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In this paper, the ability and performance of two unsaturated soil constitutive models are 

compared. One constitutive model is in the context of classical plasticity, and the other 

constitutive model is in the context of generalized plasticity. The selected models consider the 

effect of water retention curve on the unsaturated soil behavior. First, a program in FORTRAN 

language is written for each constitutive model. In the next step, the written program is 

validated with the experimental results. Finally, eight different suction-stress paths are 

modeled to identify the strengths and weaknesses of the constitutive models. The results 

showed that both models could simulate the loading at constant suction, increasing the yield 

stress and decreasing the soil deformation with an increase of suction. In drying–wetting 

cycles, the variation of the yield stress of the Sun et al., 2007 model is less consistent with 

experimental data than the variation of the yield stress of the EBSZ model, and Sun et al., 2007 

Model cannot simulate some important properties of unsaturated soils. The EBSZ model 

cannot simulate a sudden volume reduction (failure) under decreasing suction in unsaturated 

soils. Using the EBSZ model in the deformation analysis of unsaturated soil may not be 

reliable. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 10/10/1400 :افتیدر خیتار

 10/12/1401: بازنگری خیتار

 15/1/1401: رشیپذ خیتار

 1/9/1401: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ،یمدل رفتار
  راشباع،یخاک غ

  ،یعدد یسازمدل
 .تهیسیپلاست

 
وب در چارچ یمدل رفتار کیشده است.  سهیمقا راشباعیخاک غ یو عملکرد دو مدل رفتار ییمقاله توانا نیدر ا

انتخاب شده  یهاقرار دارند. مدل افتهیمیتعم ستهیدر چارچوب پلاست گرید یو مدل رفتار کیکلاس ستهیپلاست
در  یابرنامه یهر مدل رفتار ی. ابتدا برارندیگیدر نظر م راشباعینگهداشت آب را بر رفتار خاک غ یمنحن ریتأث

شد.  ینجصحت س یشگاهیآزما یهاداده لهیوسبرنامه نوشته شده به یقالب زبان فرترن نوشته شد. در مرحله بعد
. مشخص گردد یرفتار یهاشد تا نقاط ضعف و قوت مدل یسازمتفاوت مدل یمکش -یتنش ریمس 8در انتها، 

 رییتغ و کاهش میتنش تسل شیدر مکش ثابت، افزا یبارگذار یسازمدل ییتوانا مدلنشان داد که هر دو  جینتا
در مدل  میتنش تسل راتییتغ ،یترشدگ-یشدگخشک یهامکش را دارا هستند. در سیکل شیشکل خاک با افزا

Sun et al., 2007  نسبت به مدلEBSZ دارد و مدل  یشگاهیآزما یهابا داده یانطباق کمترSun et al., 

کاهش حجم  تواندینم EBSZرا ندارد. مدل  راشباعیمهم خاک غ یهایژگیو یکردن بعضمدل ییتوانا 2007
در  EBSZ. استفاده از مدل دینما یسازهیرا در زمان کاهش مکش شب اعراشبی( خاک غیختگی)گس یناگهان

 نباشد.  نانیممکن است در جهت اطم راشباعیشکل خاک غ رییتغ یهالیتحل
 

 ،مجله تحقیقات آب و خاک ایران .حجم و درجه اشباع راتییتغ یجهت بررس یکیاستات میدر تحک راشباعیخاک غ یدو مدل رفتار سهیمقا .(1401) .میثم ،زرین فر: استناد

53 (8 ،)8112-1785. 
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 دمه مق
در فاز غیراشباع قرار دارد و وضعیت اشباع و خشک دو  عمدتاًها و ... های ژئوتکنیکی نظیر سد، تونل، شیروانیخاک در اغلب سازه ازآنجاکه

شده در خصوص های انجاماست. پژوهش تیخاک مهم و حائز اهم گونهنیسازی رفتاری اهای غیراشباع هستند، مدلخاکحالت خاص از 
 Gens et)توان با مراجعه به مقالات مروری ارائه شده در این زمینه مطالعه نمود ای غیراشباع در گذشته را میهسازی رفتاری خاکمدل

al., 2006; Sheng et al., 2008; D'Onza et al., 2011; Sheng 2011; Ng et al., 2020.) 
 auبندی کند، از دو متغیر مستقل تنش مولهای الاستوپلاستیکی که سعی داشت رفتار خاک غیراشباع را فراولین مدل یکی از

wu(awو  uu ,, )استفاده به ترتیب فشارهوا، فشار آب و تنش کل هستند(کردAlonso et al., 1987,1990 ایده این مدل بر پایه .)
 Delage et al., 1992; Sivakumarهای دیگری توسط بودند، شکل گرفت. آزمایش نتایج آزمایشگاهی گذشته که غالبا آزمایش ائودومتر

1993; Zakaria 1994; Gehling et al., 1995; Alonso et al., 1995, Dineen 1997; Colmenares 2002 که  نیز ارائه شدند
بندی مدل خود را که به مدل بارسلونا مشهور شد، ارائه داد. این مدل فرمول Alonso et al., 1990 های این مدل پرداختند.به ارزیابی ایده

های غیراشباع است. مهمترین ویژگی این مدل، استفاده از منحنی تسلیم در فضای برای خاک (MCC) 1شدهکلی اصلاح یافته کمتعمیم
به دلیل افزایش فشار یا کاهش  LCشدن ود. تسلیمشنامیده می  (LC) 1گسیختگی-( که منحنی تسلیم بار1فشار است )شکل  -مکش

آید. می به وجود یا پلاستیک ناپذیرتنش، کاهش حجم برگشت نظر از مسیرو صرف LCشدن منحنی دهد. در صورت تسلیممکش رخ می
ر شکل پلاستیک اشاره آمدن تغیی به وجوددر صورت  LC جاییجابه و شوندگی ایزوتروپتوان به سختهای این مدل میاز دیگر ویژگی

 کرد.
کاهش حجم ناگهانی خاک غیراشباع در صورت  اولاً .کندهای غیراشباع را توصیف میمدل بارسلونا دو ویژگی مهم در رفتار خاک

ضعف این مدل فرض اشباع بودن خاک در صورت  نیترمهمنماید. افزایش تنش تسلیم با افزایش مکش را مدل می ثانیاً  و کاهش مکش
 دو نمونههای های خاک غیراشباع نشان داده است که حجم سیال درون حفرههای انجام شده بروی نمونهصفر بودن مکش است. آزمایش

آید پسماند می دبه وجو در نمونهمکش  و کاهشبه این پدیده که در نتیجه سیکل افزایش  .یکسان نیست لزوماًخاک با مکش برابر، 
 .( et al.,Wheeler 2003) شود و ناشی از ویژگی نگهداشت آب در خاک استاطلاق می 2هیدرولیکی

 

  
 (Alonso et al., 1990)  فشار-منحنی تسلیم در صفحه مکش -1شکل 

 
 D'Onza et al., 2011 های مختلف مکانیکی خاک اند و مدلشده توسط هفت دانشگاه ارائه کردهمروری بر تحقیق مشترک انجام

بندی شدند. دسته های رفتاری بر اساس منحنی نگهداشت آب دستهاند. مدلسازی نتایج آزمایشگاهی محک زدهو نگهداشت آب را در مدل
بهره  Brooks and Corey 1964شده در مقاله و دسته دوم از منحنی ارائه Van Genuchten 1980شده در مقاله اول، از منحنی ارائه

انیکی و شود ویژگی مکجایی منحنی هیسترسیس در امتداد محور مکش میبه این نکته که کرنش حجمی سبب جابهاند. باتوجهگرفته
های ها در نظر گرفته شود. روش دیگری که در پژوهشل آنبایست اثر متقابسازی میهیدرولیکی خاک بر یکدیگر تأثیر گذارند و در مدل

 ,.Bolzon et al) شوندگی در مدل رفتاری استعنوان پارامتر سختسازی پیشنهاد شده است، استفاده از مکش بهپیشین جهت مدل
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1996; Santagiuliana and Schrefler 2006) 
و مدل رفتاری که توسط  Santagiuliana and Schrefler 2006که توسط  EBSZ در این مقاله مدل رفتاری خاک غیراشباع

Sun et al., 2007 ه بر این که هر دو مدل از منحنی وشوند. علت انتخاب این دو مدل رفتاری آن است که علاارائه شده است، مقایسه می
 فتاریگیرند. مدل رسازی بهره میو مکش جهت شبیه مؤثرنمایند از تنش نگهداشت آب استفاده می

 Sun et al., 2007  صورتهب. در این چارچوب رابطه سطح تسلیم و پتانسیل پلاستیک شده استدر چارچوب پلاستیسیته کلاسیک ارائه 
ای مشخص . در این چارچوب رابطهشده استارائه  یافتهتعمیمدر چارچوب پلاستیسیته  EBSZشود. اما مدل رفتاری مشخص تعریف می

شوند. می معین روابطی وسیلهبه شوندگیسختسطوح و  نیبر اشود، اما بردارهای عمود تانسیل پلاستیک ارائه نمیبرای سطح تسلیم و پ
به تدریجی  صورتهب، انتقال از حالت الاستیک به حالت پلاستیک یافتهتعمیمبندی پلاستیسیته پذیر بودن فرمولهمچنین به دلیل مشتق

تیک ناگهانی انتقال از حالت الاستیک به پلاس ،های الاستوپلاستیکبه دلیل ناپیوستگی مشتق در شروع تسلیم مدل کهیدرحالآید. می وجود
مکانیکی  هایی که از مدلاند نسبت به مدلسازی استفاده نمودههایی که از مفهوم نگهداشت آب در شبیهاین که نتایج مدل بهباتوجهاست. 

 . شده استدو مدل از منحنی نگهداشت آب استفاده  در هر(، D'Onza et al., 2011به واقعیت بوده است ) ترکینزداند، استفاده نموده
ویژه در مسائل پایداری خاک، هدف در این مقاله مقایسه عملکرد دو مدل رفتاری و خاک غیراشباع به سازیمدلاهمیت  بهباتوجه

نویسی شدند. های رفتاری در فرترن برنامه، ابتدا مدلرونیازامکش است.  -وت تنشسازی مسیرهای متفاها در شبیهارزیابی توانایی آن
 Alonso مکش ارائه شده در مقالات -سنجی شد. در انتها مسیرهای تنشاز کد نوشته شده با نتایج مقالات صحت آمدهدستبهسپس نتایج 

et al., 1990   وWheeler et al., 2003 سازی شد و نقاط ضعف و قوت دو مدل با هم مقایسه گردید.یهبا استفاده از دو مدل شب 

 سازی معادلات معادلات حاکم و گسسته

 خصوصنیدراشود. اطلاعات بیشتر توصیف می اختصاربهسازی این معادلات برای خاک غیراشباع در این بخش معادلات حاکم و گسسته
 رییتغدرون محیط متخلخل  وهواآبجریان  سازیمدل. معادلات ذیل جهت شده استارائه  Lewis and Schrefler 1998در کتاب 

. از استگگیرند که شامل معادله تعادل مومنتوم، معادله تعادل جرمی فاز سیال و معادله تعادل جرمی فاز قرار می مورداستفاده ریپذشکل
 د.انشده نظر گرفتهنظر کردن از تغییر فاز در معادلات تعادل جرمی با صرف
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 .شده استارائه  لیتفصبه 4و  3که در بخش  گرفته استمکش قرار  -کرنش
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 شود.استفاده از مقادیر گرهی المان از روابط ذیل استفاده می

uNu (11رابطه) u 
w (12رابطه)

ppw Np  
g (13رابطه)

ppg Np 
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 که با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه هستند. شده استدر نگارش معادلات فوق از نمادهایی استفاده 
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 روش از فشار گاز فشار آب پارامتر برای و 2 مرتبه شده اصلاح نیومارک روش توان ازدر زمان نیز می ییجاجابه پارامتر تقریب برای

 نمود. استفاده 1 شده مرتبه اصلاح نیومارک

  Sun et al., 2007مدل رفتاری 

Sun et al., 2007  مدل رفتاری با استفاده از چارچوب مدلSheng et al., 2004 های غیراشباع ارائه نمود. در این مدل برای خاک
 (. 2)شکل  شده استاستفاده  SDو  SIبه نام  درجه اشباعمکش و  محاسبهعلاوه بر منحنی تسلیم معمول، از دو سطح تسلیم دیگر جهت 

0 (29 رابطه) I
SI SSf 

0 (30 رابطه) ssf D
SD

 
 رجه اشباعدنسبت تخلخل را بروی منحنی پسماند هیدرولیکی بررسی و رابطه بین نسبت تخلخل و  ریتأثآزمایشگاهی  صورتبهآنان 

 :(2شکل زیر در نظر گرفتند ) صورتبهرا 
 (31 رابطه)
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ds
dedS sser  

 
 (32 رابطه)
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( و در غیر این صورت از معادله 32از معادله ) درجه اشباع((، نمو 2کمتر شود )شکل) Dsبیشتر یا از  Isاگر مکش در مسیر تنش از 

پارامتری است که تغییرات  seشوند واستفاده می درجه اشباعپارامترهایی هستند که برای محاسبه نمو  srو s.آیدمی به دست( 31)
 .شود گرفتهتا اثر رفتار مکانیکی خاک بر رفتار هیدرولیکی در نظر  کندنمونه خاک وابسته می را به تغییرات حجمی درجه اشباع

 

  
 (Sun et al., 2007) مؤثرتوابع تسلیم در فضای مکش و تنش  -2شکل 

 

 ((: 2)شکل) شود( در نتیجه تغییرات مکش با استفاده از رابطه زیر محاسبه میypتسلیم ) مؤثرتغییرات تنش 
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)(s توان از رابطه زیر محاسبه نمود:را می 

 (35 رابطه)
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s پارامتر خاک وs شود.مکش خاک است و از رابطه زیر محاسبه می 

)( (36 رابطه) wa uus  
 آید :می به دستزیر  صورتبه غیراشباع، نمو تنش تسلیم sو yp0( نسبت به 33گیری از معادله )با مشتق 
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به از رابطه زیر قرار گیرد کرنش حجمی الاستیک  (LCباشد که درون منحنی تسلیم )منحنی  ایگونهبهزمانی که تنش در نمونه 

 آید:می دست

 (38 رابطه)
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 آید:می به دستاز رابطه زیر قرار گیرد کرنش پلاستیک حجمی  LCباشد که روی منحنی  ایگونهبهاگر تنش در نمونه 

 (39 رابطه)
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 نمود. محاسبه (37) توان از معادلهرا میydp0در آنکه 

 (40 رابطه)
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2007 et al.,Sun  از مدل  ،کردن رفتار برشی خاکجهت مدلMCC ( و قانون جریان همراه استفاده نمودندgf  تابع تسلیم .)

 ذکر شده است. 43و محاسبه نمو کرنش پلاستیک از قانون جریان در رابطه  41این مدل در رابطه 

 (41 رابطه)  022  ypppMqgf 

 (42 رابطه)
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 (43 رابطه)









f
d p

 محاسبه نمود.  44مطابق با رابطه را  ( می توان 0dfبا اعمال شرایط سازگاری ) 

 (44 رابطه)
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  EBSZمدل رفتاری 

(که اصلاح مدل Bolzon et al., 1996) BSZ( و مدل Pastor et al., 1990پاستور برای خاک اشباع )این مدل بر پایه مدل رفتاری 
لحاظ نمودن اثر پسماند هیدرولیکی نمو کرنش پلاستیک ) منظوربه. در این مدل شده استپاستور برای خاک غیراشباع است بنا نهاده 

p
d)  مؤثریک بخش در نتیجه نمو تنش  که شده استبه دو بخش تقسیم( d( و بخش دیگر در نتیجه نمو مکش )ds )به وجود 

 آید.می

dsn (45 رابطه)
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 (46 رابطه) Isua  

آمده در نتیجه نمو مکش را  به وجود( منطبق بر مدل رفتاری پاستور است. جمله دوم کرنش پلاستیک 45اولین جمله در رابطه ) 
 شوند:از روابط زیر محاسبه می gnو  nنماید. بردارهایمحاسبه می
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پارامترهایی هستند که  gdو  fdباهم برابر خواهند بود.  gMو  fMاستفاده شود مقدار  سازیمدلاگر از قانون جریان همراه در  

pqبرابر با نسبت تنش ) آیند و از پارامترهای ثابت مدل رفتاری هستند. می به دستبر اساس نتایج آزمایشگاهی  / و )c  با ترسیم
 1کند و اگربرابر با پارامتری است که شکل سطح تسلیم را مشخص می cشود. منحنی تغییرات حجم در مقابل نسبت تنش محاسبه می

گیری از توان با انتگرالشوند اما میباشد، سطح تسلیم سهموی است. اگر چه در این رویکرد سطوح تسلیم و پتانسیل صریحا تعریف نمی
گیری از انتگرل آمدهدستبهرابطه زیر، سطح تسلیم  د که درآور به دستای برای این سطوح بردارهای عمود بر سطوح تسلیم و پتانسیل، رابطه

 . شده استدادهنمایش 47رابطه 

 (49 رابطه)
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 آید:می به دست( ، کرنش پلاستیک 45با استفاده از رابطه )

g (50 رابطه)
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 :اندشدهزیر تعریف  صورتبهنیز مدل  شوندگیسختپارامترهای 
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0 1شود. انتخاب می 2/4و معمولا برابر با  5تا  5/1از  شود. انتخاب می 2/0کند و به طور معمول برابر با . تغییر می2/0تا  1/0از
بیان  از مدل در اولین بارگذاری مجدد، منطبق برنتایج آزمایشگاهی باشد.  آمدهدستبهشود که منحنی انتخاب می ایگونهبه پارامتر 
کند. این پارامتر علاوه بر می حداکثر مقدار تنش نمونه خاک را در خود ذخیره تاریخچه بارگذاری بر رفتار خاک است. پارامتر  تأثیرکننده 

 استفاده نمود. 32و  31توان از روابط می درجه اشباعنیز وابسته است. جهت محاسبه تغییرات مکش و  درجه اشباعتنش به 

 معادلات حاکم در حلصحت سنجی کد المان محدود 

 Huang andشود)استفاده میکاربردی، از آزمایش زهکشی ستون ماسه  مسئلهمعادلات حاکم در حل  یریکارگبهجهت 

Zienkiewicz 1998 در شرایط کرنش مسطح انجام  متریسانت 10و عرض  100(. در آزمایش مزبور، زهکشی از ستون قائمی به ارتفاع
المان چهارگوش چهار گرهی  10کل از . شبکه المان محدود این ستون متشاست شدهدادهشینما( 3) در شکل مسئلهشد. شرایط مرزی 

است. شرایط مرزی در پایین ستون برای فاز جامد در هر دو جهت افقی و قائم گیردارند و حرکت دیگر نقاط فاز جامد در راستای قائم آزاد 
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 بروی این مرز خاک اشباع دیگرعبارتبه. سطح آزاد آب در مرز پایینی قرار دارد شده استاست و از حرکت آنها در راستای افق جلوگیری 
 ماند.باقی می

 .شده است( ذکر 1خصوصیات مصالح در جدول )
 

 زهکشی ستون ماسه مسئلهپارامترهای  -1جدول 

wK 
n k w s 

 E 

GPa2.1 2975/0 cm/s0045/0 3Kg/m981 3Kg/m2668 2857/0 MPa 3 

 

 شده است. نتایج تحلیل انجام شدهدادههای تغییرات درجه اشباع و نفوذپذیری در مقابل تغییرات مکش نشان( منحنی4در شکل )
آب در نقاط  انیشده است. با شروع جرداده( نشان5مکان قائم در شکل ) رییهای تغییرات مکش و تغدر قالب منحنی 21و 13، 3برای نقاط 

انجام شده و  لیتحل نیب یشود تطابق مناسب. همانطور که مشاهده میدیآیکاهش درجه اشباع، مکش به وجود م ابالایی ستون ماسه ب
 برقرار است. Huang and Zienkiewicz 1998 جینتا

 Sun et al., 2007صحت سنجی مدل 

سازی گردد. در مدلارائه می نوشته شده جهت صحت سنجی کد Sun et al., 2007شده در مقاله  سازیمدلهای در این بخش آزمایش
 شود:استفاده می 2جدول این بخش از پارامترهای 

 

 Sun et al., 2007پارامترهای مدل رفتاری  -2جدول 

0e
 M np

 yp0 Sr
 s se

 s  )0( 
38/1 1/1 MPa 2 kPa 15 13/0 01/0 35/0 12/0 03/0 12/0 

 

. تحلیل انجام شده مطابق با شرایط آزمایش سه است شدهدادهنشان( 6و شرایط مرزی آن در شکل ) مورداستفادهشبکه المان محدود 
 .شده استمحوری غیراشباع در شرایط تقارن مرکزی و در حالت بارگذاری استاتیکی انجام 

kPaSDمحل اولیه سطوح تسلیم مکش  140  وkPaS I 250 شده استر گرفته در نظ . 

 

 
 ایزهکشی ستون ماسهشرایط مرزی  -3 شکل
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 مکشنفوذپذیری با تغییرات  وتغییرات درجه اشباع  -4 شکل

 

  
 شدهتغییرات مکش و تغییر مکان قائم در نقاط مشخص -5شکل 

 

 
 محوریشبکه المان محدود آزمایش سه -6شکل 

 

شده در تنش ثابت  سازیمدل یسه محور، آزمایش 7دهند. در شکل نتایج آزمایشگاهی را نمایش میسازی مدل 8و  7های شکل
با این تفاوت که  دهدیمرا نمایش  7آزمایشی مشابه با شکل  8. شکل شده استدادهنمایشکیلو پاسکال  147کیلوپاسکال و مکش  196

وشته ن کد نتایجتطابق مناسبی بین  شودمی ملاحظهکه  همان گونه. شودمیبه صفر کاهش داده  147، مکش از 2.2در نسبت تنش حدود 
 وجود دارد.  آزمایشگاهیشده و نتایج 
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 ( kPa 196و تنش  kPa 147در مکش ) خاک رس سه محوریسازی آزمایش مدل -7شکل 

 

 

 
 ( 0سپس کاهش مکش تا و  kPa 196و تنش  kPa 147)در مکش  خاک رس سه محوریسازی آزمایش مدل -8شکل 

 

 EBSZصحت سنجی مدل 

 افزایش-بینی رفتار خاک در سیکل کاهشتا توانایی مدل را در پیش شده استآزمایشی ارائه  Santagiuliana et al., 2006در مقاله 
برسد.  kPa 200تا به  شودداده می( و سپس افزایش ABیابد )مسیر کاهش می kPa 20به  kPa 200مکش ارزیابی نماید. ابتدا مکش از 

 اند. شدهدادهنمایش 3و  2ولاسازی در جدشود. پارامترهای مورد نیاز و مقادیر اولیه مدلانجام می kPa 10pاین سیکل در تنش 
)1(مقدار که این بهباتوجه

max
rS

ep
  نقشی مشابه باLC  2007در مدل et al.,Sun  مقادیر متناظر با  9، در شکل دارد

)1(
max

rS
ep

  با عبارتLC در مسیر اند.شدهدادهنمایش AB  صورتبه درجه اشباع تغییرات اما یابدمیالاستیک افزایش  صورتبهحجم 

)1(موجب کاهش مقدار  درجه اشباعتغییرات  کند.الاستوپلاستیک تغییر می
max

rS
ep

 مونه در مسیر افزایش مکش در تنش شود و نمی
تغییرات  اماید آمی به وجود، تغییرات حجم پلاستیک در نمونه BCDدر مسیر افزایش مکش به همین دلیل  رسد. کمتری به تسلیم می

 قابل مدل کردن نیست.  Alonso et al., 1990هایی نظیر مدل وسیلهبهاین رفتار  (.9کند. )شکل الاستیک تغییرمی صورتبه درجه اشباع
 

 EBSZپارامترهای مدل رفتاری  -3جدول 

f
 gM

 fM
 

c Sr
 s 1 0 

a  w   )0( 
5/1 1 1 1 12/0 02/0 2/0 2/4 003/0- 10 10 8 02/0 15/0 

 

 EBSZمقادیر اولیه مدل رفتاری  -4جدول 

IS DS 
 

rS 
s 

aupp  maxp 

kPa 2000 kPa 200 2/2 65/0 kPa 200 kPa 10 kPa 20  

 

با  گرفتهصورتسازی شود مدلمشاهده میکه  همان گونه. شده استدادهنشاناز برنامه تهیه شده  آمدهدستبهنتایج  9در شکل 
 مطابقت دارد. Wheeler et al., 2003نتایج ارائه شده توسط 
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 درجه اشباع( c( حجم مخصوص )b( مسیر تنش )aخالص متوسط ثابت ) در تنشافزایش مکش  -سازی سیکل کاهش مدل -9شکل 

 

 های رفتاریارزیابی مدل

 Alonsoو   Wheeler et al., 2003هایی که آزمایش وسیلهبهارزیابی  این .شودمیهای رفتاری پرداخت در این بخش به ارزیابی مدل

et al., 1990  شود. هدف در این بخش مشخص نمودن نقاط ضعف و قوت و مقایسه عملکرد دو مدل اند، انجام میمقاله خود ارائه دادهدر
( و پارامترهای 5در جدول ) Sun et al., 2007در مدل  مورداستفادهمکشی است. پارامترهای  -رفتاری در مسیرهای متفاوت تنشی

 اند.ئه شده( ارا6در جدول ) EBSZدر مدل  مورداستفاده
 

 Sun et al., 2007پارامترهای مدل  -5جدول 

0e
 M np yp0 Sr

 s se
 s 

 )0( 
2/1 1 MPa 2 KPa 10 12/0 02/0 61/0 255/0 02/0 15/0 

 

 EBSZدر مدل  مورداستفادهپارامترهای  -6جدول 

0e
 f

 gM
 fM

 
c Sr

 s se
 1 0 

a  w   )0( 
2/1 5/1 1 1 1 12/0 02/0 61/0 2/0 2/4 003/0- 10 10 8 02/0 15/0 

 

 :در مکش ثابت جانبههمهاعمال تنش 

kPa200کند. درتغییر می kPa1000 تا kPa10( ازجانبههمه)تنش  p. شودانجام می kPa200 سازی در مکش ثابتاولین مدل

p 2007مدل رفتاری  وسیلهبهسازی آزمایش را ( شبیه10شود . شکل )باربرداری انجام می  et al.,Sun ( شبیه11و شکل ) سازی را
ps( مسیر تنش در صفحه )a-11( و )a-10دهند. در شکل )نمایش می EBSZمدل رفتاری  وسیلهبه ,* )شده استدادهنمایش .*s

 شود. می اطلاقمکش اصلاح شده به آن آید و می به دستپارامتری است که ازضرب مکش در پوکی 
، نمونه Bدر نقطه. پس از شروع بارگذاری رسندتسلیم نمیبه  SD و SIمکش ثابت است در نتیجه سطوح  ،در تمام مسیر آزمایش

((. c-11( و )c-10یابد )شکل )افزایش می درجه اشباعو به تبع آن نرخ تغییر  ر این نقطه نرخ تغییرات کرنش حجمیرسد. دبه تسلیم می
رسد. پس از است به تسلیم می LCکه روی  Cدرناحیه الاستیک قرار دارد و بعد از شروع بارگذاری نمونه در نقطه  CDمسیر باربرداری 

 رسد.نمونه به اشباع کامل می Fیابد تا در نقطه پیوسته افزایش می درجه اشباعرسد. به تسلیم می Cشروع بارگذاری مجدد، نمونه در نقطه 
)1(اولیه نمونه مقدار  اشباعدرجه کیلوپاسکال انتخاب شد تا در  12برابر با  EBSZ ،maxpدر مدل 

max
rS

ep
  0برابر باp  در مدل

2007 et al.,Sun   شود. در این مدل رفتاری جهت در نظرگرفتن تاریخچه بارگذاری، از پارامترdmH شود.استفاده میdmH  در حالت
 پ برابربا رابطه زیر است:بارگذاری ایزوترو

 (59 رابطه)
p

ep
H

rS

dm




 )1(
max



 
نشان دهنده آن است که وضعیت فعلی تنش از حداکثر تنش  dmHاست. مقدار زیاد q=0در حالت  30رابطه فوق ساده شده رابطه 

مسیر ( a-11بینی شده توسط مدل کمتر است. در شکل )بزرگتر باشد مقدار تغییرشکل پیش dmHتجربه شده خاک فاصله دارد. هر چه 
psدر فضای  تنش :*  1(به همراه چگونگی تغییرات(

max
rS

ep
  درجه مقدار این پارامتر به  ازآنجاکه. شده استدر حین بارگذاری ترسیم
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)1(مقدار  اشباع درجهوابسته است با کاهش  اشباع
max

rS
ep

( 10یابد. چنان که از شکل های )که معادل با تنش تسلیم است، افزایش می
تفاوت این دو مدل در در مکش ثابت عملکردی مشابه و مناسبی دارند.  جانبههمهسازی بارگذاری ( مشهود است هر دو مدل در شبیه11و )

شود. به دلیل رابطه دیده نمی Sun et al., 2007است که در مدل  EBSZدر مدل  DCذای مجدد کاهش مقدار تنش تسلیم در مسیر بارگ
کاهش یافته و نمونه در تنش کمتری به  CD، مقدار تنش تسلیم در امتداد مسیر باربرداریدرجه اشباعو  EBSZبین تنش تسلیم در مدل 

 تطابق بیشتری با واقعیت دارد. EBSZرسد. این ویژگی مدل تسلیم می
 

 
( b) جانبههمه مؤثرتنش -( فضای مکش اصلاح شده a) Sun et al., 2007مدل  وسیلهبهدر مکش ثابت  جانبههمهسازی بارگذاری مدل -10شکل 

 جانبههمهتنش  - درجه اشباع( فضای c) جانبههمهتنش -فضای حجم مخصوص 

 

 
فضای حجم  (b) جانبههمه مؤثرتنش -( فضای مکش اصلاح شده a) EBSZمدل  وسیلهبهدر مکش ثابت  جانبههمهسازی بارگذاری مدل -11شکل 

 جانبههمهتنش  - درجه اشباع( فضای c) جانبههمهتنش -مخصوص 

 

 کاهش مکش: انبساط و گسیختگی ناگهانی در پروسه سازیمدل

متفاوت  جانبههمهدهند. این آزمایش در دو تنش نشان می kPa10به  kPa200ا تحت کاهش مکش از ( رفتار خاک ر13( و )12) یهاشکل

kPap 10  در مسیرAC  وkPap 50 در مسیرDEFG انجام می( 12شود. در شکل-a مسیر تنش در صفحه )ps :*  و چگونگی
طبق رابطه  ثانیاً یابد مقدار نیروی وارد بر نمونه کاهش می اولاً. با کاهش مکش شده استدادهنمایش SDو   LCتغییرات سطوح تسلیم 

و در هر دو مدل،  ACنمونه به تسلیم برسد. در مسیر  ،یابد. در نتیجه این امکان وجود دارد که با کاهش مکش( تنش تسلیم کاهش می9)
های ((. همانطور که در شکلb-13( و )b-12یابد )شکل)، حجم افزایش میمؤثربا کاهش تنش  آید کهمی به وجودباربرداری الاستیک 

رسد و به تسلیم می SDمتقاطع نیست. از ابتدای مسیر منحنی  ACبا مسیر تنش  LCاست، منحنی تسلیم  شدهدادهنمایش( 13( و )12)
در مدل شود. به همین دلیل جانبه بیشتری انجام میدر تنش همه DGمسیر  .دهدصورت الاستوپلاستیک رخ میبه درجه اشباعافزایش 

Sun et al., 2007  در حین اعمال کاهش مکش، مسیر تنش منحنیوLC را در نقطهE را مدل می گسیختگیو مدل کرنش  کندقطع می
فزایش را ا درجه اشباع اتنرخ تغییر ،در نمونه خاک یا کاهش حجم ناگهانی آمدن کرنش پلاستیک انقباضی به وجود ((.a-12کند )شکل )

توانایی  Sun et al., 2007مدل رفتاری  .(c-8)متقابل عملکرد هیدرولیکی و مکانیکی خاک غیراشباع است تأثیرکننده که بیان دهدمی
  .گسیختگی ناگهانی در مسیر کاهش مکش را داراست سازیمدل

psدر فضای  مسیر تنش( a-13. در شکل )شده استدادهنشان BSZEمدل  وسیلهبهسازی این آزمایش ( شبیه13در شکل ) :* و 

)1(و  SDتغییرات منحنی
max

rS
ep

  در مسیر شده استدر حین بارگذاری ترسیم .AC  وDG و افزایش  الاستیک ،مدل افزایش حجم
از رابطه ، 45طبق رابطه کند. کرنش پلاستیک در مسیر کاهش مکش بینی می( را پیش SD شدنتسلیمپلاستیک ) به دلیل  درجه اشباع
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 آید. می به دستزیر 

dsn (60 رابطه)
H

d g

b

p

v

1


 
Hdnnحذف ترم  T

g /  ( 22از معادله) ، در تئوری  .شودفرض می است که متناظر با حالت باربرداری مؤثربه علت کاهش تنش

ی زیر ارائه م صورتبهبردار واحد عمود بر سطح تسلیم در نظر گرفته شود ، تعاریف بارگذاری و باربرداری  nیافته اگر پلاستیسیته تعمیم
 شوند:

loadingdn (61 رابطه) eT 0. 
 

unloadingdn (62 رابطه) eT 0. 

loadingneutraldn (63 رابطه)  eT 0. 

 :که در آن 
 (64 رابطه) dDd ee . 

به  مؤثر کاهش تنش بهباتوجهماتریس رفتاری الاستیک است و به مدول الاستیک و ضریب پواسون وابسته است.  eD رابطهنیدرا
پس  ،مثبت است جانبههمهدر بارگذاری  gnو  bHمقدار  ازآنجاکهشود. می بینیپیشدلیل افزایش درجه اشباع، حالت باربرداری در مدل 

قرارداد ا ببق اطمنفی خواهد بود. مکرنش پلاستیک نمو  ،با کاهش مکشدر نتیجه  .نموکرنش پلاستیک هم علامت با نمو مکش است
شود، نمو کرنش منفی به معنی افزایش آید مثبت درنظر گرفته می به وجودحجم در خاک معمول مکانیک خاک که اگر فشار و کاهش 

افزایش  و همواره را در مسیر کاهش مکش ندارد کاهش حجم ناگهانی خاک سازیشبیهاین مدل توانایی حجم در خاک است. درنتیجه 
 .نمایدمی بینیپیش مؤثرکاهش تنش را به دلیل حجم 

 افزایش مکش  -سیکل کاهش سازیمدل

برسد. در تمام طول  kPa200یابد تا به یابد و سپس مکش افزایش میکاهش می kPa20به  kPa100در این آزمایش ابتدا مکش از
kPapثابت و برابر با  جانبههمهآزمایش تنش  10 ( 9است. شکل)  برای مدلEBSZ  2007برای مدل ( 14)شکل و et al.,Sun  اعمال 
به طور  BDو افزایش مکش  ABمسیرکاهش مکش ، Sun et al., 2007برای مدل دهند. افزایش مکش را نشان می –سیکل کاهش

، حجم کاهش میمؤثر، حجم افزایش و با افزایش تنش مؤثربا کاهش تنش  در نتیجهد. نقرار دار LCمنحنییا کامل درون ناحیه الاستیک 
اما  .دهدالاستوپلاستیک رخ می صورتبه درجه اشباعرسد و افزایش به تسلیم می SD(. از ابتدای مسیر کاهش مکش منحنی b-10یابد)

بایست به این نکته اشاره نمود یم(. c-10الاستیک است )نیز  درجه اشباعرسد و تغییرات به تسلیم نمی SIدر مسیر افزایش مکش منحنی 
بود  10kPaبیش از  Aکاهش حجم بوجودآمده در افزایش مکش را داراست. اگرتنش نقطه سازی شبیهمدل توانایی این  در حالت کلیکه 

. هدف از ارائه نمودبینی میرسید و مدل کاهش حجم را پیشبه تسلیم می LC( در مسیر افزایش مکش منحنی 50kPaمثال  عنوانبه)
و عدم وابستگی حرکت آن به  LCشکل خاص منحنی تسلیم  به دلیل، یتنش هایاست که این مدل در چنین مسیرآن چنین آزمایشی 

( ارائه 5که در بخش صحت سنجی این مدل )بخش  EBSZپذیری کمتری دارد. با استفاده از مدل رفتاری انعطاف SIو  SDهای منحنی
)1(پارامتر زیرا  کرد. سازیمدلتوان این آزمایش را بخوبی می شد،

max
rS

ep
 وابسته است به مدل قابلیت  درجه اشباعکه به تغییرات

  دهد.را می غیراشباعسازی این رفتار خاک شبیه
 

 
( b) جانبههمه مؤثرتنش -( فضای مکش اصلاح شده a) Sun et al., 2007مدل  وسیلهبهثابت  جانبههمه در تنشسازی کاهش مکش مدل -12شکل 

 جانبههمهتنش  - درجه اشباع( فضای c) جانبههمهتنش -فضای حجم مخصوص 
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( فضای b) جانبههمه مؤثرتنش -( فضای مکش اصلاح شده a) EBSZمدل  وسیلهبهثابت  جانبههمه در تنشسازی کاهش مکش مدل -13شکل 

 جانبههمهتنش  - درجه اشباع( فضای c) انبهجهمهتنش -حجم مخصوص 

 

 
تنش -( فضای مکش اصلاح شده a) Sun et al., 2007ل مد وسیلهبهثابت  جانبههمه در تنشافزایش مکش  -سازی سیکل کاهش مدل -14شکل 

 جانبههمهتنش  - درجه اشباع( فضای c) جانبههمهتنش -( فضای حجم مخصوص b) جانبههمه مؤثر

 

 مکشی-ترکیب سیکل باربرداری و بارگذاری تنشی

 kPaبه مقدار  kPa10از  pشود. سپس انجام می kPa  200 در مکش ثابت (ABCDبارگذاری ) - آزمایش، ابتدا سیکل باربرداری نیدر ا
شود. ( انجام میDEFافزایش مکش ) –شود. بعد از این مرحله، سیکل کاهش کاهش داده می kPa 10به  در ادامهافزایش یافته و  150

شود. سپس با انجام می kPa200و بازگشت دوباره مکش به  kPa 120به  kPa 200و با کاهش مکش از  kPa 10pاین سیکل در
 (.FGHIJیابد )مسیرافزایش می kPa 1000به  kPa 10از  pثابت نگه داشتن مکش، 

آید یم به وجود در نمونهشود و تغییر حجم پلاستیک شود نمونه تسلیم میکه در مکش ثابت انجام می ABCدر مسیر بارگذاری 
((. در مسیر باربرداری c-16) ( وc-15یابد )شکل )افزایش می درجه اشباعنرخ تغییرات  LC ((. با به تسلیم رسیدن16( و )15)شکل )

افزایش مکش، نرخ تغییرات  -شود. در سیکل کاهشبینی میمدل پیش وسیلهبه درجه اشباعالاستیک و کاهش  صورتبهافزایش حجم 
 یا پلاستیک ریناپذبرگشت درجه اشباعشود و تسلیم می SDدر مسیر کاهش مکش یابد. این امر بدان دلیل است که افزایش می درجه اشباع

 . شودتسلیم نمی SIدر افزایش مکش  کهیدرحالآید می به وجوددر خاک 
زمان در  ((.b-15شکل )) الاستیک است حجمی راتییو تغرسد به تسلیم نمی LCمنحنی  افزایش مکش، - در سیکل کاهش
رسد و روی منحنی بارگذاری قبلی به تسلیم می C. در بارگذاری مجدد نمونه در نقطه ثابت است LCمنحنی  یباربرداری و سیکل مکش

افزایش مکش ندارد. در -کاهش تنش تسلیم را بعد از سیکل کاهش سازیمدلقابلیت  Sun et al., 2007مدل رفتاری . گیردمیقرار 
که تنش  دهندمیشان ن نتایج آزمایشگاهی کهدرصورتی(. (b-15رسد )شکل )به تسلیم می C نتیجه در بارگذاری مجدد، نمونه در نقطه

 .(Wheeler et al., 2003) یابدافزایش مکش کاهش می - کائولن بعد از سیکل کاهش - بنتونیتغیراشباع های تسلیم نمونه
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 مؤثرتنش -( فضای مکش اصلاح شده a) Sun et al., 2007مدل  وسیلهبهسازی بارگذاری در مکش ثابت بعد از اعمال سیکل مکشی مدل -15شکل 

 جانبههمهتنش  - درجه اشباع( فضای c) جانبههمهتنش -( فضای حجم مخصوص b) جانبههمه

 

 
 مؤثرتنش -( فضای مکش اصلاح شده a) EBSZمدل  وسیلهبهسازی بارگذاری در مکش ثابت بعد از اعمال سیکل مکشی مدل -16شکل 

 جانبههمهتنش  - شباعدرجه ا( فضای c) جانبههمهتنش -( فضای حجم مخصوص b) جانبههمه

 

psدر فضای  مسیر تنش( a-16. در شکل )شده استدادهنشان EBSZسازی این آزمایش توسط مدل ( شبیه16در شکل ) :*  به

)1(و  SDهمراه چگونگی تغییرات منحنی 
m ax

rS
ep

  در مسیر بارگذاری شده استدر حین بارگذاری ترسیم .ABC  میزان تنش از
)1(

max
rS

ep
 بیشتر می( شکل (15شود و موجب افزایش این پارامتر و افزایش نرخ تغییرات کرنش حجمی-c و نرخ تغییر ))درجه اشباع 
و موجب می یدآمی به وجود درجه اشباع افزایش پلاستیک در SDمنحنی  شدنتسلیمبه دلیل  ی(( . در سیکل مکشc-15شود)شکل )می

)1(شود 
max

rS
ep

  مسیر( از مقدار پیشین خود که در بارگذاریABC تجربه کرده است کمتر شود. در بارگذاری مجدد مقدارتنش سریعتر )

)1(به 
max

rS
ep

 نرخ تغییر شکل افزایش میخاک شدهحداکثر تنش تجربه ی نسبت بهدر تنش کمترو  رسدمی ،( شکل( 15یابد-b .)) در
 بنتونیت را داراست.  -کائولن هایی نمونهسازی رفتاراین مدل توانایی مدل نتیجه

 مختلف افزایش تنش -کاهش مکش  بررسی تغییرات حجمی و درجه اشباع در مسیر

kPapدر سه تنش  EFو  AB، CD. سه مسیر کاهش مکش شده استدادهنمایش (17در شکل )شده  سازیمدل مسیر تنش 10  ،
kPap 100  ،kPap 200 ای که نقاط ابتدا و انتهای هر سه مسیر بروی هم قرار گیرند. به گونه شودبه نمونه اعمال می 

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -17شکل  : 
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ps در فضایمسیر تنش  18 در شکل :  2007و برای مدل et al.,Sun   مسیرشده استرسم .AB ًناحیه الاستیک  وندر کاملا
بارگذاری  در مسیرآید. می به وجود در نمونهپلاستیک  درجه اشباع SDمنحنی  شدنتسلیمدر این مسیر به دلیل  .قرار دارد LCمنحنی و 

BF  ،LC آید تا نمونه به می به وجوددر نمونه  کاهش حجم، کرنش پلاستیک و مؤثرهمزمان با افزایش تنش  و رسدبه تسلیم میF(1) 
ایجاد تغییر شکل پلاستیک  به دلیل ولی رسدبه تسلیم نمی BFدر مسیر  SD((. به دلیل ثابت بودن مکش منحنی a-18رسد)شکل )می
 ((. a-20یابد )شکل )افزایش می درجه اشباع، نرخ تغییر  LC شدنتسلیماز  پس

  LC(C)و منحنی تسلیم به  آیدمی به وجودرسد و تغییر شکل پلاستیک در نمونه به تسلیم می C  ،LCتا  Aدر مسیر بارگذاری از 
 در مسیر. ((a-20شکل ))شودمی درجه اشباع((. ایجاد تغییر شکل پلاستیک منجر به افزایش نرخ تغییرات b-18)شکل ) شودمی جاجابه

کاهش حجم  LCشدن تسلیم به دلیل مؤثر رغم کاهش تنشرسند. علیبه تسلیم می SDو  LC یدو منحنهر  Dتا  Cکاهش مکش از 
همچنان  LCاما ، ماندثابت باقی می Dنقطه در محل  SD((. با رسیدن به اشباع کامل b-19آید )شکل )می به وجوددر نمونه  ناگهانی

 شدنمیتسل Fتا  Dکند. با بارگذاری از بینی میاشباع پیش را در حالتمدل کاهش حجم  مؤثربا کاهش تنش  دیگرعبارتبهکند. حرکت می
LC  آورد. تغییر شکل نهایی نمونه با می به وجودحجم پلاستیک را  کاهشادامه دارد وF(2)  شده استدادهنمایشدر شکل . 

 

 
psمسیر تنش در صفحه -18شکل  :

 ( et al.,Sun 2007مدل ) *

 

 
 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -19شکل 

 

 
 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -20شکل 
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 SD یدو منحنهر  Fتا  Eکاهش مکش از  در مسیرالاستیک است.  درجه اشباعتغییرات  AE( و در مسیر بارگذاری c-18) در شکل
از رسیدن به حالت اشباع نیز مدل کاهش حجم  پسالاستوپلاستیک است.  و کرنش حجمی درجه اشباعرسند. تغییرات به تسلیم می LCو 

 رسد.می F(3) نقطه ر نهایت نمونه بهکند. دبینی میپیش LC شدنتسلیمرا به دلیل 
سازی رفتار است که برای مدل SIو  SD دو سطحدارای نیز . این مدل شده استترسیم  EBSZمسیر تنش برای مدل  21شکل در 

رخ افزایش حجم  مؤثر کاهش مقدار تنش به دلیل Bتا  Aکاهش مکش از  در مسیر( و a-22در شکل ) شود.هیدرولیکی استفاده می
)1(مقدار درجه اشباع((. با افزایش 22کل )) دهدمی

max
rS

ep
 شدنتسلیم به دلیل درجه اشباعیابد. تغییرات کاهش می SD  الاستوپلاستیک

)1( افزایش به دلیلنیز  BFاست. در مسیربارگذاری 
max

rS
ep

 نهایی نمونه با . تغییر شکلشودمحاسبه میبزرگ  یهاتغییر شکلF(1) 
 ((. a-22)شکل ) شده استدادهنشان

)1(کمتر ازمقدار تنش  ACبارگذاری  در مسیر 
max

rS
ep

  است. با نزدیک  و الاستیک کوچک ی محاسبه شدههاتغییر شکلاست و

)1( بهشدن به مقدار تنش 
max

rS
ep

 شکلافزایش می نرخ تغییر کرنش حجمی( یابد (22-a .))کاهش مکش نیز با کاهش تنش  در مسیر
 یابد. ، حجم افزایش میمؤثر

)1(تغییر شکل اولیه کوچک است و با نزدیک شدن تنش به محل  AEبارگذاری  در مسیر
max

rS
ep

 یابد. تغییر شکل افزایش می
بینی ((. در مسیر کاهش مکش نیز مدل افزایش حجم را پیشb-23الاستیک است )شکل ) درجه اشباعبه دلیل ثابت ماندن مکش تغییرات 

 ((.a-22رسد)شکل )می F(3)به انتهای مسیر تنش نمونه  در. میکند

 کاهش مکش مختلف -افزایش تنش بررسی تغییرات حجمی و درجه اشباع در مسیر

 .شده استدادهنمایش( 24این آزمایش در شکل ) مکشی -یمسیر تنش

 

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -21شکل  :

 (EBSZمدل ) *

 

 
 (EBSZمدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -22شکل 
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 (EBSZمدل )( مکش و برای b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -23شکل 

 

 

 
psدر صفحه  مکش-مسیر تنش -24شکل  : 

 

ps در فضایمسیر تنش  25 در شکل :  2007و برای مدل et al.,Sun   انطباق دو مسیر تنش دیگر با  بهباتوجه .شده استرسم
رسد. به تسلیم نمی LCاما  شودتسلیم می AC ،SD در مسیر کاهش مکش .شده استدر این شکل ترسیم  ACDF، تنها مسیر 5بخش 

 شود ونیز تسلیم می CD، LC دهد. در مسیر بارگذاریمیرخ  مؤثرنمونه با کاهش تنش افزایش حجم پس تغییر شکل الاستیک است و 
افزایش نیز  درجه اشباعنرخ تغییر  LC((. با به تسلیم رسیدن a-26)شکل) شودمیمحاسبه الاستوپلاستیک  صورتبه تغییرات کرنش حجمی

 ،LC شدنتسلیمنیز به دلیل از اشباع شدن نمونه  پس. شوندتسلیم می LCو  DF، SD ((. در مسیر کاهش مکشa-27یابد )شکل )می
 کند. بینی میرا در نمونه پیش کاهش حجممدل 

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -25شکل  :

  ( et al.,Sun 2007مدل ) *
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 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -26شکل 

 

 
  (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -27شکل 

 

 جاجابه SD(C) محل و به شودتسلیم می SDمنحنی  AC. در مسیر شده استترسیم  EBSZمسیر تنش برای مدل  28در شکل 
)1(مقدار تنش از میزان  دلیل کمتر بودنشود. به می

max
rS

ep
 مقدار  درجه اشباعاست. با افزایش  و الاستیک کوچک تغییرات حجمی

)1(
max

rS
ep

 بینی می. همانطور که پیش از این نیز ذکر شد این مدل همواره در مسیرکاهش مکش افزایش حجم را پیشیابدمی اهشک
یابد. درنتیجه افزایش افزایش می نرخ تغییر کرنش حجمی ،با بیشتر شدن مقدارتنش در نمونه CD(. در مسیر بارگذاری (29کند)شکل )

نیز  درجه اشباعو تغییرات  شودتسلیم می SD ،((. با کاهش مکشa-30یابد)شکل )نیز افزایش می درجه اشباعکرنش حجمی، نرخ تغییر 
 F(2)تغییر شکل نهایی نمونه با  .به اشباع کامل برسدنمونه یابد تا افزایش می درجه اشباع. گرددمیمحاسبه الاستوپلاستیک  صورتبه

 ((. b-29)شکل )شده استدادهنمایش

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -28شکل  :

 (EBSZمدل ) *
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 (EBSZمدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -29شکل 

 

 
 (EBSZمدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -30شکل 

 

 Alonso et al., 1990 نموده استارائه ، 6-6و  5-6اشاره شده در بخش را در توصیف دو آزمایش  غیراشباعخاک ویژگی مهم  دو: 
از مسیر تنش  نظرصرف ،رسندبه اشباع می ی خاکها( وقتی نمونه2) و یابد( با افزایش مکش تنش تسلیم در خاک غیراشباع افزایش می1)

سازی شبیهقادر به مدل  دوهر  30الی  18های هم هستند. با مراجعه به شکله نزدیک ب ی خاک غیراشباعهاپیموده شده تغییر شکل
درصد اختلاف  4حداکثر با هم  Sun et al., 2007 مدلشده توسط  بینیپیشافزایش تنش تسلیم با افزایش مکش هستند. تغییر شکل 

  رسد.درصد می 5به  EBSZدارد که این مقدار برای مدل 

 افزایش مکش مختلف -افزایش تنش بررسی تغییرات حجمی و درجه اشباع در مسیرهای

kPapدر سه تنش  (EFو  CDو  ABسه مسیر افزایش مکش ) .شده استدادهنمایش 31این آزمایش در شکل  مکشی-یمسیر تنش 10 
kPapو  100  وkPap 200 شود.به نمونه اعمال می 

 
 

 
psمسیر تنش در صفحه  -31شکل  : 

 

ps در فضایمسیر تنش  32 در شکل :  2007و برای مدل et al.,Sun   در شده استرسم .( 32شکل-a و در تمام مسیر هیچیک )

10
1

10
21.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

-



F(1)

>

E

B,D

F(3)

A

3>

3>

3>
2>

(a) P(MPa)

F(2)

C

3>

2>
1>

1>

0 100 200 300
1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3


F(1)

B

E

F(3)

D

A

<
3

<2

(b) S(MPa)

F(2)

C

<1

<3

<
3

<
1

<
2

<1

<
2

<2,32

10
1

10
20.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

-

r

B

E F

D

A

3>

(a) P(MPa)

C
2>

1>

3
>

3
>

3>

1
>

1
>

2>

1>

S

0 100 200 300
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1
r

E,F

B

A

(b) S(MPa)

D

<
1

<
1

<3,2

<3 <
2

<2

<1

S

C
2

0 100 200 300
0

50

100

150

200

250

300

P(MPa)

S(MPa)

-

A

B

(1)

(a)

>

> >

>

F

0 100 200 300
0

50

100

150

200

250

300

P(MPa)

S(MPa)

-

A

D

(2)

(b)

>

>

>

>

F

C

0 100 200 300
0

50

100

150

200

250

300

P(MPa)

S(MPa)

-

A E

F

(3)

>

> >

(C)

>



  پژوهشی( -)علمی  1401 آبان ،8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1806

 

 Sun et al., 2007کنند. تنش تسلیم در مدل الاستیک تغییر می صورتبه درجه اشباعتغییرشکل و در نتیجه  .رسنداز سطوح به تسلیم نمی
ابتدا تحت بارگذاری  ( نمونهb-32در شکل ) .که به مسیر تنش پیموده شده بستگی داشته باشدبدون آن ،یابدبا افزایش مکش افزایش می

( نیز هیچیک از سطوح به تسلیم DF( یا بارگذاری )CDشود. در مسیر افزایش مکش )می LCمنحنی شدنتسلیمکه منجر به  گیردمیقرار 
شود و تغییر می جاجابه LC(E)به  LC. شودتسلیم می LCو منحنی  گیردمی( نمونه ابتدا تحت بارگذاری قرار c-32در شکل ) .رسندنمی

دن اشباع با به تسلیم رسیالاستیک است اما نرخ تغییردرجه درجه اشباع((. تغییرات a-33آورد )شکل )می به وجودشکل پلاستیک در نمونه 
LC افزایش می( شکل( 34یابد-a در مسیر افزایش مکش .))EF  و  رسند و تغییرات کرنش حجمیهیچیک از سطوح به تسلیم نمینیز

 الاستیک است.  اعدرجه اشب

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -32شکل  :

 ( et al.,Sun 2007مدل ) *

 

 
 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -33شکل 

 

 
 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -34شکل 

 
کند )شکل الاستیک تغییر می صورتبه درجه اشباع Bتا  A. در مسیر شده استترسیم  EBSZمسیر تنش برای مدل  35در شکل 

(37-b بعد از شروع بارگذاری مقدار تنش .))1(پارامتر  به(
max

rS
ep

 1(که مقدار تنش برابر با زمانی کند.میل می(
max

rS
ep

 ،نرخ  شود
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ن کاهش این آزمایش نشان دادهدف ((.a-36)شکل ) شده استدادهنشان F(1)یابد. تغییر شکل نهایی نمونه با افزایش می حجمتغییر 
 خوبیبه ار با افزایش مکش غیراشباع سخت شدن نمونه خاکاین ویژگی خاک یعنی مدل  دوهر  تغییرحجم در نتیجه افزایش مکش است.

 کنند. مدل می
تغییرات  ازآنجاکه وابسته هستند. درجه اشباعبه  EBSZبه مکش و تنش تسلیم در مدل  Sun et al., 2007تنش تسلیم در مدل 

 ازآنجاکهو  شود(مدل میالاستوپلاستیک  صورتبه درجه اشباعبستگی دارد )تغییرات  مکشی -یتنش ریمسبیش از مکش به  درجه اشباع
 مدل فرضدر نتیجه  (،Wheeler et al., 2003) در حفرات وابسته است لنزهای هلالی آب به تعدادخاک غیراشباع نش تسلیم میزان ت
EBSZ تر از مدل قویSun et al., 2007 است و تطابق بیشتری با واقعیت دارد . 

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -35شکل  :

 (EBSZمدل ) *

 

 
 (EBSZمدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -36شکل 

 

 
 (EBSZمدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -37شکل 

 کاهش مکش -پس از سیکل افزایش غیراشباعاعمال بار به نمونه خاک 

kPas ثابتدر مکش  AB. در مسیر شده استدادهنمایش 38مسیر تنش این آزمایش در شکل  10 ،آزمایش شود. در بارگذاری انجام می
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یابد تا به مقدار مکش اولیه برسد)مسیر (. سپس مکش کاهش میAC)مسیرگیردمیقرار  kPa100تا  ابتدا نمونه تحت افزایش مکش ،بعدی
CDمسیر شودبارگذاری می مجددانمونه  ،افزایش مکش-(. بعد از طی این سیکل کاهش(DE.) 

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -38شکل  : 

 

psهای تسلیم در فضای منحنی به همراهمسیر تنش  39در شکل  :  در مسیر تنش . شده استو برای مدل سان و همکارن رسم
و تغییر شکل پلاستیک در نمونه ایجاد  شودتسلیم می LCبرسد. در حین بارگذاری منحنی  Bتا به نقطه شود مینمونه بارگذاری اول 
درجه نرخ تغییرات  LCمنحنی  شدنتسلیمبا  .شوندتسلیم نمی SIو  SDهای ((. به دلیل ثابت ماندن مکش منحنیa-39)شکل )گرددمی

 ((. a-41یابد )شکل )می زایشاف متقابل رفتار هیدرولیکی و مکانیکی خاک تأثیربه دلیل  اشباع
 SDموجب حرکت  SI شدنتسلیم. ((b-39شکل )) شودمی SIمنحنی  شدنتسلیمموجب  Cافزایش مکش تا نقطه ، دوم ریمسدر 

 درجه اشباع((. b-40تغییر شکل در این مسیر الاستیک است )شکل ) شود وایجاد نمی LCمنحنی تغییری در محل شود اما می SD(1)به 
به تسلیم می SD((. در مسیر کاهش مکش منحنی b-41یابد )شکل )الاستوپلاستیک کاهش می صورتبه SIبعد از به تسلیم رسیدن 

و  استالاستیک  صورتبه زین ریمسدر این  وجود آمدهه بشود. تغییر شکل می بیشتر درجه اشباعنرخ افزایش  SD شدنتسلیماز  پسرسد. 
 شکل) است Aبرابر با حجم مخصوص نقطه  Dحجم مخصوص در نقطه  و آیدمی به وجودافزایش حجم در نمونه  مؤثربا کاهش تنش 

(40-b به دلیل عدم وابستگی حرکتی .))LC  بهSI  وSD کاهش مکش موجب تغییر مکان  - سیکل افزایشLC  شود. پس در مسیر نمی
باید به این نکته توجه نمود که به دلیل ((. a-40)شکل ) گیردمیقرار  AB روی منحنی کاملاً ACDEبارگذاری مجدد منحنی تغییر شکل 

 ((.41گیرند )شکل )قرار نمی همیروشده در این مدل  بینیپیشو ترشدگی مقادیر درجه اشباع  یشدگخشکسیکل 

)1(وفاصله بین مقدار تنش  ،Bتا نقطه  . در حین بارگذاریشودپرداخته می EBSZمدل حال به بررسی این آزمایش با 
max

rS
ep

 

)1(و محل  ((a-43یابد)شکل )در نمونه افزایش می یابد تا به صفر برسد. درنتیجه نرخ تغییرکرنش حجمیکاهش می
max

rS
ep

  بهLC(B) 
 درجه اشباعنرخ تغییرات  ،افزایش نرخ تغییر شکلشوند اما با تسلیم نمی SIو  SDهای منحنی ،. به دلیل ثابت ماندن مکششودمی جاجابه
 ((. a-44یابد )شکل )افزایش می نیز

 
psمسیر تنش در صفحه  -39شکل  :

 ( et al.,Sun 2007مدل ) *
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 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aتغییرات حجم مخصوص در مقابل ) -40شکل 

 

 
 (Sun et al., 2007مدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -41شکل 

 

 و شودمی SD(C)به  SDموجب حرکت  ،SI شدنتسلیمرسد. به تسلیم می SIمنحنی  ،Cافزایش مکش تا نقطه  در مسیر دوم، با
)1(مقدار پارامتر

max
rS

ep
  1(به دلیل تشابه عملکردی پارامتر  .یابدافزایش می درجه اشباعبا کاهش مقدار(

max
rS

ep
  با منحنیLC  در

. در نتیجه افزایش مکش به شده استدادهنمایش LCمقدار این پارامتر روی شکل با نویسی، و جهت خلاصه Sun et al., 2007مدل 
با نرخ بیشتری  SI شدنتسلیماز  پس درجه اشباع((. b-43ت )شکل )تغییر شکل در این مسیر الاستیک اسو  شودمنتقل می LC(C)محل

 درجه اشباع تغییراتنرخ  ،SD شدنتسلیماز  پسرسد. به تسلیم می SDمنحنی  ،((. در مسیر کاهش مکشb-44یابد )شکل )کاهش می
 ((. به دلیل کاهشb-42تغییر مکان دهند)شکل) LC(D)به  LCو SI(D)به  SIشود که این منحنی موجب می شدنتسلیم. یابدافزایش می

)1(در این سیکل مقدار پارامتر درجه اشباع مقدار
max

rS
ep

 صورتبهنیز یابد. تغییر شکل این مسیر نسبت به مقدار اولیه خود افزایش می 
برابر با حجم مخصوص نقطه  Dحجم مخصوص در نقطه  و آیدمی به وجودافزایش حجم در نمونه  مؤثرو با کاهش تنش  استالاستیک 

A ((. در مسیر بارگذاری مجدد43است) شکل)  1(به دلیل افزایش مقدار(
max

rS
ep

،  ((43شکل )شود)تسلیم می بیشترینمونه در تنش . 

 

 
psمسیر تنش در صفحه  -42شکل  :

 (EBSZمدل ) *
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 (EBSZمدل )( مکش و b( تنش خالص متوسط )aحجم مخصوص در مقابل ) تغییرات -43شکل 

 

 
 (EBSZمدل )( مکش b( تنش خالص متوسط )aدر مقابل ) درجه اشباعتغییرات  -44شکل 

 

Alonso et al., 1990 نرخ  یابد و افزایشکاهش مکش، مقدار تنش تسلیم افزایش می-نشان دادند که پس از یک سیکل افزایش
 Sun et al., 2007مدل  کهدرصورتیشود سازی میشبیه EBSZمدل  وسیلهبهویژگی پیوندد. این می به وقوعکرنش در تنش بیشتری 

 . ادر به مدل کردن آن نیستق SDو  SI یهایمنحنبه  LCبه دلیل عدم وابستگی حرکتی 

 گیرینتیجه
 مقایسه شدند. از غیراشباعمتنوع خاک مکشی -تنشیمسیرهای  وسیلهبه EBSZو مدل  Sun et al., 2007 در این مقاله دو مدل رفتاری

 مدل نتایج زیر حاصل شد: این دو مقایسه عملکرد 
 . (1-8بخش ) عملکرد مناسبی دارندسازی بارگذاری ایزوتروپ در مکش ثابت مدل در شبیه دو( هر 1)
ک کرنش پلاستی . زیراخرابی را در مسیر کاهش مکش نداردکاهش حجم ناگهانی خاک غیراشباع یا توانایی مدل کردن  EBSZ( مدل 2)

شود بینی میپیشمدل  وسیلهبهافزایش حجم  ،در مسیر کاهش مکشدر نتیجه در این مدل همواره هم علامت با نمو مکش است.  حجمی
 .(2-8)بخش 

افزایش مکش -آمده در مسیر افزایش مکش در سیکل کاهش وجوده کردن کاهش حجم بوانایی مدلت Sun et al., 2007مدل اگرچه ( 3)
-8بخش ) دارد EBSZ پذیری کمتری به نسبت مدلانعطاف هاییدر چنین مسیر ،LCاما به دلیل شکل خاص منحنی تسلیم  ،را داراست

 . (3-8و  2
-سیکل کاهش در این نوع خاک غیراشباع،کائولن را ندارد. -های بنتونیتتوانایی مدل کردن رفتار نمونه Sun et al., 2007مدل ( 4)

کاهشی مدل  این که در کرده استآن را تجربه  قبلاًباشد که نمونه  یشود نقطه تسلیم نمونه کمتر از حداکثر تنشافزایش مکش موجب می
 (. 4-8بخش آید )نمی به وجوددر تنش تسلیم 

 .(6-8و  5-8بخش را دارا هستند )با افزایش مکش  غیراشباعافزایش تنش تسلیم خاک  سازیمدل تواناییمدل  دو( هر 5)
نماید را محاسبه میهم ه نزدیک ب ییهاشده، تغییر شکلنظر از مسیر تنش پیمودهصرف مدل در زمان اشباع شدن نمونه خاک و هر دو( 6)
 .(6-8و  5-8بخش )
افزایشی حجم، تغییر شکل بیشتری  بینیپیشکاهش حجم در مسیر کاهش مکش، و  سازیمدلدر  EBSZ( به دلیل ضعف مدل 7)
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 (.2-8مدنظر قرار گیرد ) ستیبایمها شود که در زمان استفاده از این مدل رفتاری در تحلیلمحاسبه می
می دبه وجومقدار تغییر شکل کمتری در نمونه  انجام شود،هر چه بارگذاری روی نمونه در مکش بالاتری اند که آزمایشات نشان داده( 8)

 .(7-8بخش نمایند )سخت شدن نمونه خاک را با افزایش مکش مدل می خوبیبهمدل  دوآید. هر 
درجه تغییرات  ازآنجاکه وابسته هستند. اشباعدرجه به  EBSZبه مکش و تنش تسلیم در مدل  Sun et al., 2007تنش تسلیم در مدل ( 9)

میزان  ازآنجاکهو  (شودمدل میالاستوپلاستیک  صورتبه درجه اشباعبستگی دارد )تغییرات  مکشی -یتنش ریمسبیش از مکش به  اشباع
 EBSZ مدل فرضدر نتیجه  (،Wheeler et al., 2003) در حفرات وابسته است لنزهای هلالی آب به تعدادخاک غیراشباع تنش تسلیم 

 .(7-8بخش است و تطابق بیشتری با واقعیت دارد ) Sun et al., 2007تر از مدل قوی
 Sunمدل  کهیدرصورتاست  سازیشبیهقابل  EBSZمدل  وسیلهبهافزایش مکش -سیکل کاهشاعمال از  پس( افزایش تنش تسلیم 10)

et al., 2007 (8-8)بخش  باشددارای چنین توانایی نمی. 
های مسیر سازیمدلمسیرهای تنشی معمول توانا هستند، اما ممکن است در  سازیشبیهمدل در  هر دو اگرچهنتایج نشان داد که 

 هایی داشته باشند. تر نقصتنشی پیچیده

 پارامترها 
a  پارامتر مدل رفتاریEBSZ Rثابت جهانی گازها 

sCرطوبت ویژه S مکش 

c نسبت تنش -منحنی تغییرات حجم  شیب 
r

w S,S درجه اشباع آب 

Dتانسور رفتاری الاستوپلاستیک gS درجه اشباع گاز 

eD تانسور رفتاری حالت الاستیک uتغییر مکان 

sDکرنش -ماتریس رابط بین مکش au فشار منفذی گاز 

e.تخلخل 
wu فشار منفذی سیال 

0e تخلخل اولیه w  پارامتر مدل رفتاریEBSZ 
f سطح تسلیم ثابت بیوت 
g  مربوط به اثرات گرانشینیروی حجمی کرنش 

HHb  کرنش الاستیک e شوندگیپارامتر سخت ,

gMجرم مولی گاز p کرنش پلاستیک
 MM f کرنش پلاستیک برشی  شیب خط حالت بحرانی ,

 
gM  صفرافزایش حجم  متناظر باشیب خط  نسبت تنش

 n پوکی دمای مطلق 

gn بردار عمود برسطح پتانسیل پلاستیک  عموثر اشباتنش حجمی -شیب منحنی باربرداری تخلخل 

n بردار عمود بر سطح تسلیم
 sمکش - درجه اشباع باربرداری شیب منحنی 

k 0( تانسور نفوذپذیری( باعموثر اشتنش حجمی -شیب منحنی بارگذاری تخلخل 

rk پارامتر بی بعد نفوذ پذیری نسبی )(s موثرتنش حجمی -شیب منحنی بارگذاری تخلخل 
اشباعغیر

 

sKهای خاکمدول بالک دانه 
sr مکش - درجه اشباع بارگذاری شیب منحنی

 

wKمدول بالک آب 
se  تخلخل - درجه اشباعشیب منحنی

 wp فشار آب 
w ویسکوزیته دینامیکی آب 

gp فشار گاز 
s چگالی فاز جامد 

yp0 تنش مؤثر تسلیم خاک اشباع  چگالی متوسط محیط چند فازه 

np کاهش مکش دربا گسیختگی  تنش متناظر تنش کل 

apفشار اتسفر
 

 تنش مؤثر 
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