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 چکیده

ای در سازی عددی دیوار حائل طرههای رفتاری مختلف خاک در مدلدر تحقیق حاضر به بررسی و مقایسه نتایج حاصل از مدل
های انجام گرفته علاوه بر تاثیر پرداخته شده است. در بررسی PLAXISافزار المان محدود شرایط استاتیکی با استفاده از نرم
جام های انسازیفاع دیوار حائل نیز در نتایج به دست آمده مورد ارزیابی قرار گرفته و مدلانتخاب نوع مدل رفتاری، تاثیر ارت

متری دیوار حائل در نظر گرفته شده است. خاکریز مورد استفاده در پشت دیوارهای حائل به دو  9و  6، 3های گرفته در ارتفاع
ای به دو صورت های دانههای انجام گرفته خاکاند. در تحلیلای )ماسه( و خاک ریزدانه )رس( انتخاب گردیدهصورت خاک دانه

ریزدانه در دو حالت اشباع و غیراشباع صورت گرفته است. در  های انجام یافته در خاکخاکریز متراکم و شل بوده و تحلیل
(، HSمدل سخت شونده ) (،MCکولمب )-های رفتاری موهرای از مدلهای ماسهای برای خاکریزسازی دیوارهای حائل طرهمدل

( نیز SSهای رسی علاوه بر موارد مزبور از مدل رفتاری خاک نرم )( و برای خاکریزHSSمدل رفتاری سخت شونده با کرنش کم )
سازی عددی بر اساس نیروهای وارد بر دیوار حائل ارائه گردیده و مورد بحث و بررسی استفاده گردیده است. نتایج حاصل از مدل

 ته است.قرار گرف

 . PLAXIS، نرم افزار ای، مدل رفتاری، دیوار حائل طرهسازی عددیمدل کلمات کلیدی:
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Abstract 

In the present study static response of cantilever retaining walls have been investigated by 

consideration of various soil constitutive models by means of finite element method with using 

PLAXIS 2-D software. Simulations have been performed at heights of 3, 6, and 9 meters 

retaining walls with considering two types of soils (cohesive and cohesionless) as backfill 

material. In this study, analysis have been conducted for two kinds of cohesionless backfill 

(loose and dense sand in dry condition) and at both conditions, saturated and unsaturated, for 

cohesive backfill. Analysis have been carried out by using three constitutive behavioral 

methods: Mohr-Coulomb (MC), Hardening-Soil (HS) and Hardening soil model with Small-

Strain stiffness (HSS) for cohesionless backfill and additional method, Soft Soil model (SS), 

for cohesive backfill. The results show that, for cohesionless and cohesive backfill materials 

the lateral forces acting on the retaining wall are underestimated by the MC and SS 

constitutive models, respectively. 
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 مقدمه-1

های رفتاری خاک به موازات در طی چهار دهه گذشته، مدل

ها، های عددی و اثرات متقابل بین آنتوسعه روش

های اند. پژوهشهای قابل توجهی را دربر داشتهپیشرفت

های مدلانواع منظور مقایسه نتایج حاصل از مختلفی به

های ژئوتکنیکی انجام گرفته رفتاری خاک در طراحی ابنیه

که نتایج حاصل گردیده بر اهمیت انتخاب مدل  است

های منطبق بر واقعیت دلالت سازیرفتاری مناسب در شبیه

های اثر مدل . در تحقیق حاضر به مطالعه و بررسیدارد

 دیوارهای میزان پاسخ استاتیکیدر  مختلف خاک رفتاری

افزار المان نرم با استفاده از متری 9و  6، 3ای حائل طره

و نتایج حاصل گردیده پرداخته شده  Plaxis-2Dمحدود 

 مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

 

 گذشته مرور مطالعات -2

های رفتاری منظور بررسی مدلهای زیادی بهپژوهش

های ژئوتکنیکی مورد مطالعه مختلف خاک در طراحی ابنیه

های انجام گرفته توسط قرار گرفته است. در پژوهش

Schweiger میلادی به بررسی  2212و  2212های در سال

 های عمیقحفاری های رفتاری مختلف در تحلیلتاثیر مدل

های رسی و با استفاده از روش المان محدود در خاک

ها تاثیر استفاده ای پرداخته شده است. در این پژوهشماسه

های افقی جاییدر جابه خاک های رفتاری مختلفاز مدل

ایجاد  لنگرهای خمشی در میزان نیروها و یندیوار و همچن

مورد بررسی قرار )استرات(  های فشاریگردیده در المان

ها است. مطابق با نتایج به دست آمده از این پژوهش گرفته

های دیوار و همچنین کمترین جاییکمترین میزان جابه

 های فشاریلنگرها و نیروهای ایجاد گردیده در المان میزان

کولمب -ای مربوط به مدل رفتاری موهرهای ماسهدر خاک

 (SS) 1های رسی مربوط به مدل رفتاری خاک نرمو در خاک

                                                           
1 Soft Soil 
2 Duncan and Chang 
3 CJS2 (Cambou and Jafari-1987) 

 2212مطالعه انجام گرفته در سال [. 2و1]بوده است 

کولمب، -های رفتاری موهرمیلادی در رابطه با تاثیر مدل

در  3خمیری ساده-و مدل رفتاری ارتجاعی 2چانگ-دونکان

رهای مسلح گردیده با مصالح ژئوسنتتیک سازی دیواشبیه

( نشان داده است Hostun sandای )به همراه خاکریز ماسه

جایی دیوار و همچنین بیشینه کولمب جابه-مدل موهر

از  کمترنیروهای کششی ایجاد گردیده در مسلح کننده را 

پژوهش [. 3نماید ]بینی می های رفتاری پیشسایر مدل

با  1391مجنونی و همکاران در سال انجام گرفته توسط 

استفاده از روش اجزاء محدود که مربوط به مقایسه 

( HS) 2کولمب، خاک سخت شونده-های رفتاری موهرمدل

در ( HSS) 5و مدل رفتاری سخت شونده با کرنش کم

باشد سازی عددی دیوارهای میخکوبی شده میشبیه

دانی با تفاوت چن HSSو  HSهای رفتاری استفاده از مدل

کولمب از نظر برآورد ضریب اطمینان پایداری -مدل موهر

کلی دیواره نداشته و هر سه مدل نتایج تقریبا یکسانی را 

توسط  2212پژوهش انجام گرفته در سال [. 2اند ]ارائه داده

Franz Tschuchnigg افزار المان محدود با استفاده از نرم

PLAXIS های رفتای مختلف در رفتار در رابطه با تاثیر مدل

های ها در طراحی پیهای تکی و همچنین گروه شمعشمع

نتایج واقع  HSSعمیق نشان داد استفاده از مدل رفتاری 

[. پژوهش انجام گرفته 5دهد ]ای را از خود نشان میگرایانه

در رابطه با بررسی  2215توسط آقازاده اردبیلی در سال 

ای نشان های رسی و ماسهای در خاکاسخ مهارهای صفحهپ

های رفتاری های رسی نتایج حاصل از مدلداد در خاک

Cam Clay اصلاح شده و مدل خاک نرم (SS نسبت به )

کولمب دارای تطابق مناسبی با نتایج -مدل رفتاری موهر

باشد. همچنین مطابق با نتایج حاصل از این تجربی می

ای سست در حالت خشک، های ماسهپژوهش، در خاک

( نتایج قابل قبولی را در HSمدل خاک سخت شونده )

( H/D<6) 6های عمق دفن شدگی به قطر کمتر از نسبت

های ها در نسبتدهد. با این وجود در این نوع خاکارائه می

4 Hardening soil 
5 Hardening Soil-small 
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سازی بیشتر از ، نتایج حاصل گردیده از مدل6بیشتر از 

ای اشباع نیز در های ماسهاکاند. در خنتایج تجربی بوده

( H/D≤4) 2های عمق دفن شدگی به قطر کمتر از نسبت

دل کولمب و م-تطابق مناسبی بین نتایج مدل رفتاری موهر

مطابق با  [. 6خاک سخت شونده وجود داشته است ]

توصیه گردیده است که  PLAXISافزار راهنمای نرم

ل از مدتوان تر میهای نسبتا سریعتحلیل منظور انجامبه

دد. همچنین درصورت کولمب استفاده گر-رفتاری موهر

تا حد های مناسب آزمایشگاهی بهتر است داده عدم وجود

 استفاده هاسازیدر مدل های رفتاری پیشرفتهاز مدلامکان 

نگردد. در حالت کلی استفاده از مدل رفتاری خاک سخت 

ای هشونده در بسیاری از حالات در صورت وجود داده

 [.7مناسب آزمایشگاهی توصیه گردیده است ]

 

 سازی عددیمدل -3

 شکل هندسی -3-1

ای سازی عددی دیوارهای حائل طرهدر تحقیق حاضر مدل

افزار المان متری با استفاده از نرم 9و  6، 3های در ارتفاع

انجام گرفته است. همچنین در تمامی  PLAXISمحدود 

دیوارهای حائل بر روی یک های انجام گرفته سازیمدل

اند. ابعاد دیوارهای حائل ای متراکم قرار گرفتهخاک ماسه

های عددی در جدول سازیای مورد استفاده در مدلطره

های سازی( در مدل1( ارائه گردیده است. مطابق شکل )1)

عددی انجام گرفته طول خاکریز موجود در پشت دیوارهای 

فاع دیوار در نظر گرفته شده است برابر ارت 5حائل به اندازه 

که انتخاب این مقدار با توجه به پژوهش انجام گرفته توسط 

(Zarnani-Bathurst[ )8گردیده است. [ انتخاب9و 

 

 

 

 

 ایابعاد دیوارهای حائل طره :1جدول 

 

(m) hb (m) tb (m) st (m) bt B (m) H (m) 
2/1 6/2 3/2 3/2 1/2 3 

2/2 2/1 6/2 6/2 2/2 6 

6/3 8/1 9/2 9/2 3/6 9 

 

سازی شرایط مرزی مدل و ابعاد مورد استفاده در مدل (:1شکل )
 ایدیوارهای حائل طره

 

 

 رفتاریهای مدل -3-2

ی های رفتارمقایسه نتایج حاصل از مدلدر تحقیق حاضر به 

ای با سازی عددی دیوارهای حائل طرهخاک در مدل

پرداخته شده  PLAXISافزار المان محدود استفاده از نرم

است. خاکریز مورد استفاده در پشت دیوارهای حائل به دو 

 ای )ماسه( و خاک ریزدانه )رس( بودهصورت خاک دانه

سازی در مدل PLAXISافزار است. با توجه به راهنمای نرم

های ای از مدلهای ماسهای برای خاکدیوارهای حائل طره

(، HS(، مدل سخت شونده )MCکولمب )-رفتاری موهر

5H 

2H 

H 

H 

X شرایط مرزی بسته در جهت

Y و X شرایط مرزی بسته در جهت

X شرایط مرزی بسته در جهت

B 

tb 

bh bt 

ts 

H 
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( و برای HSSمدل رفتاری سخت شونده با کرنش کم )

های رسی علاوه بر موارد مزبور از مدل رفتاری خاک خاک

منظور استفاده از نیز استفاده گردیده است. به( SSنرم )

سازی های آزمایشگاهی معتبر در این تحقیق، در مدلداده

ای از مشخصات ارائه گردیده در راهنمای های ماسهخاک

از  نیز سازی خاک رسیو در مدلPLAXIS [7 ]افزار نرم

استفاده [ 2و1] Schweigerهای موجود در پژوهش داده

 گردیده است.

 

 مشخصات مصالح -3-3

های مورد استفاده در خاکریز پشت دیوار مشخصات خاک

 ریز( و برای خاک2حائل برای ماسه متراکم و شل در جدول )

 مقاومتی ( ارائه گردیده است. مشخصات3در جدول ) یرس

[ نیز 12] ای و مشخصات خاک زیر پیدیوار حائل طره

های زیساباشند. در تمامی مدل( می2مطابق جدول )

عددی انجام گرفته مدل رفتاری دیوار حائل به صورت 

الاستیک خطی و همچنین مدل رفتاری خاک زیر پی به 

منظور در بهکولمب در نظر گرفته شده است. -صورت موهر

نظر گرفتن شرایط منطبق بر واقعیت در تمامی 

ها به سازیهای عددی انجام گرفته، انجام مدلسازیمدل

 سازیمدلو تحلیل خاک زیر پی،  سازیمدل :ترتیب شامل

سازی خاکریز پشت دیوار ای و درنهایت مدلدیوار حائل طره

در تحقیق حاضر زاویه اصطکاک همچنین  حائل بوده است.

موجود در بین فصل مشترک مصالح با استفاده از رابطه 

soilwallsoil  )3/2( که ضریب  است محاسبه گردیده

( در فصل مشترک مصالح نظیر این شرایط intRکاهش )

و  6/2ای متراکم و شل به ترتیب برای خاکریزهای ماسه

اند که در به دست آمده 62/2و برای خاکریز رسی  62/2

 ها مورد استفاده قرار گرفته است. سازیمدل

 

 

 

 ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل -4

 نیروهای وارد بر دیوار حائل -4-1

 9و  6، 3ای توزیع نیروهای وارد بر دیوارهای حائل طره

ای متراکم و شل متری در صورت استفاده از خاکریز ماسه

این طور که از ( نشان داده شده است. همان2در شکل )

های انجام سازیمدلگردد در تمامی ملاحظه می شکل

محرک و سکون  هایفشار جانبی خاک در بین حالت گرفته

 MCند. همچنین در صورت استفاده از مدل رفتاری قرار دار

برای خاکریز نیروی وارد بر دیوار حائل نسبت به سایر 

های رفتاری مقدار کمتری به دست آمده است. مدل

نیز  HSSو  HSرفتاری  هاینیروهای به دست آمده از مدل

اند. شایان ذکر است در تمامی تقریبا یکسان به دست آمده

نیروی وارد بر دیوار حائل مربوط به مدل حالات بیشترین 

HSS ( توزیع نیروهای وارد بر 3باشند. در شکل )می

دیوارهای حائل با وجود خاکریز رسی در دو شرایط اشباع 

. لازم به ذکر است در است نشان داده شدهو غیراشباع 

ها در قسمت سازیسطح آب در مدل خاکریز، اشباع شرایط

طور که از رفته شده است. همانبالای خاکریز در نظر گ

گردد در خاکریزهای رسی در تمامی ( ملاحظه می3شکل )

 9و  6، 3برای دیوارهای  HSSرفتاری سازی حالات مدل

ه گردید استفاده از مدل رفتاری باعث ناپایداری مدل متری

 .ارائه نگردیده استو به همین دلیل در نتایج 
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 (Huston sand[ )7ای متراکم و شل ]های ماسهمشخصات خاک :2جدول

 مشخصات مقاومتی
 ماسه شل ماسه متراکم

 نوع مدل رفتاری نوع مدل رفتاری

 MC HS HSS MC HS HSS واحد مشخصات

 3kN/m 5/17 5/17 5/17 17 17 17 (γوزن مخصوص )

 (Eمدول الاستیسیته )

2kN/m 

63522 - - 22222 - - 
ref

E50
 - 37222 37222 - 22222 22222 

ref
urE - 92222 92222 - 62222 62222 

ref
oed

E - 29622 29622 - 16222 16222 

refp 2kN/m - 122 122 - 122 122 

 - - 2/2 - - 2/2 - (νنسبت پواسون )

نسبت پواسون باربرداری و 

 (urνبارگذاری مجدد )
 - 2/2 2/2 - 2/2 2/2 

 21 21 21 32 32 32 ° (ϕزاویه اصطکاک )

 2kN/m 2 2 2 2 2 2 (cچسبندگی )

 12 12 12 2 2 2 ° (ѱزاویه اتساع )

 m - - 5/2 5/2 - 65/2 65/2پارامتر 

)sin(10 NCK - 32/2 32/2 32/2 22/2 22/2 22/2 

 2kN/m - 2 2 - 2 2 مقاومت کششی

 9/2 9/2 - 9/2 9/2 - - ضریب گسیختگی
ref

G
0

 2kN/m - - 112522 - - 72222 

 2222/2 - - 2221/2 - - - (7.0کرنش برشی مرجع )

MC: Mohr-Coulomb 

HS: Hardening soil 
HSS: Hardening Soil-small 
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 [2و1مشخصات خاک رس ] :3جدول 

 مشخصات مقاومتی
 خاک رس

 نوع مدل رفتاری

 MC HS HSS SS واحد مشخصات

 (unsatγوزن مخصوص غیراشباع )
3kN/m 

15 15 15 15 

 16 16 16 16 (satγوزن مخصوص اشباع )

 (Eمدول الاستیسیته )

2kN/m 

9352 - - - 
ref

E50
 - 2322 2322 - 

ref
urE - 12222 12222 - 
ref
oed

E - 1822 1822 - 

refp 2kN/m - 122 122 - 

 - - - 3/2 - (νنسبت پواسون )

 2/2 2/2 2/2 -  (urνنسبت پواسون باربرداری و بارگذاری مجدد )

 27 27 27 27 ° (ϕاصطکاک )زاویه 

 2kN/m 15 15 15 15 (cچسبندگی )

 2 2 2 2 ° (ѱزاویه اتساع )

 - m - - 9/2 9/2پارامتر 

)sin(10 NCK - 55/2 55/2 55/2 55/2 

 2kN/m 2 2 2 2 مقاومت کششی

 - 9/2 9/2 - - ضریب گسیختگی
ref

G
0

 2kN/m - - 25222 - 

 - 2223/2 - - - (7.0برشی مرجع ) کرنش

 2556/2 - - - - (λ*اصلاح شده ) فشردگیشاخص 

 2125/2 - - - - (κ*شاخص تورم اصلاح شده )
MC: Mohr-Coulomb 
HS: Hardening soil 
HSS: Hardening Soil-small 
SS: Soft Soil 

 

 مشخصات مقاومتی دیوار حائل و خاک زیر پی :4جدول

 **[12خاک زیر پی ] *دیوار حائل واحد مشخصات

 3kN/m 22 22 (γوزن مخصوص )

 2kN/m (Eمدول الاستیسیته )
61225 512 

 15/2 33/2 - (νنسبت پواسون )

 22 - ° (ϕزاویه اصطکاک )

 2kN/m - 2 (cچسبندگی )
 مدل رفتاری: الاستیک خطی *
 کولمب-مدل رفتاری: موهر**
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 ای متراکم و شلتوزیع نیروهای وارد بر دیوارهای حائل با خاکریز ماسه :(2شکل )
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 های غیراشباع و اشباعتوزیع نیروهای وارد بر دیوارهای حائل با خاکریز رسی در حالت :(3شکل )
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میزان نیروهای وارد بر دیوارهای حائل در تمامی حالات 

( ارائه گردیده5سازی به صورت خلاصه در جدول )مدل

است. لازم به ذکر است نیروهای محاسبه گردیده مربوط  

 باشند.به نیروهای موثر می

 

 سازیمیزان نیروهای )موثر( وارد بر دیوارهای حائل برای تمامی حالات مدل :5جدول 

 ارتفاع دیوار حائل )متر( مدل رفتاری

 نوع خاکریز

 رس ماسه

 اشباع خشک شل متراکم

HSS 

3 68/18 21/23 

 52/91 77/72 6 عدم پایداری دیوار حائل

9 22/162 66/226 

HS 

3 57/18 36/23 17/12 68/2 

6 96/72 26/91 88/92 31/18 

9 92/161 11/222 97/218 58/53 

MC 

3 62/12 72/16 22/17 68/6 

6 62/58 11/67 92/69 59/26 

9 86/131 36/151 61/162 57/59 

SS 

3 - - 96/9 22/2 

6 - - 55/53 28/16 

9 - - 56/151 26/33 

 (kN/mواحدها بر حسب ) 

 

گردد در تمامی طور که از جدول فوق ملاحظه میهمان

رسی  ای وماسه سازی برای خاکریزهایحالات مدل

 به ترتیب نیروی وارد بر دیوارهای حائل میزان کمترین

که این موضوع  باشد.می SS و MCرفتاری  مربوط به مدل

در میزان  Schweigerدر پژوهش انجام گرفته توسط 

های فشاری )استرات( برای نیروهای ایجاد گردیده در المان

 .[2و1نشان داده شده است ] ای نیزخاکریزهای ماسه

 

 جایی دیوار حائلمیزان جابه -4-2

متری  9و  6، 3ای دیوارهای حائل طره هایجاییمیزان جابه

و ای متراکم و شل در صورت استفاده از خاکریز ماسه

( 5( و )2های )همچنین خاکریز رسی به ترتیب در شکل

( ملاحظه 2طور که از شکل )ارائه گردیده است. همان

جایی ای کمترین میزان جابهگردد در خاکریزهای ماسهمی

باشد می MCبه مدل رفتاری  افقی دیوارهای حائل مربوط

برای  Schweigerکه مطابق با پژوهش انجام گرفته توسط 

[. با توجه به این شکل میزان 1باشد ]می ایخاکریز ماسه

و  HSبینی شده توسط مدل رفتاری های پیشجاییجابه

( 5اند. شکل )تقریبا یکسان به دست آمده HSSهمچنین 

دیوارهای حائل در شرایط  جایی افقینیز میزان جابه

سازی استفاده از خاکریز رسی را در شرایط مختلف مدل

گردد طور که از این شکل ملاحظه میدهد. هماننشان می

های ایجاد گردیده در تمامی حالات جاییکمترین جابه

بوده که نتیجه به دست آمده  SSمربوط به مدل رفتاری 

باشد برای خاکریز رسی می Schweigerمطابق با پژوهش 

[1.] 
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 ای متراکم و شلجایی افقی دیوارهای حائل با خاکریز ماسهمیزان جابه :(4شکل )
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 های غیراشباع و اشباعجایی افقی دیوارهای حائل با خاکریز رسی در حالتمیزان جابه :(5شکل )
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 گیرینتیجه -5

های رفتاری مختلف در تحقیق حاضر تاثیر استفاده از مدل

های جانبی و همچنین نیروهای جاییمیزان جابهدر خاک 

در شرایط  متری 9و  6، 3ای دیوارهای حائل طره وارد بر

است. در تمامی حالات  مورد بررسی قرار گرفته استاتیکی

سازی، نیروهای وارد بر دیوارهای حائل با خاکریزهای مدل

های رفتاری مختلف در محدوده ای با استفاده از مدلماسه

اند. مطابق با نتایج نیروهای محرک و سکون به دست آمده

ای متراکم و سازی برای خاکریزهای ماسهحاصل از مدل

شل در تمامی حالات در صورت استفاده از مدل رفتاری 

MC وارد بر دیوارهای حائل نسبت جانبی میزان نیروهای

های رفتاری مقدار کمتری به دست آمده به سایر مدل 

جایی افقی و همچنین بیشترین میزان جابه است. بیشترین

ای ماسهحائل در خاکریزهای  هاینیروی وارد بر دیوار میزان

باشد. می HSS رفتاری متراکم و شل نیز مربوط به مدل

ای متراکم و شل شایان ذکر است در خاکریزهای ماسه

بینی شده ها و همچنین نیروهای پیشجاییمیزان جابه

تقریبا یکسان به دست  HSSو  HSتوسط مدل رفتاری 

برای خاکریزهای اند. مطابق با نتایج به دست آمده آمده

ها و همچنین کمترین جاییمیزان جابهکمترین  زنی رسی

 ی وارد بر دیوارهای حائل مربوط به مدلهانیرومیزان 

 است. بوده SS رفتاری
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