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  چکیده
هاي خاکی و بهینـه     رانی شیروانی تعیین سطح شکست بح   

  نمودن آنها یکی از مـسائل مهـم در آنـالیز پایـداري شـیبها               
یـابی سـطح    غیرخطی بودن توابع مرتبط بـا بهینـه       . باشدمی

هاي محلی گسترده   شکست بحرانی شیروانیها، وجود مینیمم    
یابی و همچنین نیاز به الگوریتمی سـریع و    آیند بهینه طی فر 

کارا جهت تولید سطوح شکست در زمـانی کـه ایـن سـطوح        
هاي هاي درخور توجه پیچیـدگی  از جنبه اي هستند، غیردایره
اضـر بـه کمـک الگـوریتم       در تحقیـق ح    .باشدله می أاین مس 

اي اي و غیردایره ، سطوح شکست محتمل دایره    اجتماع ذرات 
هاي گـذاری همگن، تحـت بـار  یهاي خاکی همگن و غیر    یروانش

مقایـسه  . اي تعیـین گردیـده اسـت      مختلف استاتیکی و لرزه   
نتــایج حاصــل از ایــن تحقیــق بــا نتــایج ســایر محققــین و  

دهنده کـارآیی   ، نـشان  افزارهـاي متـداول   همچنین برخی نرم  
  .باشدبالاي این روش و بهبود روند محاسبات می

 ازي اجتمـاع ذرات، پایـداري شـیروانی       س بهینه :هاواژهکلید
  ايسطح شکست بحرانی غیردایره

  
   مقدمه-1

هاي خاکی با استفاده از روشهاي      تحلیل پایداري شیروانی  
تـوان بـه   جملـه مـی   آنپـذیرد کـه از      مختلفی صـورت مـی    

هاي حدي نظیر تعادل حدي و تحلیل حدي و روشـهاي     روش
  . کرد محدود و تفاضل محدود اشارهءعددي نظیر اجزا

تر بودن کاربرد روشهاي حدي و قابلیت بـالا    با توجه به ساده   
و نتایج نسبتاً خوب آنها، این روشها همچنان از کاربرد بیـشتري           

. برخـوردار هـستند   هاان روشهاي تحلیل پایداري شـیروانی    در می 
دلیـل  ه  در میان روشهاي حدي نیز، کاربرد روش تعادل حدي ب         

  .هاي حدي بیشتر بوده استتر بودن آن از دیگر روشساده

اکثر روشهاي مبتنی بـر تعـادل حـدي از رونـد مقایـسه        
ضریب اطمینان مرتبط با سطوح شکست احتمالی بیـشمار و     
انتخاب هندسه شکست مربوط به کمترین ضریب اطمینـان         

تـرین سـطح شکـست      به مینیمم ضریب اطمینان و بحرانـی      
 خاکهاي همگن ، برايهاغالباً در این تحلیل. گردندهمگرا می

همگـن و   اي و بـراي خاکهـاي غیـر       از سطوح شکست دایـره    
اي اسـتفاده  دایـره اي و غیـر  وح شکست دایره  لایه از سط  چند
باید اذعان نمود کـه نحـوه تولیـد سـطوح شکـست         . شودمی

ت مطـرح در بررسـی      اي یکـی از موضـوعا     دایرهبحـرانی غیر 
ن سـطح   از طـرف دیگـر، یـافت      . باشـد ها می پایداري شیروانی 

اي غیرخطـی و پیچیـده اسـت و لـذا           لهأشکست بهینه، مـس   
توانـد در حـل     تر، می یابی به روز  گیري از روشهاي بهینه   بهره

  .له بسیار سودمند واقع گرددأاین مس
و در طی سی سال گذشته همگام با پیشرفت کامپیوترها    

یابی روشهاي هاي بهینهعلم محاسبات عددي و همچنین روش
  .ها ارائه شده استلیل پایداري شیروانیختلفی جهت تحم

براي اولـین بـار هندسـه سـطح لغـزش را بـه              ] 1[بیکر  
صورت نقاطی در مختصات دو بعدي نشان داد که این نقـاط      

در ایـن روش    . شـدند   هایی به هم وصل می    خط  ه پاره به وسیل 
مختصات عمودي نقاط سطح لغـزش بـه عنـوان متغیـر بـه              

ریزي پویا و روش اسپنسر  امهاو از روش برن   . آمدند  حساب می 
در ایـن روش    . سازي استفاده کرد     بهینه هبراي حل این مسأل   

  .گردید گونه قیدي بر سطح لغزش اعمال نمیهیچ
 کاربرد روش متغیرهاي تنـاوبی را       ]2[سلستینو و دانکن    

. اي ارائـه کردنـد   براي یافتن سطوح شکست بحرانی غیردایره 
سطح شکست باید نسبتاً    در این روش تخمین اولیه موقعیت       

ه دقیق باشد، در غیر این صورت، یک مقدار حداقل موضعی ب

 . . .مقاله  
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 الگوریتم سیمپلکس را براي یـافتن  ]3 [ نگوین.آیددست می 
ضریب اطمینان حداقل و سـطح گـسیختگی مربـوط بـه آن        

این روش نتایجی شبیه به جستجوهاي دسـتی        . تشریح کرد 
طـور  ه  نیاز آن بداد اما سطوح گسیختگی موردرا گزارش می 
نیز با استفاده از ] 4[ آراي و تاگیو .اي کمتر بود  قابل ملاحظه 

روش گرادیان مزدوج و روش جانبو اقدام به حل این مـسأله         
در ایـن روش بـا ثابـت نگـاه داشـتن مرزهـاي بـین         . نمودند

 قطعـات کـه ضـریب اطمینـان        اي از عمـق     قطعات، مجموعه 
  .شد  تعیین می،دهند حداقل را نتیجه می

نیز با اسـتفاده از    ] 6[ملکاوي و همکارانشان    و   ]5[گرکو  
 تعیـین سـطح لغـزش    هدر پی حل مـسأل  کارلوتکنیک مونت
هـایی دسـت    د و در برخی موارد نیز به موفقیت       بحرانی برآمدن 

 با این حال، در سالهاي اخیر و همـزمان با پیشرفت و  .یافتند
سـطوح لغـزش    یـابی   یابی مـدرن، بهینـه    ارائه روشهاي بهینه  

بحرانی شیروانیها نیز دوره جدیـدي از عمـر خـود را تجربـه           
  .کندمی

بـراي اولـین بـار بـا اسـتفاده از      ] 7[و همکارانش ون  ژان
روش الگوریتم ژنتیک اقدام به یافتن سطح لغزش بحـــرانی          

 با روش الگوریتم ژنتیک ]8 [ویلکینسونو   مک کومبی.نمود
اي بـه بررسـی       ایـره ساده و درنظر گـرفتن سـطوح لغـزش د         

 نیز با   ]9 [ هی و چن   .پایداري یک شیروانی خاکی پرداختند    
 ترکیبـــی از دو الگــــوریتم ژنتیـــک و نــــورد   هاســـتفاد 

 تعیـین سـطح لغـزش      هشده اقدام به حـل مـسأل        سازي  شبیه
 این  ]10 [ پس از آنها ذوالفقاري و همکارانش      .بحرانی کردند 

تم ژنتیـک سـاده و      با استفاده از الگوری   روند را دنبال کرده و      
 پرایس به بررسی پایـداري شـیروانیهاي        -مورگنسترن روش

 بـه   ]11[ سـپس چنـگ و همکـارانش         .خاکی اقدام نمودنـد   
، بــا اســتفاده از اي یــین ســطح لغــزش بحرانــی غیردایــرهتع

کاهاتادنیــا و  ، در نهایــت.الگـوریتم ازدحــام ذرات پرداختنــد 
روش و   انبـا اسـتفاده از الگـوریتم مورچگ ـ        ]12[ همکارانش
  .کاري مشابه ذوالفقاري را ارائه داداسپنسر راه

اي بـا در  در تحقیق حاضر سطوح شکست محتمل دایـره      
نظر گرفتن سه پارامتر کنتـرل و سـطوح شکـست محتمـل             

 ـ  اي از پـاره   اي با استفاده از زنجیره    دایرهغیر  سازيخطهـا مدل
ترین سطح شکست محتمل بـا اسـتفاده از         گردیده و بحرانی  

  .گرددیابی مییاب اجتماع ذرات بهینهوریتم بهینهالگ
  
  تولید سطوح شکست تصادفی  -2

 ـ   در تحقیق حاضر براي خاک     ه هاي همگن سطح شکست ب
اي و بــا در نظــر گــرفتن ســه پــارامتر شــامل صـورت دایــره 

 نقطـه   tx  مرکز شعاع لغزش و مختـصات      cy  ،cx مختصات
آغازین لغزش کـه در محـدوده خـاص جـستجو، تعــــریف          

ایـن  . شـود یـابی در نظـر گرفتـه مـی        شوند جهت بهینـه   می
یـابی مطـــرح    هاي بهینه ه عنوان ورودی  پارامترهاي کنترلی ب  

باشند و براي هر سري از پارامترهـاي فـوق یـک سـطح               می
فتن اثـرات بـار     با در نظر گر   . گردداي تعریف می  لغزش دایره 

صورت نیروهاي شبه استاتیکی، بـراي هـر سـطح          ه  اي ب لرزه
لغزش ایجاد شده، ضـریب اطمینـان توسـط رابطـه بیـشاپ             

  .)1(، شکل آیددست میه اصلاح شده ب
  

  
  .روند تولید سطوح شکست تصادفی): 1(شکل 

  
صـورت  ه  ، سطح شکست ب   از طرفی براي خاکهاي چند لایه     

تـرین شـکل آن   شود کـه معمـول  اي در نظر گرفته می    دایرهغیر
در ایـن حالـت سـطح    . هـا اسـت  خطاي از پاره استفاده از زنجیره  

هم پیوسـته    ي به هاخطاي از پاره  گی به صورت مجموعه   گسیخت
هــاي خطخــط در ارتبــاط بــا شــیب پــارهکــه شــیب هــر پــاره

در تحلیـل پایـداري     . شـود گسیخـتگی مجاور است، تعریف می    
آیـد،  شیروانی که جسم لغزان از چپ به راست به حرکت در می         

)( زاویۀ خطوط  if α ًبه حالت پادسـاعتگرد از چـپ بـه        معمولا 
اي از این سطح لغـزش   نمونه،)2(در شکل . دکنراست تغییر می  

iffYX در ایــن حالــت. نــشان داده شــده اســت         α∇α ,,, 111 
  .باشندکننده سطح لغزش میله و تعیینأمتغیرهاي مس
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 .ايروند تولید سطوح شکست تصادفی غیر دایره): 2(شکل 
  

1Y، 1X: أ آغــاز ســطح لغــزش از مبــدهمختــصات نقطــ 
  ؛مختصات

1f α :خط گسیختگی نسبت به راسـتاي       اولین پاره  هزاوی
  ؛قائم

if α∇ : اخــتلاف زاویــۀ بــین دو پــاره خــط گــسیختگی
 .i+1  وi متوالی

 هـا خطاي، زاویۀ بین پارهدر حالت سطوح لغزش غیردایره 
)if α∇مقادیر متفاوتی هستند و براي هر دو پاره خـط           ) ها

ایـن مـورد باعـث افـزایش         یکسان نیستند که     متوالی، لزوماً 
اي له در حالت سطوح لغــزش غیردایرهأتعداد متغیرهاي مس

باشـد کـه در     اي می در مقایسه با حالت سطـوح لغزش دایره      
واقع الگوریتم اجتماع ذرات بـا همگرایـی سـریع بـه سـطح              
گسیختگی محتمل، توانایی بالاي خود را در تخمین ضـریب         

  .رسانداطمینان به اثبات می
 که در شکل    1X  متغیر ه دلخواه، محدود  ه هر مسأل  براي

نشان داده شده است، به صـورت تـصادفی در محـدودة            ) 2(
  متغیـر وابـسته    1Y. شـود   بالادست شیب انتخاب می    مبدأ تا 

 و هندســه شــیروانی تعیــین 1Xحــسب مقــدار بــوده و بــر
نیز بـه شـکل تـصادفی مقـداري در          ) if α(مقدار  . ددگر  می

 گسیختگی رانکین در حالـت محـرك اختیـار          ه زاوی همحدود
 گسیختگی رانکین در حالت محرك نسبت بـه   هزاوی. شود  می

 محور عمود 
2

45 π−       است و بنابراین بـراي تغییـرات  φ  در 
 45 تـا  30 این پـارامتر بـین     ه درجه، محدود  30صفر تا    هباز

 نیز باید به شکل تـصادفی در        ∇if αمقادیر  . باشد  درجه می 
به عنوان نمونه در صـورتی      .  منطقی لحاظ شود   هیک محدود 

 ه در باز  ∇if αکه شیب خطوط گسیختگی بسیار تند باشد،        

 در  ∇if αشیب این خطوط تند باشـد،      درجه و اگر     15 تا   5
در حالت شیب کـم   .  درجه تغییر خواهد کرد    10 تا   صفر هباز

 درجـه و در نهایـت بـراي    5 تا صفر هخطوط، تغییرات در باز 
 درجـه  3 تـا   صـفر شیب بسیار کم خطوط، این مقـدار بـین          

 ه در بـاز ∇if αبنابراین در مجموع، تغییرات . نمایدتغییر می 
  ].10 [شود  درجه در نظر گرفته می15 تا صفر

اي ایجاد شده، از تصادفی غیردایره شکست سطح هر براي
  .شودگرفته میرابطه جانبو جهت تعیین ضریب اطمینان بهره 

  
   الگوریتم اجتماع ذرات-3

ــه ــاع ذراتســازيروش بهین        و 1995 در ســال 1 اجتم
-فتار اجتماعی پرندگان و براي بهینـه      سازي ر اساس شبیه  بر

 و همکـارانش و  یابی مسائل پیچیده غیرخطی توسط کنـدي    
ایـن روش  .  ارائه گردیـد ]14-13 [ و شی   ایبرهارت همچنین

اي محلی و بـر خـلاف بـسیاري از         هبا قابلیت فرار از مینیمم    
تواند بـراي   گیري ندارد و می   هاي سنتی نیازي به مشتق    روش

  .ت تصادفی به کار برده شودتوابع هدف با ماهی
ه دنبال بعدي بn له أدر روش اجتماع ذرات، براي هر مس

 ـ) هاي محتمـل  پاسـخ (جمعیتی از ذرات     عنـوان بهتـرین    ه  ب
هـر ذره داراي دو بـردار       . باشـیم پاسخ در فضاي جستجو می    

  .شدبامی) iV(و سرعت ) iX (شامل بردار موقعیت
 بعـدي بـردار     nامـین ذره در فـضاي جـستجوي          iبراي  
صورت بردارهاي  ه  ترتیب ب ه  ب) iV(و سرعت   ) iX(موقعیت  

iniii x  x xX ...,,, iniii و =21 v  v vV ...,,,  .گرددمیتعریف   =21
 ـدر طول بهینه    دسـت آمـده ذره بـر   ه یابی بهترین موقعیت ب

 و iPbest اساس تجربه خود ذره و در حافظه ذره بـا عنـوان     
 بهترین موقعیت ذره بر اساس تجربـه کـل گـروه بـا عنـوان              

Gbest  در الگوریتم اجتمـاع ذرات در هـر        . گردد ذخیره می
ام در هـر بعـد بـر        iیابی، بـردار سـرعت ذره       مرحله از بهینه  
  .به هنگام خواهد شد) 1(اساس معادله 

)1 (                
)(

)(

22

21
1

k
i

k

k
i

k
i

k
i

k
i

xGbestrc           

xPbestrcVV

−×

+−×+ω=+

 

k+1  شاخص تکـرار،   =k: که در رابطه فوق   
iV =  سـرعت ذره  

i 1ام در مرحلـــه+k، ω =ســـیپـــارامتر وزن اینر ،k
iV =

ضـرایب شـتاب یـا      = 2c و   k  ،1cام در مرحله    iهسرعت ذر 
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49.121ضرایب شناسایی    == cc  ،1r   2 وr =تصادفی  عددي 
k، ] و صـفر 1[در بازه  

iPbest=   ـ  دسـت  ه بهتـرین موقعیـت ب
k،kآمده ذره بر اسـاس تجربـه خـود ذره و در مرحلـه               

ix= 
بهتـرین موقعیـت     =kGbest  و kدر مرحلـه    ام  iمکان ذره   

  .دباشمی kذره بر اساس تجربه کل گروه و در مرحله 
حرکت ذره به سمت موقعیت      ،معلوم بودن سرعت ذره   با  

   ) 1(سـرعت ذره طبـق معادلـه    . باشـد بعدي بسیار ساده مـی   
آید و مختصات جدید براي هر بعد ذره مطابق با  به دست می  

  .گردد میتعیین ) 2(معادله 
)2(                                            11 ++ += k

i
k
i

k
i VXX   

1+k
iX = مکان ذره i  1در مرحلـه    ام+k  و k

iX =  مکـان ذره
iدر مرحله ام k.  

 Gbestو Pbest ثیرأکننده میزان ت    ضرایب شتاب تعیین  
ــر ســرعت ذره مــی   ــند ب  ω)(پــارامتر وزن اینرســی . باش

هاي جستجوي فراگیر و     نوعی تعادل میان قابلیت     ارکنندهبرقر
ي فراگیر را   نرسی وزنی جستجو  مقادیر بزرگ ای  . محلی است 

که مقادیر کوچک آن کمک بهتـري         کند، در حالی    تر می آسان
   .براي جستجوي محلی الگوریتم است

ــل  ــد تکام ــسخه) PSO(در رون ــن  و در ن ــه ای ــاي اولی ه
الگـوریتم مقـدار ثـابتی بـراي وزن اینرسـی در نظـر گرفتـه        

رفتـه ذرات   شد، اما بدیهی است که با گذشت زمان، رفتـه   می
کننـد و در نتیجـه نیـاز بـه       ینه حرکت مـی   سوي نقاط به  ه  ب

د و بهتـر اسـت ذرات   یاب جستجو در فضایی وسیع کاهش می   
. شده به جستجوي خود ادامه دهند       هاي یافته در حوالی جواب  

. تر است مناسبدر نتیجه مقادیري کوچکتر براي وزن اینرسی
صـورت تـابعی      کلی بهتر اسـت وزن اینرسـی بـه         طور  پس به 

] 15 [شـی  هـارت و  ایبـر . شود  رنظر گرفته   کاهنده با زمان د   
وزن اینرسی را متغیـر در نظـر گرفتنـد و آن را بـه صـورت                 

رونـد  .  در طول روند اجراء تغییـر دادنـد  4/0 تا  9/0خطی از   
  :باشدمی) 3(در طول کورس طبق رابطه  ωتغییر 

 )3                          ( iter
iter

×
ω−ω

−ω=ω
max

minmax
max   

شماره تکرار جاري    iter و تعداد ماکزیمم تکرار  ،  maxiterکه  
 در PSO  ذره درینام ـi گیـري جـستجوي   جهـت  .باشـد می

  .باشدمشخص می) 3(شکل 

  

 .PSO ذره در امین i جستجوي گیري هت ج):3(شکل 
  

، پیشنهادهایی براي بهبـود   PSO بعد از ارائه الگوي اولیه 
با استناد بـه  ] 16[کلرك و کندي . همگرایی آن انجام گرفت   

را در جهت پایـداري و       k اصولی از ریاضیات، ضریب انقباض    
 PSOهمگرایی بهتر الگوریتم در مسائل چند بعدي پیچیـده      

صورت ه کلرك معادله سرعت ب   ضریب شدن وارد با .دادند ارائه
  .نمایدزیر تغییر می

)4              (
))(

)((
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11
1

k
i

k

k
i

k
i

k
i

k
i

xGbestrc           

xPbestrcVKV

−×

+−×+×=+

  

  :که در آن

)5              (4,
42

2
212

≥+=ϕ
ϕ−ϕ−−ϕ

= cc    K  

. شودمی کنترل ϕ وسیله هب) K( همگرایی پارامتر بنابراین
 باشد تا پایداري سیستم 4 باید بزرگتر از ϕدر روش کلرك، 
ــضمین شــود  ــوق، کلــرك مقــادیر    . ت ــراي معــادلات ف           ب

05/2=ϕ=ϕ به این ترتیب مقـادیر     . کند   را پیشنهاد می   21
  :پارامترهاي الگوریتم عبارتند از

7298/0=ω49/1            و== 21 cc   
هاي محاسـبات تکـاملی، وجـود فـاکتور         خلاف سایر روش  بر  

رونـد جـستجوي روش اجتمـاع ذرات را بـر           ) k( انقباض کلرك 
) 4(بنابراین با معادله    . نمایدهاي ریاضی تضمین می   اساس تئوری 

  .آیدبه دست می PSOتضمین بالاتري نسبت به نسخه اولیه 
 به طور تصادفی PSO ذرات در ،مطابق آنچه که گفته شد

در یک فضاي جستجو پراکنده شده و کم کم به سمت بهینه 
-شـبیه  رونـد  طـول  در که طوري به کنند،می حرکت سراسري
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 سازي، نوسانات و حرکت ذرات گرداگرد نقطه بهینه سراسري 

یافته و ذرات به سمت بهینه سراسري همگرا          کاهش )هدف(
 PSOتکرار در الگوریتم دیگر، در طول روند  عبارت به .شوند می

. یابـد   هاي محلی و سراسري کاهش می     فاصله ذرات از بهترین   
فاصله مابین وضعیت  ) 7(تا  ) 5(خطوط رسم شده در اشکال      

طور که   همان.دهد جاري ذرات متوالی از یکدیگر را نشان می
سازي فاصـله     از اشکال فوق آشکار است، در طول روند شبیه        

یکدیگر کاهش یافته و تمام ذرات به مابین ذرات رفته رفته از 
جمعیتـی  ) 4(شکل   .گردندسمت بهینه سراسري همگرا می    

و  1Xتصادفی از ذرات را در یک فضاي جستجوي دوبعـدي          
2Xذرات ،)4(در شکل . دهد  در یک تکرار مشخص نشان می 
خـالی  ه و ذرات تـو پر نشاندهنده وضعیت جاري ذرات بـود    تو

ذره مرکـزي نیـز نـشاندهنده       . باشـند  مـی  Pbestنشاندهنده  
Gbestباشد در یک مرحله می.  
  

  
ذرات پراکنده در یک فـضاي جـستجوي دوبعـدي در یـک              ):4(شکل  

 .تکرار مشخص
  

  
فاصله وضعیت جاري ذرات متوالی از همدیگر در الگـوریتم           ):5(شکل  

PSO  ،اولتکرار . 

  
فاصله وضعیت جاري ذرات متوالی از همدیگر در الگـوریتم           ):6(شکل  

PSO  ،دوم تکرار. 
  

  
فاصله وضعیت جاري ذرات متوالی از همدیگر در الگـوریتم           ):7(شکل  

PSO  ،آخر تکرار. 
  

  مثالهاي عددي و مقایسه نتایج-4
طور که در مقدمه نیز بیان گردید، روشهاي مختلفی  همان

جهت تخمین سطوح شکست بحرانی شیروانیهاي خاکی ابداع 
 یابی برخی از این تحقیقات، جزءروشهاي بهینه. اندئه شدهو ارا

 تجاري  افزارهاينرم برخی یابیناپذیري از روند بهینه   اجتناب
 عـددي بنابراین، ضمن بررسی مثالهـاي       .هستند Slide نظیر

بر مقایسه نتایج با روش کار  علاوه تحقیق، این انجام گرفته در
-ل با خروجی برخی نرمحاص سایر محققین، به مقایسه نتایج

در تمام مراحـل بعـد،      . افزارهاي مطرح نیز خواهیم پرداخت    
 نامیده   PSO/Slopeتحقیق با نام  افزار ایجاد شده در ایننرم

  . خواهد شد
  

   مثال شماره یک -4-1
شیروانی ساده با زهکش  یک ،2لمب خاك مکانیک کتاب در
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) 1(و جدول ) 8( که هندسه و مشخصات مصالح آن در شکل
 20شده   شیروانی مطرح. نشان داده شده تحلیل گردیده است

نیم افقی  و  فوت ارتفاع داشته و شامل شیب یک قائم به یک
اي بوده و از روش  شکل سطح شکست بحرانی دایره. باشدمی
ان استفاده گشته ـریب اطمینـت تعیین ضـشاپ ساده جهـبی

اي به شعاع  ست دایرهرجع اصلی از یک سطح شکـدر م. است
عنوان سطح  ه ب،)9(  فوت و مرکز نشان داده شده در شکل30

اي نیز با  استفاده گردیده و فشار آب حفرهشکست منتخب 
  . دست آمده استه استفاده از شبکه جریان ب

عنوان یکی از   این نکته قابل ذکر است که مثال فوق به
 توسط Slope/Wافزار  مثالهاي کنترلی در صحت عملکرد نرم

  .نیز به کار گرفته شده است Geo-Studio مهندسین
  

  ].17[شیروانی مثال یک مشخصات خاك ): 1(جدول 
  

γ (pcf)  φ΄ (deg) c΄ (psf) 
125 32 90 

  

  
 ].17[هندسه شیروانی مثال یک  ):8(شکل 

  

  
  .Slope/W  -مثال یک سطح شکست بحرانی، ):9(شکل 

افـزار  شده بـا نـرم  خروجی ضریب اطمینان شیروانی مدل  
Slope/W   گـزارش کتـاب مکانیـک خـاك        در  و   327/1برابر

  .]17[باشد می 31/1 الی 29/1مابین لمب و ویتمن 
افـزار بـه دسـت    ممشخصات تحلیل انجام شده توسط نـر    

ارائه شـده   ) 2(در جدول   ) PSO/Slope(آمده از این تحقیق     
  .است

  

 .براي مثال یک PSO/Slopeمشخصات تحلیل  ):2(جدول 
تعداد 
 تکرار

  دامنه 
 خطا

   ذراتدتعدا
PSO 

  تعداد
 قطعات

 روش آنالیز

 اجتماع ذرات 10 30 0001/0 20 بیشاپ ساده

  
اشـکال  این تحقیق در    نتایج بررسیهاي انجام شده در      

) 11( رونـد نزولـی شـکل   . باشد  مشخص می )11(و  ) 10(
یابی در این روش دهنده سرعت همگرایی بالاي بهینه  نشان
باشـد کـه از تکـرار     همچنین کاملاً مشخص مـی   . باشد  می

. هفتم به بعد ضریب اطمینان هیچ تغییري نکـرده اسـت          
به جواب  در طی هفت تکرار کاملاً PSO بنابراین الگوریتم

، نتـایج تحقیـق حاضـر بـا     )3(در جدول . گردد  همگرا می 
 و همچنین کتاب مکانیک خـاك      Slope/Wافزار    نتایج نرم 

این مقایسه، همـاهنگی  . لمب و ویتمن مقایسه شده است 
  دست آمـده را بـا نتـایج دیگـر نـشان           ه  خوب پاسخهاي ب  

  .دهدمی
  

  
  .سطح شکست بحرانی مثال یک ):10(شکل 
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  .مثال یک ،PSO نمودار همگرایی الگوریتم  ):11(شکل 

  
 . و منابع معتبر مثال یکPSO/Slope ، Slope/W مقایسه نتایج ):3(جدول 

رجعم ]17[مرجع  ]18[مرجع  تحقیق حاضر   
 ضریب اطمینان 29/1 الی 31/1 327/1 316/1

  
 مثال شماره دو -4-2

 انجمن ژئوتکنیک استرالیا مثالهایی پایـه       1988در سال   
عمـده  ]. 19[افزارهاي ژئوتکنیکی ارائه کـرد       براي کنترل نرم  

 این مثال به خاطر اینکه.  بود3این کارها بر عهده ژیام و دونالد
 کارهاي عددي در اکثر مقالات به عنوان مرجعی مناسب براي

و همچنین به خاطر اینکه شامل بارگـذاري         شوداستفاده می 
  هم اکنون. گیرد میباشد، مورد توجه و تحلیل قرار اي میلرزه

   

وش مصنوعی و پایـداري  ـنیز اکثر مقالات معتبر در زمینه ه    
شیروانی با روشهاي تعادل حدي از این مثال جهـت بررسـی      

هندسه کلـی  . کنند اي می د استفاده گسترده ج خو یصحت نتا 
در . داده شـده اسـت    ) 4(مثال و مشخصات خاك در جدول       

مرجع اصلی ضریب اطمینان شیروانی و سطح شکست بحرانی 
اي و  اي با فرض سطح شکست دایره متناظر آن در حالت لرزه

روش بیشاپ مورد تحلیل قرار گرفته اسـت ولـی در تحقیـق     
هاي اي، خروجیدایرهح شکست غیرحاضر، جهت بررسی سطو

اي و سـطح شکـست    گذاري لـرزه  در حالت بار Slideافزار نرم
عنوان مرجع کنتـرل مـورد اسـتفاده قـرار           اي نیز به  غیردایره

مرجع اصلی ضریب اطمینان را با فرض سطح        . خواهد گرفت 
. دهـد اي و روش بیشاپ، برابر یک گزارش مـی      شکست دایره 

اي انجام شـده    اي و غیردایره  ایرهمشخصات تحلیل شکست د   
  .ارائه شده است) 6(و ) 5( در جداول Slideتوسط 

  
 .ايلغزش دایره - دوم  مثال-   Slide مشخصات تحلیل):5(جدول 

 روش آنالیز
تعداد 
 قطعات

ضریب 
 ايلرزه

  دامنه 
 خطا

تعداد 
 تکرار

 50 0001/0 15/0 30 بیشاپ ساده
  

 .ايدایرهغیرلغزش  -دوم  مثال-  Slide مشخصات تحلیل):6(جدول 

 روش آنالیز
تعداد 
 قطعات

ضریب 
 ايلرزه

  دامنه 
 خطا

تعداد 
 تکرار

 50 0001/0 15/0 30 جانبو ساده

 .مثال دوم - هندسه کلی مثال و مشخصات مقاومتی خاك): 4(جدول 

Kh 
γ   

 )مترمکعب/ کیلونیوتن(
φ΄   

 )درجه(
c΄   

 مشخصات  )مترمربع/ کیلونیوتن (

  بالا-لایه اول 0 38 5/19
  میانه-لایه دوم 3/5 23 5/19

  
15/0  g 
  زیرین-لایه سوم 2/7 20 5/19 
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اي بـه  اي و غیردایـره نتایج حاصل از تحلیل شکـست دایـره      
ول  به ترتیب در جدا    Slideهمراه هندسه سطح شکست، توسط      

ج تحقیق حاضر با در نظر گـرفتن   نتای .ارائه شده است  ) 8(و  ) 7(
   .ارائه شده است) 9(اي در جدول ح شکست دایرهسط

اي به دست آمـده از تحقیـق     سطح شکست بحرانی دایره   
  .باشد مشخص می) 12(حاضر نیز در شکل 

  
 .  Slideاي مثال دو بانتایج تحلیل شکست دایره): 7(جدول 

  
 117/1 حداقل ضریب اطمینان به دست آمده
 2124 تعداد سطوح لغزش بررسی شده

  
 .  Slideاي مثال دو بادایرهغیرنتایج تحلیل شکست ): 8(جدول 

  
 9038/0 ریب اطمینان به دست آمدهحداقل ض

 100000 تعداد سطوح لغزش بررسی شده

  
   .دواي مثال  شکست دایره-PSO/Slopeمشخصات تحلیل  ):9(جدول 

تعداد 
 تکرار

  دامنه 
 خطا

  تعداد
 ذرات

تعداد 
 قطعات

  روش 
 آنالیز

 بیشاپ ساده 30 30 0001/0 50

 اطمینان بضریمینیمم  تعداد سطوح لغزش تصادفی بررسی شده

1500 0211/1 

  

  .PSO/Slopeتحلیل با  - ايسطح شکست بحرانی دایره ):12(شکل 
  

نتایج تحقیق حاضـر و بـا در نظـر گـرفتن سـطح شکـست                
مقایسه  .ارائه شده است) 13(و شکل ) 10(اي در جدول غیردایره

 و کارهاي ژیام و دونالد در جدول Slideیق حاضر، بین نتایج تحق
نتایج به دست آمده نشاندهنده صحت و . انجام گرفته است) 11(

  .باشددر برخی موارد بهـبود برخی از پاسخها در این تحقیق می          
  

   .اي مثال دو شکست غیردایره-PSO/Slopeمشخصات تحلیل  ):10(جدول 

تعداد 
 تکرار

  دامنه 
 خطا

  ذرات تعداد
 PSO 

تعداد 
 قطعات

  روش 
 آنالیز
 30 30 0001/0 50  سادهجانبو

  اجتماع ذرات
  اطمینانضریبمینیمم  تعداد سطوح لغزش تصادفی بررسی شده

1500 8993/0 

  

  
  .PSO/Slopeتحلیل با  -ايدایرهغیرسطح شکست بحرانی  ):13(شکل 
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اي بین تعداد تکرار محاسـبات    مقایسه) 12(همچنین در جدول    
ورت گرفته است که این نتایج       ص Slideافزار  تحقیق حاضر با نرم   

  .باشددهنده کاهش چشمگیر میزان محاسبات مینشان
  

  .مقایسه نتایج ضریب اطمینان مثال دوم: )11( جدول

PSO/Slope Slide ژیام و دونالد 
             مرجع  

 شکستنوع               

 ايدایره 1 117/1 0211/1
 ايغیردایره 995/0 9038/0 8993/0

  

  .مقایسه نتایج تعداد سطوح شکست بررسی شده): 12( جدول

PSO/Slope Slide 
             مرجع  

 شکستوع                    ن        

 ايدایره 2124 1500
 ايغیردایره 100000 1500

  
  مثال شماره سه -4-3

 .باشـد   می] 10[این مثال از کارهاي ذوالفقاري و کومبی        
 :سـت از   ا کار گرفته شده در این مرجـع عبـارت        ه  الگوریتم ب 

 اطلاعات کامل ارائه شـده     خاطره  الگوریتم ژنتیک ساده که ب    
عنوان یـک مرجـع بـسیار پرطرفـدار بـراي             هایش به در مثال 

  .باشد ین میها و محققمقایسه سایر الگوریتم
. باشـد  این مثال یک شیروانی طبیعی با خاکی همگن می    

نـشان  ) 14(مشخصات خاك و هندسـه شـیروانی در شـکل           
 دسـت آمـده در حالـت      ضریب اطمینـان بـه    . داده شده است  

ــره  ــست دای ــت   شک ــشاپ و در حال ــسب روش بی ــر ح اي ب
  . باشـد   پـرایس مـی   -اي بر حسب روش مرگنـسترن     غیردایره

  

  
 مرجـع  ژنتیـک  الگوریتم تحلیل نتایج و شیروانی مشخصات): 14( شکل

]10[.  

ذکر است که منحنی شکست و ضرایب اطمینان بـه            لازم به   
  .ارائه شده است) 14(دست آمده نیز همزمان در شکل 

 در در تحقیق حاضر بعد از مدلسازي شیروانی ارائه شـده     
در شـکل    ترتیـب   بـه  PSO/Slope ، نتایج تحلیـل   )14(شکل  

مقایسه انجام شده نیـز     . ارائه شده است  ) 13(و جدول   ) 15(
نتایج تحقیق حاضر در مقایسه با الگوریتم        نشاندهنده صحت 

  .باشدژنتیک می
  

  
  .PSO/Slope لنتایج تحلی): 15( شکل

  
  .اي شکست دایره- PSO/Slope مشخصات تحلیل ):13(جدول 

تعداد 
 تکرار

   ذراتدتعدا دامنه خطا
PSO 

تعداد 
 قطعات

 روش آنالیز

 اجتماع ذرات 30 30 0001/0 50 بیشاپ ساده
 اطمینان ضریبمینیمم  تعداد سطوح لغزش تصادفی بررسی شده

1500 7461/1 
  
  چهار  مثال شماره-4-4

اي را براي مقایسه عملکرد    مقاله] 20[ دانکنو   پوکوسکی
هاي یوتري مختلف بـراي آنـالیز شـیروانی    افزار کامپ   هشت نرم 

این مثال، شیروانی شماره یک مقاله فـوق        . مسلح ارائه دادند  
افزارهاي نرم تحلیل بین مقایسه انجام جهت مثال این .باشد  می

سطح . باشد مسلح میشیروانی همگن و غیر یک   براي مختلف
سطح  .باشدمی مشخص کاملاً مسأله هندسه در زیرزمینی آب

هاي روش ـاي در نظر گرفته شـده و از      صورت دایره   به شکست
اسپنسر، بیشاپ ساده شده، جانبو ساده شده، لوء کارافیـت و     

. گــردد روش معمــولی قطعــات جهــت تحلیــل اســتفاده مــی
  .ه شده استداد) 14(مشخصات خاك و شیروانی در جدول 
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  . مشخصات مصالح و ژئومتري شیب مثال چهار):14(جدول 
γ (pcf) φ΄ (deg) c΄ (psf) مشخصات 

 دارماسه رس 300 30 120
  

 
  

ضریب اطمینان شیروانی، با فـرض سـطح شکـست          
مختلـف تحلیـل پایـداري      افزار    اي و با هشت نرم      دایره

ین مثال نـوعی  از سوي دیگر ا. شیب بررسی شده است  
هاي مـدل شـده قبلـی توسـط        محک جهت کنترل مثال   

Slideهاي خود  چرا که در این مقاله خروجی، باشد  می
. انـد  نتیجه ارائـه گردیـده   نیز به عنوان  Slideافزار نرم

 در ایــن Slideوســیله  ههاي انجــام گرفتــه بــمدلــسازی
بنابراین . دار مشخص شده استصورت ستارهه ق بتحقی

هاي پیشین علاوه بـر     جهت اطمینان از صحت مدلسازی    
صحت مدلسازیهاي  PSO/Slopeکنترل نتایج حاصل از 

 نیز به بته آزمایش گـزارده   Slideهاي قبلی توسطمثال
افـزار مختلـف و بـا     با هشت نـرم نتایج تحلیل  . شود  می
همراه نتایج  به  ] 20 [عهاي مختلف به نقل از مرج     روش

) 15(در جـدول  ) PSO/Slope( حاصل از ایـن تحقیـق   
نتـایج  دهنده صـحت    نـشان نتایج فـوق    . ارائه شده است  

، باشد، که در برخی موارد نیز     حاصل از این تحقیق می    
افزارهـا بهبـود پیـدا      جوابها نسبت به نتایج برخی نـرم      

اي هدلیل این بهبود قابلیت فرار از مینیمم   . کرده است 
یابی چنین تـوابعی    باشد که در فرآیند بهینه     می محلی

  .دباشموجود می
  

 گیري نتیجه-5

یابی سـطوح لغـزش   هدر این تحقیق به اجمال، روند بهین    
همگن در حالـت  بحرانی شـیروانیهاي خـاکی همگـن و غیـر         

اي بررسـی گردیـد و الگـوریتم        اي و غیردایـره   شکست دایره 
یاب فرا ابتکاري با  وریتم بهینه عنوان یک الگ   به   اجتماع ذرات 

هاي محلـی جهـت تخمـین کمتـرین         توانایی فرار از مینیمم   
افزار ارائه نتایج حاصل از نرم .کار بسته شده ضریب اطمینان ب

 در مقایسه با نتایج PSO/Slopeشده توسط این تحقیق به نام 
 و همچنین Slope/W و Slideافزارهاي مطرح نظیر برخی نرم
 سایر محققین نشاندهنده توانایی بـالاي الگـوریتم         نتایج کار 

  .باشدیابی سطوح لغزش بحرانی میاجتماع ذرات در بهینه
ضـرایب   زمینـه،  ایـن  در مطـرح  لهأمـس  چنـدین  بررسی با

 دست آمده در این تحقیق در مقایـسه بـا سـایر           ه  اطمینان ب 
دهنده صـحت نتـایج ایـن       افزارها، نشان حقیقات و برخی نرم   ت

از طرفـی بـا توجـه بـه توانـایی الگـوریتم             . باشـد تحقیق می 
هاي محلی و عدم گرفتـاري      اجتماع ذرات در فرار از مینیمم     

 ـ  در جوابهاي غیربهینه   ه ، در برخی موارد ضـرایب اطمینـان ب
 نتایج ارائه شـده   ،با بررسی دقیق  . اند بهبود یافته  ،دست آمده 

توسط این تحقیق در مثالهاي عـددي مطـرح شـده کـاهش         
 میزان محاسبات و کاهش میزان سـطوح شکـست          چشمگیر

 همگرایی بالاي این روش را در مقایسه ،تصادفی بررسی شده
  .نمایدبا سایرین بیان می

  
  قدردانی و تشکر -6

 ايلـرزه  طراحی روشهاي سازيبهینه زمینه در مقاله این
 235 کـد  930/16ادامه پروژه شماره  و راستا در و هاشیروانی

بـه   زلزلـه  مهندسـی  و شناسی زلزله المللیبین پژوهشگاه در
 از حمایت در پژوهشگاه آن از به این وسیله که رسیده انجام
 .گرددمی قدردانی و تشکر تحقیقات این انجام

 .PSO/Slope  و Slide مقایسه نتایج حاصل از مقاله پوکوسکی و دانکن با مدلسازي ):15(جدول 

PSO/Slope SLIDE  RRS XSTABL WINSTABL SLOPE/W UTEXAS4 SLIDE 
  افزارنرم 

    روش                      

 بیشاب ساده شده 29/1 29/1 29/1 34/1 29/1 29/1 29284/1 2844/1

 جانبو ساده شده 15/1 15/1 15/1 2/1 24/1 15/1 15053/1 1509/1

 قطعات معمولی 05/1 - 04/1 - - - 0524/1 0589/1
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