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 -------------------------------------------- نشریه فنی /1

 

 ده يچک

هستند که سالانه    ی در مناطق کوهستان  یکیژئوتکن  یو چندعامل  دهیچیپ  یهادهیپد   ازجمله  هالغزش نیزم

گسترده  ز   یاخسارات  طب  ها،رساختیبه  مح  ی عیمنابع  م   ستیز ط یو  ا .کنند ی وارد   ان،یم  نیدر 

و    نیرتریاز فراگ  یکیخاص،    یکیژئومکانشناسی و  ریخت زمین  یهای ژگیو  لیدلبه  یچرخش  یهالغزش نیزم

توده   نیترسکیپرر حرکات  می  اانواع  شناساشوند ی محسوب  گس  قیدق  یی.  سطح  هندسه  و    ، یختگ یعمق 

و    یفن  یهات یتوجه به محدود  با  است.  تیتثب  یراهکارها  یو طراح  هابیش   یداریپا  لیتحل  یاساس   ازینشیپ

بر   ن یا  دار،یناپا  یها در دامنه   ی حفار  ی اقتصاد پژوهشی چندساله  های مختلف  روی روش   نشریه که حاصل 

جویی در هزینه مطالعات  صرفه  بیشینه ، روشی سیستماتیک را با هدف  استها  لغزش بررسی و مطالعه زمین 

های ممکن  توان برترین گزینهنتایج آن می  دهد که با تکیه برها ارائه می لغزش پیرامون سازوکار و ابعاد زمین

افسرآباد در    لغزش نی، زم موردمطالعه  منطقه .  کردای طراحی  را برای کنترل و تثبیت این نوع از حرکات توده

دربرگیرنده  روش پیشنهادی دراین نشریه    ( است.ی اریمحال و بخت  )غرب استان چهار  مرکزی زاگرس   قلمرو

شامل   گام  به  گام  زمینعملیات  نیمرخمطالعات  ترسیم  و  چینهشناسی  لغزش،  های  از  بعد  و  قبل  شناسی 

برش نمونه از  طبیعیبرداری  برش  فقدان  درصورت  و  دامنه  طبیعی  گمانه    حفر   ، های  یک  نمونه    برایتنها 

خاک   مکانیک  آزمایشات  وانجام  در تعیین ضرای  منظور به برداری  و  ژئوتکنیکی  کاوش نهایت    ب  -ژئو   انجام 

  –ی دوقطب  هی با آرا  کیژئوالکتر   روش دست آمده،  به نتایج  براساس  .  استدوقطبی    –با آرایه دوقطبی    الکتریک

عنوان  بودن، سرعت اجرا و پوشش گسترده، به رمخربیغ  ها،ه ی مرز لا  صیدر تشخ  یتوانمند   لیدلبه  دوقطبی

قابل  ی اقتصاد   ی انه یگز براو  ن   یی شناسا  ی اعتماد  کاهش  و  لغزش  حفار   ازیسطح  توص  ی هایبه    ه ی گسترده 

کارآمد،   یچارچوب  ،یعدد  لیو تحل  یکیزیژئوف  ،ی  صحرای  شناسیزمین   یهاروش  قیبا تلف  نشریه  نیا  .شودی م

 .دهد ی ارائه م یدر مناطق کوهستان لغزش ن یزم ت یریمد  یبرا  م یصرفه و قابل تعمبه   مقرون

 

   . یکیزیژئوف یهاکاوش گام،  بهروش گام  ،یا توده  حرکات ،یشناختنیزم یهایبررس كلمات كليدي: 



 2 /ها( در استان چهارمحال بختیاریلغزشای)زمینتحلیلی بر حساسیت پذیری نسبت به حرکات توده ------

 مقدمه -1

نواحی کوهستانی به  شناسیریختزمینمخاطرات    ازجملهها  لغزش زمین روند  شمار می مهم و مخرب در 

به  زیرساختکه  مستمر  سکونتگاه طور  و  طبیعی  منابع  عمرانی،  میهای  تهدید  را  انسانی  کشور  های  کنند. 

شناسی پیچیده،  های متمرکز و ساختار زمین دلیل موقعیت تکتونیکی فعال، اقلیم کوهستانی با بارش ایران به 

ترین  های چرخشی از رایجلغزش که در این میان، زمین   ای است یکی از مناطق مستعد بروز انواع حرکات توده 

 .شوند ها محسوب می ترین آن و مخرب 

و    مکانی  ، تعیین موقعیت لغزش   در  شناسی درگیر نمصالح زمیژئوتکنیکی  مکانیکی  های  شناسایی ویژگی 

شیب پایداری  اطمینان  ضریب  برآورد  و  گسیختگی  سطوح  پیش هندسه  رفتار  ها،  تحلیل  اساسی  نیازهای 

روش دامنه  هستند.  ناپایدار  گمانهمرسوم  های  های  حفاری  مانند  پرتعدادژئوتکنیکی  نمونه های  و  ،  برداری 

با  .  استبر  زمانپرهزینه و  بسیار  ای،  اطلاعات دقیق اما نقطه در کنار ارائه  مکانیک خاک،    متعدد  هایآزمایش

هزینه به  سرسام توجه  کاوش های  و آور  ژئوتکنیکی  خاک،    های  تبی مکانیک  و  طراحی  جهت  در  ن  یتلاش 

کمک شایانی به    ،هالغزش الوصول در جهت شناسایی سازوکار و ابعاد مختلف زمینهزینه و سهلم های کروش 

 .  کردای خواهد  کنترل و تثبیت این نوع از حرکات توده

های طبیعی  برداری محدود از برش لغزش، نمونهشناسی قبل و بعد از وقوع زمینهای زمینترسیم نیمرخ

انجام آزمایشات مکانیک خاک و تعیین ضرایب ژئوتکنیکی مورد نیاز برای تحلیل پایداری، استفاده از    برای

منظور تدوین این نشریه،  ثر در جهت تسهیل این مطالعات باشد. بهؤ تواند گامی مهای ژئوالکتریک می کاوش 

های ژئوتکنیکی و ژئوالکتریکی  روش   شناسی،چینه  شناسی و مطالعات زمین  با هدف ارزیابی تطبیقی پژوهشی  

انجام شده  در تحلیل زمین  زاگرس مرتفع شهرستان کوهرنگ  واقع در  افسرآباد  لغزش چرخشی، در منطقه 

ویژگی  با  منطقه  این  مارنیاست.  لیتولوژی  فعالیت رسی، شیب-های  و  فصلی  بارندگی شدید  تند،  های های 

لغزش  مستعد  گسترده،  در  عمرانی  است.  مکرر  یادهای  داده شده  پژوهش  با  ،  آزمایشگاهی  و  میدانی  های 

ناپایداری و ارائه راهکارهای مدیریتی   Plaxis افزاراستفاده از نرم  تحلیل شده و نتایج برای شناسایی عوامل 

 .اند پایدار تفسیر شده 
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 ق يتحق نهيشيمنابع و پ  یبررس  -2

شناسی مهندسی، های زمینای از سوی پژوهشگران حوزه های اخیر توجه ویژه لغزش در سال پدیده زمین 

اند که این پدیده ناشی از ترکیب  ژئوتکنیک و ژئوفیزیک به خود جلب کرده است. مطالعات متعدد نشان داده 

بارندگیپیچیده شامل  که  است  انسانی  و  عوامل طبیعی  از  زیاد، وجود لایه های سنگین، شیبای  های  های 

گسل  ضعیف،  دامنه رسی  در  عمرانی  مداخلات  و  ایستابی  سطح  تغییرات  و    Woldesenbet)  استها  ها، 

 . (2023و همکاران، Thakur ؛ 2011و همکاران،  Tang؛ 2023aهمکاران، 

های مکانیک خاک )مانند برش مستقیم،  برداری و آزمایشهای ژئوتکنیکی نظیر حفاری گمانه، نمونه روش 

ویژگی  شناخت  برای  استاندارد  ابزارهای  و...(،  نفوذپذیری  محوری،  لغزشی  مقاومت  محیط  ژئومکانیکی  های 

ها با وجود دقت بالا، غالباً  این روش  (.  2023و همکاران،    Kabeta؛  2018و همکاران،    Bellanova)  هستند 

زمان  زمین پرهزینه،  شرایط  در  و  بوده  دامنه  از  مشخصی  نقاط  به  محدود  و  مناطق  بر  یا  پیچیده  ریختی 

 .شوند های اجرایی مواجه می العبور با چالش صعب

مقابل، به روش   در  ژئوفیزیکی  به های  )ژئوالکتریک(،  الکتریکی  ویژه  مقاومت  روش  ماهیت  ویژه  دلیل 

ای در مطالعات  طور فزایندهتر نسبت به حفاری، به غیرمخرب، قابلیت برداشت پیوسته و هزینه بسیار پایین

 –هایی نظیر دوقطبی اند که استفاده از آرایش های اخیر نشان داده اند. پژوهش ها کاربرد یافته پایداری شیب

  ضخامت   و   لیتولوژیکی   تغییرات   اشباع،   نواحی   پنهان،  لغزش   سطوح   شناسایی  امکان   شلومبرگر،   و   دوقطبی 

و همکاران،    Chibani؛  Lamessa  ،2024و    Adugna)  آوردمی   فراهم   قبولقابل  دقت   با  را   رسی   هاینهشته

  (. 2023و همکاران،  Huayllazo؛ 2023و همکاران،  Hadiatska؛ 2023

های ژئوتکنیکی است. این ترکیب  پوشانی با داده از مزایای برجسته روش ژئوالکتریک، قابلیت تلفیق و هم 

و    Nassim) شودهای مطالعات می ها، کاهش نقاط کور زیرسطحی و کاهش هزینه موجب افزایش دقت تحلیل 

یافتن همبستگی کمی   .(2019و همکاران،    Pasierb؛  2024همکاران،   به  همچنین، برخی مطالعات موفق 

  شده و پارامترهای ژئوتکنیکی مانند زاویه اصطکاک داخلی خاک گیری مستقیم بین مقاومت الکتریکی اندازه 

سازی علاوه بر این، استفاده از مدل .  (2019و همکاران،    Naseem؛  2023و همکاران،    Sangprasat)  اند شده



 4 /ها( در استان چهارمحال بختیاریلغزشای)زمینتحلیلی بر حساسیت پذیری نسبت به حرکات توده ------

با نرم  آمده از مطالعات میدانی را  دست ، که پارامترهای ژئوتکنیکی به Plaxis  افزارهایی مانند عددی پایداری 

می به  شبیه کار  امکان  تغییرات  گیرد،  به  سیستم  حساسیت  تعیین  و  دامنه  رفتار  مختلف  سناریوهای  سازی 

آب حفره  می فشار  فراهم  را  دینامیکی  بارهای  و  همکاران،  Innocenti )   کند ای  و    Woldesenbet؛  2022و 

 . (2023bهمکاران، 

مختلف   کشورهای  در  تجربی  می   ازجمله مطالعات  نشان  ترکیه،  و  اتیوپی  چین،  هند،  که  ایتالیا،  دهد 

صرفه   به   های ژئوالکتریک، ژئوتکنیک و تحلیل عددی، رویکردی مؤثر، سریع و مقرون زمان از داده استفاده هم 

زمین پایش  و  تحلیل  استلغزش برای  همکاران،    Yang)  ها  همکاران،    Sari؛  2024و  و    Kabeta؛  2024و 

ویژه استان چهارمحال و بختیاری، این رویکرد به صورت سیستماتیک کمتر  در ایران و به  (.2023همکاران،  

است.  به  شده  گرفته  انجام کار  پژوهش  شده  در  تلاش  استان  در  به شده  با  علمی  خلأ  این  کارگیری  است 

زمینبررسیزمان  هم چینههای صحرایی  و  مدل روش شناسی،  شناسی  و  ژئوتکنیک  ژئوالکتریک،  سازی های 

نهایت روش مطالعه سیستماتیک و گام به گام  و    شود عددی پر   برای تحلیل زمین در  ها در  لغزش  الگویی 

 .  شودقالب نشریه فنی ارائه 

 محدوده پژوهش  موقعيت جغرافيايی و اقليمی -3

کیلومتری غرب شهرکرد، مرکز استان چهارمحال و بختیاری و در    92در فاصله    موردمطالعهلغزش  زمین

حدود   فاصله  در  لغزش  محل  است.  شده  واقع  کوهرنگ  شهرستان  روستای    2محدوده  غرب  کیلومتری 

عرض    32◦09′16′′  طول شرقی و   50◦24′ 22′′ افسرآباد قرار دارد. مختصات جغرافیایی این پدیده به ترتیب  

  و   دارد  قرار   سرد   استپی  اقلیمی  پهنه  در  منطقه  گوسن،  اقلیمی   بندیطبقه   براساس (.  1  شکل)  استشمالی  

های  ویژه بارش متر گزارش شده است. شرایط اقلیمی منطقه، به میلی  635 حدود آن   سالیانه   بارندگی   میانگین

 .کند ها ایفا می متمرکز فصلی، نقش مهمی در تشدید ناپایداری دامنه 
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 لغزش افسرآباد موقعيت جغرافيايی محدوده زمين  -1شکل

 كارروش   -4

پیشنهادی  کار  عملیات    روش  دفتری،  مطالعات  عددی    عملیات ،  صحراییشامل  تحلیل  و  آزمایشگاهی 

لغزش و مقایسه تطبیقی کارایی  زمین سازوکار  تعیین   برای  گام به گام  و  مدلی دقیق   ارائه. هدف  استطراحی  

است.  چینه شناسی،  های  روش  دامنه  ناپایداری  تحلیل  ژئوالکتریکی در  و  مراحل    نمودارژئوتکنیکی  جریان 

 .ارائه شده است 2تحقیق در شکل 
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 كار جريانی مراحل انجام    نمودار  -2شکل  

 مطالعات دفتري و تحليل اسنادي  -4-1

داده  مرحله،  این  زمیندر  اطلاعات  شامل  منطقه  با  مرتبط  پایه  اقلیم،  های  ژئومورفولوژی،  شناسی، 

گزارش  مانند  معتبر  منابع  از  هیدروژئولوژی  و  زمینهیدرولوژی  سازمان  نقشه های  توپوگرافی،  شناسی،  های 

زمین نقشه  مقیاس  های  با    تحلیل .  شد   گردآوری   پیشین  مطالعات  و  ایماهواره   تصاویر  ، 1:100000شناسی 

  با   دامنه   مورفولوژی   و   گسلی   ساختارهای  لیتولوژیکی،   هایویژگی   لغزش، زمین  وضعیت   بررسی   شامل   اولیه 

 .گرفت  صورت هاداده   این از  استفاده
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 صحرايیعمليات  -4-2

شناسی دامنه و استنتاج نیمرخ قبل  ترسیم نیمرخ های چینه منظوربه   صحراییدر این مرحله، بازدیدهای  

تودهاز لغزش،   لغزشی، مرزهای تاج و پنجه، جهت حرکت توده، برداشت ساختارهای  تعیین محدوده دقیق 

های کلیدی دامنه )افراز،  انجام شد. سه گمانه در موقعیت   شناسیریختزمینهای  آوری داده سطحی و جمع 

های مختلف خاک و سنگ انجام شد.  برداری از لایه و نمونه   شد متر حفر    30تا    20مرکز و پنجه( با عمق  

 دوقطبی  –منظور بررسی مقاومت الکتریکی زیرسطحی، دو پروفیل ژئوالکتریک با آرایش دوقطبی همچنین به 

(Dipole–Dipole)  اجرا شد  لغزیده  متر، در عرض دامنه  100فاصله الکترودی  بیشینهبا. 

 هاي ژئوتکنيکی و مکانيک خاکآزمايش -4-3

های مکانیک خاک به آزمایشگاه منتقل  ای از آزمایشانجام مجموعه   برایها  های اخذشده از گمانه نمونه 

 :ها شامل موارد زیر استشدند. این آزمایش

 تعیین درصد رطوبت، چگالی و حدود اتربرگ  -

 آزمایش برش مستقیم  -

 آزمایش نفوذپذیری )فلومتر(  -

 ها شناسی و شیمیایی خاک برای شناسایی ترکیب کانی  XRF و XRD آنالیزهای -

 تعیین نوع خاک و درجه پلاستیسیته -

آزمایش  این  نتایج  نتایج  با  مقایسه  همچنین  و  عددی  مدل  ورودی  پارامترهای  استخراج  برای  ها 

 .ژئوالکتریک مورد استفاده قرار گرفت

 سازي پايداريتحليل عددي و مدل -4-4

نهایی  مرحله  های چینه  و  در  نیمرخ  ترسیم  از  ژئوپس  پارامترهای  اخذ  و  ب شناسی  ویژه  هتکنیکی خاک 

)(  Ø)  زاویه اصطکاک داخلی  از  به   ( Cو چسبندگی مصالح  پایداری دامنه، یک مدل دوبعدی  تحلیل  منظور 

نرم  در  دامنه  عرضی  داده    Plaxis2Dافزارمقطع  شد.  نقشه طراحی  از  هندسی  نتایج  های  و  توپوگرافی  های 
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ها با استخراج و در مدل وارد شدند. تحلیل   1های آزمایشگاهیژئوالکتریک، و پارامترهای ژئوتکنیکی از داده 

ضریب ایمنی دامنه   .انجام گرفت   2و روش کاهش پارامترهای مقاومتی  کولمب–استفاده از مدل رفتاری موهر 

مبنایی    و  عددی  سازیمدل  نتایج  مقایسه.  شد   محاسبه(  اشباع  و  خشک)در دو سناریو ژئوالکتریک،  تفسیر 

 .ها در تعیین عمق و هندسه سطح گسیختگی فراهم ساختبرای ارزیابی دقت روش 

   ج ينتا -5

 شناسی شناسی و چينهزمين -5-1

های  قرار دارد. این زون با ساختارهای پیچیده، گسل 3ساختی زاگرس مرتفع منطقه افسرآباد در زون زمین 

ترین خطواره مؤثر در محدوده،  های گسترده است. مهم ساز بروز ناپایداری، زمینه همگونمتعدد و توپوگرافی نا

شمال امتداد  با  اردل  معکوس  فاصله   است  غربجنوب   –شرق  گسل  در  ازکه  کمتر  از    هفت  ای  کیلومتر 

از قدیم به  شناسی منطقه  واحدهای چینه   .محدوده عبور کرده و در ایجاد ناپایداری منطقه نقش مؤثری دارد

 (: 3 )شکل د جدید به شرح زیر هستن

 (K7–K) سروک سازند  معادل ایماسه –رسی  لایه و آهک دار، آهک ضخیم های مارنی فسیل آهک •

 (K8)  گورپی  سازند  معادل رسی هایلایه میان  با آبی –های خاکستریمارن و شیل  •

 (E)  معادل سازند کشکان سنگسنگ و سیلت کنگلومرای قرمز حاوی قطعات چرت، ماسه  •

  (EO) های سفید مارنی و دولومیتی معادل سازندهای جهرم و آسماریآهک •

 . قرار دارد EO شیب در قاعدهصورت هم که به  (pd) لایه سازند پابدهمارن و آهک نازک  •

 
1 Mohr–Coulomb 
2 phi–c reduction 
3 High Zagros 
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های نابرجای  ، خاک (QR)  رداسنگقلوه (Colluvium)   ایرسوبات دامنه های کواترنری شامل:  نهشته •

آبرفتیپادگانه  ،(Qt2)  ایدامنه  آهکیی مانیس   های  قطعات  حاوی  آبرفت (Qt1) شده  های سست و 

 (Qal)  ایرودخانه 

 
 )حوزه آبخيز دوآب صمصامی( شناسی منطقه افسرآبادنقشه زمين  -3شکل

 يده لغز شناسی تودهچينهريخت و  زمين -5-2

افسرآباد نشانزمین   شناسیریختزمینهای  ویژگی  ای در مقیاس بزرگ در  دهنده گسیختگی گوه لغزش 

 شکل و بازشدگی در قسمت بالادست، همراه با قطع  V ای با مقطعهای مارنی و آهکی است. وجود دره نهشته

های دامنه، گویای جداشدگی یک توده عظیم سنگ و خاک شامل مارن ی  ای در بالاهای چینه شدگی لایه 
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سمت به   سرعت متوسط  با های جهرم، شهبازان و آسماری است. این توده  گورپی، کنگلومرای کشکان و آهک 

 . (1380)امامی و همکاران،  دامنه و رودخانه دوآب صمصامی رانده شده است پایین

شده  چینه  طعامقاساس  بر ترسیم  در    ب(،  4و   لفا   4های  شکل )شناسی  عمدتاً  قدیمی  لغزش  سطوح 

آهک لایه کشکان،  کنگلومرای  مارنهای  و  شهبازان  یافته های  توسعه  گورپی  به های  و  پیوسته  اند  صورت 

کرده چینه  درگیر  را  مختلف  نهشته های  روی  بر  که  جدید  لغزش  دامنه اند.  نابرجای  داده   (QR)ایهای  رخ 

های پیشین ایجاد شده بود، مجدداً دچار گسیختگی کرده  ی قدیمی را که در اثر لغزش است، بخشی از توده 

های سنگین و ویژه در پی بارش ی لغزیده، به تری نیز در دل توده های ثانویه کوچک همچنین، لغزش   .است

 .دهد های مجدد در آینده را افزایش می اند که احتمال بروز گسیختگیای، مشاهده شدهفرسایش آبراهه 

 
شناسی كنونی ن( نيمرخ زمي بشناسی اوليه قبل از وقوع لغزش قديمی بزرگ و )( نيمرخ زمينالف)  -4شکل  

 )بدون مقياس (   (جديد  و  قديم   هايلغزش افسرآباد )پس از لغزشزمين

 لغزش هندسه و مشخصات زمين -5-3

نوع چرخشیزمین از  افسرآباد  زمین  در  جنوب،  به  رو  ایدامنه   در   و   بوده  (Slump)لغزش    ساختی پهنه 

  طول .  است  غرب  جنوب  –  شرق  شمال  راستای  در   توده غالب    حرکت(.  5  شکل)  است  داده   رخ   مرتفع  زاگرس 

متر متغیر است. ارتفاع متوسط توده از سطح    140تا    60متر و عرض آن بین    300  حدود   لغزشی   توده   کلی

متر و پنجه    1950. افراز )تاج( لغزش در ارتفاع  استدرجه    5/15متر و شیب عمومی آن حدود    1918دریا  
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در   ارتفاع    1870آن  اختلاف  که  است  شده  واقع  می   80متر  ایجاد  نقطه  دو  بین  کل  متری  مساحت  کند. 

حدود   لغزشی  است  گیری اندازههکتار  3/ 33منطقه  پرتگاه   . شده  لغزشی،  توده  تاج  ارتفاع  در  با  تا    50هایی 

  300تا    50هایی با ارتفاع  که در لبه شرقی توده، پرتگاه درحالی  ،(6  )شکل  تمتر شکل گرفته اس سانتی   100

می سانتی مشاهده  تحلیل  .  (7  )شکل  شودمتر  طریق  از  صرفاً  و  بوده  شاخص  پرتگاه  فاقد  توده  غربی  مرز 

 (. 8 )شکل تشخیص استلدیاگرام دامنه قاب و ترسیم بلوک مقیاس های توپوگرافی بزرگ خطوط تراز نقشه 

 
 8  لندست  ريتصو يرو   بر  ( 1377)وقوع  افسرآباد لغزشنيمحدوده زم   -5شکل  
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 )تاج لغزش(   مرز شمالی لغزش   -6شکل  

 
 مرز شرقی لغزش   -7شکل
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 برداري زمينی و تعيين مرز لغزشلغزش افسرآباد حاصل از نقشهبلوک دياگرام زمين  -8شکل  

 لغزش  درگيردر  شناسی مصالحكانی  -5-4

لغزشی،  یکپارچه مارن در   ملاحظه و توجه به گسترش قابل   با   بر   پراش اشعه ایکس  XRDشیآزما  توده 

غالب    یدهنده وجود فازهانشانیج آزمایش  انت  انجام شد.  یشده از توده لغزش برداشت  ینمونه مارن  یک   روی

فازها  ن،ی( است. همچنSiO₂( و کوارتز )CaCO₃)  تیکلس در    تیلونیو مونتمور  ت یلیا  رینظ   یرس   ی حضور 

تأ  ینه یزم مونتمور .(9  شکل)   شد   د ییسنگ  و  تیلونیحضور    هدهند نشان   بالا،  انقباض –انبساط  ی ژگی با 

 . (1403)امامی و منصوری،  استاشباع  ط یدر شرا یداریتوجه ناپاقابل لیپتانس
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 توده لغزشی افسرآباد   مارننمونه  بر روي   XRDنتايج آناليز    -9شکل

 روي مارن  برخلاصه نتايج آزمايشات مکانيک خاک    -1جدول  

 شماره

 گمانه 
 

 عمق
m 

بندي  طبقه

 يونيفايد

 دانسيته

(3kg/cm   )   حد

 روانی
%LL 

شاخص  

 روانی
%PI 

 آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد

 خشک تر
cm15  

 نفوذي

Cm15  

 اول 

cm15  

 دوم

 جمع

cm30 

 

 

1 

 

 

 

 

1 

 

2 

3 

4 

5 

 

 
GC 

  46 24     

01/2 84/1 47 24 2 3 3 6 

CL 
  49 26     

   59 32 3 4 4 8 

GC     2 2 3 5 

 96/1 67/1 48 25 3 5 4 9 

 

2 

 

1 

2 

3 

4 

 
CL 

  44 18     

  46 19     

 
ML 

06/2 79/1 49 20 2 4 3 7 

69/1 48/1 44 18     

 73/1 46/1 39 14 2 3 3 6 
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 شماره

 گمانه 
 

 عمق
m 

بندي  طبقه

 يونيفايد

 دانسيته

(3kg/cm   )   حد

 روانی
%LL 

شاخص  

 روانی
%PI 

 آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد

 خشک تر
cm15  

 نفوذي

Cm15  

 اول 

cm15  

 دوم

 جمع

cm30 

5 CL 
02/2 73/1 52 25     

 

 

 

 

3 

1 

 

2 

3 

4 

5 

CH     3 3 4 7 

CL 
  42 21     

98/1 58/1 45 23     

 

 

 

 
GC 

  39 16     

  38 17     

99/1 88/1 35 15 2 2 6 8 

11/2 98/1   4 8 5 13 

 

 آبادئوتکنيکی مواد درگير در لغزش افسرهاي ژپارامتر  -2جدول

 پارامترها  پارامترها 
 لايه اول 

(CL) 

 لايه دوم 

  (Gc ) 

 لايه سوم 

(ML-MH ) 

 لايه چهارم

 )سنگ مارن(

unsat γ

[kN/m³] 
 4/24 17 9/16 17 وزن مخصوص خشک 

[kN/m³]sat γ  6/26 43/20 33/20 43/20 وزن مخصوص اشباع 

[m/day]x k 
ضریب نفوذپذیری در  

 راستای افقی
004/0 086/0 004/0 001/0 

[m/day]y k 
ضریب نفوذپذیری در  

 راستای قائم 
0004/0 009/0 0004/0 0001/0 

[kN/m²]ref E 
مدول الاستیسیته 

 مرجع 
3458 83/11934 16800 56000 

υ  29/0 29/0 25/0 33/0 نسبت پواسون 

ref c′

[kN/m²] 
 1000 24 7 13 چسبندگی مؤثر

Φ′ [°] 28 17 27 23 زاویه اصطکاک مؤثر 

[kN/m²]u C * 
چسبندگی 

 نشده زهکشی
83 13 71 - 

[°] uΦ* 
زاویه اصطکاک 

 نشده زهکشی
7 24 9 - 

Ψ [°]  0 0 0 0 زاویه انبساط 

 .اندمدت خاک در جدول ارائه شدهمقایسه و بررسی رفتار کوتاه برایصرفاً  (uC ،uφ) نشدهمقادیر زهکشی* 
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 خواص ژئوتکنيکی مصالح درگير در لغزش  -5-5

ه است. دامنه  شد درج    2و    1های مکانیک خاک همراه با پارامترهای ژئوتکنیکی در جداول  نتایج آزمون

  ل ی( تشکی)گراول رس   GCاز نوع    ن یریز هی ( و لانیی پا  ته یسی)رس با پلاست  CLعمدتاً از خاک با بافت  لغزیده  

  50از    ش ینقاط تا عمق ب  ی که در برخ  سست و فشرده گسترش دارند   یهامارن  شتر،یشده است. در اعماق ب

ی  گیری شد که در محدوده ندازه   cm/sec6-10×5برابر با    یرس سطح  یرینفوذپذ   بیضر.  ابند یی متر ادامه م 

قرار دارد و بیانگر زهکشی بسیار (  10-5تا    cm/s   7-10  های رسی )در حدودشده برای خاک مقادیر گزارش 

افزایش    (.Craig  ،2004؛  Das  ،2019)  ضعیف این لایه است بارندگی شدید موجب  این ویژگی در شرایط 

می  ناپایداری  پدیده  تشدید  نهایت  در  و  برشی  مقاومت  کاهش  منفذی،  پایداری    .شودفشار  تحلیل  برای 

پارامترهای زهکشی دامنه،  در   (′c′، φ )  شدهبلندمدت  دقت  افزایش  موجب  که  قرار گرفتند،  استفاده  مورد 

 (. Berilgen ،2007)  شود شرایط طراحی واقعی 

 Plaxis  افزارتحليل پايداري عددي با نرم -5-6

–موهر   یمدل رفتار  هیمحدود، بر پا  یو روش اجزا  Plaxis 2Dافزار  با استفاده از نرم   یعدد  یسازمدل

پارامترها  ک تکنی  و   کولمب شد.  1ی مقاومت  یکاهش  آب    فصل)  ی فصل  ی ویسنار  دو   انجام  سطح  خشک: 

 .شدند  لیتحل(   متری   5/2در عمق   ینیرزم یمرطوب: سطح آب ز فصلی، متر  5در عمق  ی نیرزمیز

که    ر، یمقاد  ن ی(. ا10)شکل    شد   محاسبه(  مرطوب)   60/0  و(  خشک)  0/ 77  ب یترتدامنه به   ی منیا  بیضر

 ها ی خروج  ل یتحل  .هستند   ط یدامنه در هر دو شرا  ی ذات  یداریاز ناپا  ی ( هستند، حاک1)  ی کمتر از حد بحران

متر گسترش    28  نیانگ یاز تاج تا پنجه، در عمق م  ی اصل  ی ختگ ی( نشان داد سطح گس13تا    11  یها)شکل

لغزش    ، یشیکرنش کل و کرنش افزا ل یتحل  در  منطبق است.  ی و مارن گورپ  MH–ML یهاه یدارد و بر مرز لا

  دست نییپا  یهاشد که احتمال وقوع شکست مجدد در بخش  ییپنجه دامنه شناسا  ی کیدر نزد  زین  یاه یثانو

قائم    ییجاجابه   زان ینشان داد در تاج لغزش، م  هاییجاجابه   جینتا  نی. همچندهد ی م  شیرا افزا  ی توده لغزش 

در    زین  ی افق  ییجاجابه  نهیشبی.  است  بوده  متر   87/0  و  متر  31/1با    برابردر فصل خشک و مرطوب    بیترتبه 

 
1 phi–c reduction 
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  ر یمقاد  ن ای.  است  شده  ثبت   مرطوب   فصل   در   متر   53/0  و   خشک   فصل   در   متر  69/0  بیترتپنجه دامنه، به 

 . (1403)امامی و منصوری،   هستند اشباع  ط یدر شرا یداریدر عمق و ناپا ییجاشدت جابه انگریب

 

 

 

 افزارآمده براي لغزش افسرآباد در فصل خشک و فصل تر با استفاده از نرمدست ضريب اطمينان به  -10شکل  

Plaxis  
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فصل تر و نمايشی از   -فصل خشک و ب  -شده براي مدل لغزش افسرآباد در الفكرنش كل محاسبه-11شکل  

 Plaxisافزار  سطح لغزشی آن در نرم
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فصل تر و نمايشی   -فصل خشک و ب  -شده براي مدل لغزش افسرآباد در الفجايی افقی محاسبهجابه  -12شکل  

 Plaxisافزار از سطح لغزش قديمی و جديد احتمالی در نرم
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فصل تر و نمايشی   -فصل خشک و ب  -شده براي مدل لغزش افسرآباد در الفجايی قائم محاسبهجابه  -13شکل  

 Plaxisافزار  از سطح لغزشی آن در نرم
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 ژئوالکتريک  هايكاوش نتايج  -5-7

 شناسی با آرايه شلومبرگر بررسی سنگ   -5-7-1

اجرا  جینتا از  اصل  ه ی آرا  ی حاصل  بدنه  نشان داد که  لغزش   یشلومبرگر  مارن   ی توده  از    میضخ  یهاعمدتاً 

  یها. در بخش شد متر برآورد    50حدود    هاهیلا  نیشده است. ضخامت ا  لیتشک  یمتعلق به سازند گورپ  هیلا

لا  یسطح و  ییهاه یدامنه،  مقاومت  شناسا  ی کیالکتر  ژه یبا  ن  ییبالاتر  که  وار  دهندهشانشد   یهازه یحضور 

شمار به   ه یاول  یختگ یسطوح گس  ی ریگشکل   یبرا   یها محل مناسببخش   نیاست. ا  ی رس   نه یدانه با زمدرشت

 .روند ی م

 دوقطبی –تحليل سطح گسيختگی با آرايه دوقطبی -5-7-2

و عمق سطوح گس  ترق یدق  ییشناسا  برای پروف  ،یختگ یهندسه  آرا  کیژئوالکتر  لیسه  –ی دوقطب  شیبا 

دامنه    یانینشان داد که در مقطع م  ژهیمقاومت و  ی توموگراف   جی. نتاشد دامنه اجرا    یدر امتداد عرض   1ی طبدوق 

گس  لی)پروف سطح  حدود    یاصل  یختگ یسوم(،  عمق  الگو  30در  با  پ  دهیخم  یی متر    ص یتشخقابل  وستهیو 

و    ی متوال  یهایبا مقاومت بالا در عمق کم مشاهده شد که نشانگر شکستگ   ییهامقاطع، زون   ی است. در برخ

 است. یبا سطح اصل یصورت مواز به  یاحتمال وجود چند سطح لغزش فرع

 از دامنه، ساختار چند   یخاص  یبوده و در نواح  2ی ها نشان داد که نوع لغزش، چرخشداده   ی قی تلف  لیتحل

متر برآورد    25حدود    ک ی ژئوالکتر  ج یاساس نتابر  یختگ یگس  ن یانگ یاست. عمق م  افته یلغزش توسعه    ی اهیلا

  ن یمتر( دارد. ا  28)عمق    Plaxis  افزاررم در ن  ی عدد  یسازحاصل از مدل   جیبا نتا  یتوجهکه تطابق قابل   شد 

 .کند ی م د ییتأ یرسطح یو ساختار ز هاه یمرز لا ص یرا در تشخ کیاعتبار روش ژئوالکتر ،یخوانهم

 
1 Dipole–Dipole 
2 slumping 
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 (سطح لغزش است  قرمز نشانگر یمنحن)  دوقطبی  -آرايه دوقطبی  3نيمرخ ژئوالکتريک    -14شکل  

 گيري نتيجه -6

از بکارگیری روش گام   مطالعات جامع  و    یکیژئوالکتر  ،یشگاهیآزما  ،صحراییگام شامل مراحل  به حاصل 

 ی هابوده که در درون نهشته  قیعم یلغزش چرخش  کیافسرآباد،  لغزش ن ینشان داد که زم یعدد یسازمدل

گورپ  یمارن دامنه   یسازند  در  ش   یاو  توسعه    بیبا  گس  افته یمتوسط  سطح  عمق    یاصل  یختگ یاست.  در 

فرع  ی متر  28  ی بیتقر سطوح  و  دارد  اعماق    ی قرار  گس  ، یمتر   15تا    10در  وقوع  و    یاپیپ  یهایختگ یاز 

 دارد.  تیدر منطقه حکا  یخیتار یداریناپا

راهبرد   نکته و  کار  یهاافته یدر    ی برجسته  ژئوالکتر  ج ینتا  قیدق   یپوشانهم   ، این  آرا  کیروش    ش ی)با 

و    یی تنها کاراتطابق، نه   نیاست. ا  ی عدد  یسازمدل یهای و خروج  ی کیژئوتکن  یها ( با داده دوقطبی –ی دوقطب

  ف یضع  یو مرز واحدها  اعاشب  یهاه یلا  ،یختگ یهندسه سطوح گس  ییدر شناسا  ک یروش ژئوالکتر  یدقت بالا
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تأ   یرسطحیز ظرف  کند،ی م  د ییرا  بر  به   نیا  یبالا  تیبلکه  ابزارروش  مطالعات  سازم یتصم  یعنوان  فاز    ی در 

 دارد.  د یتأک زی ن هابیش  یداریپا یهاپروژه 

روش   یطیشرا  در آزما  یمانند حفار   یسنت  یکیژئوتکن  یهاکه  عل  کیمکان  یهاش یو  دقت    رغمی خاک، 

  ک یمواجه هستند، روش ژئوالکتر   یادشوار، و پوشش نقطه   یدسترس   اد،یز  نهیهز  رینظ  ییهات یبالا، با محدود

مؤثر    نیگزیجا  ی تح  اینقش مکمل    تواند ی پوشش گسترده، م  یو دارا   ع ی سر  ،یاقتصاد   رمخرب، یغ  تیبا ماه

دسترس،  و کم   یلغزش   ،یکوهستان  یدر نواح  ژهیوروش به   نیاز ا  یریگکند. بهره  فای ا  هیاول  ییدر مرحله شناسا

هز نه  کاهش  سبب  م   یهانه یتنها  تحل  شود،ی مطالعات  دقت  ن  یینها  یهال یبلکه  معنادار   زی را  شکل    ی به 

 .دهد ی م شیافزا

  یهادر پروژه   ژه یوبه   لغزش، ن یدر مطالعات زم  کی روش ژئوالکتر  گاهیمطالعه بر لزوم ارتقاء جا  نیا  رو، نیااز

ز  سک، یر  تیریمد  پا  رساختی توسعه  تأک  یادامنه   یهایداریناپا  شیو  کشور  توص  د یدر    شود، ی م  ه یدارد. 

داده   بیترک ژئوتکن  کیژئوالکتر  یهاهدفمند  مطالعات  مدل   یکیبا    کرد یرو  کیعنوان  به   ، یعدد  یسازو 

 . ردیقرار گ  یآت یهاصرفه، در دستور کار پروژه به و مقرون   یقی تلف

 ها پيشنهاد -7

یافته  به  توجه  زمین با  بررسی  از  حاصل  به های  در  تلفیقی  تجربه  و  افسرآباد  روش لغزش  های کارگیری 

مدل و  ژئوتکنیک  از  ژئوالکتریک،  پیشگیری  و  کنترل  تحلیل،  جهت  زیر  فنی  راهکارهای  عددی،  سازی 

 :شودها در مناطق کوهستانی پیشنهاد می ناپایداری دامنه 

 تقويت جايگاه روش ژئوالکتريک در مرحله شناسايی اوليه   -1-7

گیری از  ویژه در مناطق وسیع، کوهستانی و دارای محدودیت حفاری، بهره لغزش، به در مطالعات اولیه زمین

دوقطبی   توان .  شودمی   توصیه  غیرمخرب   و   هزینه کم   سریع،   روشی   عنوانبه   ژئوالکتریک  دوقطبی   –آرایش 

گری مناطق  غربال   برای  مؤثر   ابزاری   به   را  آن   گسیختگی،  سطوح   هندسه   و   امتداد  عمق،   تعیین   در  روش   این

 .های گسترده تبدیل کرده استپرخطر و کاهش وابستگی به حفاری 
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   سازي عدديهاي ژئوفيزيکی و ژئوتکنيکی در مدلتلفيق داده -2-7

می  مدلپیشنهاد  طراحی  داده شود  هدفمند  ترکیب  پایه  بر  شیب،  پایداری  نتایج  های  ژئوالکتریک،  های 

تواند  می   ،Plaxisافزارهایی نظیر  ویژه در نرم های مکانیک خاک انجام گیرد. این رویکرد، به حفاری و آزمایش 

تحلیل  اطمینان  قابلیت  و  دقت  افزایش  دستورالعمل شودها  موجب  در  رویکرد  این  گنجاندن  رسمی .  های 

 .های عمرانی در مناطق ناپایدار ضروری استطراحی پروژه 

   هاي ژئوفيزيکی در مطالعات پايداريكارگيري روشتدوين دستورالعمل ملی براي به -3-7

  استفاده   برای  اجرایی  –با توجه به اثبات کارایی روش ژئوالکتریک در این پژوهش، لازم است راهنمایی فنی 

  مهندسی   مطالعات  در  بکارگیری  و  ژئوتکنیکی  اطلاعات  با  تلفیق  ها،داده   تفسیر  نحوه   روش،  این  از  استاندارد

صصی، در اختیار  تخ  نامهبخش   یا  ملی  نامهآیین  یک   قالب  در  تواند می   دستورالعمل  این.  شود  تدوین  دامنه

دستگاه  و  اجرایی  نهادهای  مشاور،  گیردمهندسین  قرار  نظارتی  در  های  می  نمودار .  زیر  روند  جریانی  توان 

 (. 11  )شکل کردروش سنتی و روش ژئوالکتریک را ملاحظه  مطالعات در دو

   كنترل و تثبيت دامنه -7-4

های شدید، دهد که افزایش سطح آب زیرزمینی در پی بارش نتایج حاصل از تحلیل پایداری دامنه نشان می 

کاهش می  را  دامنه  پایداری  نتیجه  در  و  مؤثر شده  تنش  و کاهش  منفذی  آب  فشار  افزایش  دهد. موجب 

های زهکشی سطحی و زیرسطحی در  اساس، مؤثرترین راهکار برای کنترل ناپایداری، احداث سیستم براین

متر از سطح دامنه    20منظور کاهش سطح ایستابی تا عمق حدود  پنجه دامنه و در امتداد توده لغزیده به 

بندی(، با کاهش سربار  ای )تراس روش پله   درجه به   12است. همچنین، تعدیل شیب حاشیه جاده تا حدود  

 .تواند نقش مؤثری در تثبیت نهایی دامنه داشته باشد و افزایش پایداری موضعی، می
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 ها به دوروش سنتی و نوين پيشنهادي جريانی مطالعه زمين لغزش  نمودار  -11شکل
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Abstract 

Landslides are complex and multifactorial geotechnical phenomena in mountainous areas that 

cause extensive damage to infrastructure, natural resources, and the environment every year. 

Among them, rotational landslides are considered one of the most widespread and risky types 

of mass movements due to their specific geomorphological and geomechanical 

characteristics. Accurate identification of the depth and geometry of the failure surface is a 
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basic prerequisite for analyzing slope stability and designing stabilization solutions. Given 

the technical and economic limitations of drilling on unstable slopes, this publication, which 

is the result of several years of research on various methods for investigating and studying 

landslides, presents a systematic method with the aim of maximizing cost savings in studies 

on the mechanism and dimensions of landslides, and based on its results, the best possible 

options can be designed to control and stabilize this type of mass movements. The study area 

is the Afsarabad landslide in the Central Zagros region (west of Chaharmahal and Bakhtiari 

province). The method proposed in this publication includes step-by-step geological studies 

and stratigraphic profiles before and after the landslide, sampling from natural cuts of the 

slope and, in the absence of natural cuts, drilling a single borehole for sampling and 

conducting soil mechanics tests to determine geotechnical coefficients, and finally 

conducting geoelectrical exploration with a bipolar-bipolar array. The results show that the 

geoelectrical method with a bipolar-bipolar array is recommended as an economical and 

reliable option for identifying the landslide surface and reducing the need for extensive 

excavations due to its ability to detect layer boundaries, non-destructiveness, speed of 

implementation, and extensive coverage. By integrating field geological, geophysical, and 

numerical analysis methods, this publication provides an efficient, cost-effective, and 

generalizable framework for landslide management in mountainous areas. 

 

Keywords: Geophysical Explorations, Geological Surveys, Mass Movements, Step-by-Step 

Method. 
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