپارامترهاي
.آیندمیدستبهسنگتودهبنديردههايروش
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جمع آوري اطلاعات براي بررسی پایداري شیب
)محیط معادل همگن و همسانگرد(توده سنگ فاقد شرایط کنترل ساختاري 

:براون-هوكشکستمعیار
3

1 3

a

c b
c

m Sss s s
s

æ ö¢
¢ ¢= + +ç ÷

è ø

ازاستفادهبانتوانرا)σ3وσ1(برجاهايتنشحالتهمچنینوaوmb،sثابت هايمقادیرکهزمانیتا
.استعملیارزشفاقدرابطهاینآورد،دستبهمشخصروش ها ي

نرمافزار 
RockLab:

( )tannct s j¢ ¢= +

,c j¢ چسبندگی و زاویۀ اصطکاك معادل¢
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روش ها
مکانیزم کانونی
گسترش ترك در شکست گمانه
بیش مغزه گیريحفاري
شکست هیدرولیکی
شواهد زمین شناسی
شرایط حاکم

NF SS TF U

کیفیت

ش افق
نقشۀ جهانی تن

ی
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مکانیزم کانونی

گسترش ترك در حفاري
بیش مغزه گیري
شکست هیدرولیکی
شواهد زمین شناسی

شکاف گمانه
نوع شکست گمانه

کیفیت
NF SS TF U

تمام اعماق
(2008) World Stress Map

رراستاي تنش افقی حداکث
در ایران

v hs g= ×h vKs s= و×
1

K u
u

=
-
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