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1-Introduction

Mass movements are complex phenomena. Researchers have stated that the landslide results from soil type,

heavy rainfall, deforestation, and a network of high-density rivers (Woldesenbet et al., 2023a). Also,
rainfall, soil characteristics, underground water level, and slope dip were known to affect landslides

(Woldesenbet et al., 2023b). A combination of geotechnical and geophysical techniques has been suggested

in landslide investigation (Kabeta et al., 2023). Meanwhile, rainfall has been introduced as one of the most
important factors in landslides (Dikshit et al., 2020). Many natural and human factors include lithology and

soil type, fault zones, rainfall, steep slopes, seismic activities, changes in the geometry of the slopes,

construction on the slopes, and vibrations caused by heavy traffic (Evans et al., 2009, Tang et al.,2011,

Kothyari et al., 2012, Sorbino and Nicotera, 2013, Guerriero et al., 2021, Singh et al., 2022, Thakur et al.,
2023). The main object of this research is the technical and economic optimization of the field study

methods of rotational landslides as the most widespread and damaging mass movements using stratigraphy

principles and geotechnical and geoelectrical field integration. The results of geoelectrical investigations
comply significantly with the analysis obtained from field tests of soil mechanics, and the geoelectrical

method with a dipole-dipole array can replace a significant part of conventional drilling at a low cost.

2- Material & methods

This research has been carried out in three stages as follows:

2-1- Field operations and sampling

Geotechnical investigations were carried out by drilling three boreholes and taking 17 intact and damaged

samples. The geoelectric operation was carried out with Schlumberger and Dipole arrangement to reach the
bedrock depth, the shape of possible sliding surfaces, sequence of sediments, and sedimentation on about

7 hectares.

2-2- Laboratory studies
Soil mechanics tests, including soil moisture percentage (MC), Liquid limit (LL), plastic limit (PI),

granularity, uniaxial, direct cutting, and permeability with variable height, were performed. In addition,

XRD and XRF analysis were performed on three marl samples of different colors.

2-3- Data analysis
Landslide stability was analyzed using numerical models and Plaxis software.
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3-Results and discussion 

3-1- Geographical location 

The landslide is located 2 kilometers west of Afsarabad village, and its geographical coordinates are 

50º24'22″ east longitude and 32′09'16″ north latitude, respectively (Fig.  1). 

3-2- Geology 
The oldest stratigraphic unit of the region includes fossiliferous marl limestones, thick-layered limestones, 

and sandy clay limestones equivalent to Sarvak Formation (k, k7) and blue-gray marl and shales containing 

thin clay layers of Gurpi Formation (k8). The red conglomerate, along with pieces of chert, sandstone, and 
siltstone equivalent to Kashkan Formation (E) began, and after that, white marl and dolomite limestone 

belonging to Jahrum and Asmari formations (EO) were deposited. In several outcrops of the Pabdeh 

formation (Pd) with marl and thin limestone lithology, a clay layer is placed at the base (EO). On the 

aforementioned dolomitic limestones, thick-layered limestones and marly limestones containing interlayers 
of marl and sandy limestone (OM2) and colluvial sand with pebbles (QR), deposits and unstable slope soils 

(Qt2) containing cemented and strong terraces Medium and coarse limestone fragments have been 

deposited along with wind deposits (Qt1) and finally loose and detached river alluviums (Qal) (Fig.  2). 

3-3- Landslide geomorphology and stratigraphy 

 The creation of a v-shaped valley with the base towards the top of the range and cutting the linear structure 

of the region, indicating the separation of a huge wedge of soil and rock mass with lithological sequence, 
Gurpi marl, Kashkan conglomerate, Jahrum, Shahbazan and Asmari limestones from the upper part of the 

range and rapid invasion towards the bottom of the valley and Doab-Samsami river (Emami, 2010). In Fig. 

s (3-a and b), the mechanism of old and new landslides is well shown.  

 
Fig. 1. Geographical location of the study area  

In the area of the studied landslide, on the crest of the landslide, there are scarps between 50 and 100 
cm in height, while at the eastern edge of the slope, where the boundary of the landslide is visible, the height 

of the scarps varies between 50 and 300 cm (Fig. 4 and 5). The area of the landslide section in the last 

general movement (1996) was 3.3 hectares. The length of the landslide from the road to the foot is about 
300 meters, and its width varies from 60 meters in the foot to 140 meters in the middle of the slope. 
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Fig. 2. Geological map of the Afsarabad area (Do-Ab Samsami watershed) 

 

Fig. 3. (a  (  Early geological cross-section before the big ancient landslide (non-scale), and )b  ( Current geological 

cross-section of Afsarabad landslide (after old and new landslides) 
 

3-4- Mineralogy  
Analysis of the XRD diagrams shows the interesting peak similarity related to quartz, kaolinite, and 

montmorionite minerals. Since Montmorillonite has considerable expandability, this mineralogical 

composition can be considered an intrinsic factor in increasing the domain's sensitivity to fracture and slip 
phenomena. 

Geotechnical properties of materials involved in landslides: The depth layer with GC texture (clay 

gravel) can be separated in the studied slope after this depth. According to the results of Geoelectrical 
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operations, marl is the main lithology with a depth of more than 50 meters. Therefore, the drainage in the 

CL layer is very weak, and the persistence of water in this layer, even in limited rainfall, while creating 
saturation conditions, provides the basis for instability. 

3-5- Stability analysis using Plaxis software  
According to the output maps obtained from the stability analysis of Afsarabad landslide using Plaxis 
software, especially the total strain and horizontal displacement map, the old landslide is rotating at a depth 

of about 28 meters at the border of MH-ML soils and marl, from the upper part of the range to the toe. At 

the toe of the slope, no movement in the vertical direction is observed.  

3-6- Geoelectric surveys 

The geoelectrical method is used in order to determine the lithology fluctuations and diversity of the range 

to great depths, as well as to draw the rupture surfaces and possible landslides (Constantin et al., 2011; 

Bellanova et al., 2018; Pasierb et al., 2019). In this regard, the Schlumberger array was used to determine 
the slope lithology, and the dipole-dipole array was used to determine the depth and shape of the sliding 

surfaces. The profiles drawn in the dipole-dipole method (Fig.  4) show that the landslide is a rotational 

type (Slumping), and near the outcrop, the depth of the landslide is more than 20 meters, while in the toe 
of the slope, its depth is about 30 meters. Nevertheless, lithology is not considered as a determining factor 

or, in better words, a limiting factor of sliding levels because, in all layers, including the upper crust, middle 

deposits (colluvial), and thick marl layer, Multiple slip surfaces have been formed with various safety 
factors (Emami, 2010). 

 

 
Fig. 4. Geoelectrical Profile No. 3- Dipole-Dipole array (near the sliding toe) 

 

4-Conclusion 
- The use of the geoelectric method has provided results that are completely similar to the findings of 

costly geotechnical explorations along with software analysis, which shows the great efficiency of the 

geoelectric method with a dipole-dipole array in detecting the variety of lithology of the slope and the depth 

of the sliding surfaces. 
- The presence and seasonal fluctuations of groundwater caused weathering because of the expansion 

and contraction of expanding soils with increasing runoff and piezometric levels of the slope due to rainfall. 

Heavy long-term and sometimes high intensities of short-term rainfall, the occurrence of consecutive 
earthquakes of about 4 Richter, irrational cutting of the Shahrekord-Masjed Soleiman road incomplete 

drainage systems, especially on the bank of this road, and the production of artificial vibrations, especially 

due to the passage of heavy machinery, cause the instability of the slope. 
- The stability analysis results show that the increase in underground water level due to heavy rainfalls, 

the increase in permeable water pressure, and the decrease in effective stresses cause instability. Therefore, 

the best measure to increase the stability of the slope is to create drainage systems at the toe of the slope 

and along the length of the slope to lower the underground water level to a depth of 20 meters from the 
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surface and to adjust the slope of the road edge up to 12 degrees using steps or terraces. Due to the high 

compatibility of the results of surface geology-geoelectric and engineering geology (based on soil 
mechanics tests in the field and laboratory) on the slope deposits, the use of geophysical methods, especially 

geoelectricity suggested to be effective and cost-effective in the study of unstable slopes. 
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 چکیده
های کوهستانی غالباً شوند. تخريب جادهبه کشور می یمال و یجان شماریبهای باعث خسارت ساله هر وهستند  یادهیچیپ یاههديپد یاحرکات توده

علل ناپايداری و اتخاذ تصمیم مناسب  مطالعات ازینشیپ نيترمهمها لغزشسطح گسیختگی در زمین صیتشخ. دهدیمرخ  یاتوده حرکات لیدلبه

دف هبه تشخیص اين سطح کمک کند.  تواندیمی سختبههای لغزيده و حفاری دامنه است روبروقطعیت فراوان  عدم باجهت پايدارسازی است که 

-مطالعات چینه قیبا تلف یاحرکات توده نيرتریفراگعنوان هب یچرخش یهالغزشنیزم يیرامطالعه صح یهاروشی سازنهیپژوهش، به نيا یاصل

لغزش نیدوده زمدر مح قیتحق نيباشد. ایم با کمترين هزينه عمق سطح لغزش نییبا هدف تع یکيژئوالکتر و یکیژئوتکن يیصحرا یهاکاوش شناسی،

 یشناسنهیچ و یشناسنیزم یهایژگيو لیها و تحلدهدا یآورو شامل جمع دهیبه انجام رس یاریافسرآباد در غرب استان چهارمحال و بخت یروستا

 اسطح ب نيعمق ا ژهيوهندسه سطح لغزش به .باشدیم کيالکترژئو یهاکاوش نیچنخاک و هم کیمکان شاتيآزما و یلغزش، حفار از بعد و لقب

 بياست. ضر هديگرد سهيمقا افزاریی نرمکیژئوتکن یهالیاستخراج و سپس با تحل یدوقطب -یدوقطب هيبا آرا یکيژئوالکتر یهایبررس استفاده از
 آمده دستبه جيمحاسبه شد. براساس نتا ینیرزمياز آب ز ی( درسطوح مختلفPlaxis  افزاربرای لغزش افسرآباد به روش اجزای محدود )نرم نانیاطم

. است آمده دستبهمتر 02سطح گسیختگی  عمق و( 2/4) و( 00/4)  بیتر به ترت و در فصل خشک نانیاطم بيضر که طوریبوده به داريناپا دامنه

 اساس نيا بر. استنرم افزاری  یهالیبا تحل سطح گسیختگی نشان داده است که منطبق یبرا را متر 01عمق متوسط  کيژئوالکتر یهایبررس جينتا

 . ودمرسوم نم یهایاز حفار یاابل ملاحظهبخش ق نيگزيجا نيیپا یانهيرا با هز یدوقطب -یدوقطب هيآرا با کيتوان روش ژئوالکتریم

  Plaxis افزار نرم ،یکيزیژئوف یهاکاوش ،یشناخت نیزم یهایبررس ،یاتوده حرکات :های کلیدیواژه

 مقدمه  -1

عنوان يک خطر طبیعی ويرانگر با تخريب لغزش بهزمین

ها، تغییر وضعیت توپوگرافی زمین، تأثیر بر وضعیت زيرساخت

ل طور قاباجتماعی ساکنین نواحی آسیب ديده، به –اقتصادی 

ا هلغزشدهد. زمینها را تحت تأثیر قرار میتوجهی زندگی انسان

های بسیار کوچک تا بسیار بزرگ به وقوع توانند در اندازهمی

پیوسته و بسته به موقعیت جغرافیايی و مکان وقوع زمین لغزش 

در  یاریهارمحال و بختاستان چکنند.  های متفاوتی ايجادآسیب

 یهاتیآغاز فعال همزمان و پس از ژهيوو به ریدهه اخسه 

 -شهرکرد  راهبردی یهاچون احداث جادههم یعمران گسترده

-شاهد وقوع انواع حرکات توده ذهيا -و شهرکرد  مانیمسجدسل

-عوامل طبیعی و انسانی بسیاری شامل سنگ .بوده است یا

ند های تگسلی، بارندگی، شیب هایشناسی و جنس خاک، پهنه

ای، تغییرات هندسه دامنه، ساخت و ساز در های لرزهو فعالیت

های سنگین در ايجاد انواع ها و ارتعاشات ناشی از ترافیکدامنه

 Thaku)باشندها موثر میای به ويژه زمین لغزشحرکات توده

et al., 2023 ; ; Sorbino and Nicotera., 2013; 

Guerriero et al., 2021; Singh et al., 2022 ;Kothyari 
et  al., 2012  Tang et ;al., 2011 ; Evans et al., 2009 

; Ray et al., 2009 ; Collins., 2008 Avanzi et al., 

شناسی جزء با اين ملاحظه که خصوصیات زمین (. 2004

باشند، تغییرات ايجاد شده در می  هاهای ذاتی دامنهويژگی

 مقاله پژوهشی

mailto:emami1348@yahoo.com


 
 0، شماره 30، دوره 3041 زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

3342 

لغزش ها توسط انسان موجب ناپايداری دامنه و وقوع زمیننهدام

 ترين عواملعنوان يکی از مهمگردد. دراين میان بارندگی بهمی

( Dikshit et al., 2020)لغزش معرفی شده استوقوع زمین

ر د قی، اطلاعات دقهالغزش نیزمعلل و تثبیت  بررسی یبرا

 هایشاخص نیز و های و جنس سنگشناسنیزم ساختار مورد

مین . در هاست یلغزش ضرورنیزمی مصالح درگیر در کیژئوتکن

دلیل دقت، کم هزينه های ژئوفیزيک غیرتهاجمی بهراستا روش

 شناسیای زمینهبودن و فراهم آوردن مقاطع پیوسته از ساختار

 باشند. از انواع مختلفلغزش بسیار مفید میبرای مطالعات زمین

ای، مقاومت الکتريکی، نفوذ رادار و های ژئوفیزيکی )لرزهروش

روش ثقلی( روش ژئوالکتريک با ارائه اطلاعات مفیدی از هندسه 

-صورت گستردههای هیدرولوژيکی محل بهلغزش و ويژگیزمین

ای مورد استفاده قرار مربوط به حرکات تودهتری در تحقیقات 

 Pasierb et al., 2019 Bellanova ;et al., 2018;گیرد) می

; Pasierb., 2015 Constantin et al., 2011.) 

-شناسی و ژئوتکنیکی زمینهای زمینای ويژگیدر مطالعه

بررسی و دلیل   ( اتیوپی Arsiلغزش در منطقه غربی آرسی )

ش ترکیبی از شرايط از جمله نوع خاک، بارش لغزوقوع زمین

ای از انهار با تراکم بالا بیان زدايی و وجود شبکهزياد، جنگل

عوامل ژئوتکنیکی، نوع خاک و نقش آنها در وقوع زمین  گرديد.

در غرب اتیوپی با به کارگیری مطالعات میدانی،  Gechiلغزش 

مدل ريکی وکارگیری روش مقاومت الکتنتايج آزمايشگاهی و به

بررسی شد. بارندگی،  Plaxisسازی لغزش با استفاده از نرم افزار 

خصوصیات خاک، سطح آب زيرزمینی و شیب دامنه به عنوان 

عوامل مؤثر بر لغزش شناخته شد و  اصلاح هندسه، شیب، 

-های زهکشی مناسب و جنگلساخت ديواره حايل و ايجاد سازه

ری دامنه ارائه کاری به عنوان راهکار کنترل پايدا

 (. Woldesenbet et al, 2023گرديد)

 Kabeta ( با به کارگیری ترکیبی از 0401و همکاران )

در  لغزشهای ژئوتکنیکی و ژئوفیزيکی به بررسی زمینروش

های زمین ( پرداخته و پس از بررسی ويژگیChiraشهر چیرا )

کارگیری روش شناسی منطقه و پارامترهای خاک و به

ريک به ترتیب بارش، نوع خاک، کاربری اراضی، ارتفاع ، ژئوالکت

ترين عوامل مؤثر بر وقوع شیب و جهت شیب را به عنوان مهم

(. Kabeta et al, 2023) استلغزش معرفی نموده زمین

Pasierb ( با استفاده از روش0432و همکاران ) های ژئوفیزيکی

 ازوزوکبرلغزش در های زمینو ژئوتکنیکی به بررسی ويژگی

(Brzozówka)پرداخته و از نتايج  کراکوف )لهستان( کي، نزد

سازی عددی لغزش استفاده کرده است. دست آمده برای مدلبه

دست آمده از روش ژئوالکتريک با سطح لغزش سطح لغزش به

سازی عددی همخوانی داشته است و به دست آمده توسط مدل

ترين عامل همعنوان متغییرات میزان اشباع شدگی خاک به

های ( پارامتر0434) Emamiزمین لغزش شناخته شده است. 

شناسی مهندسی لغزش افسرآباد را بررسی شناسی و زمینزمین

 نيترمهم را به عنوان در فصول پرباران ینیرزميآب ز شيفزاو ا

و زهکشی را به عنوان مؤثرترين  لغزشنیعامل محرک وقوع زم

 ,Emamiمعرفی نموده است ) راهکار کنترل پايداری دامنه

2010 .) 

های ها با استفاده از حفاریلغزشامروزه مطالعه زمین

پرهزينه ژئوتکنیکی و آزمايشات پر تعداد مکانیک خاک صورت 

-گیری از دانش زمینپذيرد و لذا ضروری است که با بهرهمی

تر در جهت های کم هزينهشناسی مهندسی و تلفیق روش

های ان اين گروه از مخاطرات طبیعی، گامبررسی سريع و ارز

موثری برداشته شود. در اين راستا و با هدف تعیین شکل و ابعاد 

-فیزيکی لغزش، چگونگی فعالیت، علل وقوع و پیشنهاد گزينه

شناسی شناسی، زمینهای زمینهای تثبیت، مجموعه بررسی

مهندسی، هیدرولوژيکی، ژئوتکنیکی و ژئوالکتريکی بر روی يک 

لغزش چرخشی منتخب در روستای افسرآباد از توابع شهرستان 

کوهرنگ استان چهارمحال و بختیاری انجام شده است. در اين 

 –ی دوقطبی هزينه ژئوالکتريک با آرايهپژوهش روش کم 

-جای روشعنوان روشی دقیق جهت جايگزينی بهدوقطبی به

ته و رفکارگهای پرهزينه بههای ژئوتکنیکی مبتنی بر حفاری

پس از انطباق و صحت سنجی با استفاده از تحلیل نرم افزاری 

های فیزيکی مصالح دامنه به عنوان يک مبتنی بر ويژگی

 اجرايی معرفی شده است. –دستاورد علمی 

 موقعیت جغرافیایی و اقلیمی  -2
اتفاق افتاده در فاصله 3101لغزش افسرآباد که درسال زمین

شهرکرد مرکز استان چهارمحال و  کیلومتری غرب 1/20زمینی 

 بختیاری، در شهرستان کوهرنگ واقع شده است. محل لغزش

کیلومتری غرب روستای افسرآباد استقرار يافته و  0در فاصله 

طول شرقی   14◦00′ 00′′ترتیب مختصات جغرافیايی آن به

-(. براساس طبقه3باشد )شکلعرض شمالی می 10◦42′32′′و

ن ناحیه در پهنه اقلیمی استپی سرد با بندی اقلیمی گوسن اي

 میلیمتر قرار گرفته است.  211میانگین بارش سالانه 
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  ()پلی گون سیاه مین لغزش افسرآبادموقعیت جغرافیايی محدوده ز -3شکل

Fig.1. Geographical location of Afsarabad landslide area (black polygone)   

 

 زمین شناسی منطقه -3
ساختی زون زمین دگاه ساختاری، منطقه مورد مطالعه دراز دي

( استقرار يافته است. از ويژگیHigh Zagrosزاگرس مرتفع )

های متعدد و تقريباً توان به وجود گسلههای بارز اين زون می

موازی با گسل اصلی زاگرس اشاره نمود که باعث درهم ريختن 

ده گرافی گرديشناسی ناحیه و ناهمگون شدن توپوستون چینه

ترين ساختار موجود در نزديکی افسرآباد گسل است. مهم

کیلومتری شمال  0معکوس اردل می باشد که از فاصله حدود 

ترين خطواره موجود تا شرق محدوده عبورکرده و در واقع مهم

-شناسی محدوده زمینباشد. نقشه زمیندر اين محدوده می

 0آب صمصامی در شکللغزش افسرآباد واقع در حوزه آبخیز دو

شناسی منطقه شامل ترين واحد چینهارائه گرديده است. قديمی

های لايه و آهکهای ضخیمدار، آهکهای مارنی فسیلآهک

های ( و مارن و شیلk, k7ای معادل سازند سروک )رسی ماسه

های رسی سازندگورپی خاکستری مايل به آبی حاوی نازک لايه

(k8می )م باکنگلومرای قرمز همراه با قطعات باشد. دوران سو

( آغاز Eسنگ و سیلت استون معادل سازند کشکان )چرت، ماسه

های سفید مارنی و دولومیتی متعلق به شده و به دنبال آن آهک

اند. در چندين ( نهشته شدهEOسازندهای جهرم، آسماری )

( با لیتولوژی مارن و آهک نازک لايه pdرخنمون سازند پابده )

( قرار گرفته است. بر EOصورت هم شیب در قاعده )به رسی

های ضخیم لايه و آهک های دولومیتی مذکور، آهکروی آهک

( و OM2ای )های مارن و آهک ماسه مارنی حاوی میان لايه

ای های دامنه( ، واريزه ها و خاکQRسنگ دار)کلوويال قلوه

طعات های سیمان شده و مستحکم حاوی ق( تراسQt2نابرجا )

آهکی متوسط و درشت همراه با واريزه های بادبزنی شکل 

(Qt1و در نهايت آبرفت )های سست و منفصل رودخانه(ایQal )

 (.0( )شکل Emami, 2010اند)نهشته شده
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 نقشه زمین شناسی منطقه افسرآباد)حوزه آبخیز دوآب صمصامی( -0شکل

Fig 2. Geological map of Afsarabad area (Doab Samsami watershed) 

 

 هندسه لغزش -4
توده لغزشی افسرآباد در دامنه رو به جنوب قلمرو زاگرس مرتفع 

(. جهت حرکت اين توده و ساير 1به وقوع پیوسته است)شکل 

 -حرکات مشابه موازی با آن در منطقه در راستای شمال شرق

 جنوب غرب بوده و طول آن از بالا تا پنجه بیش از دو برابر عرض

هايی به باشد. در بخش افراز لغزش، پرتگاهمتوسط توده می

( و اين 0aسانتیمتر بوجود آمده )شکل 344تا  14ارتفاع بین 

در حالی است که در لبه شرقی توده که مرز شاخص لغزش 

سانتیمتر در  144تا  14شود ارتفاع پرتگاه بین بخوبی ديده می

اقد پرتگاه شاخص (. مرز غربی توده ف0bکلباشد ) شتغییر می

بوده و تنها پس از تهیه نقشه توپوگرافی بزرگ مقیاس و ترسیم 

بلوک دياگرام دامنه اين مرز با انحنای بارز خطوط تراز به خوبی 

 متمايز گرديد.

شیب  و متر 3232ارتفاع متوسط توده لغزيده از سطح دريا 

درجه است. بالاترين نقطه ارتفاعی )جاده اصلی  1/31متوسط آن 

ترين و پايین 3214مسجد سلیمان( در رقوم ارتفاعی  -شهرکرد

اين متر قرار دارد که بر  3204نقطه )پنجه لغزشی( آن در رقوم

متر است. مساحت  24اساس اختلاف ارتفاع افراز و پنجه لغزش

برابر با 3101بخش لغزيده در آخرين حرکت مورد نظر درسال

ه )افزار لغزش( تا هکتار بوده، طول لغزش از محل جاد 11/1

متر در حوالی پنجه  24متر و عرض آن بین  144پنجه حدود 

 متر در میانه توده در تغییر است. 304تا
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 اند.گمانه هابا مثلث قرمز نشان داده شده-سمت شمال (تصويرمحدوده لغزش افسرآباد و رودخانه دوآب صمصامی )نگاه به -1شکل 
Fig. 3. Afsarabad landslide area and Doab Samsami River (looking north) 

 

   

 ( تصويرپرتگاه شرقی لغزشb( تصوير پرتگاه واقع در افراز لغزش و )a ) -0شکل
Fig. 4.(a) Picture of scarp in landslide crown and (b) Picture of eastern Landslide scarp 

 

 شناسی لغزشزمین ریخت و چینه -5

سمت بالای دامنه و در واقع قطع کل با قاعده بهش vايجاد دره 

ای ای منطقه، حاکی از جدايش گوهچینهساختار خطی سنگ

عظیم توده خاکی و سنگی با توالی لیتولوژيکی، مارن گورپی، 

های جهرم، شهبازان و آسماری از کنگلومرای کشکان، آهک

 هسمت پايین دامنآسای آن بهبخش فوقانی دامنه و هجوم بهمن

(. در Emami et al,2001باشد )صمصامی میو رودخانه دوآب

 هایخوبی ساز و کار لغزش قديمی و نیز لغزشبه b و 1aشکل 

اساس اين مقاطع، سطوح لغزش جديد به نمايش درآمده است. بر

چرخشی قديمی در سازندهای کشکان با لیتولوژی کنگلومرا، 

ی توسعه يافته و های گورپهای شهبازان و بخشی از مارنآهک

ها را درگیر نموده است. در لغزش جديد نیز که تمام اين چینه

( رخ داده در واقع QRای )کلوويال های دامنهبر روی واريزه

گونه قديمی مجدداً های نابرجای حاصل از لغزش بهمننهشته

های ها اشاره شد دچار گسیختگیدر اثر عواملی که به آن

خصوص ريخت . نکته پايانی دراندچرخشی جديد گرديده

د لغزش اصلی مورشناسی اين لغزش آنست که پس از وقوع زمین

های محدود و کوچک جديدی در مطالعه اين پژوهش، لغزش

ريخته و لغزيده، رخ داده که همگی پس از وقوع  دل توده فرو

های ها و پديده پاشويی خاکبارش، جاری شدن آب در آبراهه

 در دل توده بوده است.مارنی محلی  -رسی
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لغزش افسرآباد ( نیمرخ زمین شناسی کنونی زمینb( نیمرخ زمین شناسی اولیه قبل از وقوع لغزش قديمی بزرگ )بدون مقیاس ( و )a) -1شکل 

 (Emami et al,2001های قديم و جديد( ))پس از لغزش
Fig 5. (a) Early geological cross section before the big ancient landslide (not to scale) and (b) Current geological cross 

section of Afsarabad landslide (after old and new landslides) (Emami et al,2010) 

 

 هامواد و روش -6

 آوری اطلاعات بازدید مکان لغزش و جمع -6-1
اد سرآبلغزش افاولین گام در اين پژوهش بررسی میدانی زمین

باشد. بررسی میدانی شامل نقشه آوری اطلاعات میجهت جمع

آوری اطلاعات لغزش، جمعهای زمینبرداری و شناسايی مرز

ژئوتکنیکی، ژيوفیزيکی، هیدروژيولوژيکی )سطح آب زيرزمینی( 

 های میدانی انجام شده به شرح ذيل است:باشد. بررسیدامنه می

مل بررسی محل جهت الف( بازديد بصری: اين مرحله شا

تعیین میزان خسارت وارده به زيرساخت ها از جمله جاده و 

 باشد.شواهد جابه جايی خاک می

 ب( نقشه برداری توپوگرافی 

 انجام وخاک  آوردن نمونهدستبرای به پ( حفاری گمانه

 دربخش لغزيده  خاکهای مکانیکی آزمايشات تعیین پارامتر

 آزمایشات ژئوتکنیکی -6-2

 در مجموعو حفر شده  یحاصل از سه گمانه دست جياساس نتارب

نمونه دست نخورده )کلوخه(  1نمونه دست خورده،  30اخذ با 

جهت انجام آزمايشات مکانیک خاک شامل درصد رطوبت 

(MC( حد روانی ، )LL( دامنه خمیری ،)PIدانه ، ) بندی، تک

 33ا همراه بپذيری با ارتفاع متغیر محوری، برش مستقیم و نفوذ

مورد نیز آزمون دانسیته تر  2آزمايش ضربه و نفوذ استاندارد و 

مصالح  هایيژگیو یها، برخو خشک در اعماق مختلف گمانه

دامنه مورداستفاده قرار  يداریپا یلدرگیر در لغزش که در تحل

اطلاعات در مورد  لی. جهت تکمشدمشخص  یرندگ یم

ه قرار گرفت یهامارن ژهيوهمواد دامنه ب یکیژئوتکن یهایژگيو

شده در  یریگاندازه یهامتر، از پارامتر 0از  ترشیدر عمق ب

آباد، محور بهشت کیبا عنوان مطالعات ژئوتکن یگزارش

توسط اداره راه استان چهارمحال و  یگلچمن ،یصمصام

از  کیمطالعات ژئوتکن بعلاوه دراستفاده شده است.  یاریبخت

حفرشده  یمتر 14دو گمانه  گیری زهنتايج آزمايشات و مغ

سنگ بستر، با در نظر  یبرا نیچناست. هم استفاده گرديده

از  یداريپا لیجهت تحل فیضع یهاعنوان سنگگرفتن به

کتاب  ژهيوذکر شده در منابع مختلف به یکیژئوتکن یهاپارامتر

(، استفاده Look, 2007) یکیژئوتکن یو طراح یجداول بررس

 شده است.

 شناسی لغزش افسرآبادکانی -6-3
ح های متشکله مصالبا توجه به نقش غیرقابل ترديد نوع کانی

 منظورها، بهدرگیر در لغزش در وقوع و فعالیت مجدد ناپايداری

های رسی که در واقع عوامل اصلی ناپايداری تشخیص نوع کانی

باشند، برروی سه نمونه مارن با ها میدانهويژه ريزمصالح به

صورت مشابه ها بهای، زرد که در تمام گمانههای آبی، قهوهرنگ

و  XRDهای اند؛ آزموندست آمدههای يکنواخت( به)با رنگ

XRF  انجام شد. لازم به ذکر است که در آنالیزXRD  (X-

Ray Diffractionهای اصلی و فرعی تعیین ( تنها نوع کانی

( اکسید عناصر X- Ray flourescence) XRFشده و در آنالیز 

 شوند.اصلی و ساير عناصر مشخص می

های خروجی هیدروژئولوژی و هیدروژئوشیمی آب -6-4

 دامنه
های زيرزمینی و قابل ترديدی که آببا توجه به نقش غیر
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ها دارند، در مدت اجرای لغزشسطحی بر وقوع زمین

گیری آب بر روی چشمه مورد اندازه 14ماه( بیش از 14)شپژوه

تر از ی واقع در افراز لغزش، چشمه و مجرای خروجی پايیناصل

های های فصلی دامنه توده لغزش و هرزآبپنجه لغزش، چشمه

روی افراز لغزش انجام پذيرفت. از سوی ديگر جاده اصلی واقع بر

منظور بررسی تغییر خصوصیات شیمیايی آب قبل و پس از به

ارج شده از توده با های خورود به توده لغزش و نیز مقايسه آب

ای، نمونه برداری از چشمه جوار بدون حرکات تودهمناطق هم

ترين نقطه اصلی در بالای لغزش، پنجه توده و نیز انتهايی

صمصامی )جنوب ها و قبل از ورود به رودخانه دوآبخروجی آب

 دامنه( صورت پذيرفت. 

 بررسی ژئوفیزیکی -6-5
 شناسیاز وضعیت زمین های ترسیم شدهبا عنايت به نیمرخ

م بینی عدالارضی و پیشهای سطحمنطقه و بر اساس پیمايش

های دستی، عملیات واسطه حفاریکف بهدستیابی به سنگ

( با Dipoleژئوالکتريک با دو آرايش اشلومبرگر و دو قطبی )

هدف دستیابی به عمق سنگ بستر، عمق و شکل سطوح لغزش 

 0دی رسوبات در سطح حدود بناحتمالی، توالی جنس و دانه

 .هکتار انجام پذيرفت

 تجزیه و تحلیل داده ها -6-6
های دست آمده از تحقیقات میدانی، نتايج آزمايشداده های به

های ژئوفیزيکی جهت تعیین پارامترهای آزمايشگاهی و بررسی

لغزش افسرآباد، تحلیل میزان پايداری دامنه و اثرگذار بر زمین

های عددی با استفاده از نرم ا استفاده از مدللغزش بسطح زمین

توان برای می plaxisافزار بررسی گرديد. در نرم plaxisافزار 

بر اساس  phi-c Reductionمحاسبه ضريب پايداری، روش  

 کار گرفت.کولمب را به-معیار موهر

 -اساس نظريه الاستیککلومب بر -مدل انتخاب شده موهر

اساس، هم  اينیان شده است. بر پلاستیک مکانیک خاک ب

 c ،φهای پلاستیک )( و هم پارامترυو Eهای الاستیک )پارامتر

علاوه بر طور مشابه (، در اين مدل استفاده شده است. بهΨو 

(، g(، در اين مدل توابع پتانسیل پلاستیک )Fتوابع تسلیم )

 گنجانیده شده، که در آن زاويه اتساع با رفتار پلاستیک خاک

کلومب شامل شش تابع تسلیم و  -در ارتباط است. فرمول موهر

ارائه  0و3شش تابع پلاستیک است که در زير يکی از اين توابع 

 شده است.  

(    3رابطه)   

0cossin)''(
2

1
)''(

2

1
32321   Cf

             

(    0)رابطه
 sin)''(

2

1
)''(

2

1
32321 g

                                  

 دامات اصلاحیپیشنهاد اق -6-7

های لغزش در منطقه ، روشباتوجه به علل اصلی وقوع زمین

-مناسب در جهت افزايش ضريب ايمنی و در نهايت کنترل زمین

ی مراحل انجام انينمودارجر، 2لغزش ارائه خواهد شد. در شکل 

 شده طی اين تحقیق ارائه شده است. 

 نتایج وبحث  -7

 زشیشناسی توده لغهای ریختویژگی -7-1

های شاهدات صحرايی صورت گرفته ، نشانگر وجود ترکم

باشد. برخی از روندهای ويژه در دامنه و بالای توده میکششی به

 – N45W - N50Wگیری شده عبارتند از: اصلی اندازه

N40W –N62E- N5Eدلیل جنس رسوبات و فرم خاص . به

هده های موازی و در واقع شعاعی در سطح توده مشالغزش، ترک

الذکر عمدتاً در پنجه و افراز لغزش متمرکز های فوقنشد. ترک

هايی با روند شمال عبارتی در پنجه عمدتاً ترک باشند. بهمی

جنوب غرب گسترش داشته و تنها يک شکاف به طول  -شرق

مشهود است. اين در شرايطی است که  N70Wمتر با روند  01

 –ه اصلی شهرکردويژه در کنار جاددر افراز لغزش و به

جنوب شرق  -ها عمدتاً شمال غربمسجدسلیمان روند شکاف

ها پديده باشد و تقريباً از محل همین ترک)به موازات جاده( می

های بعدی )پس از مدتی از وقوع ترک( اتفاق شکست و لغزش

درهرصورت دقت در مختصات (. b و 0a)شکل  افتدمی

جنوب  -ه شمال غربگیری شده مؤيد دو راستای عمداندازه

 نظمبی و مختلف زوايای با غرب جنوب –شرق و شمال شرق

 و بودهن منطقه پويای تکتونیسم از ناشی هاشکاف اين. باشدمی

 و است افسرآباد لغزش توده داخلی حرکات از متأثر صرفاً

 باشد،می دامنه متشکله مصالح جنس با مرتبط کاملاً بنابراين

های تند ه و شیبجاد کنار در هاآن دتعدا بر ساله هر که چرا

که هیچ حرکت تکتونیکی حالیدرون دامنه افزوده شده در

 .دهدجديدی رخ نمی
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 نمودار جريانی مراحل انجام پژوهش -2شکل 
Fig 6. flow chart of research 

 

 
 ها که باعث تخريب پايه پل شده است.عمق ترک (b)و  مسجدسلیمان -دبستر جاده شهرکرکششی های پديده نشست در امتداد ترک (a) -0شکل 

Fig. 7.(a) Subsidence along with the cracks in the base of the Shahrekord-Masjed Soleyman road and (b) The depth of 

the cracks that caused the destruction of the bridge foundation 
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 اسیکانی شن -7-2

برروی سه نمونه مارن رنگی تشکیل دهنده توده لغزشی افسرآباد 

( درج گرديده 3پذيرفت که نتايج آن در جدول)XRD آزمايش

( اکسید آلومینیوم 2SiOاست. بالا بودن مقادير سلیس )

(3O2Al حاکی از وفور ترکیبات آلومینوسیلیکاته بوده که در )

ند. از سوی ديگر دهها را تشکیل میواقع همان ساختمان رس

عنوان يک ( مؤيد حضور آهک به  CaOفراوانی اکسید کلسیم )

 هایعنوان کانی همراه کانیباشد که بهفاز کانیايی غالب می

دلیل هوازدگی  ( بهL.O.Iشود. مقادير بالای )رسی تلقی می

باشد. براساس ها و وجود مقادير قابل توجهی آب همراه مینمونه

های عبارتی کانیر سه نمونه فاز غالب يا بهدر ه XRDآنالیز 

( تشکیل داده 2SiO( و کوارتز )3CaCOاصلی زمینه را کلسیت )

و اين در شرايطی است که فاز فرعی معرف ايلیت و 

 که مونتموريونیت واجدباشد. با توجه به اينمونتموريونیت می

توان اين ترکیب باشد میای میپذيری قابل ملاحظهانبساط

عنوان عامل ذاتی در جهت افزايش حساسیت شناسی را بهنیکا

 شکست و لغزش مد نظر قرار داد.  دامنه به پديده

 هیدرولوژی و هیدروژئولوژی -7-3
، آمار آبدهی چشمه اصلی واقع در افراز لغزش و 0در جدول 

ارائه  های آبی دامنهروی ساير خروجیها بر گیرینتايج اندازه

دلیل ارتباط مستقیم به (.Emami et al, 2001شده است )

آبدهی مجاری داخل و پنجه لغزش با میزان آب نفوذی از محل 

های بین زمان یاديلغزش، انطباق ز یچشمه اصلی در بخش بالا

های حداکثر چشمه اصلی، قابل پرآبی اين مجاری با دبی

 اين توانمی خوبیارائه شده به جدولمشاهده است که در 

 چهبود. اين تطابق نشانگر آنست که چنان هدشا را همخوانی

 ینيبتوان آب خروجی از چشمه اصلی را بدون ورود به توده پا

)جنوب( توده لغزشی هدايت  ینيدست، به رودخانه اصلی در پا

نمود؛ در واقع از اشباع شدن مصالح ريز دانه توده و بالا آمدن 

اين  قطعاً که شودیسطح آب زيرزمینی در دامنه جلوگیری م

نده مکرر آي یهاگیری از لغزشامر نقش غیرقابل انکاری در پیش

 خواهد داشت.

شیمیايی آب قبل و پس از ورود به توده  اتیخصوص جينتا

جوار های خارج شده از توده با مناطق هملغزش و نیز مقايسه آب

 Emamiدرج گرديده است ) 1ای، در جدول بدون حرکات توده

et al., 2001.) 

باً دهد که تقريدقت در نتايج تجزيه  شیمیايی آب نشان می

چشم تفاوت چندانی بین فاکتورهای شیمیايی در چهار نمونه به

که  1و0،3هایخورد. در اين رابطه بررسی نتايج نمونهنمی

باشند، هیچ های قبل و بعد از ورود به توده میمربوط به آب

اختی شنو رسوب يکیژگذاری ترکیب لیتولواز تأثیر یانشانه

عبارتی عمل انحلال املاح پیکره توده . بهشودیتوده مشاهده نم

نیست و اين عدم انحلال خود  اديهای ورودی زلغزشی در آب

عنوان فاکتوری مثبت در تثبیت لیتولوژيکی توده تواند بهمی

تلقی گردد. از طرف ديگر نمونه شاهدی که از چشمه آب 

افسرآباد در امتداد چشمه اصلی و به  یاآشامیدنی میانه روست

فاصله دو کیلومتری جنوب شرقی آن برداشت شده و مورد 

آزمايش قرارگرفته است نیز تقريباً ترکیبی مشابه با سه نمونه 

که  گیری نمودتوان چنین نتیجهگفته دارد. بنابراين میپیش

 ای در منطقه نقشی در تغییر ترکیبهای دامنهوقوع ناپايداری

 های زيرزمینی نداشته است.آب شیمیايی
 

 (Emami et al, 2001های توده لغزشی افسرآباد )بر روی مارن XRFنتايج آنالیز  -3جدول
Table1. The results of XRF analysis on the marls of Afsarabad landslide mass  

L.O.1 3SO 2TiO 3O2Fe MgO CaO O2K O2Na 3O2Al 2SiO 

Oxide 

 

sample 

26.23 0.08 0.47 4.81 1.27 22.46 1.52 0.11 8.25 34.71 1 

29.05 0.06 0.46 4.37 1.87 24.64 1.41 0.12 8.01 29.87 2 

32.72 0.09 0.5 2.40 0.98 36.75 0.87 0.08 4.47 21.38 3 
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 های خروجی توده لغزش افسرآباد ) لیتر در ثانیه (آب آب چشمه اصلی و گیرینتايج اندازه -0جدول
Table2. The results of measuring the water of the main spring and the outlet waters of the Afsarabad landslide mass 

(L/S) 

year year th1 year nd2 year rd3 

   Output 

 

Month 

main 
spring toe hillside waste 

water 
main 
spring toe hillside waste 

water 
main 
spring toe hillside waste 

water 

Farvardin - 0.44 - - 0.52 0.52 0.77 0.48 0.26 - 0.72 0.64 

Ordibehesht - 0.29 - - 0.45 0.26 0.53 0.23 0.22 - 0.18 0.22 

Khordad 0.24 0.13 0.06 0.025 0.37 0.15 0.75 0.05 0.19 0.035 0.027 0.01 

Tir 0.18 0 0 0 0.2 0.04 0 0 0.15 0 0 0 

Mordad 0.13 0 0 0 0.18 0 0 0 0.12 0 0 0 

Shahrivar 0.1 0 0 0 0.14 0 0 0 0.09 0 0 0 

Mehr 0.08 0 0 0 0.1 0 0 0 0.08 0 0 0 

Aban 0.08 0 0 0 0.1 0 0 0 0.08 0 0 0 

Azar 0.12 0.017 0 0 0.12 0 0 0.1 0.18 - 1.4 0.96 

Dey 0.15 0.16 0.4 0 0.14 0.75 0.52 0.33 0.9 0.8 2.5 3.32 

Bahman 0.18 0.43 0.45 5 0.13 - 0.58 0.48 1.1 - 3 4.42 

Esfand 0.31 0.85 0.6 1.14 0.19 - 0.67 0.66 1 - 3.58 4.44 

 

 های واقع در محدوده طرح لغزش افسرآبادنتايج تجزيه شیمیايی آب -1جدول
Table 3.The results of chemical analysis of waters in Afsarabad landslide area 

Meq/l  

pH 

 

Sample specifications 

 

Number  

CO3
2- 

 

HCO3
- 

 

Cl- 

 

Ca2+ 

 

Mg2+ 

 

Na+ 

0.6 3 0.9 2.4 1.2 0.07 8.5 
The main spring above the 

landslides 
1 

0.6 2.8 0.8 2.4 1.2 0.09 8.2 Hillside output 2 

0.8 2.8 0.6 2.4 1.7 0.1 8.5 Landslide toe 3 

0.6 3.3 0.8 2.4 1.6 0.07 8.3 
witness(Afsarabad village 

spring) 
4 
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 خواص ژئوتکنیکی مصالح درگیر در لغزش -7-4
های انجام شده به تفکیک هر گمانه نتايج آزمايش 0در جدول 

ست آمده از سطح تا عمق داساس نتايج بهارائه شده است. بر

)رس با  CLمتر( لايه سطحی با بافت  2حفاری )حدود 

)گراول رسی( در دامنه  GCپلاستیسیته پايین( و عمقی با بافت 

مورد مطالعه قابل تفکیک بوده که پس از اين عمق با توجه به 

نتايج عملیات ژئوالکتريکی صورت پذيرفته مارن يکپارچه تا 

پذيری انجام شده ور دارد. آزمون نفوذمتر حض 14عمق بیش از 

متری گمانه شماره سه نشانگر  1/3روی کلوخه رسی از عمق بر

بوده که اين مقدار بسیار  cm/sec2-34×1پذيری ضريب نفوذ

های غالب موجود در نیمرخ دامنه پايین قطعاً ناشی از نوع رس

بسیار ضعیف بوده و  CLباشد. بنابراين زهکشی در لايه می

های محدود ضمن ندگاری آب در اين لايه حتی در بارندگیما

ايجاد شرايط اشباع شدگی، زمینه وقوع ناپايداری را فراهم 

 سازد. می

زینشده )آنال یزهکش هایپارامتر ب،یش یداريپا لیدر تحل

 یزهکش هایکوتاه مدت و پارامتر یداريپا یتنش کل( برا های

 شودیبلند مدت استفاده م یداريپا یتنش مؤثر( برا زیشده )آنال

(Berilgen, 2007با توجه به ا .)سبب آبادلغزش افسر کهني 

 انمیسلمسجد –رکردجاده شه ریدر مس اریمشکلات بس جاداي

 نير الغزش د نيبلند مدت ا لیتحل ده؛يگذشته گرد انیسال یط

 یداريپا لیلازم جهت تحل هایو پارامتر باشدیپژوهش مد نظر م

 .(1)جدول  باشدیتنش مؤثر م هایزیالاساس آنبر

افزار تحلیل پایداری دامنه با استفاده از نرم -7-5
Plaxis 

پس از تعیین پارامترهای مورد نیاز جهت تحلیل پايداری و 

استفاده گرديد. اين   Plaxisترسیم سطوح لغزش، از نرم افزار 

نظر کند. در مدل مدنرم افزار از روش اجزای محدود استفاده می

برای تحلیل پايداری وضريب اطمینان زمین لغزش افسرآباد از 

 لايه با مشخصات ذکر شده در جدول  استفاده می شود. 0

اساس مراحل زير محاسبه ضريب اطمینان در دو حالت و بر

 انجام شده است:

های بدون تحلیل پايداری دامنه در فصل خشک )فصل -3

متری سطح  1مینی در بارندگی(، با قرارگیری سطح آب زيرز

 زمین.

ا های بارندگی(، بتحلیل پايداری دامنه در فصل تر)فصل -0

 متری از سطح دامنه. 1/0زمینی در قرارگیری سطح آب زير

ه برجا ب یهاتنش دنیپس از رس ک،یمحاسبه مرحله پلاست

 لیدلدر فصل تر، به 2/4مجموع وزن در فصل خشک و  00/4

 (.2)شکل  شودیت متوقف مدامنه، مرحله محاسبا زشير

 یسازیبا محل Plaxisافزار سطح شکست در نرم 

کل،  یها(. کرنشbو  a 2)شکل  ديآیدست مکرنش به

 یجمع شده در هندسه مدل در نقاط تنش در انتها یهاکرنش

در )یاصل یهاصورت کرنشکه به باشدیم ریمرحله محاسبه اخ

( sε) یکرنش برش اي( vε) یحجم یها(، کرنشیاصل یهاجهت

ها در نمو و تمرکز کرنش ،یشيافزا . کرنششوندیم انیمعادل ب

که ممکن است  دهدیهندسه مدل در نقاط تنش را نشان م

چنین با استفاده از هم. جا رخ دهداز آن ديجد یهاشکست

ها در جايیهای افقی و عمودی، سطح شکست، جابهجايیجابه

)شکل  گرددر جهت قائم مشخص میها دجايیجهت افق و جابه

34 a  وb.) 

های خروجی حاصل از تحلیل پايداری با توجه به نقشه

ويژه نقشه ، بهPlaxisافزار لغزش افسرآباد با استفاده از نرم

صورت چرخشی جايی افقی، لغزش قديمی بهکرنش کل و جابه

و سنگ  MH-MLهای متر در مرز خاک 02در عمق حدود 

بالايی دامنه تا پنجه آن قابل تشخیص است.  مارن، از بخش

های کرنش افزايشی، تنش مؤثر و چنین، با استفاده از نقشههم

تری بر روی لغزش قديمی، نزديک نقاط پلاستیک، لغزش جديد

شود. میزان کرنش کل، زمانی که سطح پنجه دامنه مشاهده می

 متری سطح دامنه قرار دارد نسبت به حالتی که 1/0آب در 

را نشان  تریتر است، مقدارکمسطح آب زير زمینی پايین

مؤثر با افت سطح آب و  دهد که خود دلیلی بر افزايش تنشمی

جايی قائم، باشد. در نقشه جابهافزايش میزان کرنش می

متر در فصل  13/3جايی مربوط به تاج لغزشی )ترين جابهبیش

دامنه، هیچ  باشد. در پنجهمتر در فصل تر( می 20/4خشک و 

گردد. دلیل اين میزان جايی در جهت قائم مشاهده نمیجابه

توان پايین رفتن سطح آب جايی در فصل خشک را میجابه

زيرزمینی و افزايش تنش مؤثر و در نتیجه آن کاهش فضای بین 

حالی است که جايی بیان کرد. اين درمنفذی و افزايش جابه

ر پنجه دامنه، در فصل خشک جايی افقی دترين میزان جابهبیش

متر است. قابل ذکر است که در  11/4متر و در فصل تر  22/4

دست آمده تقريباً يکسان فصل خشک و تر سطوح لغزشی به

اساس قانون بر Plaxisافزار جايی که نرماز آن باشد.می

باشد؛ سطح لغزش کرنش( می -ها )رابطه تنشدهندهتشکیل
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ته ترين سطح در نظر گرفعنوان بحرانی، بهوسیله آنارائه شده به

طور مشابه ضريب اطمینان محاسبه شده با اين شود. بهمی

 افزار، حداقل مقدار مطلق است.نرم

 خلاصه نتايج آزمايشات مکانیک خاک )بر روی نمونه های دست خورده(  -0جدول

Table4. Summary of results of soil mechanics tests (on damaged samples) 

Borehole 
number 

 

Depth 
 (m) 

Unified 
classification 

Density (3kg/cm) 
Liquid 
limit 
%LL 

Plastic 
limit 
%PI 

Standard Penetration Test 

wet dry 
15 cm 

Penetration 
15 cm 
First 

15 cm 
Second 

Sum 
30 cm 

 

 

 

 
1 

 

 
 
 

1 
 
2 

 
3 
4 
5 

 

 
GC 

  46 24     

2.01 1.84 47 24 2 3 3 6 

 
CL 

  49 26     

  59 32 3 4 4 8 

GC 
    2 2 3 5 

1.96 1.67 48 25 3 5 4 9 

 
2 

 
1 
2 
3 
4 
5 

 

 
CL 

  44 18     

  46 19     

 
ML 

2.06 1.79 49 20 2 4 3 7 

1.69 1.48 44 18     

 
CL 

1.73 1.46 139 14 2 3 3 6 

2.02 1.73 52 25     

 

 

 
 
3 

1 
 
2 
3 
4 
5 

CH 
 

    3 3 4 7 

CL 
  42 21     

1098 1.58 45 23     

 

 

 

 
GC 

  39 16     

  38 17     

1.99 1.88 35 15 2 2 6 8 

2.11 1.98   4 8 5 13 
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 دهای ژئوتکنیکی مواد درگیر در لغزش افسرآباپارامتر -1جدول

Table 5. Geotechnical parameters of materials involved in Afsarabad landslide 

parameters The first layer (CL) 
The second layer 

) Gc( 

The third layer 
(ML-MH ) 

The fourth layer 

(Marl rock) 

[kN/m³]unsat γ 17 16.9 17 24.4 

[kN/m³]sat γ 20.43 20.33 20.43 26.6 

[m/day]x k 0.004 0.086 0.004 0.001 

[m/day]y k 0.0004 0.009 0.0004 0.0001 

[kN/m²]ref E 3458 11934.83 16800 56000 

υ 0.33 0.25 0.29 0.29 

[kN/m²]ref c′ 13 7 24 1000 

Φ′ [°] 23 27 17 28 

[kN/m²]u C 83 13 71 - 

[°] uΦ 7 24 9 - 

Ψ [°] 0 0 0 0 

 

 

 

 

Plaxis     افزاردست آمده برای لغزش افسر آباد در فصل خشک و فصل تر با استفاده از نرمضريب اطمینان به -2شکل  

Fig. 8. Safety factor obtained for Afsar abad landslide in dry season and wet season using software plaxis. 
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 Plaxisافزار فصل تر و نمايشی از سطح لغزشی آن در نرم (b)فصل خشک و  (a)رآباد در شده برای مدل لغزش افس کرنش کل محاسبه  -2شکل
Fig. 9. Calculated total strain for Afsarabad landslide model in (a) dry season and (b) wetter season and a representation 

of its sliding surface in Plaxis software 
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افزار در نرم مدل لغزش افسرآباد یشده برا قائم محاسبه يیجاجابه( b( جابه جايی افقی محاسبه شده برای مدل لغزش افسرآباد و )a) -34شکل 
Plaxis 

Fig. 10. (a) Calculated horizontal displacement for the Afsarabad landslide model in Plaxis software and (b) Calculated 

vertical displacement for Afsarabad landslide model in Plaxis software. 

 

 های ژئوالکتریکبررسی -7-6
با هدف تعیین نوسانات و تنوع سنگ شناسی  دامنه تا اعماق 

زياد و همچنین ترسیم سطوح گسیختگی و زمین لغزش 

شود. در اين راستا احتمالی از روش ژئو الکتريک استفاده می

شناسی دامنه ازآرايه اشلومبرگر ین جنس پیکره سنگبرای تعی
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 -و جهت تعیین عمق و شکل سطوح لغزش ازآرايه دوقطبی

 دوقطبی استفاده شد. 

سنگ شناسی توده لغزشی بااستفاده ازآرایه  -7-6-1

 اشلومبرگر

براساس نتايج ژئوالکتريک درآرايه اشلومبرگر، بدنة اصلی توده 

متر  14د گورپی( باضخامتی حدودهای ضخیم لايه )سازنرا مارن

های کم ها را زونهای سطحی اين مارنتشکیل داده که بخش

 گیرند. سطوح لغزشای با پرکننده رسی در بر میضخامت واريزه

 اند.ها تشکیل شدههای درشت دانه و هم در مارنهم در واريزه

تعیین عمق وشکل سطوح لغزش بااستفاده  -7-6-2

 دوقطبی -ازآرایه دوقطبی 

عملیات ژئوالکتريک با تکیه براندازه گیری مقاومت الکتريکی 

 –ی دوقطبی مصالح موجوددردامنه و در گیر در لغزش با آرايه

دوقطبی در امتداد سه مسیر پیمايشی به انجام رسید. دراينجا 

مقطع سوم که در میانه توده لغزشی قرار داشته و سطح لغزش 

 ئه گرديده است.برروی آن بخوبی مشخص شده ارا

 انتخاب لغزش قاعدة نزديکی در مقطع اين – 1مقطع شماره 

 از متری 11 حدود فاصله در ،33 شکل اساس بر. است شده

 رديگ بار که وجوددارد بالا مقاومت با زون به شکل چپ حاشیه

ودرجوار جاشیه راست  شاهد چپ حاشیه متری 334 فاصله در

شکل ديده می شود بخوبی همانطوريکه بر روی  شود.تکرار می

متری می توان مشاهده  14روند انحنا در اين زون را تا عمق 

گردد. متر برآورد می 14بر اين اساس عمق لغزش قطعاً  .نمود

متر از حاشیه چپ شکل نیز يک زون با مقاومت  20در فاصله 

الی های متوبالا تا عمق کم ديده می شود که نشان از شکستگی

 موازات يکديگر دارد.هغزش بو تکرار سطوح ل

دوقطبی نشانگر -نیمرخ های ترسیم شده در روش دوقطبی

آن است که لغزش رخداده در اين دامنه از نوع چرخشی 

(Slumping بوده که در نزديکی افراز لغزش عمق آن بالغ بر )

 14متر بوده که در دامنه و پنجه دامنه عمق آن به حدود  04

ی توان بطور متوسط عمق لغزش را رسد که بر اين اساس ممی

متر در نظر گرفت. علاوه بر يک سطح لغزش عمومی با اعماق  01

فوق الذکر، تعدادی سطوح گسیختگی فرعی در درازای دامنه و 

-بموازات سطح اصلی لغزش رخداده که حکايت از وقوع چرخش

های مکرر منتهی به سطح گسیختگی اصلی در عمق متوسط 

توجه به وقوع اين سطوح محاسبه شده در متری دارد. با  01

سرتاسر پیکرة دامنه مورد بررسی، لیتولوژی بعنوان عامل تعیین 

عبارت بهتر عامل محدود کننده سطوح لغزش تلقی کننده يا به

 هایگردد چراکه در تمام طبقات اعم از قشر فوقانی، واريزهنمی

با  دمیانی )کلوويال( و طبقه ضخیم مارنی سطوح لغزش متعد

 ,Emami et al)فاکتورهای ايمنی متنوع شکل گرفته است 

2001.) 

 طبقه بندی علل و روشهای پایدارسازی -7-7

به منظور تعیین و معرفی علل وقوع اين لغزش در چهار 

چوبه ای کلاسیک و قابل دسته بندی از مدل ارائه شده توسط 

ع ( استفاده شده است. در اين الگو عوامل وقو3222پوپسکو )

 Preparatoryساز )ناپايداری دامنه ای به دو گروه علل زمینه

casual factorsای  )( و علل ماشهTriggering casual 

factorsساختار کلی اين مدل  30گردند. در شکل ( تفکیک می

فهرست جزئی اين عوامل درج شده است. بر اساس  2و در جدول 

رفته در محدوده ها و مطالعات صورت گنتايج حاصل از بررسی

ای از مورد مطالعه و تحلیل پايداری لغزش افسرآباد مجموعه

های سست و ای شامل حضور سازندساز و ماشهعوامل زمینه

های گورپی، فرسايش زير چون مارنمستعد ناپايداری هم

های زيرزمینی، سطحی در اثر حضور و نوسانات فصلی آب

های منبسط شونده با کهوازدگی ناشی از انبساط و انقباض خا

ها و نیز افزايش سطوح پیزومتريک دامنه در اثر افزايش رواناب

های بالای بارش کوتاه های سنگین بلند مدت وگاهاً شدتبارش

در پی حدود چهار ريشتر، برش های پیمدت، وقوع زلزله

مسجدسلیمان، ايجاد  -منطقی دامنه درجاده شهرکردغیر

ويژه در حاشیه اين جاده و تولید ههای زهکشی ناقص بسیستم

آلات سنگین، های مصنوعی به ويژه در اثر عبور ماشینلرزش

 سبب ناپايداری دامنه شده است.

دهد که نتايج حاصل از تحلیل پايداری دامنه نشان می

 های سنگین و دردلیل بارشافزايش سطح آب زيرزمینی به

های مؤثر نشمنفذی و کاهش تنتیجه آن افزايش فشار آب 

شود. بنابراين بهترين گزينه جهت سبب افزايش ناپايداری می

های زهکش در پنجه دامنه کنترل پايداری دامنه، ايجاد سیستم

و در طول توده لغزيده و پايین بردن سطح آب زيرزمینی تا عمق 

 30متری از سطح دامنه و تعديل شیب حاشیه جاده تا حد  04

 باشد.بندی میراسروش پلکانی يا تدرجه به
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 فهرست مختصری از علل عمومی زمین لغزش -2جدول
Table 6. A brief list of common causes of landslides 

1.Conditions and features of the land 
1) Weak plastic materials, sensitive and collapsible materials 
2) weathered and cracked materials 
3) Rock mass discontinuities and geological structures with opposite and different orientation 
4) Differential permeability and its effects on groundwater 
5) Distinct hardness and roughness (hard and dense materials on plastic materials) 

2. Geomorphological processes 

1) Volcanic and tectonic uplift 
2 Ice expansion 
3)Flood erosion, wave erosion of the tongue (claw) of the slope 
4) subsurface erosion (dissolution, drainage and piping) 
5) Loading  on the slope 
6) Destruction of vegetation (due to erosion, forest fire, drought) 

3. Physical processes 

1) Heavy and short-term rains and flash floods on  the slope, high tides or natural dams breaking 

2) Rapid melting of thick and dense snow 
3) Long-term heavy rains 
4)Earthquake and volcanic eruption 
5) Melting and stretching of frozen soils 
6)weathering caused by freezing and thawing 
7) Weathering caused by expansion and contraction of expanding soils 

4. Man-made processes 

1)Digging the slope or its toe 

2) Loading on the slope or its toe 
3)Settlement and seepage from reservoirs 
4) Irrigation 
5) Maintaining incomplete drainage systems 
6) Water seepage from services (water reservoirs, sewers, torrential rains) 
7) Destruction of vegetation 
8) mining and extraction (open pits or underground galleries) 
9) Creating a pile of perishable waste 

10) Artificial vibrations due to traffic, spark plugs, passing heavy machinery 

 

 

 دوقطبی )نزديک پنجه لغزش(.منحنی قرمز نشانگرسطح لغزش است -آرايه دوقطبی 1 شمارةژئوالکتريک  نیمرخ -33 شکل
Fig.11. Geoelectrical profile number 3 - Dipole-dipole array (near the tip of the slip). The red curve indicates the slip 

surface. 
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 عوامل اصلی وقوع زمین لغزش -30شکل

Fig.11. The main causes of landslides 
 

 نتیجه گیری -8
های صورت گرفته، حرکت براساس نتايج آزمايشات وکاوش

ست که در پیکره لغزش چرخشی اای افسرآباد يک زمینتوده

مارنی دردامنه جنوبی منطقه افسرآباد اتفاق افتاده است. اولین 

متری قرارگرفته و پس 02ترين سطح لغزش در عمق و عمیق

وقوع متر( به31و34هايی درسطوح بالاتر)ازآن نیز گسیختگی

، شناسیپیوسته است. بررسی نتايج حاصل از مطالعات چینه

قابل  افزايیانگر انطباق و همژئوتکنیکی و ژئوالکتريکی نش

تی عبارهای مطالعاتی است. بههای اين شیوهملاحظه بین يافته

و  ويژه تشخیص شکللغزش و بهدر فرآيند تعیین سازوکار زمین

عمق سطوح لغزش، استفاده از روش ژئوالکتريک نتايجی کاملاً 

های پرهزينه ژئوتکنیکی های حاصل ازکاوشمشابه با يافته

افزاری ارائه داده است که اين امر نشان از با تحلیل نرم همراه

ی در دوقطب –کارايی شگرف روش ژئوالکتريک با آرايه دوقطبی 

تشخیص تنوع لیتولوژی دامنه و عمق سطوح لغزش دارد. با 

های توجه به انطباق بسیار زياد نتايج حاصل از بررسی

سی شناژئوالکتريک با زمین -الارضیشناسی سطحزمین

های مکانیک خاک در صحرا و مهندسی )مبتنی بر آزمون

های ای، استفاده از روشهای دامنهآزمايشگاه( بر روی واريزه

زينه و ههايی کمالکتريک به عنوان روشويژه ژئوژئوفیزيکی به

 گردد.های نابرجا پیشنهاد میمؤثر در مطالعات دامنه
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