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 چکیده

ای در مهندسری  ترین روش برای تحلیل پایداری لرره  استاتیکی، رایجروش شبه

ژئوتکنیک است. این روش مستقل اه همان بود  و ماهیت دینامیکی بار هلزله را 

دینرامیکی مرورد اسرتهاد     ای رفع نواقص مذکور، روش شبهگیرد. بردر نظر نمی

دینامیکی مجدداً برای ارضای شررای  مررهی، باهنویسری    قرار گرفت. روش شبه

دینامیکی اصلاح شد ، ارائه شد. در مقالره ااضرر،   شد و تحت عنوان روش شبه

ای پایرررداری دیوارهرررای میشکررروبی شرررد  اه روش تحلیرررل لرررره  منظررروربررره

دینرامیکی  شرود. ابتردا فرمویسریون شربه    اصلاح شد  اسرتهاد  مری   دینامیکیشبه

هرا باهنویسری   اصلاح شد ، برای سیستم دیوار با لحاظ کردن مهار کششری مری   

ترین هاویه شکست، شود. سپس با استهاد  اه روش تکرار سعی خطا، بحرانیمی

آیرد.  یمر  بره دسرت  ای و ضریب اطمینان برای پایداری لرره   ایفشار اکتیو لره 

دینامیکی اصلاح شد  بررای دیروار برا    نوآوری تحقیق ااضر، کاربرد روش شبه

سیستم میشکوبی است. علاو  بر این فرمویسیون ضریب فشرار فعراخ خراا برا     

ها محاسبه شد  اسرت. یه  بره رکرر اسرت کره      در نظر گرفتن مهار کششی می 

هرا  اه مری   نظرر صرر  ای دیوار برا  های تحلیلی فشار فعاخ لره تاکنون در روش

سنجی و بررسری روش تحلیلری   صحت منظوربهشد  است. در ادامه، محاسبه می

هرای  برا نترایج میرز لرره  و روش     آمرد  دسرت بره  ای بین نترایج ارائه شد ، مقایسه

شود که دقت بسیار برایی روش ارائره شرد  نسربت بره      انجا  می تحلیلی موجود

. در انتها در قالب یک مثاخ عرددی، اررر   دهدهای تحلیلی را نشان میسایر روش

ای دیوارهرای میشکروبی   پارامترهای مشتلف خاا و می  بر روی پایداری لره 

 شود.شد  و همچنین ضریب فشار فعاخ خاا دیوار میشکوبی شد ، بررسی می

دینررامیکی اصررلاح شررد ، سیسررتم میشکرروبی، روش شرربه واژگاا ک يدیااد  

 ، دیوار.ایخ لره فشار فعاضریب ای، پایداری لره 
 

 مقدمه -1

هرای  هایی با هیرهمینبا پیشرفت روه افزون ااداث ساختمان

های نروین اهاظرت   ها، روشساهی، اهاظت اه ترانشهعمیق، را 

هرا،  گیری توسعه یافته است. بیشتر ایرن روش طور چشماه گود به

بر اساس پایدارساهی گود بر مبنای جلوگیری اه عرد  تشرکیل و   

اهش پتانسیل تشکیل گو  گسریشتیی خراا اسرتوار اسرت.     یا ک

های موجود اسرتهاد  اه  ترین روشو سریع نیپرکاربردتریکی اه 

سیستم میشکوبی است که اسراس آن اسرتهاد  اه مهرار و کراهش     

 ها در خاا است.فشار دیوار با استهاد  اه می 

هرای  ای دیوارهرای میشکروبی شرد  روش   برای تحلیرل لرره   

های تحلیرل  ترین روشتلهی وجود دارد. یکی اه رایجتحلیلی مش

در استاتیکی است که برای اولین برار  ای، روش شبهپایداری لره 

در ساخ  [9مونونوبه و ماتسو ]و سپس [ 6وس  اوکابه ]ت 6291ساخ 

برای تعیین رانش فعاخ و مقاو  خاا وارد بر دیوار اایرل   6292

، مینراخ و  9002[ در ساخ 3استهاد  شد  است. ساران و همکاران ]

ای ارهیرابی پایرداری لرره     منظرور به، 9002[ در ساخ 4] همکاران

اند ها در آن نصب شد های قائم یا نزدیک به قائم که می اهاری

استاتیک اسرتهاد  کردنرد.   اه روش تعادخ لنیرها و با رویکرد شبه

سراخ   [ در1، و میتاخ و بسواه ]9002[ در ساخ 2میتاخ و همکاران ]

بررا کمررک روش تعررادخ   ،9002[ در سرراخ 7،  فرران و لررو ] 9001

بررداری را  ها بر روی پایداری کلی خاالنیرها، تأریر هاویه می 

 01/10/33تاریخ دریافت: 
 0011سال هشتم، شماره اول، بهار  02/10/33تاریخ پذیرش: 
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با رویکرد المان محدود تحت شرای  بارگذاری استاتیکی مرورد  

، با اسرتهاد  اه  9002[ در ساخ 2بررسی قرار دادند. بابو و سینگ ]

ساهی عددی به کمک تحلیل المران  استاتیک و شبیهرویکرد شبه

محدود پایداری سیستم دیروار میشکروبی شرد  را مرورد بررسری      

قرار دادند و مشاهد  کردند که نترایج ااصرل اه تحلیرل عرددی     

هرا  دارند  توسر  مری   ااکی اه آن است پایدارساهی سیستم نیه

دهنررد. ای اه خررود نشرران مرریعملکرررد مطلرروبی در شرررای  لررره 

، یک روش تحلیلی مبتنری برر   9066[ در ساخ 2] سنیوپتا و گری

رویکرد اد کینماتیکی برای تحلیرل پایرداری خراا میشکروبی     

ها بر ها پیشنهاد دادند و همچنین تأریر طوخ می شد  بر روی شیب

ای برا  برداری تحت شرای  استاتیکی و لرره  روی پایداری خاا

 [60همکراران ] استاتیکی را بررسی کردند. ویلالوبوس و رویکرد شبه

ای ، یررک مطالعرره پررارامتری برررای طراارری لررره   9067سرراخ در 

استاتیک انجا  دادند که دیوارهای میشکوبی شد  با رویکرد شبه

معررادیتی اه تعررادخ ارردی مبتنرری بررر معیررار کولمررب برررای یررک 

مکانیسم شکست دو بلوکه در نظر گرفته شد. با ایرن اراخ روش   

  و ماهیت بارگرذاری دینرامیکی   استاتیک مستقل اه همان بودشبه

شرود. در ایرن روش   هلزله در آن بسیار تقریبی در نظر گرفتره مری  

شرود. بررای رفرع ایرن     صلب فرض می صورتبهگو  گسیشتیی 

 [ در سراخ 66اسرتاتیکی، اسرتیدمن و هنرگ ]   مشکل در روش شربه 

دینامیکی را برای تعیین رانش فعاخ خراا وارد  ، روش شبه6220

دینامیکی توس  چرادهوری  عرفی کردند. روش شبهرا م بر دیوار،

برای ارهیرابی رانرش    ،9007و  9002 [ در ساخ63-69و نیمبالکر ]

مقاو  وارد بر دیوار اایل توسعه پیردا کررد. همچنرین ایرن روش     

بررای تعیرین فشرار     9069[ در سراخ  64توس  بلزا و همکرارانش ] 

   و  ییهررای اشررباس توسررعه یافررت. سررارنوارد بررر دیرروار در خرراا

بررسری ترأریر پارامترهرای     منظرور بره  ،9061[ در سراخ  62گوش ]

مشتلرررف خررراا و مررری  برررر روی پایرررداری کلررری اه روش     

[ نشران داد کره در روش   61بلرزا ] انرد.  دینامیکی استهاد  کرد شبه

دینامیکی شرای  مررهی در نظرر گرفتره نشرد  اسرت و ترنش       شبه

همچنررین  برشرری صررهر در سررط  آهاد همررین لحرراظ نشررد  اسررت.

ی اسرت کره ایرن    رخطر یغماهیت تغییرات شتاب نسبت به ارتهراس  

دینرامیکی اسرت. عرلاو  برر آن،     فرضیات رویکررد شربه   برخلا 

دینرامیکی خصوصریات میرایری خراا را     روش شربه  فرمویسیون

دینامیکی ، روش شبه9062به همین دلیل در ساخ  کند.لحاظ نمی

خراا برا فررض سرط      ای را برای تعیین رانش فعاخ اصلاح شد 

در  گسیشتیی خطی، با در نظر گرفتن شرای  مرهی پیشنهاد داد.

دینرامیکی اصرلاح شرد     شربه مطالعه دییری برا اسرتهاد  اه روش   

هرای آن بسریار   امرا توسرعه جرواب   ؛ ها به دست آمدنیروهای می 

[. 67سشت اسرت و در عمرل کراربرد چنردانی نشواهرد داشرت ]      

روه  تحقیقررات آهمایشرریاهی و عررلاو  بررر مطالعررات تحلیلرری، امرر

عنروان  شرود. بره  تجربی بر روی سیستم میشکوبی شد  انجرا  مری  

، برا اسرتهاد  اه   9000[ در سراخ  62نمونه توفنکجیران و ووسرتی] ]  

آهمایش سانتریهیوژ دیوارهای میشکروبی شرد  را مرورد بررسری     

هرا افرزایش داد    قرار داد  و نشان دادند که هرچقردر طروخ مری    

. ابرردییمرری دیوارهررای میشکرروبی شررد  افررزایش   شررود پایرردار 

، بررا اسررتهاد  اه آهمررایش میررز 9067[ در سرراخ 62دوسررت ]یررزدان

ای هرای میشکروبی شرد  را در شررای  لرره      ای پاس  سیستملره 

تروان بررای   ایرن نترایج مری    اه مورد ارهیرابی و بررسری قررار داد.   

هرای تحلیلری بهرر  بررد. مزیرت      سرنجی جرواب  ارهیابی و صحت

های تحلیلی، چایکی و سرعت بای و همچنین ارهان بودن وابج

 سررعت بره های تجربی اسرت. ضرمن اینکره    آنها، نسبت به جواب

        هررای تحلیلرری را توسررعه داد و برره دقررت بررای   ترروان جرروابمرری

 دست یافت.

ای دیوارهای میشکوبی شرد  و  با توجه به اهمیت تحلیل لره 

ترر، در مطالعره ااضرر اه    دقیرق  هرای لزو  به دست آوردن جواب

ترری نسربت بره    دینامیکی اصلاح شد  کره روش دقیرق  روش شبه

دینامیکی است استهاد  خواهد شرد. در  استاتیکی و شبهروش شبه

ای دیروار، برا در نظرر گررفتن مهرار      این مطالعه، فشرار فعراخ لرره    

ها محاسربه شرد  اسرت. ایرن در ارالی اسرت کره در        کششی می 

هرای تحلیلری   ای دیوار در روشه فشار فعاخ لره تحقیقات گذشت

شد  اسرت.  میها محاسبه بدون نظر گرفتن ارر نیروی کششی می 

دینرامیکی اصرلاح شرد     یه  به رکر است که کاربرد روش شربه 

برای دیوار با سیستم میشکوبی نوآوری تحقیق ااضرر اسرت. در   
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ه شرد ،  سنجی و بررسی روش تحلیلی ارائر صحت منظوربهادامه، 

هرای  با نترایج میرز لرره  و روش    آمد دستبه ای بین نتایجمقایسه

شود کره دیلرت برر دقرت بسریار برایی       انجا  می تحلیلی موجود

های تحلیلی موجود دارد. در روش ارائه شد  نسبت به سایر روش

ای پارامتریرک، اررر پارامترهرای    انتها با یک مثاخ عددی، مطالعره 

ای دیوارهررای روی پایررداری لررره  مشتلررف خرراا و مرری  بررر   

میشکرروبی شررد  و همچنررین ضررریب فشررار فعرراخ خرراا دیرروار   

 شود.میشکوبی شد ، ارائه می

 

 روش تحدیل -2

   ( در نظرر گرفتره   6سیستم دیوار میشکروبی شرد  در شرکل      

هرا برا   کره در آن مری    Hشود که در آن دیوار قائم به ارتهراس  می

 اند.نصب شد  Lنسبت به افق و با طوخ یکنواخت  αهاویه

با توجه به اینکه در مصال  واقعی، بششی اه انرژی ایسرتیک  

شود، هموار  انتشار موج با کاهش دامنه امواج منتشر شد  میرا می

اش موج همرا  است. میرایی ویسکوه برا طبیعرت مکرانیکی سراد     

رود. بررای  ر مری عموماً جهت معرفی این استهلاا انرژی بره کرا  

ویرت   -ها معمرویً اه مردخ کلروین   اهدا  انتشار امواج در خاا

ک فنر و یرک میررا   یساهی خاا با شود. در این مدخاستهاد  می

انرد معرفری   صورت مواهی به هم وصل شد کنند  ویسکوه که به

، معادلرره 9001در سرراخ [ 96]وان و همکرراران یرر[. 90] شرروندمرری

 .صورت هیر پیشنهاد کردندرا به ارکت موج ویسکو ایستیک
 

 

 .ا  وارد بر سیستم دیوار میخکوبی شده  جزئی ت نیروه   لرزه(1)شکل 
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خ ومرد   Gرابرت ایسرتیک یمره،     λچیرالی خراا،   ρ آنکه در 

برردار   ū هرای طرولی و برشری،   یسکوهیتهو sη و lη برشی خاا،

 است. ū)κ = div و تغییر مکان 

ای برر  ، برای ارهیابی فشار فعراخ لرره   9062در ساخ [ 61]بلزا 

ای اه مردخ  روی دیوار اایل با در نظر گرفتن انتشار امرواج لرره   

ویت استهاد  کررد، بره همرین منظرور      -ویسکو ایستیک کلوین 

    صررورت ( را برررای انتشررار امررواج در جهررت قررائم، برره  6معادلرره  

   نمود.( ساد3( و  9  یهارابطه

 9)                                
2 2 3

h h h

s2 2 2

u u u
ρ G η

t z z t

  
 

   
 

 3)                        
2 2 3

v v v

1 s2 2 2

u u u
ρ λ 2G η 2η

t z z t

  
   

   
 

( 4  رابطهصورت ویت به -کرنش در اجسا  کلوین-رابطه تنش

 شود.بیان می

 4)                                                                             
s

γ
τ Gγ η

t


 


 

رنش کررγ مردوخ برشرری خرراا،  Gتررنش برشرری، τ(، 4در رابطره   

نسربت میرایری    ξ (2G)/(ωηs) =و یاهیر فرکرانس هاو  ωبرشری،  

 خاا است.

شرود کره ترنش برشری اه جمرع یرک       (، مششص می4اه معادله  

 بشش ایستیک و ویسکوه تشکیل شد  است.

( را با اعماخ شررای  مررهی  در   9معادله   9062در ساخ [ 61]بلزا 

سط  همین تنش برشری صرهر اسرت( و همچنرین برا فررض محررا        

هارمونیک در پایه، ال نمرود و تغییرر مکران افقری ارکرت مروج را       

( به دسرت آورد  t( و همان  zصورت تابعی اه عمق اه سط  همین  به

 ( نشان داد  شد  است:2که در معادله  

 2)    
 

       

h0

hs 2 2

s s

s sz s sz s sz s sz

u
u z, t

C S

C C S S cos ωt S C C S sin ωt

 


    

 

(، نسبت بره همران پاسر  شرتاب     2گیری اه معادله  با دو بار مشتق

 [:61] دیآصورت هیر به دست میافقی به
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 1)       
 

     

h0

hs 2 2

s s

s sz s sz s sz s sz

a
a z, t

C S

C C S S cos(ωt S C C S sin ωt

 


    

 

2(، 1در معادله  

h0 h0a ω u  شود کره در آن  در نظر گرفته می

h0a  مبنا در پای دیوار است. یای افقشتاب لره 

( را با اعمراخ شررای  مررهی  در    3معادله  [ 61]طور مشابه، بلزا به

سط  همین تنش صهر است( و همچنین با فرض محرا هارمونیرک  

صرورت ترابعی اه عمرق اه سرط      در پایه، ال نمود و پاس  قائم را به

( نشان داد  شرد   7دست آورد که در معادله   ( بهt( و همان  zهمین  

 است:

 7) 
 

       

v0

vs 2 2

p p

p pz ps pz p pz p pz

u
u z, t

C S

C C S S cos ωt S C C S sin ωt

 


   
 

 

(، نسبت به همان، معادلره شرتاب   7اه معادله   یریگبا دو بار مشتق

 آید:صورت هیر به دست میقائم به

 2) 
 

       

v0

vs 2 2

p p

p pz p pz p pz p pz

a
a z, t

C S

C C S S cos ωt S C C S sin ωt

 


   
 

  

2 که

v0 v0a ω u   مبنا در پای دیروار اسرت.    قائمای شتاب لره

 :(2( تا  2در معادیت  

 2)                                       s1 s2

sz

y z y z
C cos cosh

H H

   
    

   
 

 60)                                  s1 s2

sz

y z y z
s sin sinh

H H

   
     

   
 

 66)                                                s s1 s2C cos y cosh y 

 69)                                                s s1 s2S sin y sinh y  

 63)                                    
p1 p2

pz

y z y z
C cos cosh

H H

   
    

   
 

 64)                            
p1 p2

pz

y z y z
s sin sinh

H H

   
     

   
 

 62)                                     p p1 p2C cos y cosh y 

 61)                                               p p1 p2S sin y sinh y  

فاکتورهای بدون بعرد شرتاب    s2yو  s1y(، 61( تا  2در رواب   

افقی و 
p1y و p2y       فاکتورهای بردون بعرد شرتاب قرائم هسرتند کره ،

 اند:  ( تعریف شد 90( تا  67صورت رواب   به

 67)                           
 

2

s1 s1 2
S

1 4ξ 1H
y k H 2π

TV 2 1 4ξ

 
 


 

 62)                     
 

2

s2 s2 2
S

1 4ξ 1H
y k H 2π

TV 2 1 4ξ

 
   


 

 62)                          
 

2

p1 p1 2
p

1 4ξ 1H
y k H 2π

TV 2 1 4ξ

 
 


 

 90)                       
 

2

p2 p2 2
p

1 4ξ 1H
y k H 2π

TV 2 1 4ξ

 
  


 

، فوقدر رواب  
SV وpV ب سرعت موج برشی و فشاری یبه ترت

 شوند:( بیان می99( و  96هستند که طبق معادله  

 96)                                                                      
S

G
V

ρ
 

 99)                                                       
 

 P

G 2 2ν
V

ρ 1 2ν





 

 نسربت بنرابراین  اسرت   ν =3/0 یشناسر نیبرای اکثر مواد همر 

27/6 P

S

V

V
  وT[ 99، دور  تناوب ارتعاشی است.] 

صرورت نسربت ارکرت    نوس دامنه ارکت موج به ترینساد 

( 93صورت روابر    (، بهH( و پای دیوار  z = 0  نیدر سط  هم

 [.61] شود( تعریف می94و  

 93)                   
 

 
h

ah
2 2

h s1 s2

a z 0 1
f

a z H cos y cosh y


 

 
 

 94)                    

 
v

av
2 2

v p1 p2

a z 0 1
f

a z H cos y cosh y


 

 
 

که برا راسرتای    ،BC یشتیی، با فرض سط  گس(6 در شکل 

اینکره   لیر ساهد در نظر گرفته شد  اسرت. بره دل  را می θافق هاویه 

 یشتییاست بنابراین المان باریکی اه گرو  گسر   zاه  یشتاب تابع

ABC  در عمقz شود که جر  آن برا ضرشامت  در نظر گرفته می 

dz  شود:( محاسبه می92صورت رابطه  به 

 92)                                                     s

γ H z
m z . dz

g tanθ


 



                                                                                                               دینامیکی اصلاح شدهکوبی شده با روش شبهای دیوارهای میختحلیل پایداری لرزه
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ای افقی و قائم وارد بر گو  گسریشتیی  نیروهای اینرسی لره 

خرراا اه ضرررب جررر  المرران باریررک در شررتاب افقرری و قررائم    

 [:61] ندیآ( به دست می97( و  91صورت رواب   به

 91      )
   

 
 

hs

H 2

h0

s h h h

0

Q

a ρH
m z a t dz A cosωt B sinωt

tanθ



 
 

 97      )
   

 
 

vs

H 2

v0

s v v v

0

Q

a ρH
m z a t dz A cosωt B sinωt

tanθ



 
 

(، 97( و  91در رواب   
hA  و

hB    ضریب عددی بررای نیرروی

اینرسی افقی،
vA  و

vB اینرسی قائم،  ضریب عددی برای نیروی

         (92  هرای رابطره صرورت  که در طی انجرا  فراینرد محاسربات بره    

 شوند:( محاسبه می36  تا

 92                 )

 
 


 

2 2

s1 s2 s1 s2 s1 s2

h 2 2 2 2 2

s1 s2 s2 s1

2 2

s1 s2 s1 s2

2 2 2 2 2

s1 s2 s2 s1

2y y siny sinhy y y
A

(y y ) sinh y cos y

cosy coshy cos y sinh y

(y y ) sinh y cos y

 
 

 

   

 

 

 92)
 

 
 

2 2

s1 s2 s1 s2 s1 s2

h 2 2 2 2 2

s1 s2 s2 s1

2 2

s1 s2 s1 s2

2 2 2 2 2

s1 s2 s2 s1

2y y cosy coshy cos y sinh y
B

(y y ) sinh y cos y

y y siny sinhy

(y y ) sinh y cos y

     
 

 

 


  

 

 30)               

 
 


 

2 2

p1 p2 p1 p2 p1 p2

v 2 2 2 2 2

p1 p2 p2 p1

2 2

p1 p2 p1 p2

2 2 2 2 2

p1 p2 p2 p1

2y y siny sinhy y y
A

(y y ) sinh y cos y

cosy coshy cos y sinh y

(y y ) sinh y cos y

 
 

 

   

 

 

 36)
 

 
 

2 2

s1 s2 s1 s2 s1 s2

v 2 2 2 2 2

s1 s2 s2 s1

2 2

s1 s2 s1 s2

2 2 2 2 2

s1 s2 s2 s1

2y y cosy coshy cos y sinh y
B

(y y ) sinh y cos y

y y siny sinhy

(y y ) sinh y cos y

     
 

 

 


  

 

، 9062و  9003 هررایدر سرراخ[ 94-93]و همکرراران  یهارت

را  یبررردارنیررروی کشررش مرراکزیمم هررر مرری  در االررت بهررر    

 .( پیشنهاد کردند39صورت رابطه  به

 

 39                                            ) maxi ae h vT μk γH q S S  

 z/Hاه ضریب تجربی عمق است که تابعی  μ (،39در رابطه  

 شود:( بیان می33صورت رابطه  باشد و بهمی

 33                             )

z z
1.25 0.5 0 0.2

H H

z
μ 0.75 0.2 0.7

H

z z
2.03 1.83 0.7 1

H H


   





   



    


 

با در نظر گرفتن نیروی کشش مراکزیمم هرر مری  در االرت     

و با اعماخ تعادخ نیروهرا در جهرات افقری و قرائم برر       یبرداربهر 

 :(6روی شکل  

 34)       
 

 

2

ae h

n

i ae H V

i 1

1 cH
k γH cosδ Q Rsin θ φ .cosθ

2 sinθ

μ k γH q S S cosα 0


    

 
 

 32 )    
 

 

2

ae v

n

i ae H V

i 1

1 cH
k γH sinδ Q Rcos θ φ .sinθ

2 sinθ

qHcotθ W μ k γH q S S sinα 0


     

   
 

 31)   

     

   

 

   

ae

V h

k

Q sin θ φ Q cos θ φ Wsin θ φ

CHsin θ φ CHcotθcos θ φ

qHcotθsin θ φ

Nsin θ φ Mcos θ φ



      
 

    
 

 

    

 

 ، برابر است با:Nو  Mآن  که در 

 37  )          
n

2

h v i

i 1

1
M γH cosδ γH q S S cosα μ

2 

 
   
 

 

 32)              
n

2

h v i

i 1

1
N γH sinδ γH q S S sinα μ

2 

 
    
 

 

دمن و یدینرامیکی اصرلاح شرد  مشرابه اسرت     نیروی رانش شربه 

، 9002در سرراخ  [ 63]و چررادهوری  6220در سرراخ  [ 66]نررگ ه

 .شود( تعریف می32صورت معادله  به

 32                                                             ) 2

ae ae

1
P k γH

2
 
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کره   باشدیشامل نیروهای می  م Nو  M(، 32( و  37در رواب   

 است؛ بنابراین،(، وارد شد  31در فرموخ  
aek  و در نتیجه

aeP  با

( و 31  یهاها مطابق با فرموخدر نظر گرفتن نیروهای کشش می 

هرا را در  شود. در تحقیقات گذشته نیروهای می ( محاسبه می32 

 محاسبه
aek گرفتند. اما در تحقیق ااضر، این نیروها در نظر نمی

 لحاظ شد  است.
 

 تحدیل پ یدار  يدی دیواره   میخکوبی شده -3

ای پایرداری کلری دیوارهرای میشکروبی     منظور تحلیل لره به

شررد ، اررداقل مقرردار مقاومررت بیرررون کشرریدگی هررر مرری  و      

تحلیرل در نظرر گرفتره    گسیشتیی ناشی اه تسلیم هر می  در ایرن  

 شد  است.

مقاومت بیرون کشیدگی هرر مری  در واارد عررض، توسر       

[ 93]و یهارت و همکراران   6221در ساخ [ 92]بایرن و همکاران 

 .(، پیشنهاد شد40، با رابطه  9003در ساخ 

 40     )                                               
i

DH ei n

i

h

πD L σ tanδ
T

S
 

(، 40در رابطررره   کرره 
DHD   قطرررر سررورار اهررراری وδ  هاویررره

 اصطکاا دیوار و
hS  فاصله افقی می  اسرت و

eiL    طروخ مری ،

اه  (9سرتهاد  اه هندسره شرکل     ادر پشت گو  گسیشتیی، که با 

 د.یآ( به دست می46  رابطه

 46                       )
 

v

ei v

Scosθ
L L H iS

sin α θ 2

  
     

   
 

 

 
ا  وارد بر سیستم دیوار میخکوبی شاده    جزئی ت نیروه   لرزه(2)شکل 

 .برا  تحدیل پ یدار  يدی

i

nσ در سراخ  [ 91]، تنش نرماخ هر می  که ساران و همکاران

 .صورت هیر پیشنهاد کردند، به9002

 49                                             )
2 2

i vi hi

n

σ cos α σ sin α
σ

cos2α sin2αtanδ





 

(، 46در رابطه  
hiσ و

viσ        به ترتیب ترنش افقری و قرائم هرر مری   

 ند.باشمی

 43                                                   )
hi ae vi aeσ k σ 2c k  

 44                                                 )v

vi V

S
σ γ iS q

2

 
   

 
 

هن و γسررربار و  qچسرربندگی خرراا و  c( 43( و  49در رابطرره  

 مشصوص خاا است.

ه تسلیم هر می  در وااد عررض، اه  نیروی گسیشتیی ناشی ا

 [.62آید ]( به دست می42رابطه  

 42                                                                    )y s

iy

h

f A
T

S
 

 سط  مقطع می  است. sAتنش تسلیم و  yfکه در آن 

 (:41ها برابر است با رابطه  نیروی کششی کل می 

 41                                                                      )
n

eq i

i 1

T T


 

جزئیات نیروهای مقاو  و محرا بر روی سط  گسریشتیی  

اخ تعرادخ نیروهرا در   ( نشان داد  شرد  اسرت. برا اعمر    3شکل  در 

     (، نیرروی برآینرد عمررود   9شرکل   راسرتای سرط  گسریشتیی در    

   ( و نیررروی برآینررد 47  رابطررهمطررابق بررا  Nبرر سررط  گسرریشتیی  

که همان نیروی محرا گسریشتیی اسرت اه    Fdمماس بر سط  

 .ندیآیمدست ( به42  رابطه

 47  )     s v h eqN W Q Q cosθ Q sinθ T sin θ α      

 42)      d s v h eqF W Q Q sinθ Q cosθ T cos θ α      

مطررابق بررا معیررار مرروهر کولمررب نیررروی مقرراو  در مقابررل     

و  CLfبرابر برا ااصرل جمرع نیرروی چسربندگی       FRگسیشتیی 

 (:47است. با در نظر گرفتن معادله   N.tanφنیروی اصطکاا 

 42) 
   

R

s v h eq

F CLf

W Q Q cosθ Q sinθ T sin θ α .tanφ

 

      
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 .ختگی  جزئی ت نیروه   مق وم و محرک بر رو  سطح گسی(3)شکل 
 

بنابراین، ضریب اطمینان در برابر پایداری کلی برابر اسرت برا   

 (:20رابطه  

 20)                                                     R

d

F
FOS

F
 

 نت یج و بحث -4

روش محاسرررباتی تحلیرررل ارائررره شرررد  و کررراربرد عرررددی  

شود. یه  ان داد  میفرمویسیون تحقیق ااضر با مثاخ عددی نش

دینرامیکی معمرویً برر اسراس     به رکر است کره فرمویسریون شربه   

اسرتاتیکی  که در شبه kνو  hk ضرایب شتاب افقی و قائم هلزله

بتروان برا    تر محاسبه شود وشود تا آسانرود، نوشته میکار میه ب

ای مبنرا بررای تحلیرل لرره      یهااستاتیکی مقایسه نمود. شتابشبه

دینامیکی اصلاح شد  دیوارهای میشکوبی شد  مطابق روش شبه

( در نظر 29( و  26  هایصورت رابطه، به9062در ساخ [ 61]بلزا 

 ت:گرفته شد  اس

 26)                                                   h

h0

h ah

k g
a

α f
 

 29)                                                   v

v0

v av

k g
a

α f
 

ahf وavf ضرریب تشردید افقری و قرائم هسرتند کره اه        بیر به ترت

.کرره در آن ندیآیت مرر( برره دسرر 94( و  93روابرر   
hα 1  و

v

1 1
α

3 2
    اسررت کرره در ایررن تحلیررلh vα α 1   در نظررر

 گرفته شد  است.

   مهررروض در مثرراخ عررددی را نشرران  ی، پارامترهررا(6 جرردوخ 

هاویه آن نسربت   نیتریبحرانشکست،  برای تعیین سط دهد. می

  . دیر آیمر با استهاد  اه روش سعی و خطا به دست  θcبه افق یعنی 

( کد نویسری  42( و  31افزار متلب، فرمویسیون  با استهاد  اه نر 

ضریب فشار فعاخ خاا میشکوبی شد  و  کهیطورشد  است، به

در ایرن   ضریب اطمینان کلی به ترتیب ماکزیمم و مینیمم گرردد. 

سراهی  مجهوخ هستند. برای بهینره  t/Tو  θفرمویسیون دو پارامتر 

           را در برراه  صررهر تررا   θ( بایررد مقرردار  42( و  31فرمویسرریون  

را در براه  صرهر ترا      t/Tدرجه و مقدار  6/0های درجه با گا  20

ای بحرانری محسروب مری   تغییرر داد. هاویره   06/0های یک با گا 

مقرادیر ضرریب فشرار فعراخ      t/Tو  θهای دو پرارامتر  شود که بره ا 

 خاا و ضریب اطمینان کلی به ترتیب ماکزیمم و مینیمم شود.
 

 .  پ رامتره   در نظر گرفته شده در مث ل عدد (1)جدول 

 پ رامتر محدوده تغییرات

 (متر  ارتهاس دیوار 60

 (مربعکیلونیوتن بر متر وهن مشصوص خاا  90

 (متر اری شد  قطر سورار اه 6/0

 (رانیه  دور  تناوب هلزله 3/0

 (متر بر رانیه سرعت موج برشی  620

 (φهاویه اصطکاا خاا براسب درجه   20و  42، 40، 32، 30، 92

  (پاسکاخکیلو ( c  چسبندگی خاا 90 و 62، 60، 2.، 

hk2/0  ای قائمضریب شتاب لره 

 (درجه  (αها نسبت به افق  هاویه می  92تا صهر 

 (تر مها طوخ می  64 و 69، 60، 2، 1

 (تر مها فاصله قائم می  2/2و  9، 9/6، 6

 (تر مها می  افقیفاصله  6

 (نیوتن بر مترکیلو سربار  62

 (درصد میرایی خاا  60

 

 (،2( و  4  هایمثاخ، نمونه محاسبه انجا  شد  در شکلعنوانبه

(، تغییررات ضرریب فشرار فعراخ     4نشان داد  شرد  اسرت. شرکل     

 یخاا میشکوبی شد  را برای سط  گسریشتیی بحرانری بره اها   

26/23cθ  نسبت به ،t/T 2  دهد. همچنین در شرکل نشان می ،)
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 2/44 به اهای
cθ ضریب اطمینران در برابرر پایرداری     ، تغییرات

 دهد.نشان می t/Tکلی را نسبت به 
 

 

 t/Tباه  (  تغییرات ضریب فش ر فع ل خ ک میخکوبی شده نسبت 4شکل )

 .α ،°33 = φ ،kPa 13 = C ،m 1 = vS ،2/3= hk = 11°به ازا  
 

 

اطمینا ک در برابار پ یادار  يدای خا ک       تغییارات ضاریب   :(1شاکل ) 

      ، = 11α =  ،°33φ =  ،kPa 13C°باه ازا    t/Tباه  ت میخکوبی شده نساب 

m 1 = vS ،2/3 = hk. 
 

(، تغییرات شتاب ورودی نسربت بره همران نشران     1در شکل  

گرردد کره دامنره تغییررات شرتاب در      داد  شد  است. مشاهد  می

طوخ همان رابت است. با استهاد  اه روش تحلیلی ارائه شد ، مثاخ 

نشران داد    (62 ترا   (7 های یج در شکلشود و نتاعددی ال می

   طرور کره انتظرار    (، همران 2( و  7  هرای شود. با توجه به شکلمی

 ر رادیراا، مقری خره اصطکاا داخلررزایش هاویرا افررفت، بیرم

 

 

 .(  تغییرات دامنه شت ب افقی نسبت به زم ک6شکل )

 

 

، =11α° ه ازا زاویه اصطک ک خ ک بر پ یدار  يدی با  ری(  تأث7شکل )

kPa 13C= ،1/3/H=vS ،8/3L/H=. 
 

 

زاویه اصطک ک داخدی خ ک بر ضریب فش ر فع ل خ ک  ری(  تأث8شکل )

 .α ،kPa 13 = C ،1/3= /HvS = 11°میخکوبی شده به ازا  
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پایداری کلری افرزایش و ضرریب فشرار      ضریب اطمینان در برابر 

رای یرک هاویره   ابرد؛ و بر  یفعاخ خاا میشکوبی شد  کاهش می

    اصطکاا داخلری خراا مشرشص، برا افرزایش ضرریب شرتاب        

پایررداری کلرری و ضررریب فشررار فعرراخ خرراا     ای افقرری، لررره 

ابد. ایرن تغییررات   یمیشکوبی شد  به ترتیب کاهش و افزایش می

به این مههو  است که با افزایش هاویه اصطکاا خراا نیرروی   

ابعی اه هاویرره سررط  گسرریشتیی کرره خررود ترر    یمقرراو  بررر رو 

 [62] اصطکاا خاا است افزایش یافتره اسرت. سرارنیی و گروش    

دینرامیکی  ، به نتیجه مشابهی با استهاد  اه روش شبه9061در ساخ 

 .معمولی رسید  بودند

برر   توانرد یمیکی اه متغیرهای سیستم است که  ها یمهاویه مایل 

بهینره  باشرد و در مرالره طرااری یه  اسرت هاویره       رگرذار یتأرپاس  

 را برر   هرا لیر ن( ترأریر هاویره مایرل    60( و  2هرای   شرکل تعیین شرود.  

کروبی شرد  را نشران    پایداری کلی و ضریب فشار فعراخ خراا مری    

ضریب اطمینان در برابر پایرداری   هالین. با افزایش هاویه مایل دهدیم

برین   α. این کاهش ضریب اطمینان بررای هاویره   ابدییمکلی کاهش 

، 9061ساخ [ در 62ه نسبت به نتایج سارنیی و گوش ]درج 2صهر تا 

 α شدت بیشتری دارد. ضمن اینکه تغییرات ضریب اطمینان در مقابرل 

 صرورت بره [ 62نتایج سرارنیی و گروش ]   کهیدراالی است رخطیغ

 به دست آمد  است. خطی و با شیب یکنواخت
 

 

،  = kPa 13Cبر رو  پ یدار  يدی به ازا   ه لینزاویه  ریتأث(  9شکل )

1/3 = /HvS ،2/3 = hk ،8/3 = L/H . 

روی ضرریب فشرار    ها را بر(، تأریر هاویه مایل می 60شکل  

دهد که ضریب فشار فعاخ فعاخ خاا میشکوبی شد  را نشان می

ابرد.  یهرا، افرزایش مری   خاا میشکوبی شد  با افزایش هاویه می 

هرا  کشرش مری   ها، مؤلهره افقری نیرروی    با افزایش هاویه می  هیرا

 ابد.یکاهش می
 

 

ه  بر رو  ضریب فش ر فع ل خ ک میخکاوبی  زاویه میخ ری(  تأث13شکل )

 .kPa 13 = C ،1/3 = /HvS ،8/3 = L/H ،2/3= hk  شده به ازا
 

هرا اه یکردییر مقرادیر    (، با افزایش فاصله مری  66در شکل  

شرد  بررخلا     یهرای میشکروب  ای سیستمضریب فشار فعاخ لره 

ظار کاهش یافته است، دلیل این امرر آن اسرت کره برا افرزایش      انت

ها هم افزایش یافته ها، نیروی کشش می فواصل افقی و قائم می 

ها سبب کراهش مقرادیر   است و همین افزایش نیروی کشش می 

 ای دیوار سیستم میشکوبی شد  است.فشار فعاخ لره 

کلی (، تأریر چسبندگی خاا بر روی پایداری 69در شکل  

ای افقری  نشان داد  شد  است. به اهای یک ضرریب شرتاب لرره    

ابرد.  ی، با افزایش چسبندگی خاا افزایش مری FOSرابت مقادیر 

، برا فررض سرط     9001در سراخ  [ 1] و بسرواه  طور که میتاخهمان

گسیشتیی لیاریتمی، نشان داد که با افزایش چسبندگی خراا،  

بندگی خراا بره ایرن    افزایش چس .ابدی، افزایش میFOSمقادیر 

         مههو  است که نیروی مقاو  بر روی سرط  گسریشتیی افرزایش    

 یافته است.
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ها  بار رو  ضاریب فشا ر فعا ل خا ک       فواصال مایخ   ری(  تأث11شکل )

 .= 11α =  ،°33φ =  ،kPa  13C = ،8/3L/H° میخکوبی شده به ازا 

 

 

، α = 11° زا چسبندگی خ ک بار پ یادار  يدای باه ا     ری(  تأث12شکل )

°33 = φ ،1/3 = /HvS ،8/3= L/H. 
 

(، ارر چسبندگی خاا بر روی ضریب فشرار فعراخ   63در شکل  

طرور کره اه شرکل    خاا میشکوبی شد  نشان داد  شد  است. همان

ای افقری رابرت، برا    گردد برای یک ضرریب شرتاب لرره    مشاهد  می

افزایش چسبندگی خاا ضریب فشار فعاخ خراا میشکروبی شرد     

ابد؛ هیررا برا افرزایش چسربندگی خراا برر روی سرط         یاهش میک

ابد که یخاا افزایش می یهاگسیشتیی، نیروی چسبندگی بین دانه

 نتیجه آن کاهش فشار بر روی دیوار میشکوبی شد  است.

 

 

خ ک بر ضریب فش ر فع ل خ ک میخکاوبی   ی(  تأثیر چسبندگ13شکل )

 .α ،°33 = φ ،1/3= /HvS = 11° شده به ازا 
 

هرا نقرش بسریار مهمری را در پایرداری      فواصل افقی و قرائم مری   

با افرزایش فاصرله    کهیطورکنند. بهدیوارهای میشکوبی شد  ایها می

هرا کمترر شرد  و ضرریب     ها در واارد عررض، ترراکم مری     قائم می 

ابد. این موضوس به این معنی است که با افرزایش  یاطمینان کاهش می

هرا  شود و برا کراهش تعرداد مری     ها کمتر میمی ها، تعداد فاصله می 

(، نشران داد   64ابرد. ایرن نتیجره در شرکل      ینیروی مقاو  کاهش می

 شد  است.
 

 

،  = 11α° ازا  هه  بار پ یادار  يدای با    ف صده ق ئم میخ ری(  تأث14شکل )

°33φ =  ،kPa 13C =  ،8/3L/H =. 
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 مق یسه نت یج -1

ها و نسبت به سایر روشمنظور بررسی روش تحلیل ااضر به

سرنجی روش ااضرر،   هرای آن و همچنرین صرحت   یافتن ویژگری 

   ای بین نتایج این تحلیل و نترایج دییرر محققرین بره عمرل      مقایسه

 [62]ای با مطالعات سارنیی و گروش  (، مقایسه62آید. در شکل  می

و  φ ،6/0 = /HvS ،2/0 = L/H = 30° ، برره اهای 9061در سرراخ 

6222/0 = sω/V 26طرور کره اه شرکل     نجا  شد  است. همران ا )

 دست آمد  است؛در مطالعه ااضر بیشتر به FOSمششص است مقادیر 

ترری نسربت بره    هیرا روش استهاد  شد  در این تحلیل روش دقیق

دینامیکی اسرت. عرلاو  برر آن شررای      استاتیکی و شبهروش شبه

  د  است. رتری مدخ شبینانهصورت واقعخاا در مطالعه ااضر به
 

 

، با   2316در سا ل   [11](  مق یساه مط لعا ت سا رنگی و گاوش     11شکل )

 .=11α° ب(و ) =3α° الف()مط لعه ح ضر 

ه ترتیب نسبت بره روش  ب α = 0°و  hk ،°62 = α = 9/0 برای مثاخ به اهای

افررزایش و همچنررین نسرربت برره روش درصررد  2/2و  2/2اسررتاتیک شرربه

 ابد.یضریب اطمینان افزایش مید درص 2/4و  2/2دینامیکی شبه

(، مقایسه ضریب فشار فعاخ خاا میشکوبی شرد   61شکل  

و [ 97]و سید و ویرتمن  [ 9-6]اوکابه  -های مونونوبهرا بین روش

ای کرره توسرر  مطالعرره ااضررر بررا نتررایج آهمایشرریاهی میررز لررره  

دهرد.  ، انجا  شد  است نشان می9067در ساخ [ 62]دوست یزدان

گردد که مقادیر ضرریب فشرار   ( مشاهد  می61شکل   با توجه به

فعاخ خراا میشکروبی شرد ، برایتر اه مطالعرات آهمایشریا  بره        

دست آمد  است. دلیل این اخرتلا  ناشری اه ایرن اسرت کره در      

روش تحلیلی ااضر دامنه شتاب رابت است ایرن در ارالی اسرت    

اسرت. ضرریب    ریر که دامنه شتاب در مطالعرات آهمایشریاهی متغ  

 اوکابره  -و مونونوبره [ 97]ار فعاخ خاا در روش سید و ویرتمن  فش

به  بدون در نظر گرفتن ارر نیروی کششی می  محاسبه شد  است.

همین دلیل اختلا  هیادی با مطالعه ااضر و نتایج آهمایشریاهی  

طور شود. همانها تحمل میدارد؛ هیرا بششی اه فشار توس  می 

ائرره شرد  اه دقررت بسرریار  شرود روش تحلیلرری ار کره ملااظرره مرری 

 های تحلیلی برخوردار است.بایتری نسبت به دییر روش
 

 

(  مق یسه ضریب فش ر فعا ل خا ک میخکاوبی شاده با  نتا یج       16شکل )

         ،=49φ° اساات تیکی ب مط لعااه ح ضاار بااه ازا آزم یشااگ هی و روش شاابه

m 2/3= Sh=vS ،9/3L/H= ،φ71/3δ= ،13%ξ= ،Hz 6f= ،m/s 73=sV. 
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ابرد؛ هیررا طروخ    یافرزایش مری   FOSهرا،  با افزایش طوخ مری  

کنرد و ایرن بره ایرن معنری اسرت کره        بارگیری افرزایش پیردا مری   

مسراات درگیرر بررا خراا اطررا  افررزایش پیردا کررد  اسررت و       

ها با خاا اطررا  بیشرتر شرد     همچنین اصطکاا بین طوخ می 

 نشان داد  شد  است. یخوب(، به67  است این موضوس در شکل

دهرد  ، نشان مری (62و   (67 ی هامقایسه انجا  شد  در شکل

دسرت آمرد  اه مطالعرات ااضرر، مقرادیر      که ضریب اطمینران بره  

 دینامیکی دارد.استاتیک و شبهبایتری را نسبت به روش شبه
 

 

 ها   (  مق یسه ضریب اطمین ک يدی سیستم میخکوبی شاده با  روش  17شکل )

، =11α= ،°43φ= ،kPa 3C° بااه ازا دیناا میکی اساات تیو و شاابهشاابه

1/3 = /HvS ،8/3 = L/H ،2/3 = hk ،3 = q. 
 

 
 ه  (  مق یسه ضریب اطمین ک يدی سیستم میخکوبی شده ب  روش18شکل )

، φ ،kPa 3 = C ،1/3 = /HvS = 43° ازا دین میکی باه است تیو و شبهشبه

8/3 = L/H ،2/3 = hk ،3= q. 

 گیر نتیجه -6

ای پایرداری دیوارهرای   منظور تحلیل لرره  ضر، بهدر مقاله اا

دینامیکی اصلاح شد  استهاد  شد. به میشکوبی شد  اه روش شبه

دینامیکی اصلاح شد  برای اینکه در فرمویسیون روش شبه لیدل

نظرر شرد  برود،    ای دیوار اه نیروی می  صرر  محاسبه فشار لره 

رای سیستم دیوار با دینامیکی اصلاح شد ، بابتدا فرمویسیون شبه

ها باهنویسی شد. سپس برا اسرتهاد    لحاظ کردن مهار کششی می 

هاویره شکسرت، فشرار     نیترر یخطا، بحران و اه روش تکرار سعی

دسرت  ای بره ای و ضریب اطمینان برای پایرداری لرره   اکتیو لره 

دینامیکی اصرلاح  تحقیق ااضر، کاربرد روش شبه یآمد. نوآور

ای برا  سیستم میشکوبی است، فشار فعراخ لرره   شد  برای دیوار با 

هرا محاسربه شرد. یه  بره رکرر      در نظر گرفتن نیروی کشش مری  

ای دیروار برا   تحلیلی فشار اکتیرو لرره    یهااست تاکنون در روش

منظرور  شد  است. در ادامه، بره ها محاسبه مینظر اه ارر می صر 

ای برین  سنجی و بررسی روش تحلیلی ارائه شرد ، مقایسره  صحت

تحلیلی موجرود   یهادست آمد  با نتایج میز لره  و روشنتایج به

انجا  شد که دقت بسیار بایی روش ارائه شد  را نسبت بره سرایر   

دهرد. در انتهرا در قالرب یرک مثراخ      تحلیلی نشران مری   یهاروش

عددی، ارر پارامترهای مشتلرف خراا و مری  برر روی پایرداری      

  و همچنین ضرریب فشرار فعراخ    ای دیوارهای میشکوبی شدلره 

رکرر مثراخ   خاا دیوار میشکوبی شد ، بررسی شد. اه نتایج قابل

 به موارد هیر اشار  نمود: توانیعددی م

با افزایش ضریب شتاب افقی، ضریب اطمینان و ضریب فشار  .6

 ابد.یفعاخ خاا میشکوبی شد  به ترتیب کاهش و افزایش می

وبی شد  عملکرد بهترری  ها، سیستم میشکبا افزایش طوخ می  .9

دهند؛ هیرا طروخ برارگیری   در مقابل پایداری اه خود نشان می

 ابد.یافزایش می

شرود. همرین امرر    ها کشش ایجاد مری در هنیا  هلزله، در می  .3

شرود؛ هیررا بشرش    سربب کراهش رانرش فعراخ در خراا مری      

 شود.ها تحمل میبیشتری اه فشار خاا توس  می 

میشکروبی شرد  همرانی     یهرا تمسر یاالت بررای س  نیدارتریپا .4

ها نسبت بره افرق برا هاویره صرهر نصرب       شود که می ایجاد می
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 دارهیر صرورت هاو را به ها یشوند. در مسائل اجرایی معمویً م

 تا گو  گسیشتیی با سرعت بیشتری قطع شود. کنندیاجرا م

برای یک ارتهاس مششص اهاری شد ، با افزایش فاصله قرائم   .2

ابرد؛  یها کمتر شد  و پایرداری کراهش مری   ها، تراکم می می 

ابد که نتیجه آن کراهش نیرروی   یها کاهش میهیرا تعداد می 

 مقاو  است.

موضروعات هیرر را    تروان یمبرای توسعه بیشتر تحقیق ااضر 

 برای مطالعات آتی پیشنهاد داد:

ی میشکرروبی شررد  بررا فرررض سررط  وارهررایدای تحلیررل لررره  .6

 ؛گسیشتیی اسپیراخ لیاریتمی

 ؛هییهییی هاخااکوبی شد  در ای دیوارهای می حلیل لره ت .9

ای هیرهمینرری بررر روی پایررداری لررره  آبتررأریر سررط  سررهر   .3

 ی میشکوبی شد .هاستمیس
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Determination of seismic response of geotechnical structures is important for safe design in a seismically 

active area. The dynamic behavior of geotechnical structures is complex, and therefore the use of different 

methods helps to understand this dynamic behavior. Numerical methods allow to well describe the complex 

dynamic behavior of geotechnical structures. However, the time-consuming, determination of several different 

parameters, radiation conditions, and difficulty in interpreting the results are the reasons for limiting the use of 

these methods in the technical community. The pseudo-static method is the most common method for analyzing 

seismic stability in geotechnical engineering. This method is independent of time and does not consider the 

dynamic nature of the earthquake load. Also, some soil parameters such as damping or compressive and shear 

wave velocity are not considered. To overcome these drawbacks, the pseudo-dynamic method was developed by 

Steedman and Zeng [1]. Sarangi and Ghosh [2] used the pseudo-dynamic method to determine the seismic 

stability of nailed vertical excavations in medium dense to dense sand. However, the boundary conditions are not 

included in the pseudo-dynamic method. Therefore, the pseudo-dynamic method has been modified again to 

satisfy the boundary conditions [3]. Recently, Kokane et al. [4] using the modified pseudo-dynamic method 

presented a solution for nail tensile force and inertial forces acting on failure wedges. However, the formulation 

used in this article is very difficult to develop. In this paper, the modified pseudo-dynamic method is used to 

analyze the seismic stability of nailing soil walls. Because the modified pseudo-dynamic formulation has been 

formulated to calculate the seismic pressure of a nail-free wall, the modified pseudo-dynamic formulation first is 

rewritten for the wall system with nail reinforcement, to calculate the seismic active pressure. Using pseudo-

dynamic acceleration components derived by Belleza [3] and conducting an analytical process, the proposed 

formulation is obtained for the active seismic soil pressure coefficient and the safety factor corresponding to the 

general stability of soil-nailed walls. In the proposed formulation both Qh and Qv as horizontal and vertical 

inertial forces of the failure wedge are considered. Then, using the try and error iteration method, the critical 

angle of failure, seismic active pressure, and seismic safety factor are obtained. The main innovation of this study 

is to apply the modified pseudo-dynamical method for a nailed soil wall, however, as another innovation, seismic 

pressure on the wall is calculated taking into account the tensile force of the nails. It should be noted that in the 

available analytical methods, the seismic pressure of the wall has been calculated without regard to the nail 

tensile force. In the following, to validate and verify the proposed analytical method, a comparison between the 

presented analytical results with the results of the shaking table and the available analytical methods is carried 

out, which shows the high accuracy of the proposed method than other analytical methods. Finally, with a 

numerical example, a parametric study is carried out to verify the effect of various soil and nail parameters on the 

seismic stability of the nailed walls, and the coefficient of seismic active pressure.  
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