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چکيده
ريزش سنگي يکي از انواع متداول ناپايداري هاي دامنه اي در نواحي كوهستاني است و وجه تمايز آن با ديگر ناپايداري ها سرعت بالا و رخداد ناگهاني آنهاست. به همين دلايل 
ريزش سنگي از جمله ويرانگرترين حركت هاي توده اي به شمار مي رود و سبب از بين رفتن جان انسان ها و ايجاد خسارات سنگين مي شود. در اين پژوهش پايداري دامنه هاي 
سنگي ارتفاعات تپال در شمال باختري شهر شاهرود مورد تحليل قرار گرفته است. براي اين منظور نقشه زمين شناسي 1/10000 منطقه تهيه و مطالعات درزه نگاري در 12 مقطع 
انجام شد و با استفاده از اين داده ها ناپايداري دامنه اي به دو روش استريوگرافيک توسط نرم افزار Dips 5.103 و شبيه سازي تعادل حدي توسط نرم افزار Swedge 4.078 مورد 
تحليل قرار گرفت. نتايج نشان از پايداري دامنه ها در شرايط استاتيک و ناپايداري آنها در شرايط ديناميک دارد. در صورت رخداد شرايط بحراني )بارش هاي شديد و متوالي و 
رخداد زمين لرزه هاي شديد( قطعات سنگي به شدت ناپايدار خواهند بود و خطري جدي براي پايين دست ايجاد خواهند كرد. همچنين سازوكار ريزش سنگي با استفاده از نرم افزار 
Rocfall 4.039 شبيه سازي، سپس نتايج آن وارد نرم افزار Arc GIS 9.3 و به صورت پهنه هاي با درجات مختلف خطر نشان داده شد. پس از روي هم اندازي نقشه كاربري اراضي 

منطقه و نقشه پهنه بندي خطر، مشخص شد كه جاده سلامتي، جاده كاج و حواشي آن، مزار شهداي گمنام، هتل جهانگردي و بخش هايي از پارک آزادي، مناطق مسکوني پايين 
دست جاده سلامتي و مجتمع تفريحي آبشار در محدوده خطر قرار گرفته اند. 
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بهار 94، سال بيست و چهارم، شماره 95، صفحه 17 تا 26   )زمين شناسي مهندسي و محيط زيست(

1-پيشنوشتار
ريزش سنگي نوع رايجي از زمين لغزش هاست كه سرعت بسيار بالايي دارد. به همين 
جان  رفتن  بين  از  سبب  و  مي آيند  شمار  به  توده اي  حركت هاي  ويرانگرترين  دليل 
با وجود اين تلاش هاي كمی برای تثبيت يا  انسان ها و آسيب به تأسيسات مي شود؛ 
 .)Guzzeti et al., 2004( مي پذيرد  آن صورت  با  همراه  ريسک  و  كاهش خطرات 
آنها  از جمله  دارند كه  نقش  متعددي در رخداد ريزش سنگي  عوامل مستعد كننده 
مي توان به افزايش فشار آب حفره اي در توده سنگ، فرسايش مصالح در برگيرنده در 
زمان رخداد توفان هاي باران زاي شديد، فرايندهاي يخ زدن- آب شدن در اقليم سرد، 
تجزيه شيميايي و هوازدگي سنگ، زمين  لرزه و اثر گوه  اي ريشه درختان اشاره كرد 
)Varnes, 1978(. توپوگرافي دامنه، سرعت اوليه، وزن و شکل قطعات و ويژگي  هاي 
مواد سازنده شيب، چگونگی حركت قطعات را پس از سقوط از نقطه منشأ ريزش، 
كنترل مي كنند. ريزش سنگي ممکن است به صورت سقوط آزاد، جهش يا غلطش باشد 
كه بر حسب تغييرات نيمرخ توپوگرافي، دو يا چند شکل ريزش سنگي ممکن است 
ديده شود )Topal et al., 2007(. تعريف درست مسير ريزش قطعات كه به صورت 
تعيين  براي  مي شود  بيان  ريزش  طي  قطعات  انرژي  و  سرعت  ارتفاع،  مسير،  طول 
انتهاي   .)Peilla et al., 2007( است  مناسب ضروري  سازه هاي حفاظتی  محل نصب 
مسير قطعات به عامل هاي زبري، شيب و ارتفاع ريزش مربوط به دامنه و سه فاكتور 
.)Ayala-carcedo et al., 2003( استحکام، شکل و حجم قطعات سنگي بستگي دارد 

 سختي و زبري مواد سازنده دامنه به ترتيب تعيين كننده ضرايب ارتجاعي و اصطکاک 
.)Guzzeti et al., 2004( غلتشي ديناميکي هستند

2-مدیریتوپهنهبنديخطرریزشسنگي
راهکارهاي  و  شيب ها  پايداري  وضعيت  ارزيابي  روش  سريع ترين  و  اقتصادي ترين 
سامانه هاي  از  استفاده  با  مناطق  نسبي  ناپايداري  درجه  پهنه بندي  آنها،  براي  مناسب 
مناسب ارزيابي خطر و ريسک ناپايداري است. براي اين منظور از روش هاي كيفي 

روش هاي  و  تجربي  ارزيابي  سامانه هاي  و  سنگ  توده  رده بندي  سامانه هاي  شامل 
در  مي شود.  استفاده  سنگي  ريزش  مدل سازي  و  آزمايشي  مطالعات  شامل  كمي 
مطالعات آزمايشي با بازسازي فرايند ريزش به طور مصنوعي با پرتاب قطعات با ابعاد 
و ويژگی های متفاوت روي دامنه هاي مختلف در صحرا، روابط ميان متغيرهاي مؤثر 
بر فرايند ريزش و معادلات رياضي مربوط به آنها را مي توان به دست آورد و براي 
كرد.  توليد  متغيرها  اين  پايه  بر  را  كامپيوتري  مدل هاي  يا  و  داد  تعميم  مشابه   نقاط 
)Dorren )2003 مدل هاي كمي يا كامپيوتري را به طور كلي در سه گروه رده بندي كرد:

.GIS 1( مدل هاي تجربي؛ 2( مدل هاي متکي بر فرايند؛ 3( مدل هاي متکي بر
درزه داري  و  توپوگرافي  مانند  شيب  ويژگی های  ميان  رابطه  تجربي  مدل هاي       
اين  براي  مي كنند.  بيان  پاي شيب  از  مسافت طي شده  ريزش و  و حجم  ابعاد  با  را 
 منظور از قوانين مختلفي مانند قانون Fahrböschung كه معادل زاويه دسترسي است 
 Rapp, 1960;( سايه  زاويه  كمترين  قانون  و   )Evans & Hungr, 1993( 
حركت  فرايند،  بر  متکي  مدل هاي  مي شود.  استفاده   )Evans & Hungr, 1993

مي كنند  شبيه  سازي  و  توصيف  را  دامنه اي  روي سطوح  سقوط  حال  در  سنگ هاي 
سرعت  مختصات،  می توانند  مدل ها  اين  از  برخي  هستند.  سه بعدي  يا  و  دوبعدي  و 
دهند  تشخيص  را  سه  بعدي  فضاي  در  چندگانه  قطعات  براي  زاويه اي  سرعت  و 
)Descouder & Zimmermann, 1987; Gascuel et al., 1998(. اين مدل ها از دست 
دادن و به دست آوردن انرژي جنبشي قطعات در نتيجه برخورد هاي غير ارتجاعي و 
اصطکاكي با يکديگر و با سطح دامنه را شبيه سازي مي كنند. اين نوع مدل ها بر پايه 
روش هاي المان مجزا يا بر پايه تحليل تغيير شکل هستند )Dorren, 2003(. مدل هاي 
GIS، اجرا مي شوند يا مدل هاي  GIS مدل هايي هستند كه در يک محيط  بر  متکي 
GIS تهيه يا آماده مي شوند.  رستري هستند كه داده هاي ورودي آنها توسط تحليل 
اين مدل ها در مقياس دامنه اي يا ناحيه اي به طور وسيعي براي پيش بيني ريسک ناشي 
از ريزش سنگي مورد استفاده قرار مي گيرند. مدل هاي متکي بر GIS شامل سه فرايند 
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فاصله  ارزيابي  و  ريزش  مسير  تعيين  ناحيه،  در  سنگي  ريزش  منشأ  نواحي  تشخيص 
از پاي دامنه مي توان  پهنه مسافت طي شده  براي محاسبه  از پاي شيب است.  نهايي 
نظر مي رسد  به  استفاده كرد.   GIS در محيط  فرايند  بر  متکي  و  تجربي  از مدل هاي 
مسافت  از  دقيق تري  بسيار  پيش بيني هاي   ،GIS محيط  در  فرايند  بر  متکي  مدل هاي 
طي شده از پاي دامنه ارائه مي دهند. در مطالعه حاضر از روش متکي بر فرايند توسط 
نرم افزارRocfall 4.039 برای شبيه سازي پديده ريزش سنگي در ارتفاعات شمال شهر 
تهيه  پهنه بندي خطر ريزش  نقشه  و  وارد   GIS نتايج آن در محيط  استفاده،  شاهرود 

شده است. 

3-زمينشناسيمحدودهمطالعاتی
منطقه مورد مطالعه ارتفاعات شمال باختر شهر شاهرود است. براي مطالعه دقيق تر نقشه 
زمين شناسي بزرگ مقياس منطقه )1/10000( با استفاده از عکس هاي هوايي تهيه شده 
است )شکل 1(. قلل و بخش مرتفع ارتفاعات، متعلق به سازند آهکی صخره ساز لار 
است. در زير آهک لار، سازند دليچاي )تناوب آهک مارني و مارن( قرار دارد كه 
نسبت به فرسايش مقاومت كمتري دارد )شکل 2(. رخنمون كوچکي از شيل زغال دار 
 شمشک نيز در زير سازند لار به صورت فرسايش يافته ديده مي شود )شکل 3(. در
محل همبری سازندها اختلاف فرسايش سبب شده است كه آهک هاي لار به صورت 
معلق در آيند. افزون بر عامل فرسايش، حضور دو گسل موازي با روند ارتفاعات، 
يکي در مرز سازند لار با دليچاي و شمشک و يکي درون سازند لار سبب به وجود 
آمدن پرتگاه هايي به ارتفاع 3 تا 4 متر شده است. تکتونيزه بودن سازندها، هوازدگي 
ناشي از اختلاف دماي شبانه روزي و وجود شمار زياد روزهاي يخبندان در طول سال 
و فرايند ذوب و انجماد آب در درز و شکاف ها سبب شده است تا پرتگاه هاي موجود 
استعداد بالايي براي ريزش قطعات سنگي داشته باشند. شکل 4 نمايي از واريزه ها را 
در محل نشان مي دهد. در برخي نقاط نيز قطعاتي بسيار بزرگ به ابعاد چند ده متر 

مکعب ديده مي شود.

4-تحليلپایداريدامنه
به كار مي رود،  دامنه هاي سنگي  پايداري  تحليل  براي  امروزه  بيشتر روش هايي كه 
سنگ را ناپيوسته در نظر گرفته و رفتار آن را متأثر از گسستگي ها مي داند؛ زيرا در 
تنش هاي پايين كه در اعماق كم وجود دارد، رفتار توده سنگ توسط شکستگي ها 

كنترل مي شود، بنابراين مطالعات درزه آماري در منطقه صورت گرفت.
4-1.مطالعاتدرزهنگاري

با توجه به نقشه توپوگرافي و بازديدهاي صحرايي، 12 مقطع بحراني شناسايي شدند 
بودن  بحراني  براي  معيار  اصلي ترين  سنگي،  ريزش  منشأ  نقاط  وجود   .)5 )شکل 
يا  آثار گسيختگي  وجود  مناطقي،  چنين  ويژگي هاي  از  شد.  گرفته  نظر  در  شرايط 
كنده شدگي هاي پيشين، شيب تند و گاهي معلق يا شيب منفي، حضور قطعات ريزشي 
بسيار بزرگ در پاي دامنه يا روي دامنه، وجود مناطق مسکوني در فاصله نزديک از 
دامنه و ... است. ويژگی های درزه ها شامل شيب و امتداد، فاصله داري، درزه داري، 
پرشدگي، زبري، مقاومت فشاري سطح درزه و ... براي 50 درزه در هر مقطع برداشت 

شد. 
     رخنمون هاي سنگي مورد بررسي در مقاطع مختلف داراي 4 يا بيش از 4 دسته 
 JRC براي برآورد شاخص Barton & Choubey (1977) درزه هستند. از نيمرخ هاي
سطح درزه ها استفاده شده است. بيشتر درزه ها سطحي زبر با مقادير JRC ميان 8 تا 14 

دارند، اما در موارد بحراني اين مقدار به 6 هم ميرسد.
     مقدار φb براي سنگ هاي منطقه بر پايه نظر Wines & Lilly (2003)، 31 درجه در 
نظر گرفته شد. مقدار φp  سطح درزه ها با توجه به مقدار φb و JRC، از رابطه زير براي 

همه دسته درزه ها در هر مقطع برآورد شده است:

رابطه 1(                                                                   
 41 ميان  و  بوده  متفاوت  مختلف،  مقاطع  در  و  مختلف  دسته درزه هاي  در   φp      
عمودي  تنش  مقدار  سنگي،  قطعات  حجم  برآورد  منظور  به  است.  درجه   56/7 تا 
وارد بر سطوح درزه ها و در نهايت تحليل پايداري قطعات سنگي، ميزان فاصله داري 
درزه ها اندازه گيري شده است. فاصله داري در واحد لار كه بخش بالايي ارتفاعات 
بلوک هاي  و  است  بوده  بيشتر  مي دهد،  تشکيل  را  ريزش ها  اصلي  منشأ  و  محل 
حجم  بيشترين  استريوگرافی  مطالعات  پايه  بر  مي آورد  وجود  به  را  بزرگ تري 
فشاري  مقاومت  است.  شده  محاسبه  تن   213 آن  وزن  و  مکعب  متر   82 بلوک ها 
سطح درزه ها با استفاده از چکش اشميت اندازه گيري شده و بر پايه زاويه آزمايش 
 و نيز چگالی مصالح، مقاومت فشاري تک محوري سطح درزه ها با استفاده از نمودار

Deere & Miller (1966) برآورد شده است. 

بين 0/5 تا 20  اما بازشدگي هاي موجود،  بيشتر موارد درزه ها كيپ هستند،       در 
در  آن  مقدار  و  مي رسد  هم  متر   1 به  گسل ها  حاشيه  در  و  دارند  عرض  سانتي متر 
دسته درزهاي كششي بيشتر از ديگر دسته درزه هاست. در بيشتر موارد اين بازشدگي ها 
بالاي  استعداد  نشان  دهنده  هستندكه  آهکي  املاح  حدي  تا  و  رس  پركننده  داراي 

ريزشي قطعات است )شکل 6؛ حيدري و همکاران، 1387(. 
قرار گرفت.  تحليل  دامنه ها مورد  پايداري  اطلاعات درزه نگاري،  از  استفاده  با       
بيشتر روش هاي تحليلي كه براي ارزيابي پايداري دامنه ها به كار مي رود بر پايه تعادل 
حدي استوار است. از اين رو به منظور مقايسه ميزان پايداري دامنه، در شرايطي غير از 
تعادل حدي، از شاخص ضريب اطمينان (FS) و احتمال گسيختگي استفاده مي شود. 
نرم افزار در  استريوگرافيک  روش  به  مطالعه  مورد  منطقه  دامنه هاي  پايداري   تحليل 

 Swedge نرم افزار  توسط  دامنه ها  گوه اي  قطعات  پايداري  تحليل  Dips 5.103 و 

صورت گرفته است.
4-2.تحليلاستریوگرافيكپایداريدامنه

استفاده  سنگي  دامنه هاي  پايداري  مقدماتي  تحليل  براي  استريوگرافيک  روش  از 
اصطکاک  زاويه  دايره  و  دامنه  سطح  اصلي،  دسته درزه هاي  منظور  اين  به  مي شود. 
مربوط به دسته درزه با زاويه اصطکاک كمتر با شعاعφ در نرم افزار Dips 5.103 رسم 
و  گوه اي  ناپايداري  انواع  وضعيت   1 جدول  در  شد.  مشخص  گسيختگي  نوع  و 
واژگوني در مقاطع آورده شده است. وضعيت ناپايداري در تمام مقاطع مورد بررسي 
در شکل 7 نشان داده شده است. برای ارزيابي حجم قطعات، سطح مقطع و ارتفاع 

بلوک ها تعيين و حجم و وزن آنها برآورد شده است. 
تنها گسيختگي هاي خطر آفرين داخل دامنه را مي يابد.       تحليل استريوگرافيک 
بنابراين دست يابي به يک ضريب اطمينان عددي نياز به بررسي و تحليل ژرف تر دارد.

Swedge 4.0784-3.تحليلپایداريگوهايبااستفادهازنرمافزار
در  استفاده  براي  ساده  و  محاوره اي  سريع،  تحليلي،  وسيله اي   Swedge نرم افزار 
ارزيابي پايداري گوه هاي سطحي در شيب هاي سنگي است كه به دو صورت قطعي 
)ضريب اطمينان( و احتمالاتي )احتمال گسيختگي( مورد ارزيابي قرار مي گيرد. در 
استحکام  متغيرهاي  Hoek & Brown (1981) و  از روش تحليل جامع  نرم افزار  اين 
)مثلًا  خارجي  نيروهاي  اثر  همچنين  است.  شده  استفاده  آب  فشار  و  ناپيوستگي ها 
شتاب انفجار يا وسايل مهار كننده گوه مانند ميل مهار يا پيچ سنگ( را مي توان روي 

پايداري در نظر گرفت. 
     اطلاعات مربوط به مقادير ميانگين فشار آب روي سطوح گسيختگي را مي توان 
دقيق  اطلاعات  نبود  صورت  در  كرد.  برآورد  تحليل ها  برخي  توسط  يا  صحرا  در 
سنگين  بارندگي  شرايط  بيشينه  كه  فرض كرد  مي توان  در شکاف ها،  رفتار آب  از 
از  هر كدام  براي  نمونه برداري  پر هستند.  از آب  است و شکاف ها كاملًا  داده  رخ 
يا  و  مونت كارلو  تحليل  توسط  تصادفي  اعداد  توليد  پايه  بر  نرم افزار  ورودي هاي 
لاتين هيپركيوب است. مي توان نمودارهاي توزيع عامل هاي مختلف از جمله ضريب 
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... را رسم كرد. همچنين  و  تقاطع گوه  اطمينان، وزن گوه، زاويه ميل و روند خط 
ميان  همبستگي  مي توان  نرم افزار  در  موجود  مختلف  اسکاترپلات هاي  از  استفاده  با 
فاكتورها و متغيرهاي ورودي مختلف را تعيين كرد. بنابراين مي توان عاملي را كه در 
كاهش ضريب اطمينان و در نتيجه ناپايداري قطعات مؤثرتر است تشخيص داد. روش 
تحليل احتمالاتي، احتمال رخداد گسيختگي را ارائه مي دهد كه برابر با درصد تعداد 

گوه هاي گسيخته )با ضريب اطمينان كمتر از يک( به تعداد كل گوه هاست. 
استعداد  و 11   10 ،8 ،6  ،5  ،3  ،2  ،1 مقاطع  استريوگرافيگ،  تحليل  نتايج  بنابر       
ناپايداري گوه اي دارند. به منظور تحليل پايداري قطعات گوه اي دامنه ها، اطلاعات 
مربوط به شيب و سوی شيب، زاويه اصطکاک دسته درزه هاي متقاطع سازنده گوه و 
اطلاعات مربوط به هندسه دامنه براي شبيه سازي پايداري گوه ها در مقاطع مختلف، 

وارد نرم افزار Swedge 4.078 شد. 
     براي بررسي و مقايسه اثر متغيرهاي مختلف بر پايداري گوه ها، 4 حالت 1( عدم 
 اعمال نيروي خارجي؛ 2( اعمال فشار آب اشباع؛ 3( اعمال نيروي زمين لرزه با شتاب

است.  شده  گرفته  نظر  در  هم  با  آب  فشار  و  زمين  لرزه  شتاب  اعمال   )4 و   0/35  g
همچنين براي همه اين حالات، وضعيت پايداري گوه ها در صورت وجود ترک هاي 
كششي و نبود آنها شبيه سازي شده است. احتمال گسيختگي در همه موارد يادشده با 
1000 بار نمونه برداري از داده هاي ورودي به روش مونت كارلو، شبيه سازي و محاسبه 
شده است. در جدول 2-الف ويژگی های هندسي مربوط به گوه هاي مقطع 8 كه به 
گسيختگي  احتمال  است.  شده  داده  نشان  هستند،   Swedge نرم افزار  ورودي  عنوان 

گوه هاي اين مقطع در حالت مختلف در جدول 2- ب آمده است. 
عدم  در  خارجي  نيروهاي  اعمال  مختلف  شرايط  در  گسيختگي  احتمال  نتايج       
حضور ترک هاي كششي در جدول 3 و در حضور ترک هاي كششي در جدول 4 

آورده شده است. 
     نتايج اين جداول بيانگر اين مطلب است كه اعمال نيروهاي خارجي يعني فشار 
آب و شتاب ناشي از زمين لرزه تأثير شگرفي بر احتمال گسيختگي دارند. در ادامه 
تأثير عامل فشار آب و شتاب زمين لرزه بر احتمال گسيختگي بررسي مي شود. به اين 
منظور براي مقاطع مختلف، احتمال گسيختگي در درجات مختلف شتاب زمين لرزه 

و فشار آب شبيه سازي شد.

نرمافزار از استفاده با سنگي ریزش سازوکار شبيهسازي 5-
Rocfall4.078

عددي  روش هاي  به  مي توان  را  سنگ  سقوط  شبيه سازي  مدل هاي  كلي،  به طور 
روش  پايه  بر  بيشتر  تحليلي  روش هاي  شبيه سازي  كرد.  تقسيم بندي  تحليلي   و 
Rocfall جزو  برنامه  پايه ريزي شده اند.  يا روش جسم صلب  توده اي - كلوخه اي و 
مركز  در  متمركز  به صورت  را  سنگي  توده  كه  است  كلوخه اي  توده اي -  مدل هاي 
گرانی آن در نظر گرفته و شکل يا حجم سنگ را مورد توجه قرار نمي دهند و غلتش 
شبيه سازي نمي شود. جرم سنگ در معادلات محاسبه حركت سنگ ها استفاده نمي شود 
طول  در  سنگ ها  مي گيرد.  قرار  توجه  مورد  سنگ  جنبشي  انرژي  محاسبه  در  ولي 
 .)Alejano et al., 2007( شبيه سازي شکسته يا به بخش هاي مختلفي تقسيم نمي شوند
مورد  در   Rocfall برنامه  نتايج  كه  رسيدند  نتيجه  اين  .Tagliavini et al به   )2007( 
انرژي، سرعت، ارتفاع پرش و ... با نتايج برنامه STONE قابل مقايسه است اما در كل 
STONE مسيرهاي طولاني تري براي سنگ هاي ريزشي توليد مي كند. به عبارت ديگر 

نرم افزار  يک  كه   Rocfall از  موارد  بيشتر  در  است.  محافظه كارانه تر   Rocfall نتايج 
منظور  به  ديگر،  كيفي  تحليلي  روش هاي  يا  نرم افزارها  كنار  در  است  كمي  تحليلي 
 Marussich et al., 2008;( مي شود  استفاده  سنگي  ريزش  اطلاعات  شدن   كامل تر 

.)Yilmaz et al., 2008

توسط كه  است  دوبعدي  آماري  تحليلي-  برنامه  يک   Rocfall نرم افزار        

از روش  استفاده  است.  ايجاد شده  براي شبيه سازي سقوط سنگ   Stevens  (1998)

تحليل احتمالي و متغيرهاي تصادفي در متغيرهاي جرم، شرايط اوليه و سرعت سنگ 
و همچنين در متغيرهاي ضرايب ارتجاعي، زاويه اصطکاک و موقعيت رئوس شيب ها، 
مشکلات  و  مي دهد  قرار  اختيار  در  مفيدي  آماري  نتايج  برنامه  اين  شبيه سازي  در 
اين  خروجي هاي  مي دهد.  كاهش  را  ورودي  داده هاي  اين  قطعيت  عدم  با  مرتبط 
برنامه به صورت منحني ها و نمودارهاي توزيع بيشينه سرعت، انرژي جنبشي، ارتفاع 
تحليل   .)Stevens, 1998( است  توقف سنگ در سرتاسر طول شيب  و مکان  پرش 
براي  مي توان  نرم افزار  اين  نتايج  از  است.  مونت كارلو  روش  پايه  بر  آن  احتمالاتي 
ارتجاعي  ضريب  مقدار  در  جزيي  تغييرات  كرد.  استفاده  حايل  ديوارهاي  طراحي 
ارتفاع  جمله  از  برنامه  اين  خروجي  متغيرهاي  مقدار  در  آشکاری  كاملًا  تأثيرات 
شبيه سازي  نتايج  آن  دقيق  مقدار  محاسبه  و  دارد  مسافت طي شده  و  پرش سنگ ها 
به تأثير شکل و عدم شبيه سازي  را صحيح تر مي كند )Stevens, 1998(. عدم توجه 
برخورد و چگونگی خردايش قطعه سنگ بر اثر برخورد و ضربه با سطوح دامنه در 
و  مسير  در طول  ارتجاعي  مقادير ضرايب  دقيق  و  انتخاب صحيح  عدم  مسير،  طول 
عدم شبيه سازي سه بعدي رفتار قطعه سنگ و در نتيجه عدم توجه به پراكنش جانبي 

مسيرهاي ريزش از محدوديت هاي اين نرم افزار است. 
     با توجه به نتايج نرم افزار Swedge 4.078 پر واضح است كه در شرايط استاتيک و 
بدون عوامل كاهنده پايداري )وجود فشار آب در درزه ها و نيروي شتاب زمين لرزه( 
بارش هاي  همچون  بحراني  شرايط  در  اما  نيست  بالا  زياد  گسيختگي  وقوع  احتمال 
همه  در  ريزش  خطر  ديناميک(،  )شرايط  مقياس  بزرگ  زمين لرزه هاي  و  سنگين 
مقاطع بسيار بالاست. بنابراين شناخت سازوكار ريزش و تغييرات متغيرهاي اصلي در 
مسير ريزش شامل بيشترين مسافت طي شده توسط قطعات، بيشترين انرژي جنبشي، 
بيشترين سرعت و بيشترين ارتفاع پرش آنها ضروري است. به اين منظور از نرم افزار 
استفاده  مقطع   12 همه  براي  سنگي  ريزش  پديده  شبيه  سازي  برای   Rocfall 4.078

جدول  مطابق  دامنه  مختلف  بخش هاي  براي  و  شدند  تعيين  ريزش  منشأ  نقاط  شد. 
5، ضرايب ارتجاعي، ضريب اصطکاک و زبري متناسب با ويژ گي هاي آنها تعيين 
پايه  بر  از برداشت هاي صحرايي  با استفاده  و وزن بزرگ ترين قطعات در هر مقطع 
 1000 شبيه سازي  براي  نرم افزار  تنظيمات  جدول  شد.  مشخص  درزه ها  فاصله داري 

ريزش در هر بار اجراي برنامه تنظيم شد. 
بزرگ ترين قطعات در  اول ريزش  انجام شد.  به سه صورت       شبيه سازي ريزش 
هر مقطع )با ابعاد به دست آمده از برداشت هاي صحرايي( بدون سرعت اوليه ناشي 
از شتاب زمين لرزه، هزار بار شبيه سازي شد. در مرحله دوم هزار بار ريزش قطعات 
ابعاد، در شرايطي كه سرعت قطعات بر اثر بزرگ ترين زمين لرزه ي ممکن  با همان 
است،  رسيده  ثانيه  در  متر   1/21 به   )0/35  g شتاب  و  ساله   475 بازگشت  دوره  )با 

شبيه سازي شد. نتايج اين دو روش در جدول 6 آمده است.
در  تغيير خاصي  هيچ  اوليه  تغيير سرعت  با  كه  مي دهد  نشان  روش  دو  مقايسه       
قطعاتي  ريزش  بار  هزار  سوم  مرحله  در  است.  نگرفته  متغيرها صورت  از  هيچ كدام 
اوليه 1/21  با سرعت  تن(  مقاطع )213  قطعه در كل  بزرگ ترين  با  با وزني مساوي 
آمده   7 جدول  در  مرحله  اين  نتايج  شد.  شبيه سازي  مقاطع  كليه  براي  ثانيه  در  متر 
به آن  با توجه  نظر گرفته شده است كه  بدترين شرايط در  اينجا  است. در واقع در 

محافظه كارانه ترين تصميم گيري صورت گيرد.
     از مقايسه سه جدول اخير نکات ذير برداشت مي شود:

1( با افزايش سرعت اوليه قطعه سنگ و نيز افزايش وزن آن در يک توپوگرافي معين 
بنابراين  نمي شود.  ديده  قطعات  ارتفاع جهش  در  تغيير خاصي  مقطع خاص(  )يک 
مي توان گفت اصلي ترين عامل كنترل كننده ارتفاع جهش قطعات، عامل توپوگرافي 
قابل  خوبي  به  تفاوت  مختلف،  مقاطع  در  جهش  ارتفاع  مقادير  مقايسه  با  كه  است 

مشاهده است.
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2( با افزايش وزن قطعه سنگ، تغيير خاصي در ميزان بيشترين مسافت طي شده، ارتفاع 
جهش و سرعت حاصل نشده است. تنها عاملي كه دستخوش تغيير شده، انرژي جنبشي 
افزايش يافته است زيرا در الگوريتم محاسبات  كل قطعه است كه به طور آشکاری 
دارد.  وزن  با  را  رابطه  بيشترين  انرژي  تنها  يادشده  متغير  سه  از   ،Rocfall نرم افزار
صفر  از  سنگ  قطعه  اوليه  سرعت  افزايش  با  كه  است  اين  جالب تر  بسيار  نکته   )3
در  خاصي  تغيير  هيچ  ممکن،  زمين لرزه  بزرگ ترين  از  ناشي  ثانيه  در  متر   1/21 به 
شتاب  از  ناشي  نيروي  اينکه  وجود  با  يعني  است.  نشده  ايجاد  متغيرها  از  هيچ كدام 
در  اينجا  اما  مي شود؛  گسيختگي  احتمال  در  چشمگيري  افزايش  سبب  زمين لرزه 
سازوكار ريزش و حركت سنگ از نقطه منشأ تا هنگام توقف تأثير چنداني ندارد. 
بنابراين عواملي كه تعيين كننده نوع حركت و ميزان متغيرهاي مختلف حركت هستند 
عبارتند از ويژگي هاي توپوگرافي دامنه و وزن بلوک. البته شکل و هندسه آنها در اين 

مطالعه مورد توجه قرار نگرفته است. 
دو  در   11 مقطع  در  سنگي  ريزش  مختلف  متغيرهاي  به  مربوط  نمودارهاي  مقايسه 
جاده  اگر  كه  مي دهد  نشان   )8 )شکل  سلامتي  جاده  حضور  عدم  و  حضور  حالت 
سلامتي وجود نداشت بيشترين مسافت طي شده از 333 متر به 297 متر؛ ارتفاع جهش 
از 9/2 به 1/1 متر؛ انرژي جنبشي از 2/95 به 2/35 مگا ژول و سرعت انتقالي از 21 به 
17/5 متر در ثانيه كاهش مي يافت. بنابراين تأثير جاده سلامتي در افزايش خطر ريزش 
سنگي در منطقه مورد مطالعه، به نوعي نشان دهنده نقش فعاليت هاي انسان بر محيط 

اطراف و ايجاد آشفتگي هاي زيست محيطي است. 

6-پهنهبنديخطرریزشسنگي
 )1/5000-1/25000( مقياس  در  سنگي  ريزش  داري  استعداد  پهنه بندي  نقشه هاي 
مي تواند ابزاري مناسب و از ديد اقتصادي به صرفه براي طراحي كاربري اراضي به 
منظور مديريت ريسک ريزش سنگي و هدايت رشد شهر و تصميم گيري در مورد 
افرادي را كه در  تا زمين ها و  باشد  پايه تحليل ريسک و خطر  بر  برنامه هاي كاري 
معرض  در  ناحيه  براي  را  خطر  از  مختلفي  سطوح  و  شناسايي  هستند  خطر  معرض 
فضايي  رخداد  پيش بيني  براي   .)Copons & Vilaplana, 2008( كرد  تعريف  خطر 
كه  جايي  شوند:  داده  تشخيص  بايد  محل  دو  سنگي،  ريزش  همچون  پديده هايي 
رخداد روی مي دهد و جايي كه مواد ريزشي متوقف مي شوند. افزون بر اين شدت 
ريزش سنگي به طور معناداري در امتداد مسير حركت، يا خط سير منحني آن تغيير 

مي كند، همچنين از يک مسير به مسير ديگر نيز بسيار متفاوت است. 
6-1.تعيينمنشأریزشسنگي

بازديدهاي  جمله  از  مختلفي  روش هاي  سنگي  ريزش  منشأ  نواحي  تشخيص  براي 
عنوان  با  )نواحي  زمين ريخت شناسي  و  زمين شناسي  نقشه هاي  از  استفاده  صحرايي، 
و  دامنه  ميانگين  شيب  براي  آستانه  حد  تعريف  فعال(،  سنگي  ريزش  شيب هاي 
سنگ،  )نوع  ريزش  كننده  كنترل  عامل هاي  پايه  بر  ريزش  منشأ  نواحي  تشخيص 
روش هاي  مي شود.  استفاده  زمين(  پوشش  و  دامنه  شيب  دامنه،  انحناي  رخنمون، 
اطمينان  ضريب  محاسبه  پايه  بر  سنگي،  ريزش  رخداد  استعدادداري  ارزيابي  قطعي 
استعدادداري  تعيين   .)Hoek & Bray, 1981( است  تعادل حدي ساده  با روش هاي 
رخداد ريزش در مقياس منطقه اي بر پايه مدل سازي آماري عامل هاي كنترل كننده 
بسيار كم به كار رفته است )Marquinez et al., 2003; Chau et al., 2004(. در اين 
پژوهش به منظور تشخيص نقاط منشأ ريزش سنگي از روش حد آستانه براي شيب 
ميانگين دامنه استفاده و با توجه به بازديدهاي صحرايي دامنه هاي سنگي با شيب بيش 

از 40 درجه بعنوان نقاط منشأ در نظرگرفته شد.
6-2.تعيينمحلتوقفقطعاتریزشي

همه نقاط ميان پرتگاه يا منشأ ريزش و محل توقف قطعات ريزشي، مستعد برخورد 
قطعات سنگي است و اين مي تواند سبب ايجاد خسارت شود. بديهي است كه احتمال 

 .)Ayala-carcedo et al., 2003( است  بيشتر  بالاتر  پهنه هاي  در  قطعات  برخورد 
خطر  معرض  در  پهنه  تعيين  منظور  به  ريزشي  قطعات  توقف  محل  تعيين  بنابراين 
ضروري است. خط حد دسترسي، خطي است كه از به هم پيوستن نقاط داراي احتمال 
دسترسي يکسان به وجود آمده است. خطر ناشي از انتشار ريزش سنگي شامل احتمال 
خطر  اين  است.  نقطه  هر  در  ريزش  شدت  و  نقطه  هر  به  ريزشي  قطعات  دسترسي 
توسط مدل سازي رفتار ديناميکي ريزش هاي سنگي )با درجات مختلف پيچيدگي( 
 مورد بررسي قرار مي گيرد. در مطالعه حاضر از مدل سازي سينماتيک ريزش سنگي 

)Stevens, 1998(، نرم افزار Rocfall استفاده شده است.
از  مطالعه پس  مورد  منطقه  در  ريزش سنگي  پهنه بندي خطر  منظور  به  بنابراين       
دسترسي  احتمال  بررسي  براي  سنگي،  ريزش  رخداد  محل  يا  منشأ  نقاط  تشخيص 
مقطع عرضي  ديناميک ريزش در 12  نقطه،  هر  در  ريزشي و شدت ريزش  قطعات 
شد،  گفته  كه  طور  آن  چند  هر  شد.  شبيه سازي   Rocfall 4.039 نرم افزار  توسط 
ندارد؛  آنها  اندازه  و  وزن  با  رابطه خاصي  قطعات  توسط  مسافت طي شده  بيشترين 
اما براي يکسان سازي شرايط شبيه سازي ريزش سنگي در همه مقاطع، وزن قطعات 
است  آمده  دست  به  صحرايي  داده هاي  پايه  بر  كه  قطعه اي  بزرگ ترين   معادل 
بيشترين  پايه  بر  پهنه بندي منطقه مورد مطالعه  اين پژوهش  )213 تن( فرض شد. در 
مسافت طي شده توسط قطعات، در هر مقطع است )شکل 9(. برای ارزيابي بهتر نتايج 
منطقه تركيب شده است و محل هايي  اراضي  نقشه كاربري  با  پهنه بندي خطر  نقشه 
كه در پهنه هاي تعيين شده واقع شده اند، قابل مشاهده است. پهنه هاي خطر تفکيک 

شده عبارتند از:
-منطقهبااستعدادداريخطربالا: منطقه ميان نقاط منشأ ريزش سنگي و خط توقف 

قطعات سنگي )حاصل از اتصال نقاط توقف قطعات سنگي در هر مقطع(. اين محدوده 
در معرض برخورد قطعات سنگي است. نقاط مرتفع تر، بيشتر در معرض خطر هستند. 
تا حد امکان بايد از استفاده از اين زون پرهيز كرد. در مواردي كه پرهيز امکان پذير 
نيست، بايد اقدامات لازم برای كاهش خطر و ريسک ناشي از ريزش صورت گيرد. 
جاده سلامتي، مزار شهداي گمنام )كه در حال گسترش و تکميل است( و همچنين 
جاده دسترسي به آن در اين پهنه واقع شده است. همچنين فضاي سبز واقع در شمال 
هتل جهانگردي، شماری از منازل مسکوني پايين دست جاده سلامتي )در مقاطع 8، 9، 
10 و 11(، بخشي از فضاي سبز حاشيه جنوبي محل تفريحي آبشار و حاشيه باختري 
جاده كاج نيز در اين محدوده قرار مي گيرد. در مقطع شماره 7 كه مزار شهداي گمنام 
به علت  از مزار شهدا  بر مي گيرد، در صورت رخداد ريزش، چند متر پيش  را در 
ارتفاع و شيب زياد دامنه، ارتفاع جهش بيش از 5 متر خواهد بود. در صورت ريزش 
قطعاتي با وزن معادل بزرگ ترين قطعه در اين مقطع )39 تن(، انرژي جنبشي در محل 

برخورد با مزار شهدا برابر با 20 مگاژول خواهد بود.
با  منطقه  مرز  از  متر   100 عرض  با  محدوده  اين  کم: استعدادداريخطر با منطقه -

استعدادداري خطر بالا قرار دارد. انتخاب فاصله 100 متر بر پايه شواهد صحرايي و 
شيب دامنه مي باشد. در اين پهنه انتظار رخدا شمار كمی ريزش وجود دارد. فضاي 
پايين دست جاده سلامتي  مناطق مسکوني در  واقع در شمال هتل جهانگردي،  سبز 
)در مقاطع 8، 9، 10 و 11(، بخشي از فضاي سبز حاشيه جنوبي محل تفرحي آبشار و 

حاشيه باختري جاده كاج در اين پهنه قرار مي گيرد. 
قرار  كم  خطر  استعدادداري  با  منطقه  از  پايين تر  كه  نقاطي  خطر: بدون منطقه -

گرفته اند جزو اين پهنه به شمار مي روند. در اين پهنه در مواقع رخداد ريزش نيز هيچ 
خطري وجود ندارد.

7-روشهايپيشنهادياصلاحدامنهدرمنطقهمطالعاتي
براي مديريت خطر ريزش سنگي در منطقه مورد مطالعه انجام موارد زير پيشنهاد مي شود:
- پرهيز از ساخت و ساز جديد در پهنه هاي خطر به ويژه پهنه با استعدادداري خطر بالا.
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- استفاده از روش هاي مناسب برای تثبيت دامنه به منظور جلوگيري از گسيختگي 
با روش هايي  پهنه هاي خطر  واقع در  براي سازه هاي  قطعات سنگي و كاهش خطر 

همچون لق گيري، شاتکريت، توري سيمي و مهار كابلي. 
ارتجاعي و  فنس هاي  ديوارهاي حايل،  به كارگيري سازه  هاي حفاظتي همچون   -
غير ارتجاعي، خاكريز و كانال ضربه گير برای جلوگيري از ادامه حركت قطعات فرو 
ريخته و در حال حركت در پهنه هاي خطر به منظور كاهش ريسک ريزش سنگي در 
مقاطع 7 و11 كه مزار شهدای گمنام و منازل مسکوني موجود در معرض خطر هستند. 
- تغيير كاربري اراضي و همچنين ايجاد فضاي سبز در پهنه با استعدادداري خطر كم 

به منظور متوقف كردن قطعات ريزشي و كاهش ريسک ناشي از خطر ريزش.

8-نتيجهگيری
در  ريزش  رخداد  بالای  پتانسيل  از  نشان  صحرايی  شواهد  و  حاضر  بررسی 

به نسبت  بارندگی  ارتفاعات شمال شاهرود به ويژه در شرايط رخداد زمين لرزه و 
پيشنهادی جاده سلامتی، مزار شهدای گمنام،  پهنه بندی  نقشه  پايه  بر  شديد است. 
سبز  فضای  از  بخشی  سلامتی،  جاده  پايين  دست  مسکونی  محدوده های  از  بخشی 
قرار  خطر  معرض  در  كاج  جاده  باختری  حاشيه  و  آبشار  پارک  جنوبی  حاشيه 
شود  می  ديده  مناطق  اين  در  نيز  حاضر  حال  در  قديمی  ريزش های  آثار  دارند. 
در  خطر  معرض  در  پهنه  از  بخشی  است.  حاضر  مطالعات  درستی  بر  تأييدی  كه 
اين مهم  اخير  داده شده است، ولی در سال های  اختصاص  به فضای سبز  گذشته 
آنها ساخت وساز صورت گرفته است كه لازم است در  ناديده گرفته شده و در 
اقدامات  می شود  توصيه  همچنين  گيرد.  نظر صورت  تجديد  زمين ها  اين  كاربری 
شهدای  مزار  مانند  مناطقی  در  حايل  ديوار  ساخت  لق گيری،  همچون  پيشگيرانه 
مناطق مسکونی است صورت بر  11 كه مشرف  7 و  مقاطع   گمنام و در محدوده 

پذيرد.

شکل 1- نقشه زمين شناسي 1/10000 منطقه مورد مطالعه.

شکل 3- رخنمون سازند شمشک در منطقه مورد مطالعه متعلق به واحد Js2 شکل 2- ديواره هاي پرشيب سازند لار. 
است كه در زير سازند لار قرار گرفته است.
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شکل 4- واريز هاي موجود روي دامنه مشرف بر مناطق مسکوني.

شکل 5- موقعيت مقاطع برداشت درزه نگاري در ارتفاعات مشرف بر شمال شهر شاهرود.

شکل 6- پرشدگي درزه توسط رس و سيلت.
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شکل 7- تحليل پايداري دامنه ها به روش استريوگرافيک در برخی مقاطع.

حالتي  در   11 مقطع  در  شده  طي  مسيرهاي   -8 شکل 
كه: الف( جاده سلامتي وجود دارد؛ ب( جاده سلامتي 

وجود ندارد.
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شماره 
مقطع

شماره دسته درزه هاي مستعد
لغزش گوه اي

شماره دسته درزه هاي 
مستعد واژگوني

-3 و 15
24 و 23
-3 و 34
4-3
-3 و 54
-1 و 65
7--
1 و 13 و 83
9--

15 و 103
-1 و 114
4 و 12-5

زاويه سوی شيبشيب
اصطکاک

ارتفاع 
دامنه

-77/555/940/3دسته درزه 1
-69202/539/3دسته درزه 2

--72149ترک كششي شماره4
--68/8109/3ترک كششي شماره 5
--70/6340ترک كششي شماره 6

5-53150دامنه
--22150وجه بالايي گوه

بدوناعمال
نيرو

فشارآب
)اشباع(

شتابزمينلرزه
)g0/35(

فشارآبو
زمينلرزه

0/001410/281بدون ترک كششي
00/70/210/98ترک كششي شماره4
00/70/210/99ترک كششي شماره 5
00/170/210/84ترک كششي شماره 6

احتمالرخدادگسيختگيدرحالاتمختلفشمارهمقطع

فشارآبوزمينلرزهشتابزمينلرزه)g0/35(فشارآب)اشباع(بدوناعمالنيرو
100/870/00351
2010/0071
30/0810/641
50/0190/960/261
600/470/010/74
80/00710/311

1000/9601
110/01810/61

شکل 9- پهنه بندي خطر ريزش سنگي بر پايه بيشترين مسافت طي شده در هر مقطع توسط قطعات.

جدول 1- ارزيابي وضعيت انواع ناپايداري هاي موجود در مقاطع به 
روش استريوگرافيک.

جدول 2- الف( ويژگی های هندسي گوه هاي مقطع شماره 8؛ ب( احتمال گسيختگي 
گوه هاي مقطع شماره 8 در شرايط مختلف.

جدول 3- احتمال گسيختگي گوه بر اثر اعمال نيروهاي خارجي و عدم اعمال آنها در حالتي كه ترک كششي در نظر گرفته نشده است.



رمضان رمضانی اومالی و همکاران

25

احتمالگسيختگيدرصورتحضورنيروهايمختلفواردبردامنهوعدمحضورآنهاویژگیهایترککششي

شماره

مقطع
شمارهترککششي

سویشيبنسبت

بهدامنه

فاصلهداري

)سانتيتر(
فشارآب)اشباع(بدوناعمالنيرو

شتابزمينلرزه

)g0/35(
فشارآبوزمينلرزه

1
1380000مخالف1
3180000مخالف2
21500/00500/03موافق4

2
20000/0700/3موافق1
35900/0030/0030/41مخالف4

3
1150/030/0990/530/9مخالف1
870/0560/60/641موافق2

140000/0470/13مخالف54

6
5630000موافق3
28000/01300/2موافق4

8
500/0030/70/240/99موافق4
500/00170/580/220/98موافق5
13100/00810/110/62مخالف6

10
4300/700/95موافق2
2500000مخالف3
3000000مخالف5

11
500/00950/0910/560/92مخالف2
15000/50/470/998مخالف3

بخش پاييني دامنهبخش بالايي دامنه

سنگ آهک مارني پوشيده با مقدار زيادي سنگريزه و كمی پوشش گياهيسنگ آهک هاي توده اي و مقاوم لارنوع سنگ هاي دامنه
22زبري دامنه )انحراف معيار از شيب ميانگين(

3030زاويه اصطکاک دامنه
0/50/33ضريب ارتجاعي عادی
0/950/87ضريب ارتجاعي مماسي

Giani (1992)Pfeiffer & Bowen (1989)مرجع )براي ضرايب ارتجاعي(

شماره 
مقطع

طول مسافت 
طي شده )متر(

ارتفاع پرش 
قطعات )متر(

بيشينه انرژي 
کل )مگاژول(

بيشينه سرعت 
انتقالي

 )متر بر ثانيه(

11721731/51/4567/72223
2188/8188/40/040/0652/62/668/28/5
333032813/213/313/514/53735
42312422/62/812/811/729/128/2
51921995/95/698/726/526/5
62692669/37/825223432
7307/13114/55/42021/129/529/2
82192216/16/24/44/415/118/1
9185/42131/31/2717222/222/2

101802001/73/512/113/123/523/5
113283287/29/22/62/619/820
12222225/30/80/918/516/118/718/2

شماره
 مقطع

طول مسافت
 طي شده )متر(

ارتفاع پرش 
قطعات )متر(

بيشينه انرژي کل 
)مگاژول(

بيشينه سرعت 
انتقالي

 )متر بر ثانيه(

11741/458224
21890/06510/58/5
333412/915233
42392/611028/1
5191/65/994026/6
62797/714933
73085/611629/2
82227/14218/8
92131/27222/2

102003/513/123/5
113289/22/620
122230/1550/518/5

جدول 4- احتمال رخداد گسيختگي در حالات مختلف اعمال نيروهاي خارجي و عدم اعمال آنها در حالتي كه ترک هاي كششي مختلف در نظر گرفته شده است.

جدول 5- ويژگی های مواد سازنده دامنه كه به صورت ورودي نرم افزار هستند.

سنگين ترين  ريزش  كه  شرايطي  در  مختلف،  مقاطع  در  سنگي  ريزش  ويژگی های   -6 جدول 
قطعه سنگ در هر مقطع بدون سرعت اوليه )ستون هاي سفيد( و با سرعت اوليه 1/21 متر در ثانيه 

)ستون هاي خاكستري(، 1000 بار شبيه سازي شده است.

ريزش  كه  شرايطي  در  مختلف،  مقاطع  در  سنگي  ريزش  ويژگی های   -7 جدول 
سنگين ترين قطعه سنگ )در كل منطقه مورد مطالعه معادل 213 تن( با سرعت اوليه 

معادل 1/21 متر در ثانيه،1000 بار شبيه سازي شده است.
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