
 

804 

 

Adv. Appl. Geol. Winter 2022, Vol 11 (4): 804-824 
 

Study of engineering geology and analysis of rock slope stability in karstic areas 
 

Mehdi Karami1*, Mojtaba Rahimi Shahid1, Gholam Reza Lashkaripour1 

1- Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Iran  

Keywords: Engineering geology, Karst, Stability analysis, Rock slope, Artificial waterfall, Khorramabad, Iran 
 

1-Introduction 
 

 

Karst is a phenomenon in the earth's crust manifested in the form of various phenomena such as holes and caves in 

the surface and underground. In technical terms, the phenomenon of corrosion and dissolution of carbonate rocks 

(limestone and dolomite), gypsum or salt is called karst. Studies show that about 25% of the land area is karst 

(Milanovic, 1981). Iran has the highest percentage of karst after the United States, China and Turkey and more than 

11% of its surface area covered by karst formations. Many urban areas are affected by the karst bed. As a result, 

karst systems pose many engineering and environmental problems (Calembert, 1975; Ford, 1993; Williams, 1993; 

Johnson and Neal, 2003; Gutiérrez et al., 2008a). The complexity and variety of geological conditions in the karst 

are so vast that it makes each research work or structure very unique. Construction on hollow bedrock and sinkholes 

is challenging for geoscientists and engineers (Waltham and Fookes, 2003; Waltham et al., 2005; Gutiérrez et al., 

2008b). Design and construction of civil engineering structures in these areas due to unpredictable location, 

dimensions and geometry of the karst structure and existing cavities face many problems. In addition, karst 

environments, especially karst aquifers, are so vulnerable and sensitive that subtle natural or human changes may 

have unintended effects in the short term. (Ford and Williams, 1989). In this research, before designing and 

constructing a waterfall and an artificial pond with an output flow rate of 400 litres per second, in the southeastern 

heights of Khorramabad due to karst conditions of the study area, comprehensive assessment of karst engineering 

geological studies and rock slope stability analysis can be done in different ways. 
 

2- Methodology 
 

For this purpose, in the first step with karst geomorphological studies (such as dissolution cavities), the 

karstification of the area was evaluated, and the geological characteristics of the karst engineering site with field and 

laboratory studies of physical, hydraulic, resistance, durability and solubility of rock mass were analyzed. Finally, 

by study discontinuity by the method of (Scan line) in the rocky slope of the waterfall, while classifying the rock 

mass and determining the type of possible landslides, stability analysis using software (Dips, Roclab, Rockplane, 

Swedge and Slide), It was evaluated in static mode and contact mode with surface water flow.       
  

 

3- Discussion and conclusion 
 

This study shows that the design and construction of civil projects in karst areas due to complex and diverse 

geological conditions requires the integration of karst engineering geological studies with engineering design 

analyses such as stability analysis of rocky slopes. For example, the known possible landslides in the proposed 

location of the artificial waterfall in Khorramabad can be stabilized using anchors, bolts, shotcrete and steel mesh. 

However, due to the karst conditions of the region, its stabilization, in the long run, will be affected by factors such 

as rock mass solubility, water leakage, cavities, joint system and gaps. Accordingly, the risk of possible slippery 

slides and the use of cement and shotcrete injection improvement methods in cavities, joints and dissolution cracks 

will create environmental problems in the karst environment of the region. Therefore, the proposed relocation will 

be a priority due to the increase in construction costs and environmental risks. 
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 چکیده

های موجود های مهندسی در مناطق کارستی، به علت عدم اطمینان به شرایط زیرسطحی، ابعاد و هندسه ساختار کارستی و حفرهطراحی و ساخت سازه

ریزی پیشگیرانه و اعمال اقدامات دار، برنامهلهمناطق مسئهای جامع ممکن است به اجتناب از تواند با مشکلات زیادی مواجه گردد. به همین منظور، بررسیمی

های مختلفی برای ارزیابی مطالعه آباد، روش، به دلیل شرایط کارستی موقعیت ساخت آبشار مصنوعی شهر خرماصلاحی مؤثر کمک کند. در این پژوهش

ها شامل تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، این روششناسی مهندسی کارست و تحلیل پایداری دامنه سنگی مورد استفاده قرار گرفته است. زمین

های حفاری شده در دامنه سنگی است. همچنین برای ارزیابی توسعه کارست و قضاوت های سنگی به دست آمده از گمانهپذیری نمونههیدرولیکی و انحلال

های احتمالی در دامنه سنگی از و برای تعیین و تحلیل لغزشسنگ نیز بررسی شد بندی مهندسی تودهمهندسی، اشکال ژئومورفولوژی کارست و طبقه

(، در حالت استاتیکی و در حالت تماس با جریان آب سطحی استفاده گردیده است. نتایج Slide و Dips، Roclab، Rockplane، Swedgeافزارهای )نرم

باشد. همچنین می 5-6.99 × 10 (m/s)پذیری سنگ آهک رعت انحلالها نشان داد که شرایط کارستی منطقه در رده کارست جوان است و ثابت سبررسی

ها با استفاده از انکر و شاتکریت قابل تأمین ای است که پایداری بلندمدت آنای و تودهای، گوههای احتمالی شناسایی شده در دامنه سنگی، از نوع صفحهلغزش

های ناشی از جریان آب حیطی ناشی از تزریق سیمان در حفرات انحلالی و افزایش ریسک لغزشماست؛ اما با توجه به هزینه پایدارسازی، مشکلات زیست

 ریزی پیشگیرانه برای ساخت آبشار در محل پیشنهادی مدنظر قرار گیرد.سطحی، توصیه می گردد که برنامه

 آبادرمشناسی مهندسی کارست، تحلیل پایداری، دامنه سنگی، آبشار مصنوعی، خزمین :کلیدی کلمات

 

 مقدمه

های آن به صورت ی زمین است که نشانهای در پوستهپدیده 1کارست

ها و غارها در سطح و زیر زمین وجود دارد. در متون فنی به پدیده حفره

های کربناته )سنگ آهک و دولومیت(، گچی یا نمکی کارست سنگانحلال 

ح زمین یک چهارم سطMaksimovic  (1989 )شود. طبق نظرگفته می

های کربناته دهد. سنگحل و عمدتاً کربناته تشکیل میهای قابل را سنگ

میلیون کیلومتر مربع  7میلیون کیلومتر مربع، ژیپس و انیدریت  40تقریباً 

اند. برای میلیون کیلومتر مربع از کل سطح زمین را تشکیل داده 4و هالیت 

درصد  40تا  03 درصد سطح زمین در کشور یوگسلاوی، 00مثال حدود 

های کربناته و ا از سنگدرصد آمریک 13مساحت کشورهای شوروی سابق و 

. ایران بعد از  ( Milanovic, 1981)تشکیل شده استحل قابل 

کشورهای آمریکا، چین و ترکیه بالاترین درصد کارست را دارد و بیش از 

                                                      
1-Karst 

اطق پوشاند. بسیاری از مندرصد سطح آن را سازندهای کارستی می 11

های در نتیجه، سیستم .شهری تحت تأثیر بستر کارستی شده قرار دارند

آورند زیستی بسیاری را به وجود میکارستی مشکلات مهندسی و محیط

(Calembert, 1975; Ford, 1993; Williams, 1993; 

Johnson and Neal, 2003; Gutiérrez, et al., 2008a .)

چنان زیاد است که هر در کارست آن شناسیپیچیدگی و تنوع شرایط زمین

سازد. ساخت و فرد میرا منحصر به  اییک از کارهای تحقیقاتی یا سازه

، به عنوان 2دار و مناطق مستعد دارای فروچالهساز بر روی سنگ بستر حفره

شناسی مهندسی مطرح است برانگیز برای محققان زمینیک موضوع چالش

(Waltham and Fookes, 2003; Waltham et al., 2005; 

Gutiérrez et al., 2008b.) های مهندسی در طراحی و ساخت سازه

مناطق کارستی، به علت مشخص نبودن شرایط زیرسطحی، ابعاد و هندسه 

                                                      
2-Sinkhole 
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تواند با مشکلات زیادی مواجه های موجود میختار کارستی و حفرهسا

های کارستی، ویژه آبخوانهای کارستی و به گردد. علاوه بر این، محیط

طوری که تغییرات ظریف طبیعی و پذیر و حساس هستند، بهبسیار آسیب

مدت به  های کوتاهیا انسانی ممکن است تأثیرات ناخواسته را در دوره

های مرسوم (. روشFord and Williams, 1989همراه داشته باشند )

 شی وهای آزمایشناسایی کارست مطالعات دفتری، حفاری گمانه، ترانشه

ها مزایا و معایب خود را های ژئوفیزیکی هستند که البته هر یک از آنروش

ها باید در اجرای متناسب با هر پروژه، بودجه موجود و دارند. لذا این روش

(. Xeidakis et al., 2004ریسک قابل قبول مورد استفاده قرار گیرند )

دار، طق مسئلهمناهای جامع ممکن است به اجتناب از همچنین بررسی

ریزی پیشگیرانه و اعمال اقدامات اصلاحی مؤثر کمک کند.  با این برنامه

های کارست و روابط پیچیده آنها، مبنایی برای طراحی حال، شناخت مؤلفه

مناسب و استراتژی توسعه ایمن است. از جمله مطالعات صورت گرفته در 

مناطق شناسی مهندسی خصوص بررسی مشکلات و خصوصیات زمین

 ,.Xeidakis et al)توان به مطالعات های مختلف میکارستی در پروژه

2004 Parise, 2008; Jiang et al., 2008; Cooper et al., 

2011; Abdeltawab, 2013; Alija et al., 2013; Gao et al., 

2014; Ghobadi et al., 2014; Parise et al., 2015; Niu et 

al., 2015; Gutiérrez, et al., 2015; Li et al., 2016; Chen 

and Yi, 2017) Huang et al., 2018;  .اشاره کرد 

در این پژوهش، قبل از ساخت آبشار و حوضچه مصنوعی با حجم دبی 

آباد، با در لیتر در ثانیه در ارتفاعات جنوب شرقی شهر خرم 400خروجی 

شناسی ننظر گرفتن شرایط کارستی محل پروژه، مطالعه جامع زمی

های مختلف در مهندسی کارست و تحلیل پایداری دامنه سنگی به روش

حالت استاتیکی و در حالت تماس با جریان آب سطحی مورد ارزیابی قرار 

 گرفته است.

 

 هامواد و روش
سنگ و قضاوت برای بهبود کیفیت مطالعه، شناخت بیشتر محیط توده 

در ایستگاه آبشار  شناسی مهندسی کارستمهندسی، مطالعه زمین

گیری سنگ به گمانه مغزه 8مصنوعی انجام شده است. برای این منظور 

(. 1متر در دامنه سنگی آبشار مصنوعی حفاری گردید )شکل  10عمق 

و   Ghobadiبرای بررسی اشکال ژئومورفولوژی کارست از مطالعات 

 ( در ایستگاه سنگ سوراخ استفاده شد. ایستگاه سنگ2014همکاران )

شناسی یکسانی و با فاصله سوراخ و ایستگاه آبشار مصنوعی در شرایط زمین

ها درزهتحلیل تجزیه و  اند. همچنین برایکمی نسبت به یکدیگر قرار گرفته

های پایداری در دامنه سنگی و ارائه روشهای احتمالی و تعیین نوع لغزش

افزارهای نرم در حالت استاتیکی و در حالت تماس با جریان آب سطحی، از

(Dips ،Roclab ،Rockplane ،Swedge  وSlide)  استفاده شد. در

های حفاری شده در منطقه مورد مطالعه ها و گمانهادامه موقعیت ایستگاه

 (.1نشان داده شده است )جدول 

 

 

 .گیری سنگ در ایستگاه آبشار مصنوعیتصویری از مغزه -1شکل 
Fig. 1. View of rock drilling in artificial waterfall station. 
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 .های حفاری شده در منطقه مورد مطالعهها و گمانهموقعیت ایستگاه -1جدول 

Table 1. Location of stations and drilled boreholes  
Y (UTM) X (UTM) Borehole Station 

3707274 254711 BH1 

Artificial 

Waterfall 

3707275 254713 BH2 

3707277 254710 BH3 

3707273 254712 BH4 

3707275 254710 BH5 

3707267 254719 BH6 

3707166 254681 - Sang Surakh 

 

 شناسی منطقهزمین

درجه و  46دقیقه تا  20درجه و  46 بین لرستان استان مرکز آبادخرم

 دقیقه 00درجه و  00دقیقه تا  27درجه و  00دقیقه طول شرقی و  20

ر مصنوعی و سنگ سوراخ در عرض شمالی قرار دارد. موقعیت ایستگاه آبشا

نشان داده  0سی منطقه مورد مطالعه در شکل شناو نقشه زمین 2شکل 

 شده است.

 83 طول با تاقدیسی آبادخرم شهر شناسیزمین اصلی ساختمان

 جنوب زاگرس با روندهم آن محور که کیلومتر 7 متوسط عرض کیلومتر و

رسد که این تاقدیس در سفیدکوه غربی است. به نظر می شمال -ی شرق

تله  امیران، گورپی، سروك، -ایلام  سازندهای از متشکل واقع گردیده و

این  .است بختیاری سازند و فارس گروه آسماری، شهبازان، کشکان، زنگ،

تاقدیس ارتفاعات بلندی را در منطقه مورد مطالعه ایجاد کرده و شهر 

آباد را قطع کرده، طور عرضی تاقدیس خرمای که به اد در امتداد درهآبخرم

سروك با سن کرتاسه بخش وسیعی  -قرار گرفته است. سازند آهکی ایلام 

و طراحی آبشار مصنوعی نیز بر روی این سازند  آباد را پوشاندهاز شهر خرم

ضخیم  های آهکیسروك از سنگ –قرار گرفته است. سازند کربناتی ایلام 

های مارنی تشکیل شده است. با مطالعات تا متوسط لایه با میان لایه

صورت گرفته با وجود بالا بودن میزان اکسید کلسیم نسبت به درصد 

سروك، قابلیت کارستی  –های کربناتی ایلام سنگاکسید منیزیم در توده

ر باشد. این تفاوت دهای آسماری میسنگتر از تودهها کمشدن در آن

چگونگی ایجاد و توسعه کارست، نتیجه تفاوت در خصوصیات فیزیکی 

 کند.سنگ را بیان می

 

 
 .آبادموقعیت جغرافیایی آبشار مصنوعی در شهر خرم -2شکل 

Fig. 2. Geographical location of the artificial waterfall in Khorramabad city 
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 ( Sahandi et al.,1992)آباد خرم شناسیالعه، برگرفته از نقشه زمینشناسی منطقه مورد مطنقشه زمین -0شکل 

Fig. 3. Geological map of the study area, taken from the Khorramabad geological map (Sahandi et al., 1992). 
 

 

 های ژئومورفولوژی کارستپدیده

 شوندده میهای ژئومورفولوژی کارست که در مناطق کارستی دیپدیده

متنوع هستند و بین ژئومورفولوژی کارست و تکامل آن ارتباط نزدیکی 

های مورفولوژیکی وجود دارد. به عبارت دیگر فراوانی و گسترش پدیده

آباد در کارست از گسترش کارست در ناحیه حکایت دارد. در شهر خرم

آهک کرتاسه، طاقی طبیعی تشکیل شده است که به سنگ سوراخ سنگ

پدیده ژئومورفولوژی کارست منطقه محل پروژه نشان دهنده  روف است.مع

ژئومورفولوژی کارست در  باشد. برخی از شواهدشرایط کارستی محیط می

 نشان داده شده است. 2جدول 

بندی مهندسی توان در طبقهاز نتیجه میزان درجه کارستی شدن می

سیار مفید است، به بندی برای مهندسین بکارست استفاده کرد. این طبقه

بندی و رها را درجهبندی یک یا گروهی از پارامتطوری که این طبقه

 کند. مشخص می

های میدانی، عمده اشکال ژئومورفولوژی کارست بر اساس بررسی

های تکتونیکی، مشاهده شده در محل پیشنهادی آبشار مصنوعی، شکستگی

با توجه به  (.3و  4 هایباشد )شکلحفرات انحلالی و صفحات لغزشی می

تنوع اشکال ژئومورفولوژی کارست منطقه مورد مطالعه، بلوغ کارستی شدن 

 گردد.بندی میطبقه  0آن در رده کارست جوان

 
 

 مطالعات آزمایشگاهی

 شناسیخصوصیات سنگ
های کربناته، بندی سنگشناسی و ردهبه منظور بررسی ترکیب سنگ

مقطع نازك در ایستگاه آبشار،  BH-2های انتخاب شده گمانه از نمونه

 Folkبندی تهیه شد. با توجه به مطالعه مقطع نازك و بر اساس رده

باشد. این نمونه از نام سنگ بایو میکرایت )پکستون( می (1959)

ای از فرامینیفرهای پلانکتونیک مثل رادیولر تشکیل شده است که در زمینه

های ریز در مچنین تعدادی رگچهاند. هآهک تیره )میکرایت( قرار گرفته

اند. در ها با سیمان کلسیتی پر شدهنمونه مشاهده شده است که تمام آن

اند این نمونه هیچ تخلخلی مشاهده نشد و اکثر رادیولرها کلسیتی شده

 (.8)شکل 

                                                      
3-Youthful Karst 
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 .(Ghobadi and Gorbani, 2011مشخصات اشکال ژئومورفولوژی کارست ایستگاه سنگ سوراخ ) -2جدول 

Table 2. Characteristics of Geomorphological Forms of Karst in Sang Surakh station (Ghobadi and Ghorbani, 

2011). 

Size (m) Aperture Width (m) 
Aperture Length 

(m) 
Elevation UTM Phenomenon 

5.3 1.35 2.2 1218 
X=0254666 
Y= 3707151 

Cave 1 

2.5 1.2 3.55 1218 
X= 0254653 
Y= 3707159 

Cave 2 

 9.8 4.34 1268 
X= 0254681 
Y= 3707166 

Karstic arch 

1.1 1.5 2.9 1268 
X= 0254671 
Y= 3707181 

Karst Cavity 0.92 1.45 1.5 1268 
X= 0254673 
Y= 3707192 

0.55 1.13 3.2 1270 
X= 0254675 
Y= 3707199 

7.5 4.2 7.76 1218 
X= 0254672 
Y= 3707153 

Fractures 

0.75 0.45 7.6 1269 
X= 0254681 
Y= 3707168 

0.35 0.2 4.7 1268 
X= 0254682 
Y= 3707166 

0.35 0.2 7.5 1268 
X= 0254682 
Y= 3707166 

 

 
 .های تکتونیکی دامنه اصلی آبشار )زاویه دید به سمت شمال شرق(شکستگی -4شکل 

Fig. 4. Tectonic fractures of the main slope of the waterfall (view to the northeast). 
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 .تصاویری از لغزش دیواره به همراه حفره انحلالی -3شکل 

Fig. 5. View of the slope slide with the dissolved hole. 

 

 
 .های کروی روشن فرامینیفر و رادیولر()دانه BH2آهک گمانه سنگ نمونه میکروسکوپی تصویر -8شکل 

Fig. 6. Microscopic image of the limestone of borehole BH2 (bright spherical beads of Foraminifera and Radioler(. 

 

 (XRFی ایکس )آزمایش فلورسانس اشعه
ها ترین روش( یکی از دقیقXRFآنالیز به روش فلورسانس ایکس )

نجش به باشد. نتایج حاصل از سبرای تعیین ترکیب شیمیایی سنگ می

گردد. بالا بودن درصد اکسید کلسیم و صورت اکسیدهای عناصر بیان می

پایین بودن درصد اکسید منیزیم به توسعه فرایند کارستی شدن کمک 

خواهد کرد. نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی در منطقه ارائه گردیده است 

 (.0)جدول 

 هاخصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ

های فیزیکی، مکانیکی، کارست با ویژگی کارستی شدن و توسعه

ها ارتباط مستقیم دارد. به همین منظور، نفوذپذیری و قابلیت انحلال سنگ

گیری گمانه مغزه 8های به دست آمده از متوسط خصوصیات برای نمونه

  4رار گرفتند و نتایج آن در جدول متر مورد ارزیابی ق 10سنگ به عمق 

 ارائه شده است.
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 .بر حسب درصد XRFنتایج آنالیز  -0جدول 
Table 3. Results of XRF analysis in percent. 

L.O.I 3SO 3O2P O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

42.21 0.16 0.1 0.11 0.25 54.68 0.33 0.71 2.1 

 
 .گیری شدههای سنگی مغزهخصوصیات فیزیکی و مکانیکی نمونه -4جدول 

Table 4. Physical and mechanical properties of rock samples. 
 

Parameter 

3.45 n% 

0.03 e 

1.38 Percentage of Water Absorption 

0.48 ω% 

2.56 Dry 

Density(gr/cm3) 2.58 Moist 

2.60 Saturation 

2.64 Gs 

2.4 × 10-8 Hydraulic conductivity (m/sec) 

99.82 (Id2) 
Durability  

99.74 (Id3) 

37.1 
σc (Max) 50% MPa 

 

0.98 C(Kg/cm2) 

Shear strength 
(Saw Cut) 34.6° φ° 

5.18 Is (50) 

Dry 

Point Load 

(MPa) 

57.39 UCS 

11.04 BTS 

4.65 Is (50) 

Moist 44.13 UCS 

9.18 BTS 

4.03 Is (50) 

Saturation 32.6 UCS 

6.83 BTS 

47.81 Dry 

E (GPa) 53.56 Moist 

58.2 Saturation 

0.29 Dry 

υ 0.30 Moist 

0.31 Saturation 

4.99 Dry 

Vp (km/s) 5.33 Moist 

5.59 Saturation 

2.68 Dry 

Vs (km/s) 2.80 Moist 

2.92 Saturation 

6.99 × 10-5 pH (6.5-7) Solubility (m/s) 

CM Rock Classification 
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 مهندسی سنگ بندیطبقه
سنگ در محل دیواره آبشار و پی بندی تودهبرای ارزیابی طبقه

( RQD ،RMR ،Qحوضچه ذخیره آب از سه شاخص کیفی سنگ )

 (.7و  8، 3های  استفاده شده است )جدول

 تحلیل پایداری دامنه سنگی

 شناسی صحراییبرداشت و مطالعات زمین
وصیات سیستم ها به شدت تحت تأثیر خصرفتار مکانیکی سنگ

توانند ها میهاست. ناپیوستگیدرزهها و تعداد دستهناپیوستگی

خصوصیات مقاومتی سنگ را کاهش داده و نفوذپذیری و تغییر 

(؛ Goodman, 1989; Bell, 2007پذیری را افزایش دهند )شکل

بنابراین بررسی صحرایی و تحلیل دقیق وضعیت و خصوصیات سیستم 

سنگ ترین مسائل در تحلیل خصوصیات تودهمهمها از درزه و شکستگی

 ، ISRM(1978)باشد. در این تحقیق بر اساس دستورالعمل می

ها در طول خط برداشت، شیروانی سنگی خصوصیات سطوح ناپیوستگی

ها شامل اطلاعاتی توسط متر و کمپاس برداشت گردید. این برداشت

ست. جهت سنگ اهمچون شیب و جهت شیب سطوح ناپیوستگی توده

تحلیل ساختاری شیروانی آبشار مصنوعی و مشخص کردن تعداد و 

نمایش داده  7لی، نمودار رزدیاگرام در شکل های اصجهت دسته درزه

نمایش  ها ودرزهنتایج تحلیل دسته 6و جدول  6در شکل  شده است.

با توجه به تحلیل و ارائه شده است.  Dipsافزار توزیع قطب در نرم

ای ای و گوههای صفحهها، پتانسیل انواع لغزشدرزهستهمشخص شدن د

 (.6جدول ای ارزیابی شد )و یا توده

 

 .در هر گمانه (RQDمقادیر ) – 3جدول 
Table 5. RQD values of boreholes. 

 

Borehole RQD (%) Rock Quality 

BH1 39 Poor (weathered rocks) 

BH2 32 Poor (weathered rocks) 

BH3 43 Poor (weathered rocks) 

BH4 61 Fair (Moderately weathered rocks) 

BH5 13 Very poor (Completely weathered rock) 

BH6 70 Fair (Moderately weathered rocks) 

 

 .توده سنگ RMRبندی طبقه - 8جدول 
Table 6. RMR classification of rock mass. 

Parameters Artificial Waterfall slope Basin 

 values condition values condition 

Uniaxial comp. strength 

(σc)  
7 50-100 MPa 7 50-100MPa 

RQD  8 25-50 % 3 <25 % 

Discontinuity spacing  18 2-2.6 m 5 <0.06 m 

Condition of discontinuity 

surfaces 
25 Sum of 5 Parameters 25 Sum of 5 Parameters 

Groundwater conditions 15 Dry 15 Dry 

Orientation of 

discontinuities 
-32 Fair -15 Fair 

RMR 41 40 

 
 .Qامتیازدهی پارامترهای  - 7جدول 

Table 7. Scoring of Q parameters. 
Q  Artificial 

Waterfall 
Type of rock RQD Jn Jr Ja jw SRF 

Value Description 

5.7 Poor Slope Limestone 43 9 3 1 1 2.5 

1.06 Poor Basin Limestone 25> 9 3 3 1 2.5 
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 .Dipsافزار نمودار رزدیاگرام رسم شده با نرم -7شکل 
Fig. 7. Rose diagram in Dips software. 

 

 

 
 .Dipsافزار ها در نرمدرزهنمایش دسته -6شکل 

Fig. 8. Joint sets in Dips software. 

 
.های غالبدرزهشیب و جهت شیب دسته -6جدول   

Table 8. Dip and dip direction of main joint sets.  

Dip Direction Dip Joint set 

240 75 Waterfall Body 

304 77 Joint set (1) 

231 42 Joint set (2) 

185 68 Joint set (3) 
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 هادرزه تعیین پارامترهای مقاومتی 
اولین گام جهت بررسی پایداری، تعیین پارامترهای مقاومت برشی 

های ها است؛ به عبارت دیگر در صورت وجود پتانسیل شکستناپیوستگی

ها مورد ها، پایداری آنساختاری، با توجه به مقاومت برشی ناپیوستگی

و روش ها از دگیرد. پارامترهای مقاومت برشی ناپیوستگیارزیابی قرار می

آزمایشگاهی و یا با استفاده از معیار شکست غیرخطی همچون رابطه بارتن 

گردد. در روش معیار شکست غیرخطی بارتن با استفاده از تعیین می

)مقاومت فشاری دیواره  JCS)ضریب زبری درزه(،  JRCپارامترهای 

)تنش عمودی وارد بر  n)زاویه اصطکاك مبنای سطوح درزه( و  bدرزه(، 

طح درزه( پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاك به دست خواهد آمد. س

 باشد.می 1کست غیرخطی بارتن طبق معادله معیار ش

τ = σn tg [ [ϕb + JRC  Log10  [
JCS

σn

]]                                   (1) 

بر اساس زبری درزه و با استفاده از شکل استاندارد به  JRCمقدار 

های صحرایی این مقدار مشخص گردید. مقدار آید. در برداشتست مید

JRC  و همچنین مقدار  10بر اساس زبری برابرJCS  نیز معادل مقدار

مگاپاسکال در نظر گرفته شد. منحنی مقادیر  03مقاومت فشاری سنگ 

چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی بر حسب میزان تنش قائم برای 

سنگ شیروانی آبشار س معیار شکست بارتن در تودهها بر اساناپیوستگی

(؛ که بر اساس آن مقدار تنش عمود بر سطح درزه 9ارائه شده است )شکل 

کیلو پاسکال و زاویه  34مگاپاسکال، مقدار چسبندگی برابر  037/0برابر با 

 درجه تخمین زده شد. 07اصطکاك برابر 

 ایتعیین ضریب اطمینان گسیختگی صفحه
ها، ای، مطابق بررسیبررسی پتانسیل گسیختگی صفحه به منظور

( وجود 201/42درزه دو ) ای بر روی دستهامکان ایجاد شکست صفحه

دارد. شیب و مشخصات درزه و دیواره شیروانی تا حدود زیادی شبیه هم 

افزار ای با استفاده از نرمهستند؛ بنابراین تحلیل گسیختگی صفحه

RocPlane  تحلیل (. 9و جدول  10در مورد این درزه انجام شد )شکل

ای انجام شده نشان داد که ضریب اطمینان در شرایط غیر پایداری صفحه

باشد و این مقدار ضریب اطمینان از می FOS=1.20از تسلیح معادل 

 .کمتر است FHWA (2010)نامه مقدار مشخص شده در آیین

ی استفاده از انکر پیشنهاد ابرای جلوگیری از گسیختگی صفحه

ای، گردد. به این صورت که انکرهای پیشنهادی در گسیختگی صفحهمی

اند و در طراحی انکراژ علاوه بر سطح لغزش، جهت تقریباً افقی طراحی شده

های انحلالی نیز مدنظر قرار گرفته است و از منطبق شدن زاویه انکر کانال

که، است. همچنین با توجه به ایندر جهت حفرات انحلالی اجتناب شده 

لحاظ کردن حفرات انحلالی در مدل تحلیل پایداری، نیازمند تعیین دقیق 

های غیر مخرب ژئوفیزیکی است و ابعاد هندسی حفرات با استفاده از روش

گردد؛ به در نظر گرفتن حفرات در مدل سبب پیچیدگی محاسبات می

شناسی مهندسی زمین هایهمین منظور سعی شد بین نتایج بررسی

کارست و تحلیل پایداری، قضاوت مهندسی صورت پذیرد. مطابق نتایج 

تنی نیاز است.  63عدد انکر  8تحلیل ارائه شده، برای تأمین پایداری به 

-سانتی 3بایست شاتکریت به ضخامت همچنین همراه با سیستم انکر می

ایدارسازی متر با یک لایه مش فولادی اجرا گردد. نتایج تحلیل پ

ارائه شده  11و  10و جداول  11ای شیروانی در شکل تگی صفحهگسیخ

است. تحلیل تعادل حدی انجام شده نشان داد که ضریب اطمینان در 

است؛ بنابراین روش  32/1شرایط تسلیح )استفاده از انکر( معادل 

 پیشنهادی، پایداری بلندمدت را تأمین می کند.

 

 
 .برشی سطوح ناپیوستگی توده سنگ محدوده آبشارمقادیر مقاومت  -9شکل 

Fig. 9. Values of shear strength of rock mass discontinuous surfaces in water fall site.  
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 .2Jای بر روی درزه محاسبه ضریب اطمینان گسیختگی صفحه -10شکل 

Fig. 10. Calculating the factor of safety of plane failure in Joint J2. 
 

 .2Jمحاسبه ضریب اطمینان و مشخصات هندسی لغزش بر روی درزه  -9جدول 

Table 9. Calculate the factor of safety and geometric characteristics of the slide in joint J2. 
Water 

Force on 

Failure 

plane 

Plane 

Waviness 

Normal 

Force 

Shear 

strength 

Wedge 

Volume 

Wedge 

Weight 

Resisting 

Force 
FOS 

174 t/m 10° 2111 t/m 2085 t/m2 1139 m3/m 3076 t/m 2458 t/m 1.19 

 

 

 
 .ضریب اطمینان با استفاده انکر -11شکل 

Fig. 11. Factor of safety using Anchor. 
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 .ای با استفاده از انکرپایدارسازی گسیختگی صفحه -10جدول 
Table 10. Stabilization of plane failure using Anchor. 

1.52 FOS 

1612 t/m Driving Force 

2449 t/m Resisting Force 

3076 t/m Wedge Weight 

1139 m^ 3/m Wedge Volume 

2322  t/m^2 Shear strength 

2414 t/m Normal Force 

3° Plane Waviness 

0.00 t Active Bolt Force 

0° Active Bolt Angle 

0.00 t Passive Bolt Force 

0° Passive Bolt Angle 

273t/m Water Force on Failure 

Plane 

 
 .خصوصیات انکرهای پیشنهادی –11جدول 

Table 11. Characteristics of the proposed anchors. 
Anchor Length 

(m) 

Length (m) Capacity Angle No 

10.9 35 100 t/m 0° 1 

7.5 20 100 t/m 0° 2 

8.3 48 100 t/m 0° 3 

8.5 40 100 t/m 0° 4 

6.3              15 100 t/m 0° 5 

8.4 25 100 t/m 0° 6 

 

 ایتعیین ضریب اطمینان گسیختگی گوه
واسطه وجود سه ناپیوستگی احتمال تشکیل گوه و ایجاد گسیختگی  به

گام با ترکیب دوتایی از  ای در شیروانی سنگی وجود دارد. در اولینگوه

ها به همراه هندسه شیب، پتانسیل تشکیل های موجود در دیوارهناپیوستگی

افزار مورد بررسی قرار گرفت. این نرم Swedgeافزار گوه با استفاده از نرم

-بر مبنای روش برداری تئوری هوك پتانسیل تشکیل گوه را تعیین می

زن، جهت لغزش، نیروهای مقاوم، نماید. در صورت تشکیل گوه، هندسه، و

افزار محاسبه نیروهای محرك و ضریب اطمینان پایداری گوه توسط این نرم

های نگهداری را سازی سیستمافزار قابلیت مدلشود. همچنین این نرممی

وجود دارد. بدنه آبشار نیز دارد. مطابق نتایج پتانسیل ایجاد سه نوع گوه در 

، گوه 2درزه شماره  و دسته 1درزه شماره  گوه یک، حاصل تقاطع دسته

و گوه سه،  0درزه شماره و دسته  1درزه شماره دو، حاصل تقاطع دسته 

هستند )شکل  0درزه شماره و دسته  2درزه شماره حاصل تقاطع دسته 

( 13و  14، 10های ) ها در شکل(. نتایج تحلیل پایداری هر یک از گوه12

 ارائه شده است.

 12های مختلف در جدول روی درزه ای برتحلیل پایداری گوهنتایج 

ارائه شده است. مقادیر ضریب اطمینان هر سه گوه ایجاد شده کمتر از 

 باشد.می FHWA (2010)نامه مقدار مشخص شده در آیین

برای تأمین پایداری بلند مدت و رسیدن به ضریب اطمینان مورد 

ها بررسی متر در گوه 0داری ا فاصلهمتری ب 13قبول، تأثیر نصب انکرهای 

تنی در هر متر از  73عدد انکر  4شد. مطابق نتایج تحلیل پایداری، به 

(. همچنین فواصل طولی اجرای 18ارتفاع دیواره شیروانی نیاز است )شکل 

 متر در نظر گرفته شد. 0انکرها برابر با 
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 .های لغزشیموقعیت کلی گوه -12شکل 

Fig. 12. General position of sliding wedges. 

 

 
 .3Jو  1Jای بر روی درزه گسیختگی گوه FOS=1.47ضریب اطمینان  -10شکل 

Fig. 13. FOS = 1.47, wedge failure on joints J1 and J3. 
 

 
 .3Jو  2Jای بر روی درزه گسیختگی گوه FOS=1.16ضریب اطمینان  -14شکل 

Fig. 14. FOS = 1.16, wedge failure on joints J2 and J3. 
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 .2Jو  1Jای بر روی درزه گسیختگی گوه FOS =1.42ضریب اطمینان  -13شکل 

Fig. 15. FOS = 1.42, wedge failure on joints J1 and J2. 
 

 .های ایجاد شدهضرایب اطمینان گوه -12جدول 
Table 12. Safety factor of the created wedges. 

 
FOS Wedge No. 

1.42 J1-J2 1 

1.47 J1-J3 2 

1.16 J2-J3 3 

 

 
 .J3و  J1نمایی از وضعیت انکرهای پیشنهادی در گوه ایجاد شده درزه  -18شکل 

Fig. 16. View of the position of the proposed anchors in the wedge created by joints J1 and J3. 
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 ایتعیین ضریب اطمینان گسیختگی توده
های بلوکی و خرد شده و آبدار، امکان ایجاد باند ضعیفی سنگتودهدر 

در امتداد سطوح احتمالی لغزش و بروز گسیختگی کلی وجود دارد. مطابق 

های صحرایی، شکل رانش احتمالی قاشقی شکل بوده مشاهدات و برداشت

جهت با دامنه سنگی و با هایی همولی دلیل اصلی رانش وجود ناپیوستگی

ای، از درجه خواهد بود. برای ارزیابی گسیختگی توده 88تا  48دود شیب ح

افزار بر مبنای روش تعادل استفاده شده است. این نرم Slideافزار نرم

حدی، ضریب اطمینان را در سطوح لغزش احتمالی محاسبه و سطح لغزش 

 کند.عنوان سطح لغزش بحرانی معرفی میترین ضریب اطمینان را به با کم

سنگ مورد نیاز تحلیل گسیختگی رای تخمین پارامترهای مقاومتی تودهب

و بر اساس شاخص  Hoek-Brown (2002)ای، از معیار شکست توده

( استفاده گردید. با بررسی ساختارهای GSIشناسی )مقاومت زمین

سنگ برای توده GSIسنگ، مقدار شناسی و تطابق وضعیت تودهزمین

تایج حاصل از بررسی خصوصیات آزمایشگاهی ارزیابی شد. بر اساس ن

، ضرایب ثابت معیار RocLabافزار مقاومت سنگ بکر و استفاده از نرم

 2های سنگ بر اساس معادلهشکست هوك و بروان و مدول دگرشکلی توده

ارائه شده  17این پارامترها در شکل نتایج ارزیابی محاسبه شد؛ و  3تا 

ای در سه حالت ینان گسیختگی تودههمچنین تعیین ضریب اطم است.

قبل از جاری شدن آب بر سطح دامنه، بعد از جاری شدن آب و بعد از 

برداری به همراه عملیات تسلیح با انکراژ ارزیابی گردیده است. دوران بهره

نشان داده  19و  16های ری شدن آب در شکلبررسی در حالت قبل از جا

 97/1دهد که ضریب اطمینان معادل ها نشان میشده است. نتایج بررسی

 خواهد بود و این ضریب اطمینان برای تأمین پایداری بلندمدت کافی است.

آب بر سطح دامنه نیز در ارزیابی ضریب اطمینان بعد از جاری شدن 

باشد. این ضریب می 26/1نشان داده شده که مقدار آن معادل  20شکل 

 کافی نیست.اطمینان برای تأمین پایداری بلند مدت 

برداری به همراه عملیات در نهایت ضریب اطمینان بعد از دوران بهره 

نشان داده شده است که بر اساس آن پس از  21تسلیح انکراژ در شکل 

جاری شدن آب بر سطح دامنه و عملیات تسلیح با انکراژ ضریب اطمینان 

ری خواهد بود؛ و این ضریب اطمینان برای تأمین پایدا 34/1معادل 

 بلندمدت کافی است.

𝑚𝑟 = 𝑚𝑖 exp (
𝐺𝑆𝐼𝑟 − 100

28
)                                                  (2) 

𝑠𝑟 = exp (
𝐺𝑆𝐼𝑟 − 100

9
)                                                         (3) 

𝐺𝑆𝐼𝑟 = 𝐺𝑆𝐼 . 𝑒−0.0134 𝐺𝑆𝐼                                                           (4) 

𝑎𝑟 = 0.5 +
1

6
(𝑒

𝐺𝑆𝐼𝑟
15⁄ −  𝑒

−20
3⁄ )                                            (5) 

 
 
 
 

 

 
 .آبشار سنگ  محدودهپارامترهای ژئومکانیکی توده -17شکل 

Fig. 17. The the geomechanical parameters of the waterfall rock mass. 
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 .هندسه بدنه آبشار -16شکل 

Fig. 18. Geometry of the waterfall.  

 

 
 .قبل از جاری شدن آب بر سطح دامنهسطح لغزش و ضریب اطمینان  -19شکل 

Fig. 19. Slide plane and safety factor before water flows on the slope. 

 

 
 .برداری آبشارسطح لغزش و ضریب اطمینان بعد از دوران بهره -20شکل 

Fig. 20. Slid plane and safety factor after water fall utilization. 
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 .ضریب اطمینان در حالت بعد از تسلیح با انکراژ -21شکل 

Fig. 21. Safety factor after anchor arming. 

 

 گیرینتیجه
آباد که سنگ آهک دامنه آبشار مصنوعی خرم ددهنتایج نشان می

(، m/s 5-6.99 × 10پذیری )سرعت انحلالبایومیکرایت )پکستون( و 

( 99.74، دوام در سه سیکل )(m/sec 8-2.4 × 10هدایت هیدرولیکی )

 0.98و چسبندگی   °34.6 درصد و مقادیر )زاویه اصطکاك داخلی
2Kg/cm(2643)س استاندارد بندی توده سنگ آهک بر اسا( و طبقه 

ASTM D، CM های اشکال باشد. همچنین بر طبق بررسیمی

ژئومورفولوژی کارست، شرایط کارستی منطقه در رده کارست جوان است و 

، توده (RQD, RMR, Q) بندی مهندسی سنگبر اساس طبقه

های آهکی دامنه آبشار مصنوعی در رده کیفی متوسط و توده سنگ

 های ضعیف ارزیابی شده است.ر رده توده سنگهای پی حوضچه دسنگ

ای، های صفحهکه پتانسیل انواع لغزشدهد ها نشان میدرزهتحلیل دسته

نتایج تحلیل  ای در دامنه سنگی مورد مطالعه وجود دارد وای و تودهگوه

دهد که تسلیح با ها در حالت استاتیکی و در تماس با آب نشان میآن

های دامنه سنگی را در بلند شاتکریت پایداری لغزش استفاده از انکراژ و

که لحاظ کردن اثر حفرات کند. همچنین با توجه به اینمدت تأمین می

های تحلیل پایداری، نیازمند تعیین دقیق ابعاد هندسی انحلالی در مدل

های غیرمخرب ژئوفیزیکی است و در نظر گرفتن حفرات با استفاده از روش

گردد؛ بنابراین در این ب پیچیدگی محاسبات میحفرات در مدل سب

شناسی مهندسی های زمینپژوهش سعی شده است بین نتایج بررسی

کارست و تحلیل پایداری، قضاوت مهندسی صورت پذیرد. به این صورت که 

اند و ای تقریباً افقی طراحی شدهانکرهای پیشنهادی در گسیختگی صفحه

های انحلالی نیز مدنظر لغزش، جهت کانالدر طراحی انکراژ علاوه بر سطح 

قرار گرفته و از منطبق شدن زاویه انکر در جهت حفرات انحلالی اجتناب 

شرایط توسعه کارست، پایدارسازی دامنه سنگی در با توجه به  شده است.

پذیری توده سنگ و تواند تحت تأثیر عواملی همچون انحلالبلند مدت می

های قرار گیرد. بر این اساس ریسک لغزش سیستم درز و شکاف انحلالی

های بهسازی احتمالی افزایش خواهد یافت. همچنین استفاده از روش

محیطی در کارست های انحلالی، مشکلات زیستتزریق سیمان در شکاف

ریزی پیشگیرانه منطقه ایجاد خواهد کرد. بر این اساس لازم است که برنامه

 ن پیشنهادی مدنظر قرار گیرد.برای ساخت آبشار مصنوعی در مکا
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