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Steel sheet pile walls are extensively employed in civil engineering projects as primary 

excavation support systems. In practice, soil profiles often exhibit nonuniform stratification, 

and loose or soft layers may occur at various depths. The presence of such layers can 

substantially influence ground-surface displacements, as well as the internal forces and 

bending moments mobilized within sheet piles and struts during excavation operations, 

compared with conditions involving a fully uniform soil profile. These effects must 

therefore be taken into account in the design of sheet pile systems. In the present study, a 

deep excavation is analyzed using the finite element method. The soil profile is idealized as 

three clay layers, one of which consists of soft clay. The soft layer is assigned to three 

different positions within the profile—upper, middle, and lower—and the corresponding 

responses are compared with those from a reference case without a soft layer. In addition, a 

pseudo-static analysis is performed by applying a horizontal acceleration of 0.3g to simulate 

seismic loading. The results indicate that the presence of an upper soft clay layer exerts 

negligible influence on the vertical displacements of the ground surface and sheet pile wall. 

Conversely, when the soft clay layer is located beneath stiffer units, the shear forces, lateral 

deformations, and bending moments acting on the sheet pile wall increase markedly. 
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Introduction  

Excavation-induced ground movements pose significant risks to adjacent structures and 

utilities, particularly in urban environments where deep excavations are frequently required 

for infrastructure development. Retaining systems—such as sheet pile walls supported by 

struts—are commonly employed to mitigate these risks. However, heterogeneous soil 

profiles, especially soft clay layers embedded within predominantly stiff clay deposits, can 

substantially modify the distribution of stresses, forces, and deformations acting on these 

systems. The presence of soft layers may amplify lateral displacements or alter load-transfer 

mechanisms, potentially resulting in excessive bending moments, shear forces, and 

increased axial demand on struts. 

This study examines the influence of a single soft clay layer on the performance of sheet pile 

walls in braced excavations under both static and pseudo-static conditions. Building on prior 

research (Ahmadpour et al., 2015), which reported increases in strut forces and bending 

moments when soft layers underlie stiff clays, the present work extends the investigation by 

incorporating seismic effects through a pseudo-static horizontal acceleration of 0.3g. The 

objectives of this study are to: (1) quantify variations in soil deformations, sheet pile 

stresses, and strut forces associated with different soft-layer positions; (2) evaluate system 

behavior under both saturated and dry conditions; and (3) provide design implications for 

permanent retaining structures in seismic-prone regions. 

Finite element modeling using PLAXIS is employed to simulate realistic soil–structure 

interaction and to address existing knowledge gaps regarding the role of soft-layer depth in 

governing the stability and performance of braced excavations. 

Method 

The numerical simulations were performed using PLAXIS 2D with a plane strain 

formulation, which is appropriate given the large longitudinal extent of the excavation. The 

model represents a symmetric half-section of a 10 m wide and 12 m deep excavation, 

supported by steel sheet piles with a total length of 16 m, extending 4 m below the 

excavation base. Lateral support is provided by four horizontal struts, spaced at 3 m intervals 

in the vertical direction, with the uppermost strut positioned 1 m below the ground surface 

and a longitudinal spacing of 5 m. 

The soil profile consists of four layers: three clay layers (each 4 m thick) underlain by a 13 

m thick gravel layer. An overburden pressure of 5 kN/m² is applied at the ground surface to 

represent surcharge loading. Groundwater levels are assigned at 1 m below the ground 

surface for saturated analyses. 

To isolate the influence of the soft clay layer, four numerical models were developed. Model 

1 incorporates a soft clay layer at the top of the clay sequence, Model 2 positions the soft 

layer in the middle, and Model 3 places it at the bottom of the clay stack. Model 4 serves as 

the reference configuration, consisting entirely of stiff clay layers. In Models 1–3, the soft 
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clay layer maintains the same 4 m thickness and directly replaces the corresponding stiff 

clay layer in the stratigraphy. 

Results 

Horizontal ground displacements—an essential parameter for evaluating the stability of 

adjacent structures—decrease by approximately 5–9% in Model 1 (soft layer at the top) 

relative to the reference Model 4, primarily due to the increased confinement provided by 

the underlying stiff layers. In contrast, deeper placements of the soft layer result in amplified 

movements: Model 2 exhibits an increase of nearly 10%, whereas Model 3 shows increases 

exceeding 14%. These trends are consistent with Long’s (2001) database of 300 case 

histories, which indicates that soft layers thicker than 0.6H tend to raise maximum lateral 

wall deformations (δh,max) from typical values of 0.05–0.25%H observed in stiff soil 

deposits. 

Normalized lateral deformations of the sheet pile wall (Figure 18) fall within the range of 

0.03–0.055%H. The largest deformation—approximately 0.055%H—occurs in Model 3. 

Notably, Model 2 demonstrates a shift in the depth at which the maximum deformation 

develops, indicating an altered deflection mechanism associated with the intermediate 

positioning of the soft layer. 

Conclusions 

This finite element study demonstrates that a soft clay layer in stiff clay profiles generally 

induces negligible reductions in shallow deformations and forces when positioned at the top 

but amplifies risks with depth. Key findings include: (1) reduced overall deformations and 

moments in surficial soft layers, with changes <10%; (2) 10% shear force escalation in 

deeper placements; (3) up to 30% bending moment increases at twice-layer-depth, 

necessitating enhanced section design; (4) elevated mid-strut loads, critical for braced 

systems; (5) progressive rises in influencing parameters with depth; and (6) heightened 

lateral soil movements (>14%), vital for protecting adjacent infrastructure. 

Design recommendations advocate site-specific geotechnical profiling to locate soft layers, 

prioritizing reinforced struts and deeper embedment in seismic zones. Future work could 

incorporate dynamic analyses and multi-layer heterogeneity for refined guidelines. These 

insights enhance safe excavation practices, reducing urban construction hazards. 
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   ها: واژه کلید 

 ،  سپرکوبی

 ،  گودبرداری

 ،  لایه رسی نرم

 ،  مهاربند

 شونده مدل خاک سخت
 

پروژه به   سپرکوبی در  گسترده  به  یمهندس  یهاطور  نگهبانعنوان  عمران  گودبردار   سازه  مورد    های در 

  ی هاهیمختلف، لا  یترازهاو ممکن است در    ستین  کنواختی. خاک در عمق معمولا  رندیگیاستفاده قرار م

  ن، یسطح زم ییجاهدر جاب یراتییموجب تغ تواندیم هاهیلا نینرم وجود داشته باشد. وجود ا یرس ایسست 

که خاک در عمق   یحالت ی نسبت بهگودبردار ندیفرآ نیو مهاربندها در ح یوارد بر سپر  یو لنگرها  روهاین

  ن ی. در اردیسپرها و مهاربندها مورد توجه قرار گ  یدر طراح  دیتفاوت با  نیا  نیشود. بنابرا  است  کنواختی

  لیتحل  شوندهو مدل رفتاری خاک سخت   محدود  یبا استفاده از روش اجزا  قیعم  یگودبردار  کی  هش،پژو

به سه لا است. عمق گود  ا  یکیشده که    میتقس  یرس  هیشده  نظر    یصورت رسبه  هیسه لا  نیاز  نرم در 

  جیشده است. نتا  یساز مدل   ینییو پا  یانیم  ،ییآن در سه حالت مختلف شامل بالا  تیگرفته شده و موقع

با اعمال شتاب    یکیاستاتشبه  لیتحل   نیاند. همچنشده   سهینرم مقا  هیلا  بدونحالت    نسبت بهآمده  دست به

نتا  g3/0ی  افق است.  گرفته  م  جیانجام  لا  دهدینشان  وجود  بالا  یرس  هیکه  بخش  در    ریثات  ،یینرم 

جابجا  یتوجهقابل زم  یهاییبر  ن  نیقائم سطح  ا  زیو  با  ندارد.  وجود لا  نیسپر  ز  یرس  هیحال  در    رینرم 

افزاسخت   یهاهیلا باعث  لنگرها  یجانب  یهارشکل ییتغ  ،یبرش  یروهاین  شیتر  سپر    یخمش  یو  بر  وارد 

 . شودی م  یفولاد
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 .  مقدمه 1
در   ژهیبه و  ،یشهر یعمران یها در پروژه قیعم  یهای گودبردار

  ی مهندس   یاصل  یهااز چالش  یکیخاک ناهمگن،    لیبا پروف  یمناطق

م  کیژئوتکن شمار  ا رودیبه  به   تواند یم  اتیعمل  نی.  منجر 

تغ   ی جانب  ی هاییجاجابه و  که    یهارشکل ییخاک  شود  به نامطلوب 

.  گذاردیم  ریثا مجاور ت  ساتیساها و تساختمان  یمنیبر ا  طور مستقیم

د  یتیحما  یهاستم یس نقش    یهاوارهیمانند  مهارها،  با  همراه  سپر، 

ا  یاتیح کنترل  ا  نیدر  لا  کنند،یم   فایحرکات  وجود  نرم   ی هاهیاما 

و    یخمش  یهاممان  روها،ین  عیتوز  تواندیمختلف م  یهادر عمق  یرس

توجه  ها ییجاجابه قابل  طور  به  ا  رییتغ  یرا  درک   نی چن  ثراتدهد. 

کل  یی هاهیلا رفتار  نگهبان  یبر  به  ،سازه  به  تنها    یطراح   یسازنهینه 

م خطرات  کند، یکمک  آس  یبلکه  سازه  بیمانند  و    یهابه  اطراف 

م  یراتیتعم  یهانهیهز  شیافزا کاهش  ادهد یرا  آن   نی.  بر  مطالعه 

  یمن یو ا  ی عمل  ی هاجنبه  ،ینرم رس  ه یلا  ت یاست تا با تمرکز بر موقع

 کند.   یرا بررس دهی دپ  نیا

  

 ی پژوهش . پیشینه 2

سپرکوب  در ارتعاش   لهیوسبه  یفولاد  یسپرها  ،یروش  ضربه، 

 شرفتیو با پ   شوندیم   دهیدو در خاک کوب  نیاز ا  یبیترک  ای  یکیاستات

ن  یمهاربندها  ،یگودبردار  اتیعمل نصب   ازیمورد  مناسب  فواصل  در 

 یوارهایدر خصوص رفتار د  یتاکنون مطالعات متعدد.  ]1[  گردندیم

 .تانجام شده اس یسپر

و    یگودبردار  کیبه    یاب یدست   یبرا نگهبان  سازه  رفتار  موفق، 

.  ردیمورد توجه قرار گ  یدر مرحله طراح  د یمجاور با  نیزم  نیهمچن

گودبردار به   یهاخاکدر    قیعم  یهای در  نگهبان  سازه  رفتار  نرم، 

متعدد  هساز  رشکلییتغ  یهایژگ یو .]2،3[  دارد  ی بستگ  ی عوامل 

  یهاهیبلکه به لا   شده، یخاک گودبردار  اتیتنها به خصوصنگهبان نه

انجام  زین  نیریز مطالعات  است.  رووابسته  بر   ی ها خاک  یشده 

رو  هیچندلا بر  داده  یقرارگرفته  نشان  مسنگ  که   زانیاند 

است  هارشکل ییتغ اندک  خاک .]4-6[  نسبتاً  کم   یها مقاومت 

عوامل مؤثر در کنترل   نیترنرم، از مهم  یهاهینگهدارنده و ضخامت لا

اثر مطلوب سنگ بستر ممکن   نیهستند. همچن  هارشکل ییتغ  زانیم

 . ]7[ برود  نینرم از ب یهاهیلا  ادیاست در صورت ضخامت ز

معمولا  قیعم  ی های گودبردار  رفتار نگهبان  سازه  از   با  استفاده  با 

توز  ها وارهید  یی جابجا  رینظ  یی پارامترها جانب  عیو  حرکت   ،ی فشار 

وارد بر   یروهایمجاور و ن  یهاسازه  ییتوده خاک اطراف گود، جابجا

 ن ی ا  یابیارز  نهیها در زم. پژوهششودیم  لیو تحل  فیمهاربندها توص

 :ردیگیانجام م یاصل ریدر سه مس عمولاپارامترها م

 ،]8[ یو تئور یعدد یهالیتحل .1

 ، ]9، 10[ متوسط ایکوچک  اسیدر مق ی کیزیمدل ف یهاشیآزما .2

 یها ی گودبردار  یواقع   یهااز پروژه  یعملکرد  ی هاداده  یآورجمع  .3

 . ]4، 11-13[ قیبا ابزار دق قیعم

تحل  هایسپر  قائم  یباربر  تیظرفارزیابی   اساس  متداول   یهالیبر 

معمولاً    زی سپر ن  یاسازه  تیظرف.  ]14،15[باشد  میها  مربوط به شمع 

ترک گرفتن  نظر  در  از   یناش  یمحوربرون  ا یو    یمحور  ی بارها  بیبا 

از   یناش  یخمش  یلنگرهاهمراه با    وار، یمتمرکز د  ای  کنواختی  یبارها

 یسپر فولاد   ،یاسازه  لی. در تحلگرددیخاک محاسبه م   ی فشار جانب

ستونبه محور  یصورت  بار  اثر  تحت  که  فولاد  جنس  لنگر   یاز  و 

 . ]16[  شودیقرار دارد مدل م یخمش

د  ی مهندس  یهاپروژه  یبرخ  در مهارشده  یوارهایعمران،    سپرکوبی 

در   است  روش  هاشیبممکن  شوند.  طراح  ی هانصب   نی ا  یمتداول 

ساخت   یندهایاستوارند و فرآ  یتعادل حد  ه یمعمولا بر پا  وارهاینوع د

ممکن است   بیش  یبر رو  یسپر  وار ی. احداث درندیگیرا در نظر نم

و    یبارگذار راتییباشد که تغ یزیو خاکر یردارخاکب اتیعمل  ازمندین

د  یباربردار اطراف  پ   واریدر  در  آن   یرا  متفاوت  رفتار  سبب  و  دارد 

نتاشودیم اجزا  اِرتِن   و گینلبی مطالعه  جی.  روش  از  استفاده   یبا 

 ری ثات  بیش  یبر رو  شده یمهاربند  وارید  تیمحدود نشان داد که موقع

  یی مهاربندها با جابجا  یروین  مثال  برای   ؛بر رفتار آن دارد  یریگچشم

بالا  وارید پا  بیش  یاز  حدود    نییبه  م  30آن  کاهش    ابد ییدرصد 

]17[ . 

( بررس (2012بیلگین  بر د  ن یزم  ی جانب  یفشارها  یبه   یوارها یوارد 

محل   شدهیمهاربند  یسپر در  تنش  تمرکز  اگرچه  پرداخت. 

تمرکز   نیمتداول ا  یطراح  یهااما روش  شود،یمهاربندها مشاهده م

فشار   کنندیو فرض م رند یگیدر نظر نم واریتنش را در طول ارتفاع د

افزا  یصورت خطبه  نیزم  یجانب از آنجا که کل ابد ییم  شیبا عمق   .

فشارها  یطراح اساس  م  یجانب  ی بر  فرض   نیچن  شود،یانجام 

منجر   منیناا  یحت  ایکارانه  محافظه  یممکن است به طراح  ینادرست
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نتا پارامتر  جیشود.  متداول و    یروش طراح  نیب  یاسه ی مقا  یمطالعه 

فشارها  یاجزا  ی عدد  لیتحل که  داد  نشان  م  یمحدود  و   قاومفعال 

به  یجانب عمق  خطبا  همچنکنندینم  رییتغ  یصورت  روش   نی. 

از مقدار   شیدرصد ب  50را حدود    وارید  یمتداول، لنگر خمش  یطراح

 یروها ین  کهیدر حال   کند،ی( برآورد میعدد  لی)بر اساس تحل  یواقع

حاصل از   ریاز مقاد   ترشیدرصد ب  40حدود    یعدد  لیمهاربند در تحل

 .]18[ دست آمدند متداول به یطراح

( پژوهش (2014ساهاجدا  تع  ی در  د  یروین  نییبه  در   واریمهاربندها 

مهاربندها    یواقع  یروهاینشان داد که ن  هایریگپرداخت. اندازه   یسپر

مبه مقاد  68حدود    نیانگیطور  طراحمحاسبه  ریدرصد  در  بر   یشده 

زهکش فرض  خاک  ی اساس  در  مقابل،    یرس  ی هاکامل  در  هستند. 

 یترکوچک  ار یبس  یروهاین  افته، ینمیتحک  طیشرا  ی محاسبات بر مبنا

موضوع از   ن یو از آنجا که ا  دهند یدست م به  ی واقع  رینسبت به مقاد

توص  یمنیا  دگاهید است،  خاک  شودیم  هینامطلوب  مورد   یها در 

ن  یرس و  زهکش  سختمهیسخت  فرض  نشود.    نشدهیاز  استفاده 

بار   بهکه  از آن  ش یمهاربند ب  یواقع  یرویمشخص شد که ن  نیهمچن

ن  یبستگ  داشته شده  طرف نگه  یسطح به مقدار  باشد،   یرویداشته 

 .]19[ مهاربند وابسته است هیاول

را در   یفولاد  یسپر  واری( عملکرد د2011و همکاران )  آتاناسوپولوس

گودبردار  کی مح  قیعم  یپروژه  بررس  یشهر  طیدر  قرار   یمورد 

نتا د  ج یدادند.  که  داد  به   شده مهار  یفولاد  یسپر  یوارها ینشان  که 

ارتعاش از   ی توجهضخامت قابل  کهیدر صورت  شوند، ینصب م  یروش 

  یناش   یهاشن و ماسه در محل وجود نداشته باشد و لرزش  یهاهیلا

ابه  توانندیکنترل شوند، م  کیستماتیطور ساز کوبش به   منیصورت 

استفاده قرار گ  یشهر  یهاطیدر مح در صورت   نی. همچنرندیمورد 

دق اطلاعات  شرا  قیوجود  م  نیزم  طیاز  ساخت،  مراحل  با    توانیو 

نرم از  واقع   تداولم  یکیژئوتکن  ی عدد  یافزارهااستفاده    یرفتار 

مناسب  قیعم  یهای گودبردار دقت  با    . ]20[  کرد  ینیبشیپ   یرا 

خاک   پارامترهای  تغییر  خصوص  در  نیز  دیگری  متعدد  مطالعات 

-31[نیز وجود دارد    ، بررسی در محیط های متخلخلبهسازی شده

نرم    جینتا .  ]32 گودبرداری در رس  برترنشانتحلیل  روش   یدهنده 

مدل  اجزای با  مدل  شرفتهیپ   یهامحدود  به  نسبت  ساده    یهاخاک 

گودها   .]21-24[  است رفتار  بر  گسترده  مطالعات  وجود   یبا 

و    ختس  یهاهیلا  انیدر م  ینرم رس  هیلا  تیاثر موقع  شده، یمهاربند

 نی ادر  شده است.    یبررس  محورتی و موقع  یاسه یصورت مقاتر بهکم

با   تحلیلپژوهش  از  محدود  استفاده  مختلف   حالت  3در    اجزای 

ا  هیلا  قرارگیری عمق  نقش  عملکرد    هیلا  نی نرم،  از بر  نگهبان  سازه 

سپرکوبی موجب  نوع  که  شده  دق  بررسی  رفتار   یترقیبرداشت  از 

 . شودیناهمگن م یرس هاینهشتهدر   هاو سپری  یگودبردار

 

 شناسی پژوهش  . روش 3
 سازی مدل سنجی  . صحت 1-3

منظور   و   بیلگین  قیتحقنتایج    نیب  یاسهیمقا  ،یسنجصحت به 

مدل  ]17[  اِرتن نتا  PLAXIS  یافزارنرم  یسازو  و  شده   ج یانجام 

با  دستبه ترت  2و    1  یها. شکلشدند  سهیمقا  گر یدکیآمده   بی به 

بر د  یخمش  لنگرو    یجانب  تغییر شکل  را  کوبی شده سپر  وارهیوارد 

و   سازی مجددمدل  نیب  سهی. مقا دهندینشان م  سازی مجدددر مدل

 . دهدیرا نشان م یخوب  یمحققان گذشته، همخوان جینتا

 

 
 ی سنج در مدل صحت   ی سپر   ی شکل جانب  ر یی تغ   یسه مقا .  1شکل  
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 ی سنج در مدل صحت   یوارد بر سپر   ی لنگر خمش  یسه مقا .  2شکل  

 

متفاوت  هیلا اثرات  ن  ی نرم  د  یروهایبر  بر  س  وارهیوارد  و    ستمیسپر 

در  سازه نگهبان سپریبا  یگودبردار کیمطالعه،   نیمهارها دارد. در ا

نرم از  استفاده  با  و  شده  گرفته  ،  PLAXIS  محدوداجزای  افزار  نظر 

  یمورد بررس  سازه نگهبانشکل خاک و    ریینرم بر تغ  یرس  هیاثرات لا

  ممکن است به عنوان سازه   سپرکوبیکه    ییجاقرار گرفته است. از آن 

گیرد  یدائم  نگهبان قرار  استفاده  بلندمدت  مورد  عملکرد    دیواره، 

شرا  یسپر و  یابیارز  مورد  یالرزه   طیدر  گرفته   لیتحل  قرار 

 .انجام شده است g3/0 ی با شتاب افق یکیاستاتشبه 

از مدل  ی رس  هایلایهدر    سندگانینو  ی قبل  مطالعات  استفاده  های با 

سا م تر  هدرفتاری  لا  دهدینشان  وجود  پا  هیکه  در   یها هیلا   نیینرم 

سپر   ی هاوارهید  یخمش  ی هامهارها و ممان  یمحور  ی روهایسفت، ن

 . ]25-27[  دهدیم شیرا افزا

 
 و شرایط مرزی   هندسه مدل .  3-2

متر است.    12و  10 بیمورد نظر به ترت یعرض و عمق گودبردار

  کرنشحالت  بتوان  است که    به قدری طویل  یگودبردار  یجهت طول

مدل  یاصفحه  نظر    یسازدر  دلگرفتدر  به  ن  لی.  از   یمیتقارن، 

مدل پروژه  نها   یسازهندسه  طول  است.  کوبی  سپر  وارهید  یی شده 

سطح   ریز  یمتر  کی  عمقمهار در    نیمتر است. اول  16  یفولاد  شده

مهارها  نیزم و  شده  فاصله    یبعد  ی نصب   گری دکیاز    یمتر  3با 

طورشده  یسازمدل به  نها  یاند،  در  عمق   ت،یکه  در  مهار  چهار 

طول  یگودبردار در جهت  مهارها  فاصله  است.  گرفته شده  نظر    یدر 

است.    5  یگودبردار زم  یرو  سربار متر  منظور   kN/m²  5  نیسطح 

شده است. ضخامت   یسازمدل  هیبا چهار لا  اکخ  ل یاست. پروفشده  

  شنی بودهچهارم که    هیمتر است. ضخامت لا  4  ییبالا   یرس  هیسه لا

در  ی سپر است )شکل    13  کنند،یم  نفوذآن  ها  موارد3متر  ی (. در 

سطح   ریمتر ز  1  ینیرزمی، سطح آب زبررسی شده  اشباع  که شرایط

به عنوان رس   ی رس  هیاز سه لا  یکی .  در نظر گرفته شده است  نیزم

موقع که  گرفته شده  نظر  در  مدل  تی نرم  در  تغ  یهاآن   ر یی مختلف 

   .ردیگیو اثرات آن مورد مطالعه قرار م کند یم

ای در نظر گرفته با توجه به تحقیقات پیشین، شرایط مرزی به گونه 

در  باشند.  داشته  ناچیزی  اثر  حاصل  نتایج  بر  مرزها  که  است  شده 

اطراف مدل، تغییر شکل افقی و در کف مدل هر دو تغییر مکان افقی  

. همچنین با توجه به تقارن، تنها نیمی از ] 1[اند  و قائم محدود شده

 سازی شده است. هندسه، مدل

 

 
 ی سنج در مدل صحت   یوارد بر سپر   ی لنگر خمش  یسه مقا .  3شکل  

 
 مشخصات مصالح .  3-3

مطالعه را نشان    نیخاک مورد استفاده در ا  مشخصات  1جدول  

رفتاردهدیم مدل  تحل  (HSشونده )خاک سخت  ی.  کار    هالیدر  به 

است. شده  نیازپارامترها  گرفته  مورد  رفتاری    ی  مدل  این  از برای 

قبل  همچنین مشخصات مورد .  ]28-30[اند  اقتباس شده  یمطالعات 

 آمده است.  2در جدول و مهارها سازی سپری نیاز برای مدل
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 . مشخصات خاک 1جدول  

 شن  رس سخت  رس نرم  نوع خاک 

ت 
صا

شخ
م

 

γ (kN/m3) 15 17 20.5 

γsat (kN/m3) 16 18 21.5 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 (kN/m2) 4300 9500 40000 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 (kN/m2) 14400 30000 120000 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 (kN/m2) 1800 12000 40000 

υur 0.2 0.2 0.45 

m 0.9 1 0.5 

pref 100 100 100 

c (kN/m2) 15 30 1 

ϕ (°) 27 28 35 

ψ (°) 0 0 5 

R 0.9 0.9 0.9 

 
 . مشخصات سپری و مهارها 2جدول  

 
 سازی عددی مدل .  4-3

تا    4  یهاچهار مدل مختلف در نظر گرفته شده است )شکل

ها  همه مدل یبرا g3/0ی شتاب افق  ،یکیاستاتشبه یهالی(. در تحل7

لا است.  شده  گرفته  نظر  المان  یهاهیدر  از  استفاده  با   ی ها خاک 

محدود  شده  یسازمدل  یاگره  15  یمثلث المان  مدل  مش  اند. 

اطرا  1170شامل    یمعمول در  است.  ر  سپری  فالمان  مش   زتریاز 

 استفاده شده است. 

 

 
 ( 1نرم )مدل  سطحی    رسی  مدل گودربرداری با لایه.  4شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 2مدل گودربرداری با لایه رسی میانی نرم )مدل  .  5شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( 3مدل گودربرداری با لایه رسی پایینی نرم )مدل  .  6شکل  

 E پروفیل  المان 

(kN/m2) 
EA EI 

(kNm2/m) 

 PZ40 2108 سپری 
4.98106 

(kN/m) 
1.341105 

 HP مهار 

20053 
2108 

1.368106 

(kN) 
- 
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 ( 4مدل گودربرداری بدون لایه رسی نرم )مدل .  7شکل  

 

 نتایج تحلیل .  4

نشان داده    8در شکل    4مدل شماره    افتهیرشکل ییتغنمای مش  

آمده  دستمختلف به  یپارامترها  ریی( درصد تغ1)  یرابطهشده است.  

  .دهدینشان م   4با مدل شماره    سهی را در مقا  3و    2،  1  یهادر مدل

( در روین  ا ی  یی جامربوطه )تنش، جابه  یمقدار پارامترها  Uiدر آن    که

نرم   هیمقدار پارامترها در مدل بدون لا  4Uنرم و    هیلا  یدارا  ی هامدل

 اند. ارائه شده 5تا  3آمده در جداول دستبه جیاست. نتا

 

 
 پس از تحلیل   4نمای مش تغییر شکل یافته مدل  .  8شکل  

 

 

(1) ∆U= 
𝑈𝑖 − 𝑈4

𝑈4
 × 100 

 

جدارائه  جینتا در    م یترس  17تا    9  یهادر شکل  4و    3  های ولشده 

شاشده که    انی اند.  است  تحل  Stذکر  تحل  PS  ، یکیاستات  لی=   لی= 

 . باشدیاشباع م  تی= وضع  Sخشک و  تی= وضع D ،یکیاستاتشبه 

 

 درصد تغییرات در تنش و تغییر شکل خاک .  3جدول  

 موقعیت لایه رس نرم  

 پارامترها 

( 3لایه پایینی )مدل   ( 2لایه میانی )مدل    ( 1لایه سطحی )مدل     

 نوع تحلیل 

 استاتیک  شبه استاتیک  استاتیک  شبه استاتیک  استاتیک  شبه استاتیک 

 (  = خشک  Dry= اشباع،   Satشرایط خاک ) 

Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry 

-1.53 -1.58 -1.56 -1.60 -1.61 -1.63 -1.63 -1.72 -1.57 
-

1.69 
 تنش کل  1.64- 1.60-

-2.99 -1.58 -3.04 -1.60 -3.14 -1.63 -3.17 -1.72 -3.06 
-

1.69 
 تنش موثر  1.64- 3.11-

 تغییر شکل کل  8.61 71.50 9.71 74.18 3.34- 6.40- 2.86- 5.96- 2.87- 5.70- 1.60- 5.56-

13.75 14.14 14.17 14.24 11.05 8.18 11.99 8.40 8.89 
-

5.45 
 تغییر شکل جانبی  5.66- 8.45

 تغییر شکل قائم  8.54 71.50 9.71 74.18 3.34- 6.40- 2.86- 5.96- 2.87- 5.70- 1.66- 5.56-
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 . درصد تغییرات در پارامترهای سپری 4جدول  

 موقعیت لایه رس نرم  

 پارامترها 

( 3لایه پایینی )مدل   ( 2لایه میانی )مدل    ( 1لایه سطحی )مدل     

 نوع تحلیل 

 استاتیک  شبه استاتیک  استاتیک  شبه استاتیک  استاتیک  شبه استاتیک 

 (  = خشک  Dry= اشباع،   Satشرایط خاک ) 

Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry 

-12.84 -14.74 -13.28 -15.46 -3.64 -3.41 -3.90 -4.31 -5.77 
-

4.20 
 نیروی محوری  5.43- 6.18-

8.68 9.09 8.78 9.28 
-

10.93 
-9.78 

-

11.79 
-9.72 -8.14 

-

4.48 
 نیروی برشی  4.31- 8.31-

30.17 17.60 28.36 23.69 17.64 -9.44 14.93 -4.60 -8.82 
-

3.46 

-

12.13 
 لنگر خمشی  4.50-

13.75 14.14 14.17 14.24 11.05 8.18 11.99 8.40 
-

10.24 

-

5.45 

-

10.35 
 تغییر شکل جانبی  5.66-

-6.04 2.61 -8.12 3.10 
-

15.38 
-4.06 

-

13.20 
-3.66 

-

10.44 

-

2.90 
جایی قائم جابه  2.54- 8.12-  

 

 . درصد تغییرات در پارامترهای مهارها 5جدول  

 موقعیت لایه رس نرم  

 پارامترها 

( 3لایه پایینی )مدل   ( 2لایه میانی )مدل    ( 1لایه سطحی )مدل     

 نوع تحلیل 

 استاتیک  شبه استاتیک  استاتیک  شبه استاتیک  استاتیک  شبه استاتیک 

 (  = خشک  Dry= اشباع،   Satشرایط خاک ) 

Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry Sat Dry 

-1.38 -3.07 -0.92 -2.67 17.24 26.15 19.95 25.25 
-

22.81 

-

18.17 

-

21.51 

-

17.02 
 نیروی محوری 

6.37 4.75 6.37 4.91 
-

15.03 

-

12.83 

-

14.96 

-

12.78 

-

14.26 
-9.46 

-

14.68 
 نیروی برشی  9.12-

3.22 4.79 3.43 4.84 -8.08 -4.04 -8.44 -3.99 
-

10.32 
-5.57 

-

10.69 
 لنگر خمشی  5.69-

-7.26 -3.82 -6.17 -4.22 -5.74 -1.79 -6.34 -2.17 -9.82 -5.02 
-

10.44 
 تغییر شکل جانبی  5.35-

-1.38 -3.07 -0.92 -2.67 17.24 26.15 19.95 25.25 
-

22.81 

-

18.17 

-

21.51 

-

17.02 
جایی قائم جابه   
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 1تغییرات تنش و تغییر شکل خاک در مدل شماره  . درصد  9شکل  

 

 2تغییرات تنش و تغییر شکل خاک در مدل شماره  . درصد  10شکل  
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 3تغییرات تنش و تغییر شکل خاک در مدل شماره  . درصد  11شکل  
 

 

 1تغییرات پارامترهای سپری در مدل شماره  . درصد  12شکل  
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 2تغییرات پارامترهای سپری در مدل شماره  . درصد  13شکل  

 

 

 3تغییرات پارامترهای سپری در مدل شماره  . درصد  14شکل  
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 1تغییرات نیروی مهارها در مدل شماره  . درصد  15شکل  

 

 

 2تغییرات نیروی مهارها در مدل شماره  . درصد  16شکل  
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 3تغییرات نیروی مهارها در مدل شماره  . درصد  17شکل  

 . بحث  5

در جدول  ارائه   ج ینتا م  11-9  یهاو شکل  3شده    دهد ینشان 

تغ از    راتییکه  تنش کل کمتر  تغ2در  است.  تنش  راتیی%   یها در 

از   کمتر  و  3مؤثر  ترت%2  به  وضع  بی %  اشباع   یهاتیدر  و  خشک 

افزا  زیناچ  راتییتغ  نیاست. ا تغ  هیعمق لا  شیبوده و  را   راتیینرم، 

شماره   یهاکل در مدل  یهاییاجدر جابه  راتیی. تغدهدیکاهش م

از    3و    2 اما در وضع  درصد  6تا    2کمتر  اشباع در مدل   تیاست. 

عامل  ی افق تغییر شکل. شودیمشاهده م  75%حدود  ریی، تغ1شماره 

طراح  یدیکل نگهبان  یدر  لا  یگودبردار  سازه  بالا  هیاست.   یی نرم 

شماره   کاهش1)مدل  اثر  جابه 9-5)  ی(  بر   ر د  نیزم  یافق  ییجا%( 

پا  ینرم  ه ی)که لا  4با مدل شماره    سهیمقا رفتن   نییندارد( دارد. با 

رس نرم   هیکه لا  ی . هنگامابدییم  شیافزا  ی افق  ییجانرم، جابه  هیلا

لا  ریز جابه  سخترس    هیدو  باشد،  داشته   ن یزم  یافق  یی جاوجود 

در هر   قائم  یهاییجادر جابه  راتیی . تغابدییم   ش یافزا  14%از    شیب

د مدل  شماره    سهیمقا  رسه  مدل  مدل   4با  جز  به  است،  کوچک 

 . 1شماره 

توجه ن14تا    12  ی هاو شکل  4جدول    با   یسپر   یمحور  یروهای، 

 ه ی)لا  1است. در مدل شماره    یکاهش  درصد  16تا    4حدود    یفولاد

بالا نیینرم  ممان  یبرش  ی روهای(،  ترت  یسپر  یخمش  یهاو   بیبه 

 2. در مدل شماره  ابدییکاهش م   12تا    5/3و    درصد  8تا    4حدود  

حدود    یبرش  یروهای، ن4با مدل شماره    سهیدر مقا  ( یانینرم م  هی)لا

اشباع  تیدر وضع یخمش یهاو ممان  ابدییکاهش م درصد  12تا  9

درصد    10تا    5خشک حدود    تیو در وضع  شیافزا  درصد  18تا    15

م شماره    .ابدی یکاهش  مدل  پا  هی)لا  3در  نینیینرم    یبرش  یروی(، 

  ی خمشلنگر  .  ابدییم  شیافزا  10%مختلف حدود    طیدر شرا  یسپر

سپرکوبی ز  دیواره  آب  سطح  به  شرا  ینیرزمیبسته    ل،یتحل  طیو 

 . ابدییم  شیافزا درصد  30تا  18حدود 

جابه   راتییتغ افققائم    یهاییجادر  فولادی  یو  مدل    سپری  در 

است. در    درصد   10تا    6و    درصد  3تا    0حدود    بیبه ترت  1شماره  

تغ  تیدر وضع  یعمود  یهاییجا، جابه2مدل شماره    رات ییخشک 

وضع  یجزئ در  اما  مقاد  تیدارد،  است.    15%حدود    رییتغ  ریاشباع 
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است.   درصد   12تا    8حدود    یافق  ی هاییجاجابه  راتییتغ  نیهمچن

 یبه طور قابل توجه  یسپر  ی افق  ی هاییجا، جابه3در مدل شماره  

 (. %14حدود ) ابد ی یم شیافزا

 کوبی شده سپر  وارهید  تعدیل شده )نرمالیزه(  ی جانب  یهارشکل ییتغ

 ریمشاهده کرد که مقاد   توانینشان داده شده است. م  18در شکل  

تغ شده  یجانب  رشکلییحداکثر  تا    H0.03%  نیب  h_maxδ  تعدیل 

0.055%H      قرار دارد، که در آنH  است. حداکثر   یعمق گودبردار

محل   6  ل( است. جدو≈  H%0.055)  3مقدار مربوط به مدل شماره  

h_maxδ  در مدل   یبیمحل تقر  نی. ادهد یها نشان م را در همه مدل

 ها متفاوت است.مدل  ریبا سا 2شماره 

انجام توسط لانگ مطالعه  رو  ]4[  شده  قبلی   یبر  کارهای    تاریخچه 

حدود   مورد  300شامل  زم  گود  وارهید  جاییجابه از    یسابقه   نیو 

گودبردار  یناش برا  ق،یعم  یهایاز  که  داد   حائل  یهاوارید  ینشان 

کف   زدگی بزرگ در برابر بالا  طمینانا  بیسفت، با ضر  یهادر خاک

ب  h_maxδ  ریمقاد  ،یگودبردار قرار   H0.25%تا    H0.05%  نیاغلب 

 ی هاوارید  یبرا  نیاست. همچن  یعمق گودبردار  Hدارد، که در آن  

در پشت (  0.6H<نرم )  صالحاز م  ی که ضخامت قابل توجه  ی نگهبان

کف   زدگی در برابر بالا  یبزرگ  طمینانا  بیکه ضر  ییجا  ها بوده وآن 

مقاد دارد،  توجه  h_maxδ  ریوجود  قابل  طور  به  یبه  خاک    نسبت 

 . ابد ی یم شیسفت افزا

به توجه  شکل  5جدول    با  هنگام17تا    15  ی هاو  لا  ی ،  نرم   هیکه 

ن  سطحی % کاهش 14-9حدود    مهارها  یمحور  یروهایوجود دارد، 

% کاهش 23-17آن حدود    یرویکه ن  1به جز مهار شماره    ابد، ییم

دارند،   یمهارها روند کاهش  یروهای ، تمام ن2. در مدل شماره  ابدییم

.  ابد ییم   شی% افزا26-20  د آن حدو  یرویکه ن  1به جز مهار شماره  

 ی هاهیلا ر ینرم ز ه یکه وجود لا دهد ینشان م 17شکل  ن، یعلاوه بر ا

ن مقا  یروهایسفت،  در  را  شماره    سهیمهارها  مدل    ش یافزا  4با 

مهار شماره   یرویمثال، ن  ی. برایان یم  یدر مهارها  ژهیبه و  دهد،یم

 . ابدییم  شیافزا ی اندک 4نسبت به مدل شماره  3در مدل شماره  3

 

 

 
 . تغییر شکل جانبی تعدیل شده سپری )تحلیل استاتیکی( 18شکل  
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 بیشینه تغییر شکل جانبی . محل  6جدول  

1مدل شماره    2مدل شماره    3مدل شماره    4مدل شماره     

 δh max 0.72 H 0.65 H 0.74 H 0.71 H موقعیت

 گیری . نتیجه 6

ا د  یرس  هیلاوجود  اثرات    ق،یتحق  نیدر  رفتار  بر   وارینرم 

با استفاده    یگودبردار  کیها در  و تنش  هاییجا، جابهکوبی شدهسپر

 محدود مورد مطالعه قرار گرفته است.  اجزای لیاز تحل

 گرفت که: جهینت توانیآمده، مدستبه  جیاساس نتا بر

نرم  هیلا  کیوجود    -1 لا  یرو  سطحی  رس  که   هیدو  سفت  رس 

لا سه  هر  کل  کسانی  هیضخامت  طور  به  کاهش  یاست،  بر   یاثرات 

ی  خمش  لنگرو    روها ی، نسپرکوبی شده  وارهیخاک و د   یهارشکل ییتغ

 است. زیناچ راتییتغ نیدارد. اما ا یسپر وارد بر

لا  ی هنگام  -2 ز  هیکه  نرم  س  یهاهیلا  ری رس  گخرس  قرار    رد،یت 

بر سپر  یبرش  یروهاین افزاابدییم  شیافزا  یوارد  با   ه یعمق لا  شی. 

 . ابدییم شیافزا 10%حدود  ریمقاد نینرم، ا

وارد   یخمش  لنگرو    یجانب  رشکلیینرم، تغ  هیعمق لا   ش یبا افزا  -3

سپر توجه  یفولاد  یبر  قابل  طور  مطالعه ابدی یم  شیافزا  یبه  در   .

پارامترها به   نینرم، ا  هیبرابر با دو برابر ضخامت لا  یحاضر، در عمق

وارد بر   یخمش  لنگر  طیشرا  نی. در ارسندیخود م   یحداکثر  ریمقاد

پروف  یطیبا شرا  سهیدر مقا  25%حدود    سپری از   لیکه تمام  خاک 

تغییر شکل جانبی سپری   . ابدییم  شیشده، افزا  لیتشک خت  رس س

 یابد. افزایش می 14حدود %

ز  هیلا  کیوجود    -4 نرم  کلخت  س  هیلا  ری رس  طور   ی روهاین  یبه 

با  ن ی. ادهد یم  ش یافزاتا حدودی  را    ی انیم  یمهارها  یمحور  د ی امر 

طراح نگهبان  یدر  وسپرکوبی  سازه  به  طراح  ژه ی،   ی مهارها  یدر 

پروژه  یانیم و    اریبس  یگودبردار  یهاو  گرفته   حساسمهم  نظر  در 

 شود.

کل  -5 طور  افزا  یبه  موقع  شیبا  و  رسی  هیلا  تیعمق    ، نرم 

به ویژه  و مهارها    کوبی شده سپر  یها واریثر بر رفتار دوم  یارامترهاپ 

 دارند.  یشیافزالنگر خمشی و تغییر شکل جانبی روند 

خاک   یجانب تغییر شکلسفت،  هی لا ریرس نرم ز هیلا ک یوجود  -6

مجاور و    یهامسئله در حفاظت از ساختمان  نی. ادهدیم شیرا افزا

 مهم است. اریبس یدر طول گودبردار یعموم ساتیسات
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