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This study systematically compares probabilistic slope stability analyses performed using 

three widely used geotechnical engineering software packages: PLAXIS LE V21, 

GeoStudio 2024 (SLOPE/W module) and Slide2. Probabilistic analysis has emerged as an 

essential approach for quantifying uncertainties and calculating key metrics such as 

probability of failure and reliability index, given the critical importance of risk assessment 

and the inherent uncertainty in soil parameters. This research evaluates the capabilities, 

accuracy and efficiency of each software package, as well as their respective limitations, 

by performing identical analyses on three distinct scenarios (homogeneous soil, three-

layered soil and pseudo-static conditions) while employing ten common limit equilibrium 

methods. The results show that, as the complexity of the problem increases, the factor of 

safety decreases while the probability of failure and discrepancies between the software 

packages increase. In the homogeneous scenario, the mean factor of safety ranges from 

1.35 to 1.55, depending on the method selected, with a failure probability of 8–12%, and 

inter-software differences of less than 5%. In the layered scenario, the mean factor of 

safety decreases to 1.30–1.40, with inter-software discrepancies reaching approximately 

15%. Under pseudo-static conditions, the mean factor of safety reduces by around 21% (to 

1.15), the probability of failure rises to an average of 27%, and the inter-software 

discrepancies reach 25%. Advanced methods (Morgenstern-Price and Spencer) yield 

higher safety factors than simple methods (Ordinary/Fellenius). In terms of software 

performance, Plaxis LE offers the greatest accuracy in complex conditions, GeoStudio 

provides the most conservative estimates and, thanks to its advanced graphical tools, 

Slide2 is a suitable option for probabilistic risk assessment. 

Introduction 

Slope stability analysis is a vital topic in 

geotechnical engineering, where failure can cause 

substantial losses. Traditional deterministic methods 

provide a single factor of safety but often overlook 

inherent uncertainties in soil parameters and loading. 

Probabilistic analysis addresses these uncertainties 

by quantifying risks through metrics like probability 

of failure (Pf) and reliability index, offering more 

robust risk assessment. This study systematically 

compares three popular software tools—PLAXIS 

LE V21, GeoStudio 2024 (SLOPE/W module), and 

Slide2 for probabilistic slope stability analysis. It 

evaluates their capabilities and accuracy, as well as 

their limitations, to help engineers choose the right 

tool for the reserch. 

 Materials and Methods 

Three scenarios were analyzed: (1) homogeneous 

soil with groundwater; (2) three-layered soil with 

groundwater; and (3) three-layered soil under 

pseudo-static seismic loading (kh = 0.15). Ten 

common limit equilibrium methods were applied to 

each scenario using software. Soil parameter 

uncertainties (unit weight, cohesion and friction 

angle) were modelled using normal distributions 

with a 10% coefficient of variation (COV), based on 

the literature. Latin Hypercube Sampling generated 

1,000 samples per analysis to ensure convergence. 

Identical geometries, material properties and 

probabilistic settings were used across all software 

packages to enable fair comparison.  

Results and Discussion 

All three software packages reliably performed 

probabilistic analyses, producing converged results 

and normally distributed factor of safety outputs 

after 1,000 samples. In the homogeneous case, the 

factor of safety (FS) ranged from 1.35 to 1.55, with 

minimal differences (less than 5%) among the tools. 

In layered conditions, the mean FS decreased by 

~0.15 and discrepancies increased (up to 15%). 

Pseudo-static loading lowered the mean factor of 

safety to ~1.15 and increased the average Pf to 27%, 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
6.

20
.1

.1
01

88
43

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

09
 ]

 

                             1 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2026.20.1.1018843
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3188-fa.html


 

  

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 20, Issue 1, 2026 

 

 

16 

with maximum differences reaching 25%. Slide2 

excelled in terms of advanced visualisation and risk 

tools, GeoStudio offered an intuitive interface and 

integration, and PLAXIS LE provided the highest 

level of accuracy in complex scenarios via its FELA 

approach. The selection of method significantly 

affected the results, with the more rigorous methods 

(e.g. Spencer and Morgenstern-Price) yielding a 

higher factor of safety than the more simplified ones.  

Conclusions 
This comparative study confirms that PLAXIS LE 

V21, GeoStudio 2024 and Slide2 are all capable of 

conducting accurate probabilistic slope stability 

analyses. However, each software has its own 

strengths: Slide2 is ideal for comprehensive risk 

assessments, GeoStudio is best suited to routine and 

integrated projects, and PLAXIS LE is optimal for 

complex, high-precision modelling. Probabilistic 

approaches outperform deterministic methods in risk 

management. Engineers should select software 

based on project complexity and requirements, and 

ideally cross-validate critical results. The findings 

provide practical guidance and emphasize the 

importance of probabilistic analysis in modern 

geotechnical design. 
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 افزارهایپایداری شیب با استفاده از نرمتمالاتی آنالیز احای تحلیل مقایسه

 Plaxis LE V21  ،GeoStudio 2024    وSlide2 

 1سیدعلی اصغری پری

 asgharipari@bkatu.ac.ir :انامهیرا .گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان، بهبهان، ایران. 1

   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 29/09/1404 :افتیدر خیتار

 16/02/1405: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

آنالیز احتمالاتی، پایداری شیب، 

Plaxis LE ،GeoStudio ،

Slide2 ضریب ایمنی، احتمال ،

 شکست

تکنیک، افزار رایج در مهندسی ژئوری شیب با استفاده از سه نرممقاله حاضر به مقایسه سیستماتیک تحلیل احتمالاتی پایدا

پردازد. با توجه به اهمیت ارزیابی می Slide2( و SLOPE/W)ماژول  Plaxis LE V21 ،GeoStudio 2024یعنی 

سازی ریسک و ماهیت ذاتی عدم قطعیت در پارامترهای خاک، تحلیل احتمالاتی به عنوان رویکردی ضروری برای کمّی

ها و محاسبه معیارهایی مانند احتمال شکست و شاخص قابلیت اطمینان مورد توجه قرار گرفته است. این عدم اطمینان

لایه و شرایط شبه استاتیکی( و های یکسان بر روی سه سناریوی مختلف )خاک همگن، خاک سهتحلیل تحقیق با اجرای

افزار را ارزیابی کرده است. های هر نرمدقت، کارایی و محدودیتها، روش متداول تعادل حدی، قابلیت 10با استفاده از 

افزارها اهش و احتمال شکست و اختلاف بین نتایج نرمدهد که با افزایش پیچیدگی مسئله، ضریب ایمنی کنتایج نشان می

–۸ احتمال شکست ،55/1تا  ۳5/1یابد. در سناریوی همگن، میانگین ضریب ایمنی بسته به روش انتخابی بین افزایش می

فته کاهش یا 40/1–۳0/1ای، میانگین ضریب ایمنی به است. در سناریوی لایه ٪5افزاری کمتر از نرمو اختلاف بین 12٪

کاهش یافته  ٪21رسد. در شرایط شبه استاتیکی، میانگین ضریب ایمنی حدود می ٪15افزاری به حدود نرمو اختلاف بین

های روش .شودگزارش می ٪25افزاری تا نرمافزایش یافته و اختلاف بین ٪2۷انگین (، احتمال شکست به می15/1)به 

دهند. های ساده )معمولی/فلنیوس( ارائه میمنی بالاتری نسبت به روشپرایس، اسپنسر( ضرایب ای-پیشرفته )مورگنسترن

ها را ترین تخمینکارانهمحافظه  GeoStudioترین نتایج را در شرایط پیچیده دارد، دقیق  Plaxis LEاز نظر عملکرد، 

 .حتمالاتی استبا ابزارهای گرافیکی پیشرفته، گزینه مناسبی برای ارزیابی ریسک ا  Slide2 دهد وارائه می

مقدمه

 ک،یژئوتکن یدر مهندس یاتیاز جمله موضوعات ح هابیش یداریپا

 بیاست. شکست ش یمهندس یشناسنیعمران و زم یمهندس

 لیشود. تحل یقابل توجه یو مال یبه خسارات جانجر من تواندیم

 یهاکه روش شودیانجام م یمختلف یهابه روش بیش یداریپا

 هالیتحل نیحال، ا نیآنها هستند. با ا نیترمتداول یتعادل حد

 یریرپذییاز تغ یهمراه هستند که ناش ییهاتیهمواره با عدم قطع

 یو خطاها ها،یرگذاردر با تیمصالح خاک و سنگ، عدم قطع یذات

روش  کیبه عنوان  یاحتمالات لیاست. تحل یسازو مدل یریگاندازه

 سکیر یابیو ارز هاتیعدم قطع نیا یسازیکمّ یراقدرتمند ب

امکان  کردیرو نیاست. ا افتهیظهور  بیش یداریپا بهمربوط 

 آوردیرا فراهم م نانیاطم تیمحاسبه احتمال شکست و شاخص قابل

ارائه  یقطع نانیاطم بینسبت به ضر یمعنادارتر یاارهیکه مع

 ک،یدر حوزه ژئوتکن یتخصص یافزارها. با گسترش نرمدهندیم

 لیچالش تبد کی به یاحتمالات لیتحل یانتخاب ابزار مناسب برا

حوزه  نیافزار پرکاربرد در اسه نرم سهیمقاله به مقا نیشده است. ا

بود(،  Plaxis LE knownم )که قبلاً با نا Plaxis LE پردازدیم

GeoStudio  با ماژول(SLOPE/W و )Slide2  از شرکت

Rocscience یهاتیو قابل کردهایافزارها رونرم نیاز ا کی. . هر 

 سهیکه مقا دهندیارائه م یاحتمالات لیدر تحل یمتفاوت

به مهندسان در انتخاب ابزار مناسب  تواندیآنها م کیستماتیس

در دهه  شهیر یبه صورت احتمالات بیش یداریپا لیکمک تحل

 ,Cornellمانندکرنل ) یکه محققان یدارد، زمان یلادیم 1۹۷0
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 ی(  مبانHasofer and Lind, 1974) ندی( وهاسوفر و ل1971

بعد، با  یهارا توسعه دادند. در دهه نانیاطم تیشاخص قابل ینظر

اور مرتبه دوم گشت نیمانند روش اول یمحاسبات یهاروش شرفتیپ

(FORMروش دوم ،)نی ( مرتبهSOMو شب ،)مونت کارلو،  یسازهی

. افتی کیژئوتکن یدر مهندس یترکاربرد گسترده یاحتمالات لیتحل

 Slide)که قبلاً با نام  Slide2 ب،یش لیتحل یافزارهانرم نهیدر زم

 لیتحل تیبود که قابل ییافزارهانرم نی( از اولشدیشناخته م

با  زین GeoStudioمدل کرد.   رت گستردهرا به صو یاحتمالات

را ارائه  یاحتمالات لیتحل شیها پخود از سال SLOPE/Wماژول 

و  Plaxis یافزارهاکه از ادغام نرم Plaxis LEداده است. 

LimitState  لیرا در تحل یترمدرن کردیرو افته،یتوسعه 

 .دهدیارائه م یاحتمالات

( به عنوان شاخص Factor of Safety) یمنیا بیضر یطرف از

 ر،یاخ یها. در دههشودیآن استفاده م یابیارز یبرا یدیکل

 یهاروش ،یمنیا بیمختلف ضر فیبر تعار یاگسترده قاتیتحق

کاهش مقاومت  یهاروش ،یعدد یهالیتحل ،یتعادل حد یسنت

 یمتعدد فیانجام شده است. تعار نیماش یریادگیو کاربرد  ،یبرش

 ائوی. شکنندیم دیتول یمتفاوت جیرد که نتاد داوجو یمنیا بیاز ضر

 رییتغ یبر انرژ یمبتن یکردی( روXiao et al., 2018و همکاران )

از  ترعیکردند که سر شنهادیپ یمنیا بیمحاسبه ضر یشکل برا

سازگار  یتعادل حد یهاو با روش کندیعمل م یعدد یهاروش

( و آتا و برا Xiao et al., 2024و همکاران ) ائویش ن،یاست. همچن

(Atta and Bera, 2025تعار )کرده و  سهیمختلف را مقا فی

 یانرژ ای یبر نسبت تنش برش یمبتن فیاز تعر کنندیم شنهادیپ

 یریادگی شرفتیاستفاده شود. با پ شتریدقت ب یشکل برا رییتغ

و  نگیجشده است.  ترقیدق یمنیا بیضر ینیبشیپ ن،یماش

 یاصل یهامؤلفه لیتحل بی( ترکJing et al., 2025همکاران )

(PCAبا شبکه )پس یعصب یها( انتشارBPNNرا برا )ینیبشیپ ی 

FS نشان دادند.  ییبه کار بردند و دقت بالا یمعدن یهابیدر ش

( Mahmoodzadeh et al., 2022محمودزاده و همکاران )

 ،یگاوس ندیفرآ ونیگرسمانند ر نیماش یریادگی یهاکیتکن

 سهیرا مقا قیعم یعصب یهاو شبکه بان،یبردار پشت ونیرگرس

 دییرا تأ یسنت یکردهایها نسبت به روروش نیبرتر ا ییکردند و کارا

(، سورانزو و Qi and Tang, 2021و تانگ ) یک ن،ینمودند. همچن

 ,.Tun et al(، تون و همکاران )Soranzo et al., 2023همکاران )

 Ahangariکاران )مهکاران و نانه ی(، و آهنگار2025

Nanehkaran et al., 2022نیماش یریادگی یها( کاربرد روش 

بردار  نیو ماش ،یجنگل تصادف ،یکانولوشن یعصب یهامانند شبکه

 یمؤثر جیکرده و نتا یبررس هابیش FS ینیبشیرا در پ بانیپشت

-strain اررفت ،یو عدد یسنت یهاگزارش دادند. در روش

softening بر کاهش  یجهل توقاب ریتأثFS و  یرنان یعیدارد و راف

کاهش  یها( مدلRafiei Renani and Martin, 2020) نیمارت

 جیکردند که نتا شنهادیشونده را پبا رفتار نرم یمقاومت برش

. دهندیکامل ارائه م کیپلاست یهانسبت به مدل یترنانهیبواقع

 یاومت برش( روش کاهش مقDeng et al., 2017همکاران )دنگ و 

 یمعرف یدر روش تعادل حد FSمحاسبه جامع  یدوگانه را برا

 یاضاف یجانب یمقاومت برش لیبه دل یهالینمودند. در تحل

است، لذا استارک  یمعمولاً بالاتر از دوبعد یمنیا بیضر ،یبعدسه

 زو مارک تسیفی( و گرStark and Ruffing, 2017) نگیو راف

(Griffiths and Marks, 2007برا )یمنیبه سطح ا یابیدست ی 

بسته  8/1تا  6/1)مانند  یبالاتر FSحداقل  ،یدوبعد لیمشابه تحل

 Mazaheri  etو همکاران ) یکردند. مظاهر شنهادیبه هندسه( پ

al., 2021 افزار با استفاده از نرم کیپارامتر یمطالعه عدد کی( در

خاک بر  یدیکل یپارامترها ریتأث یبررسمحدود آباکوس به  یاجزا

آنان نشان  یهاافتهیپرداختند.  یخاک یسدها بیش یداریپا

 یاصطکاک داخل هیو زاو یبا چسبندگ نانیاطم بیکه ضر دهدیم

که مدول  یو با وزن واحد رابطه معکوس دارد، در حال میرابطه مستق

 لعات. مطادهدینشان م یداریبر پا یزیناچ ریتأث تهیسیالاست

 بیش یداریپا لیمختلف تحل یفزارهاانرم سهیبه مقا یمتعدد

 اند. متمرکز بوده یقطع یهالیاند، اما اکثر آنها بر تحلپرداخته

 یتعادل حد یهاروش ،ی( در مطالعه اAryal, 2008) الیآر

را با روش  SLIDEو  SLOPE/W یافزارهادر نرم شدهیسازادهیپ

 داد کهنشان  یو یهاافتهیکرد.  سهیمقا Plaxisمحدود در  یاجزا

 یمنیا بضری ٪14تا  یدر حالت عاد سیپرا-روش مورگنسترن

. زندیم نیتخم Plaxisنسبت به روش کاهش مقاومت در  یبالاتر

( دو Kong et al., 2014کونگ و همکاران ) گر،ید یادر مطالعه

 سهیمقا یبارندگ طیرا در شرا Geo-Studioو  Plaxisافزار نرم

سطح  Plaxisهش مقاومت در کردند و نشان دادند که روش کا
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1، شماره 20زمین شناسی مهندسی، دوره  19          

در  یارهینسبت به فرض سطح لغزش دا یتریلغزش واقع

SLOPE/W یو رو کار.  دهدیارائه م (Kar and Roy, 2022 بر )

متمرکز شدند و با استفاده  یرس یهابیش نانیاطم تیقابل لیتحل

با  رمجموعهیروش ز سهیبه مقا Geo-Studio (SLOPE/W)از 

مونت کارلو پرداختند.  یسازهیو شب FOSM ،FORM یهاروش

در احتمالات  ژهیبه و رمجموعهیآنان نشان داد که روش ز جینتا

 دارد.  یشتریو دقت ب ییکارا ن،ییشکست پا

 یداریپا لیتحل یافزارهانرم قابل توجه در یهاشرفتیوجود پ با

افزار سؤال مواجه هستند که کدام نرم نیمهندسان همواره با ا ب،یش

 تردهیچیپ یانتخاب زمان نیتر است. اژه خاص آنها مناسبروپ یبرا

افزار از هر نرم رایمدنظر باشد، ز یاحتمالات لیکه تحل شودیم

. بعلاوه  کندیاستفاده م یاحتمالات لیتحل یبرا یمختلف یهاروش

 یپارامترها یمختلف برا یاحتمالات یهاعیتوز یمدلساز تیقابل

سرعت محاسبات ، دقت  یوت است. از طرفافزارها متفادر نرم یورود

 لیتحل جینتا شیپردازش و نماو پس پردازششیپ یهاتیقابل ج،ینتا

 نه،یهز تیاست. درنها متفاوتمختلف،  یافزارهادر نرم یاحتمالات

از عوامل مؤثر  زیافزارها ندر دسترس بودن و سهولت استفاده از نرم

 در انتخاب هستند.

 تیفوق از چند جهت حائز اهم یکردن خلأهابا هدف پر  قیتحق نیا

افزار سه نرم نیروز بجامع و به یاسهیاست: نخست، با ارائه مقا

 لیدر حوزه تحل Slide2و  Plaxis LE ،GeoStudioپرکاربرد 

را پر  یفن اتیشکاف موجود در ادب ب،یش یداریپا یاحتمالات

از  تفادهو اس یاحتمالات لیتحلبر  ژهی. دوم، با تمرکز وکندیم

 یهاتیدقت و محدود ها،تیاز قابل یمتنوع، درک بهتر یوهایسنار

پژوهش به عنوان  نیا جینتا ت،ی. در نهادهدیافزار ارائه مهر نرم

رادر انتخاب ابزار مناسب بر  کیمهندسان ژئوتکن ،یعمل ییراهنما

 یاریپروژه  ازیمورد ن یموجود و خروج یهااساس نوع پروژه، داده

 یقطع یهانسبت به روش یاحتمالات کردیرو یایو بر مزا کندیم

 .ورزدیم دیتأک سکیر یابیدر ارز یسنت

 هاو روش مواد

 بیش یداریپا لیمختلف تحل یهاروش

که عمدتاً  شودیانجام م یمتعدد یهابه روش بیش یداریپا لیتحل

 یروهاین عیبر اساس مفروضات مرتبط با شکل سطح لغزش، توز

. درک شوندیم یبنددل مورد استفاده، دستهلات تعاو معاد یداخل

 لیتحل جینتا حیصح ریتفس یآنها برا یها و مفروضات اساسروش نیا

مختلف  یهاروش یسهی، مقا1 دولاست. در ج یضرور یاحتمالات

 آورده شده است. بیش یداریپا لیتحل

 مروری بر تحلیل احتمالاتی پایداری شیب

واجهه با شیب رویکردی ضروری برای متحلیل احتمالاتی پایداری 

های ذاتی در مهندسی ژئوتکنیک است. برخلاف قطعیتعدم

یک ضریب اطمینان واحد ارائه های قطعی سنتی که تحلیل

قطعیت در پارامترهای ورودی مانند دهند، این روش عدممی

مقاومت برشی )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی(، وزن 

یدرولوژیکی را به طور صریح مدنظر مخصوص، هندسه و شرایط ه

ها ناشی از تغییرپذیری طبیعی مواد قطعیتدهد. این عدمقرار می

گیری است. ای آزمایشگاهی و خطاهای اندازههخاک، محدودیت

های آماری )مانند نرمال، تحلیل احتمالاتی با تخصیص توزیع

هایی مانند نرمال یا یکنواخت( به این پارامترها و استفاده از روشلگ

کارلو یا روش هایپرکیوب ، به ارزیابی کمی احتمال سازی مونتشبیه

پردازد. در این می شکست و محاسبه شاخص قابلیت اطمینان

( که تفاوت بین Performance Functionچارچوب، تابع عملکرد )

گیرد. کند، مبنای محاسبات قرار میمقاومت و تنش وارده را بیان می

به عنوان احتمال منفی یا صفر شدن این تابع،  احتمال شکست،

 د. علاوه بر این،آورمعیار مستقیم و معناداری از ریسک را فراهم می

ناپذیر از این روش است، تأثیر تحلیل حساسیت که بخشی جدایی

کند و به نسبی هر پارامتر متغیر بر احتمال شکست را شناسایی می

های طراحی گیریمیمبندی مطالعات و تصمهندس در اولویت

های با نماید. این رویکرد به ویژه در پروژهآگاهانه کمک می

های ژئوتکنیکی محدود ی که دادهپیامدهای شکست بالا یا در شرایط

ای هستند، کاربرد حیاتی دارد، زیرا امکان مدیریت ریسک بر پایه

سازد. گیری تحت شرایط عدم اطمینان را فراهم میعلمی و تصمیم

کننده برای ابراین، تحلیل احتمالاتی نه تنها به عنوان یک تکمیلبن

رای طراحی ایمن تحلیل قطعی، بلکه به عنوان یک پارادایم ضروری ب

 شود.ها در مهندسی مدرن نگریسته میو اقتصادی شیب
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 های تحلیل پایداری شیبای روشمقایسه .1جدول

Table 1. Comparison of slope stability analysis methods 

شکل سطح  نام روش

 لغزش

معادلات  مفروضات کلیدی

 تعادل

 کاربرد معمول پیچیدگی دقت

صفر بودن تمام نیروهای  ایفقط دایره معمولی/فلنیوس

 بین المانی

 تخمین اولیه و سریع بسیار ساده بسیار پایین فقط گشتاور

صفر بودن نیروهای برشی  ایفقط دایره شده بیشاپساده

 المانیبین 

گشتاور + 

 نیروی قائم

استاندارد برای سطوح روش  ساده بالا

 ایدایره

صفر بودن نیروهای برشی  ایغیردایره شده جانبوساده

 بین المانی

نیروی افقی + 

 قائم

متوسط )نیاز به 

 تصحیح(

تحلیل اولیه سطوح  متوسط

 ایغیردایره

ای و دایره اسپنسر

 ایغیردایره

وهای ثابت بودن زاویه نیر

 بین المانی

یرو + )ن کامل

 (گشتاور

های های دقیق و پروژهتحلیل پیچیده بسیار بالا

 مهم

سپاه مهندسین 

#1 

موازی بودن نیروهای بین  ایغیردایره

 المانی با شیب زمین

نیروی عمود 

 بر شیب

تخمین سریع برای سطوح  ساده متوسط

 ایغیردایره

سپاه مهندسین 

#2 

ی بین ن نیروهاافقی بود ایغیردایره

 المانی

تخمین سریع برای سطوح  ساده متوسط نیروی قائم

 ایغیردایره

میانگین زاویه شیب زمین و  ایغیردایره کارافیات-لو

 سطح لغزش

نیروی افقی + 

 قائم

تخمین سریع برای سطوح  ساده متوسط

 ایغیردایره

-مورگنسترن

 پرایس

ای و دایره

 ایغیردایره

ای استفاده از تابعی بر

 روهاتغییرات زاویه نی

نیرو + ) کامل

 (گشتاور

بسیار  ترین(جامع) عالی

 پیچیده

های پیشرفته و پژوهش

 های بسیار حساسپروژه

نادیده گرفتن نیروهای بین  مستطیلی سارمای ساده

 المانی

نیروی افقی + 

 قائم

 تخمین مقدماتی بسیار سریع ساده پایین

 

 پایداری شیبنرم افزار های تحلیل احتمالاتی 

های با ادغام قابلیت( Plaxis LE, 2024) نرم افزار پلاکسیس

دهد و از ( ارائه میFELAتحلیل المان محدود تعادل حدی )

برای  FORMکارلو و سازی مونتای مانند شبیههای پیشرفتهروش

افزار دقت بالایی در کند. این نرمتحلیل احتمالاتی استفاده می

و قابلیت درنظرگیری همبستگی بین متغیرها  مسائل پیچیده دارد

قیقی اما نتایج بسیار د آورد. رابط آن نسبتاً پیچیده استرا فراهم می

های پیشرفته هایی که نیاز به تحلیلویژه برای پروژهکند، بهتولید می

 های المان محدود دارند.و یکپارچه با دیگر مدل

 (GeoStudio, 2024) ژئواستدیو نرم افزار  SLOPE/Wماژول  

هایی مانند ای یکپارچه است که با ماژولبخشی از مجموعه

SEEP/W  برای جریان آب ارتباط کامل دارد. تحلیل احتمالاتی آن

ای غنی از کارلو است و کتابخانهسازی مونتعمدتاً بر پایه شبیه

دهد. رابط کاربری آن بسیار های تعادل حدی سنتی ارائه میروش

ای محبوب که آن را به گزینه وزش آن آسان است،شهودی و آم

برای مهندسان با سطوح مختلف تجربه تبدیل کرده است. تمرکز 

 های مختلف ژئوتکنیکی است.اصلی آن بر یکپارچگی تحلیل

Slide2  راک ساینسشرکت که توسط (Rocscience, 2025 )

و  افزار در حوزه تحلیل احتمالاتیترین نرمتوسعه یافته، تخصصی

ای افزار طیف گستردهرود. این نرمشیب به شمار میریسک پایداری 

و حتی تحلیل  FORM ،SORMکارلو، ها شامل مونتاز روش

ای مانند دهد. ابزارهای تجسم پیشرفتهریسک کمی را پوشش می

های سازیکند و در شبیههای کانتور احتمال شکست ارائه مینقشه

ارزیابی ریسک دقیق هایی که ی پروژهبزرگ بسیار کارآمد است. برا

 شود.آلی محسوب میو جامع اولویت اصلی است، انتخاب ایده

 تحلیل قابلیت اطمینان

های ذاتی در تحلیل احتمالاتی پایداری شیب، عدم قطعیت

پارامترهای ژئوتکنیکی )مانند چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی( 
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مترهای در این روش، پاراکند. طور صریح در ارزیابی وارد میرا به

جای مقادیر قطعی، با توابع توزیع احتمال )نرمال یا ورودی به

سازی هایی مانند شبیهشوند. با استفاده از روشنرمال( مدل میگول

گردد. ها محاسبه تکرارشده انجام میکارلو، هزاران یا میلیونمونت

هایشان وزیعصورت تصادفی از تدر هر تکرار، مقادیر پارامترها به

شود. خروجی برداری و ضریب اطمینان مربوطه محاسبه میهنمون

این تحلیل، توزیع احتمالی خود ضریب اطمینان است که مبنای 

محاسبه معیارهای مهمی مانند »احتمال شکست« )نسبت حالاتی 

است( یا »شاخص قابلیت اطمینان«  1که ضریب اطمینان کمتر از 

ابلیت اطمینان در ال شکست و شاخص قباشد. رابطه بین احتممی

خلاصه شده است.تغییرپذیری خاک را می توان با استفاده  2جدول 

(، که نسبت انحراف استاندارد به محتمل COVاز ضریب تغییرات )

ترین مقدار پارامتر است، کمی سازی کرد. این اندازه گیری به عنوان 

 یک شاخص تغییرپذیری پارامتر عمل می کند. 

 روابط بین احتمال شکست و شاخص قابلیت اطمینان  .2 جدول

Table 2. Relationship between probability of failure and reliability index 

Reliability Index Probability of failure Performance level 

1 0.16 Hazardous 

1.5 0.023 Unsatisfactory 

2 0.0027 Poor 

2.5 0.0006 Below average 

3 0.0001 Above average 

4 3×10-5 Good 

( را به عنوان شاخص COVمحققین بسیاری ضریب تغییرات )

تغییرپذیری در پارامترهای خاک برجسته کرده اند. ضریب تغییرات 

(COV وزن واحد در انواع مختلف خاک طبق مطالعات متعددی )

گزارش  ٪12تا  ٪3از  (Duncan, 2000)از جمله مطالعات دانکن 

( و لاکاس و ندیم Lumb, 1974شده است.. علاوه بر این، لومب )

(Lacasse and Nadim, 1996 ضریب تغییرات را برای )

نطور که  درصد گزارش کردند. هما 13تا  5چسبندگی مصالح بین 

( COV( گزارش کردند، ضریب تغییرات )Lumb,1974لومب )

متغیر است.  ٪15تا  ٪5ک از زاویه اصطکاک برای انواع مختلف خا

این بینش ها بر اهمیت در نظر گرفتن تنوع در پارامترهای خاک 

هنگام ارزیابی پایداری شیب و ویژگی های ژئوتکنیکی تأکید می 

این تحقیق مقدار ضریب تغییرات برای وزن کند. بر این اساس، در 

درصد در  10واحد و زاویه اصطکاک  و چسبندگی مصالح سد برابر 

به تفصیل شرح داده شده  3نظر گرفته شده است که در جدول 

استاندارد در دو  انحراف 3است. همچنین، توزیع نرمال با فاصله 

شده  طرف میانگین برای همه متغیرهای تصادفی در نظر گرفته

 است.

 . مشخصات مصالح و پارامترهای احتمالاتی آنها3جدول 
Table 3. Characteristics of materials and their probabilistic parameters 

# NAME 
PROPERT

Y 

DISTRIBUTIO

N 

MEA

N 

STD. 

DEV. 

REL. 

MIN 

REL. 

MAX 

TOP LAYER 
Material 

1 

Phi Normal 30 3 9 9 

Unit Weight Normal 20 2 6 6 

MIDDEL LAYER 
Material 

2 

Cohesion Normal 15 1.5 4.5 4.5 

Phi Normal 30 3 9 9 

Unit Weight Normal 19.5 1.95 5.85 5.85 

BOTTOM 

LAYER 

Material 

3 

Cohesion Normal 30 3 9 9 

Phi Normal 35 3.5 10.5 10.5 

Unit Weight Normal 22 2.2 6.6 6.6 
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هایی از متغیرهای ورودی بر اساس توزیع احتمال برای تولید نمونه

 1000تین استفاده شد و گیری هایپرکیوب لاها، از روش نمونهآن

نمونه برای  1000دهند که نمونه به کار گرفته شد. نتایج نشان می

(. همچنین 1محاسبه ضریب همگرایی ایمنی کافی است )شکل 

رین توزیع حاکم بر مقادیر ضریب ایمنی، نتایج نشان می دهد که بهت

نشان  1نمودار همگرایی در شکل ( 2توزیع نرمال است )شکل

نمونه به مقدار  400دهد که میانگین ضریب ایمنی پس از حدود می

رسد. این رسیده و نوسانات آن به حداقل می 42/1پایدار تقریبی 

لاتی کافی نمونه برای تحلیل احتما 1000دهد که انتخاب نشان می

و معتبر بوده و نتایج از همگرایی مناسب برخوردار هستند. تعداد 

 .کندهای بیشتر تغییر محسوسی در میانگین نهایی ایجاد نمینمونه

ها دهد که دادهنشان می 2هیستوگرام توزیع ضریب ایمنی در شکل 

پیروی 15/0و انحراف معیار  42/1از توزیع نرمال با میانگین حدود 

ا فرض توزیع نرمال برای پارامترهای ورودی، ند. این تطابق بکنمی

کند. دامنه تغییرات ضریب شناسی تحقیق را تأیید میصحت روش

های دهنده تأثیر قابل توجه عدم قطعیتنشان8/1تا  0/1ایمنی بین 

 پارامترهای خاک بر پایداری شیب است.

 
 نمونه 1000. همگرایی نتایج آنالیز احتمالاتی برای 1شکل 

Fig. 1. Convergence of probabilistic analysis results for 1000 samples 

 
 . توزیع حاکم بر ضریب ایمنی) توزیع حاکم بر روش جانبو بعنوان نمونه(2شکل 

Fig. 2. The distribution governing the safety factor (the distribution governing the Janbo method, for sample) 

 نتایج 

 سناریوی اول خاک همگن با وجود آب زیر زمینی

 Material)در این سناریو فرض شده تمام شیب از یک جنس خاک 

 10با استفاده از هر سه نرم افزار آنالیز پایداری شیب برای است. ( 2

روش مختلف انجام شده است. یک نمونه از نتایج هر سه نرم افزار 

دهد نشان می 3 شکلآمده است.  3شکل برای روش اسپنسر در 

افزار سطوح لغزش بحرانی مشابهی را برای خاک که هر سه نرم

 حتمال شکست محاسبه شده در اند. مقادیر اهمگن شناسایی کرده
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2024 

 

 

 Slide2 

 

 

 Plaxis LE V21   

 ن در سه نرم افزار )روش اسپنسر بعنوان نمونه(. نتایج آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت خاک همگ3شکل 

Fig. 3. The results of probabilistic analysis of slope stability in the case of homogeneous soil in three software (Spencer's 

method as an example) 
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با نمایش کانتورهای احتمالی  Slide2 .قرار دارد %12-8محدوده 

 .دهدل شکست ارائه میته، جزئیات بیشتری از توزیع احتماپیشرف

Plaxis LE   دقت بیشتری در مدلسازی تعادل حدی با المان

 ترین خروجی را ارائهساده GeoStudio .محدود نشان داده است

یک  4شکل  .کنددهد اما مقادیر اصلی را به درستی گزارش میمی

روش مختلف  ۹دهد که نتایج ای را نمایش میای مقایسهنمودار میله

افزار تحلیل پایداری شیب را برای حالت خاک همگن در سه نرم

Plaxis LE ،GeoStudio  وSlide2 کند. محورهای مقایسه می

ب ایمنی و احتمال خرابی و محور دهنده مقدار ضریعمودی نشان

 4نتایج شکل  های مختلف تحلیل را فهرست کرده است.افقی روش

ها بین ی در تمام روشد که میانگین ضریب ایمننشان می ده

افزارها در قرار دارد و  بیشترین تطابق بین نرم 55/1تا 35/1

شود از طرفی  پرایس مشاهده می-های اسپنسر و مورگنسترنروش

شود. همچنین رین تطابق در روش معمولی/فلنیوس دیده میکمت

، سارمای ساده( تر )معمولیهای سادهنتایج نشان می دهد که  روش

تر های پیشرفتهکنند و  روشکمترین ضریب ایمنی را گزارش می

( بالاترین ضرایب ایمنی را نشان پرایس، اسپنسر-)مورگنسترن

های ی است زیرا روشدهند که این روند منطبق با تئورمی

گیرند.  مقایسه تری در نظر میبینانهتر مفروضات واقعپیشرفته

 Plaxis LEافزارها نشان می دهد که در حالت شیب همگن،  نرم

ها بالاترین ضریب ایمنی را گزارش کرده است و  در بیشتر روش

GeoStudio  در اکثر موارد کمترین مقدار را نشان داده است در

 معمولاً نتایجی بینابینی ارائه داده است Slide2 حالیکه 

 

 . نتایج کامل آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت خاک همگن در سه نرم افزار4شکل 

Fig. 4. Full results of probabilistic analysis of slope stability in the case of homogeneous soil in three software 

 ومسناریوی د

با شرایط وجود آب زیر زمینی خاک در این سناریو بصورت سه لایه 

با استفاده از هر سه نرم افزار آنالیز پایداری شیب بررسی شده است.

روش مختلف انجام شده و یک نمونه از نتایج هر سه نرم  10برای 

 Corps of Engineers) 1#روش سپاه مهندسین افزار برای 

 آمده است.  5در شکل (#1
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2024 

 

 

 Slide2 

 

 

 Plaxis LE V21   

 ، بعنوان نمونه(1. نتایج آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت خاک لایه ای در سه نرم افزار )روش سپاه مهندسین 5شکل 

Fig. 5. The results of probabilistic analysis of slope stability in the case of layered soil in three software (Corps of Engineers 

#1, as an example) 
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دهد که شده را نمایش میبندیای گروهیک نمودار میله 6شکل 

کند. هر لایه را مقایسه میای خاک سهروش مختلف بر 10نتایج 

های افزارهای مختلف است. رنگگروه شامل سه میله برای نرم

های متفاوت هستند. نتایج نشان می افزاردهنده نرممختلف نشان

دهد که  میانگین ضریب ایمنی نسبت به حالت خاک همگن حدود 

منفی  دهنده تأثیرواحد کاهش یافته است و  این کاهش نشان 15/0

ای بر پایداری است در حالیکه بیشترین کاهش در شرایط لایه

یش نشان از  افزا 6شود. بررسی شکل تر مشاهده میهای سادهروش

افزارها افزارها دارد بطوریکه اختلاف بین نتایج نرماختلاف بین نرم

واحد  25/0ای بیشتر شده است و  حداکثر اختلاف به در شرایط لایه

های دهنده چالشرسیده است که این افزایش نشان ضریب ایمنی

ای است. در این سناریو  روش سپاه مهندسین مدلسازی شرایط لایه

دهند و  د بهتری نسبت به حالت همگن نشان میعملکر 2#و  #1

شده( حساسیت بیشتری به شرایط روش جانبو )ساده و اصلاح

با  Plaxis LEدهند. نتایج نشان می دهد که ای نشان میلایه

ای نشان داده رویکرد المان محدود بهترین عملکرد را در شرایط لایه

رائه داده اما نیز نتایج قابل قبولی ا Slide2است در حالیکه 

ای نشان داده است. نرم افزار حساسیت کمتری به تغییرات لایه

GeoStudio  بیشترین کاهش را در ضرایب ایمنی گزارش کرده که

 کاری بیشتر باشددهنده محافظهممکن است نشان

 

 . نتایج کامل آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت خاک لایه ای در سه نرم افزار6شکل 
Fig. 6. Full results of probabilistic analysis of slope stability in layered soil condition in three software 

 سناریوی سوم

خاک در این سناریو بصورت سه لایه  بصورت شبه استاتیکی  با 

رم افزار با استفاده از هر سه نبررسی شده است. 15/0ضریب افقی 

روش مختلف انجام شده و یک نمونه از  ۹برای آنالیز پایداری شیب 

 آمده است.  ۷در شکل جانبو نتایج هر سه نرم افزار برای روش 
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2024 

 

 

 Slide2 

 

 

 Plaxis LE V21   

 انبو، بعنوان نمونه(در حالت خاک لایه ای و آنالیز شبه استاتیکی در سه نرم افزار )روش ج. نتایج آنالیز احتمالاتی پایداری شیب ۷شکل 

Fig . 7. The results of probabilistic analysis of slope stability in the case of layered soil and quasi-static analysis in three software 

(Janbu method, as an example) 
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نموداری ترکیبی است که هم ضرایب ایمنی و هم احتمال  8شکل 

دهد. تأثیر شرایط شبه استاتیکی نمایش میشکست را برای 

چشمگیر بارگذاری شبه استاتیکی در نتایج مشهود است بطوریکه 

 %۷/20کاهش یافته است )کاهش 15/1میانگین ضریب ایمنی به 

 %2۷حالت همگن( و احتمال شکست به طور متوسط به  نسبت به

دهنده حساسیت زیاد افزایش یافته است که این تغییرات نشان

پایداری شیب به بارهای دینامیکی است. نتایج همچنین نشان می 

های مختلف پاسخ متفاوتی به بارگذاری شبه که روشدهد 

های مبتنی بر تعادل کامل اند بطوریکه روشاستاتیکی نشان داده

پرایس( نتایج پایدارتری دارند و -نیروها )اسپنسر، مورگنسترن

دهند. مقایسه نرم افزار ان میتر نوسانات بیشتری نشهای سادهروش

های با قابلیت Plaxis LE  ها نشان می دهد که در این سناریو،

در ترین نتایج را ارائه داده است پیشرفته مدلسازی دینامیکی، دقیق

ها نتایج نیز عملکرد خوبی داشته اما در برخی روش Slide2حالیکه  

در  GeoStudioتری گزارش کرده است  و از طرفی کارانهمحافظه

فزار دیگر نشان اتحلیل شبه استاتیکی بیشترین اختلاف را با دو نرم

 داده است.

 

 . نتایج کامل آنالیز احتمالاتی پایداری شیب در حالت خاک لایه ای در سه نرم افزار ) شبه استاتیکی(8شکل 

Fig. 8. Full results of probabilistic analysis of slope stability in layered soil condition in three software (pseudo-static) 

 بحث

افزار قابلیت انجام دهد که هر سه نرمنتایج این تحقیق نشان می

تحلیل احتمالاتی پایداری شیب را با دقت قابل قبولی دارند، اما هر 

دهند. بطوریکه های خاص خود را نشان میکدام مزایا و محدودیت

Slide2  ترین افزار در این حوزه، کاملترین نرمنوان تخصصیبه ع

دهد. ی تحلیل احتمالاتی و ریسک را ارائه میمجموعه ابزارها

های کانتور احتمال های پیشرفته نمایشی مانند نقشهقابلیت

کند. همچنین، کارایی شکست، تحلیل نتایج را تسهیل می

 از مزایای اصلی های بزرگ و سرعت بالاسازیمحاسباتی بالا در شبیه

کاربری شهودی با رابط   GeoStudioافزار است. از طرفی این نرم

برای تحلیل  SEEP/Wهای دیگر )مانند و یکپارچگی با ماژول

های معمولی و کاربران با تجربه کمتر جریان آب(، برای پروژه

های پیشرفته کمتری نسبت به دو تر است. اگرچه قابلیتمناسب

ر دارد، اما برای بیشتر کاربردهای عملی کافی است. در افزار دیگنرم

با رویکرد ترکیبی المان محدود و تعادل حدی   Plaxis LEنهایت 

(FELAدقیق ،)دهد. ترین نتایج را در مسائل پیچیده ارائه می
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قابلیت درنظرگیری همبستگی بین متغیرها و مدلسازی دقیق رفتار 

است، اگرچه زمان تحلیل  افزارخاک از مزایای اصلی این نرم

شود. آن محسوب میتر و نیاز به تخصص بیشتر از معایب طولانی

نمونه و تطابق توزیع نرمال ضریب  1000همگرایی نتایج پس از 

کند. شناسی تحقیق را تأیید میایمنی با فرضیات اولیه، صحت روش

برای پارامترهای خاک، که بر اساس مطالعات  ٪10ضریب تغییرات 

ای مناسب از تغییرپذیری طبیعی ین انتخاب شده، نمایندهپیش

 ها است.خاک

های مطالعات پیشین از طرفی نتایج حاصل از این تحقیق با یافته

خود، دو  تحقیقدر  (Aryal, 2008) مقایسه شده است. آریال

را با  (SLIDE و  SLOPE/W) افزار مبتنی بر تعادل حدینرم

مقایسه نمود. وی گزارش کرد که  Plaxis افزار اجزای محدودنرم

ضریب ایمنی  ٪14پرایس در حالت عادی تا -روش مورگنسترن

 . زندتخمین می Plaxis بالاتری نسبت به تحلیل اجزای محدود در

ای که گونهکند، بههای تحقیق حاضر نیز این روند را تأیید مییافته

ترین الاها بدر بیشتر روش  Plaxis LEدر سناریوی خاک همگن، 

 افزار دیگر گزارش کرد. وبالمضریب ایمنی را نسبت به دو نرم

(Wubalem, 2022)   های مختلف ای جامع، روشدر مطالعه

های تعادل حدی را با یکدیگر مقایسه کرد و نشان داد که روش

پرایس و سارما به دلیل ارضای کامل معادلات -اسپنسر، مورگنسترن

تر های سادهادتری نسبت به روشاعتم تعادل ایستایی، نتایج قابل

های تحقیق حاضر مطابقت کامل این نتیجه با یافته . دهندارائه می

ای و شبه دارد، زیرا در هر سه سناریوی مطالعه شده )همگن، لایه

پرایس و اسپنسر( -های پیشرفته )مورگنسترناستاتیکی(، روش

نشان دادند، در  یج راافزاری و پایدارترین نتانرمکمترین اختلاف بین

 .حالی که روش معمولی/فلنیوس بیشترین اختلاف را گزارش کرد

تحلیل قابلیت اطمینان شیب  (Kar and Roy, 2022) کار و روی

سازی ، شبیهFOSM ،FORM هایرسی را با استفاده از روش

در محیط  (Subset Simulation) مونت کارلو و روش زیرمجموعه

 GeoStudio افزارو نتایج را با نرمادند صفحه گسترده انجام د

(SLOPE/W)  .های آنان نشان داد که یافته اعتبارسنجی کردند

سازی مونت کارلو، به دلیل استحکام و سادگی، عملکرد روش شبیه

بهتری در محاسبه احتمال شکست و شاخص قابلیت اطمینان دارد. 

نمونه  1000ا سازی مونت کارلو بدر تحقیق حاضر نیز از روش شبیه

برداری هایپرکیوب لاتین استفاده شد که همگرایی مناسب و نمونه

دهنده کارایی این رویکرد نمونه( نشان 400نتایج )پس از حدود 

در تحقیق حاضر  GeoStudio افزاراست. همچنین، استفاده از نرم

برای اعتبارسنجی متقابل نتایج، رویکردی مشابه با مطالعه کار و 

 روسینست علاوه بر این، مستندات فنی شرک .روی دارد

(Rocscience, 2025) کند که روش اسپنسر و نیز تأکید می

ای پرایس برای شرایط پیچیده از جمله بارگذاری لرزه-مورگنسترن

ای که در نتایج تحقیق حاضر نکته آل هستند،ای ایدهو مصالح لایه

منی و افزایش ضریب ای ٪20.۷در سناریوی شبه استاتیکی )کاهش 

 .به وضوح مشهود است( ٪2۷مال شکست به احت

  گیرینتیجه

افزار پیشرو در حوزه ای جامع، عملکرد سه نرماین مطالعه مقایسه

تحلیل احتمالاتی پایداری شیب را در شرایط مختلف ژئوتکنیکی 

توان در های کلیدی تحقیق را میمورد ارزیابی قرار داد. یافته

 ه کرد:محورهای زیر خلاص

شناسی تحلیل احتمالاتی: نتایج نشان داد که استفاده روش . اعتبار1

گیری هایپرکیوب لاتین برای دستیابی نمونه با روش نمونه 1000از 

به همگرایی در ضرایب ایمنی کافی است. توزیع نرمال حاکم بر 

نتایج ضریب ایمنی، صحت فرضیات اولیه در مدلسازی پارامترهای 

 کند.ید میورودی را تأی

 ثیر پیچیدگی شرایط بر نتایج: . تأ2

افزارها ناچیز )تقریبا در خاک همگن، اختلاف نتایج بین نرم -   

 ( و حاکی از تطابق مناسب بود.5٪

افزایش یافت که  ٪15ای، اختلاف به حدود در خاک لایه -   

های مختلف به مدلسازی رفتار بین دهنده حساسیت روشنشان

 .ها استلایه

( مشاهده ٪25در شرایط شبه استاتیکی، بیشترین اختلاف ) -   

افزار مناسب برای تحلیل شد که اهمیت انتخاب روش و نرم

 سازد.دینامیکی را برجسته می

 افزارها:. مقایسه عملکرد نرم3

   - Slide2ترین مجموعه افزار، کاملترین نرم: به عنوان تخصصی

ریسک را همراه با کارایی محاسباتی ابزارهای تحلیل احتمالاتی و 
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افزار برای دهد. این نرمبالا و نمایش گرافیکی پیشرفته ارائه می

 های حساس و نیازمند ارزیابی دقیق ریسک، گزینه بهینه است.پروژه

   - GeoStudioابط کاربری شهودی، یکپارچگی عالی با : با ر

های برای پروژه( و هزینه معقول، SEEP/Wهای دیگر )مانند ماژول

های اولیه و کاربران با سطوح تجربی مختلف معمولی، تحلیل

 تر است.مناسب

   - Plaxis LE با رویکرد ترکیبی المان محدود و تعادل حدی :

(FELA بالاترین دقت را در ،) مسائل پیچیده و شرایط مرزی

تر و نیاز به دهد. اگرچه زمان تحلیل طولانینامتعارف ارائه می

های تحقیقاتی و ص فنی بیشتری دارد، اما برای پروژهتخص

 نظیر است.های با حساسیت بالا بیطراحی

در نتایج حاصل از  ٪30. اهمیت انتخاب روش تحلیل: تفاوت تا 4

نند مقایسه روش معمولی با های مختلف تحلیل )ماروش

پرایس(، لزوم انتخاب آگاهانه روش مناسب بر اساس -مورگنسترن

های دهد. روشمسئله و دقت مورد نیاز را نشان میپیچیدگی 

 کنند.تر در شرایط پیچیده نتایج قابل اعتمادتری تولید میپیشرفته

 . نتایج کاربردی پژوهش:5

های زیر برای مهندسان ههای این مطالعه، توصیبر اساس یافته

 شود:ژئوتکنیک ارائه می

با  GeoStudio ارافزهای معمولی و خاک همگن، نرمپروژه برای -

پرایس به دلیل سادگی و هزینه -روش اسپنسر یا مورگنسترن

 شود. مناسب توصیه می

با قابلیت   Slide2ای با حساسیت متوسط، های لایهپروژه برای -

 آل است. تمال شکست گزینه ایدهنمایش کانتورهای اح

سدهای بزرگ، مناطق ) های حساس و پیچیدهپروژه برای -

به دلیل دقت بالای محاسباتی پیشنهاد   Plaxis LE، (خیزلرزه

 گردد. می

افزار متفاوت اعتبارسنجی نتایج، استفاده همزمان از دو نرم برای -

 شود. توصیه می

های تعادل کامل نیرو از روششرایط شبه استاتیکی، حتماً  در -

 پرایس( استفاده شود. -)اسپنسر یا مورگنسترن

ست که تحلیل احتمالاتی نه یک گزینه تکمیلی، تأکید نهایی بر این ا

های خاکی در بلکه یک ضرورت در طراحی ایمن و اقتصادی سازه

، زیرا ضریب ایمنی قطعی به تنهایی قطعیت امروز استجهان پرعدم

 .سازی ریسک نیستیقادر به کمّ
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