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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1392، اول، شماره مبیستجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

   پایداريلغزش با استفاده از مدل سازي در وقوع زمین بررسی اثر جاده
  )خیز سد ایلام حوضه آب: مطالعه موردي( FLAC SLOP دامنه

  
  3 و یاسر کیااشکوریان2، علی طالبی1گري محسن فعله*

  ،دانشگاه یزدگروه آبخیزداري، استادیار 2، دانشگاه یزد، آبخیزداريگروه ارشد   یکارشناسآموخته  دانش1
   دانشگاه یزد،معدنمهندسی گروه  ارشد  یکارشناسآموخته  دانش3

  22/5/91: ؛ تاریخ پذیرش 17/8/90: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي  ند که موجب ایجاد خسارتباش ها می ها یکی از انواع مخرب فرسایش در دامنه لغزش زمین
بیعی داشته باشد، که جنبه ط تر از این ها بیش لغزش امروزه زمین. شود ها می مالی و جانی در جاده

سازي اشاره  توان به جاده لغزش می ثر در وقوع زمینؤاز عوامل انسانی م. ثیر عوامل انسانی استأت تحت
 سد ایلام، حوضهلغزش در بخشی از   وقوع زمینسازي در  به بررسی نقش جادهدر این پژوهش. نمود

 FLAC SLOP  هکتار با استفاده از مدل پایداري دامنه18360شرقی ایلام به مساحت  واقع در جنوب
برداري از  منظور تعیین پارامترهاي مورد نیاز نمونه نظر بههاي مورد پس از تعیین دامنه. پرداخته شد

دامنه این پارامترها در مدل تحلیل ) FS (تعیین ضریب پایداريبراي . ها صورت گرفت خاك این دامنه
سازي بر  ثیر جادهأدر مرحله بعد ت.  براي هر دامنه استخراج شدFSپایداري شیب وارد شد و مقادیر 

بیش از (تر هاي با شیب تند سازي در دامنه دهنتایج نشان داد که جا. نظر در مدل اعمال شددامنه مورد
توان  ه شده میی با استفاده از مدل ارا،همچنین. شود میها  هش پایداري دامنهباعث کا) درصد 15

ش ضریب پایداري را مشخص  افزایبرايهاي ناپایدار را شناسایی نموده و نوع عملیات حفاظتی  دامنه
) FS(تواند پایداري  بندي می کوبی و تراس هایی مانند میخ دست آمده، عملیات هاساس نتایج ببر. نمود

  .افزایش دهددرصد  20ها را تا  منهدا
  

  مدل پایداري، ، ضریب پایداريلغزش  زمینسازي، دامنه،  افزایش پایداري، جاده: کلیديهاي واژه

                                                
  m.felegari@gmail.com: مسئول مکاتبه* 

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
سر ا است که در سرمناطق کوهستانی  از بین رفتن منابع طبیعی درلاتلغزش یکی از مشک زمین

اساس بر. )2005 ،کوهورست و همکاران (دشو اعث خسارات سنگین جانی و مالی می ب هموارهجهان
 از  درصد17لغزش به تنهایی   شبکه موضوعی ژئوتکنیکی اروپا، زمینوسیله بهمطالعات انجام شده 

ده در طی یپدصاص داده است و میزان مرگ و میر ناشی از این تبلایاي طبیعی جهان را به خود اخ
  آفریقا  ، درصد30، اروپا  درصد39آمریکا ،  درصد29ترتیب در آسیا   به2004 تا 1903هاي  سال

  ).2005 ،کوهورست و همکاران(باشد   می درصد1 و اقیانوسیه  درصد1
خیزي زیاد، شرایط متنوع  ساختی و لرزه  کوهستانی، فعالیت زمینطور عمده ایران با توپوگرافی به

از . ها داراست لغزش ینوسیعی از زم شناسی و اقلیمی، عمده شرایط طبیعی را براي ایجاد طیف زمین
شناسی،  چون بارندگی، سنگ توان به عواملی هم ها می لغزش ثر در وقوع زمینؤیعی مجمله عوامل طب

لغزش  ثر در وقوع زمینؤنسانی م اما از عوامل ا).2011 ،يزطالبی و نیا( کردشیب و مانند آن اشاره 
  ).2002 ،کلارستاقی( نموداره  اشعنوان یکی از عوامل تخریب  بهسازي توان به اثر جاده می

 ط ارتباسیرری در منطقه جنگلی به ب طی پژوهش)1997( لارسن و پارکس در این خصوص،
لغزش  ثیر زمینأسازي ت  و به این نتیجه رسیدند که جادهها پرداختند ها با جاده لغزش مکانی وقوع زمین

 هند به بررسی نقش عوامل انسانی  در)1996( سا و مازاري  همچنین.کند تر می  بیش درصد8 تا 5را 
 عواملی مانندلغزش با  ها پرداختند و به این نتیجه رسیدند که وقوع زمین لغزش در وقوع زمین

 طی )2003(سرکار و کانگو . یابد  و افزایش فشار جمعیت، افزایش میسازي، رشد توریسم جاده
ها با  لغزش جه رسیدند که وقوع زمینی به این نتGIS و RSی در منطقه هیمالیا با استفاده از پژوهش

  .باشد کشی و گسل در ارتباط می  تراکم زهسازي،  جادهی از عوامل زمینی مانندبرخ
 قابلیت يها دارا  آنزتعدادي ا. استه شده ایدار ار افزارهاي متعددي براي پایداري سطوح شیب نرم

افزار   نرمباشند که ك براون را می کلمب و یا هو-مدل کردن توده خاك با استفاده از معیار موهر
FLAC SLOP2005انگ آن،   توه( باشد  می از این گونه(.  

   به طراحی شیب نهایی بهینه معدن مس سونگو با استفاده از)2005( منجزي و همکاران
FLAC SLOPه را تعیین کردندرترین مقطع معدن و ضریب ایمنی دیوا  پرداختند و پایداري بحرانی .

افزار   به آنالیز پایداري شیب با تکنیک مقاومت برشی کاهشی با استفاده از نرم)2004 (کارانکالا و هم
FLAC SLOPأیید کردندهاي کمپلکس ت  پرداختند و که کارایی بالاي این مدل را در شیب.  
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 FLAC SLOP برنامه. اي دارد  اهمیت ویژه فاکتور ایمنیتعییندر تحلیل پایداري شیب، 
انجام . تواند تعیین کند ه شده است که فاکتور ایمنی را میحد پایداري تهیاساس نظریه بر

موقعیت و زاویه داخلی  (SLICESاساس روش ریب زدن و برقصورت ت  پایداري بههاي محاسبه
دهد که به آنالیز تنش  این فرصت را به کاربر میاین برنامه . بنا نهاده شده است) نیروهاي برشی

نماید و سازي   را شبیهاز نظر فیزیکی ناپایدار هستندهایی که فرآیندور اتوماتیک ط و به برشی بپردازد
 تعیین را) ریزش( موقعیت شکست بحرانی آورد ودست  هدار بیضریب ایمنی را در اطراف نقطه پا

ها و  در گستره وسیعی از بررسی شرایط پایداري شیبافزار  نرم  این.)2004کالا و همکاران، ( نماید
دهد تا خیلی   اجازه می است کهایجاد شکل مرز شیبه ب و قادر شود کار برده می ههاي خاکی ب هوارید

قالبیت وارد کردن  و هاي خاکی انجام گیرد ها و دیواره بندي خطی، غیرخطی و شیب پله سریع شبکه
خط  ، همچنین. وجود داردهاي متفاوت در مدل ها و ضخامت چندین لایه از مواد با جهت

منظور یکسان  اي وجود دارد به و فضاهایی که توزیع فشار روزنهزمینی تریک و سطح آب زیرپیزوم
 ضریب ایمنی تعریف ها محاسبه وزن مخصوص خشک و تر در  در مدل وارد وثرؤهاي م شدن تنش

کننده، همانند  ساختارهاي تقویتهاي مهم مدل قابلیت نصب   یکی دیگر از ویژگی.شود می
 .شداب نظر میهاي مورد بشیها در  سنگ پیچ

هاي مشرف به  ن است تا با تجزیه و تحلیل پایداري دامنهآ سعی بر  در این پژوهش،بنابراین
سی و میزان تغییر ضریب پایداري تحت ربر FLAC SLOPاده از مدل تفا اسب ها نآها، پایداري  جاده

  .شودسازي مشخص  اثر جاده
  

  ها مواد و روش
شرقی ایلام  ه مورد مطالعه حوضه کوهستانی سد ایلام، واقع در جنوبمنطق: منطقه مورد مطالعه

 33 ها  موقعیت جغرافیایی، بین عرض هکتار است که از نظر18360 حوضه مساحت این. است
 دقیقه و 20 درجه و 46 هاي و طول ثانیه 2/0 دقیقه و 37 درجه و 33 ثانیه تا 42 دقیقه و 23درجه و 

  ).1شکل . (شده است ثانیه 56 دقیقه و 31 درجه و 46 ثانیه تا 17
 متر از 2177 و 940ترتیب  از نظر توپوگرافی منطقه مورد مطالعه داراي حداقل و حداکثر ارتفاع به

اساس روش دومارتن از نظر هواشناسی، منطقه بر.  است درصد4/30یا با شیب متوسط وزنی رسطح د
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 و 7/21متوسط حداکثر دما  متر،  میلی87/592ن خشک سرد بوده، متوسط بارندگی آ داراي اقلیم نیمه
 هاي منطقه در حوضهاین ، شناسی از نظر زمین .استگراد   درجه سانتی7/4متوسط حداقل دما 

 انواع حوضهشناسی، در این  ظر چینهناز م.  استشدهگودال واقع ژساختاري زاگرس مرتفع و پیش
) کرتاسه تا کواترنر(اسی شن هاي مختلف زمین  و آبرفتی متعلق به دورههاي رسوبی، تبخیري رخساره

. سول قرار دارند سول و اریدي هاي منطقه در دو رده انتی شناسی، خاك از نظر خاك .شود یافت می
هاي رسوبی  هاي فوقانی، دشت ها و تراس ماهوري، فلات  تیپ اراضی کوهستانی، تپه5داراي 
  .باشد اي، اراضی مسکونی می رودخانه

که   است هکتار را به خود اختصاص داده11472مطالعاتی سطحی معادل با حدود  حوضهمراتع 
  . ضعیف است غالباًوضعیت آن

 پارامترهاي مورد نیاز این تعیین براي هاي لغزشی، و دامنه  مشرف به جادههاي پس از تعیین دامنه
ها  ها صورت گرفت و نمونه برداري از خاك این دامنه ، نمونهها که براي اجراي مدل مورد نیاز بود دامنه

 چسبندگی ریشه براي  مشخص نمودنبراي .در اختیار آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك قرار گرفت
هاي  که براي کاربري) 2007( و وین )2006(هاي مورد بررسی از مقادیر ارانه شده توسط کایاستا  دامنه

  .ه شده استی ارا1ول  که جزئیات آن در جدشد استفاده ،ه شده استیاراضی مختلف ارا
  

  
  

  .مورد مطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 
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  .)2007،  وین؛2006 ،کایاستا(هاي ارضی مختلف   چسبندگی ریشه براي کاربري شاخصمقادیر -1جدول 
  )کیلونیوتن بر مترمربع (چسبندگی ریشه  نوع کاربري اراضی

  ضی کشاورزياار
  اراضی جنگلی

  روستاها و مناطق ساختمانی
   پوششهاي بدون ارها و تپهز بوته

1  
8  
0  
1  

  
چسبندگی خاك، : Cs ( آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك، وسیله به امترهاي مورد نیاز   پار تعیینپس از   

Cr : ،چسبندگی ریشه  :   ،زاویه اصطکاك داخلی خاك d :   ،چگـالی خـاك w:     چگـالی مرطـوب 
 در باشـند،   مـی هاي مدل یاد شده    که ورودي   این پارامترها  ها  دامنه 1پایداري ب تعیین ضری  براي )خاك

 بـراي  .)1رابطـه   (شـد  براي هر دامنه اسـتخراج  FSشیب قرار داده شد و مقادیر        مدل تحلیل پایداري  
متداولی وجود دارد که در این هاي   آزمایش) و Cs(گیري پارامترهاي مقاومت برشی  بررسی و اندازه 

بـر  . شـد  آزمایش برش مستقیم انتخاب     پژوهشها، نوع خاك و هدف        با توجه به تعداد نمونه     پژوهش
) UU( و آزمـایش بـرش مـستقیم در شـرایط     شـد نظر نمونه خاك آماده  پروفیل مورد  6 از   ،این اساس 

بـه نـوع پوشـش      چسبندگی ریشه نیـز بـا توجـه         . انجام شد ها   کشی نشده روي نمونه     زه -نیافته تحکیم
 وین،  ؛2006کایاستا،  (دست آمده در آزمایشگاه در مورد ریشه بلوط مانند           ههاي ب  از داد ) بلوط(جنگلی  

  . است استفاده شده)2007
  

  گشتاور مقاوم
)1(  

xW
RLcu

 
xW

Rcu 


2
  =FS  گشتاور محرك  

  

فاصله : x وزن توده،: Wش، زلغ شعاع دایره: 2Rچسبندگی، : ucزاویه کمان لغزش، : ، آنکه در 
  .)2شکل  ( استاز مرکز دایره تا مرکز جرم توده

  

                                                
1- Factor of Safety 
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  . نیروهاي وارده به یک مقطع شیب-2شکل 

  
، انتخاب بودلغزش در همگی رخ داده   زمینکه مشرف به جاده  دامنه6ابی مدل تعداد یارز براي

  . آماده است2ها در جدول   این دامنهگیري شده  و پارامترهاي اندازه مشخصات.شد
  

  .هاي مدل  وروديو  تعیین ضریب پایداري دامنهبرايپارامترهاي مورد نیاز  -2جدول 

  دامنه
  طول دامنه

  )متر(
   متوسطشیب

  )درصد(
Cs ) کیلوگرم بر

 )مترمربع سانتی
 d ) کیلونیوتن

 )بر مترمکعب
w ) کیلونیوتن

 )بر مترمکعب

Cr ) کیلونیوتن
 )بر مترمربع

1  50  89/7  05/0  18  1770  1980  0  
2  40  68/7  05/0  24  1810  2030  0  
3  90  35/10  04/0  22  1810  2030  1  
4  60  23/9  04/0  19  1790  2015  1  
5  80  49/15  01/0  5/15  1745  1950  4  
6  130  46/54  01/0  24  1730  2000  1  

  
، این پارامترها در مدل  دامنه)FS ( تعیین ضریب پایداريبراي پارامترهاي مورد نیاز تعیینپس از 

  .شد براي هر دامنه استخرج FSرار داده شد و مقادیر قتحلیل پایداري شیب 
 و پس حفر شد) ترتا عمق سنگ بس( دامنه در طبیعت انتخاب و در هر دامنه یک پروفیل 6 دتعدا

شرح   پارامترهاي مورد نیاز به،)اداره راه استان ایلام(ها به آزمایشگاه مکانیک خاك  از ارسال نمونه
  .شدمحاسبه  2جدول 
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  نتایج و بحث
سازي شده است را نشان   مدل شبیهبا استفاده از که 6 و 4هاي  ، دامنه4  و3 هاي براي نمونه شکل

  .دهد می
  

  
  .4، دامنه افزار نرمبا استفاده از دست آمده  ه حداکثر و فاکتور ایمنی بتغییر شکل نسبی -3 شکل

  

  
  .6، دامنه افزار نرمبا استفاده از دست آمده  ه حداکثر و فاکتور ایمنی بتغییر شکل نسبی -4شکل 
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بندي  ، از تقسیمFSهاي مورد بررسی در این مطالعه براساس مقدار  براي تعیین کلاس ناپایداري دامنه
  .دهد بندي را نشان می  این تقسیم3جدول . استفاده شد) 1998(پک و همکاران 

  
  .)1998 ،پک و همکاران(پذیري زمین لغزش  بندي آسیب طبفه -3جدول 

  پذیري زمین لغزش س آسیبکلا )FS (ضریب پایداري
5/1 FS> 

25/1 FS>> 5/1  
1 FS>> 25/1  

1 FS<  

  پذیري زمین لغزش کم آسیب
  پذیري زمین لغزش متوسط آسیب
  پذیري زمین لغزش زیاد آسیب
  زیاد پذیري زمین لغزش خیلی آسیب

  
  .ها  کلاس ناپایداري دامنه-4جدول 

  پذیري کلاس آسیب FS  دامنه
  کم  15/2  1
  کم  07/3  2
  کم  82/1  3
  کم  78/1  4
  زیاد خیلی  80/0  5
  زیاد خیلی  81/0  6

  
 ضریب پایداري بالایی دارند که 2 و 1هاي  شود فقط دامنه  مشاهده می4در جدول طور که  همان
 با وجود پوشش جنگلی 6 و 5هاي   در دامنهی،یسواز . هاست آن)  درصد7-8(علت شیب کم  آن هم به

  .اند  رسیده و ناپایدار شده1تر از  ها به کم حداث جاده ضریب پایداري آنعلت شیب بالاتر، پس از ا به
شیب و افزایش مقدار شیب دامنه سازي باعث کاهش طول  جادهشود که  بنابراین چنین استنباط می

سازي،  سطحی دامنه در فرآیند جادهی زیر تخلیه آب اضافبرايکشی مناسب   زهشود و همچنین نبود می
و افزایش وزن توده خاك و ) افزایش فشار منفذي(زان رطوبت خاك به اندازه اشباع باعث افزیش می

توجه در   در کل باعث افزایش نیروهاي محرك و در نتیجه یک کاهش قابل وشود  میکاهش چسبندگی
  .شود مقاومت خاك می



  و همکارانگري محسن فعله

 235

م  سد ایلاحوضههاي مورد بررسی در  اساس اطلاعات استخراج شده درباره پایداري دامنهبر
، 1هاي  دامنه توان نتیجه گرفت که  شرایط واقعی میاساس مدل تحلیل پایداري شیب و مقایسه آن بابر
عبارت دیگر پایدار محسوب  اند یا به  کلاس ناپایداري کم قرار گرفته4 جدول  براساس4 و 3 ،2

دهد  شیب نشان می مدل تحلیل پایداري با استفاده ازها  بررسی و مطالعه خصوصیات این دامنه. اند شده
توان  پس می. شود لغزش مشاهده  درصد هستند10تر از  داراي شیب کمکه ها   در این دامنهد نبایکه

ها به خودي خود امکان لغرش ندارند اما وجود عوامل مصنوعی  استدلال کرد که در طبیعت این دامنه
هاي  خوبی موقعیت دامنه  به5کل ش .ثر بوده استؤها م سازي در ایجاد لغزش در این دامنه  جادهمانند

 احداث جاده در بالادست دامنه را در وقوع لغزش  در طبیعت و تأثیر عواملی مانند را2 و 1شماره 
  .دهد نشان می

  

  
  .اي موجود صاویر ماهوارهت روي 2 و 1هاي شماره   نمایی از دامنه-5 شکل

  
پذیري  ها در کلاس آسیب این دامنه که داد نشان 6 و 5 شماره هاي بررسی ضریب پایداري دامنه

سازي در وقوع   جادهمانندطور مشخص عامل شیب و عوامل مصنوعی  اند که به زیاد قرار گرفته خیلی
  .ؤثر بوده استها م لغزش در این دامنه زمین

ها و یا طرح یک  کلی براي جلوگیري از ناپایداري شیبطور هب :کارهاي افزایش پایداري دامنه راه
  : روش زیر را در نظر گرفت دوتوان دار میشیب پای
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کشی خاك و استفاده   کاستن از زاویه شیب، پلکانی نمودن و زه:)محرك(کاهش نیروهاي رانشی زمین 
ی براي کاهش وزن یهاي اجرا هایی از روش  نمونهي خاكساز  و مسلحریزها از مصالح سبک در خاك

بندي را   نمونه از عملیات تراس6شکل . دباش ی زمین میتوده لغزنده و در نتیجه کاستن از نیروهاي رانش
  . شده است09/1 به 81/0از ) ضریب پایداري(دهد، که باعث افزایش  را نشان می 6شماره روي دامنه 

 

  
  .6دامنه شماره  بندي بر افزایش پایداري ثیر تراسأ ت-6شکل 

  
ید مقاومت داخلی توده لغزنده به با براي این حالت :ییجا هتقویت نیروهاي مقاوم در مقابل جاب

 ها میخثر است که ؤزمانی م کوبی میخ، )کوبی  میخمانند (اي افزایش یابد که شیب پایدار بماند اندازه
)Nails (تا بتوانند در مقابل نیروهاي رانشی فی در زیر سطح گسیختگی قرار گیرند،به اندازه کا 

ها از  میخها، ارتفاع و عمق شیب، تعداد و فاصله  میخنه در طراحی و استفاده از این گو. مقاومت نمایند
 محاسبه  باید کاملاً در مقابل حرکت،میخها و ضریب اطمینان  میخهاي جانبی وارد به فشار یکدیگر،

 درجه نسبت به افق با 30 متر و زاویه 15متر و طول   میلی50 میله با قطر 28در این مدل از . شوند
باشد، فرض بر  بعدي میصورت دو اله بهقها در این م که تحلیل علت این به. شدتفاده اس متر 2فواصل 

 افقی و عمودي قرار هاي تداد یکدیگر در جهتمها با فواصل یکسان در ا این است که، تمامی میله
ضریب دهد که باعث افزایش   در مدل را نشان می6 شماره  دامنهکوبی میخ عملیات 7شکل . اند گرفته

  .است  شده1 به 82/0از  نهدام پایداري
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  .6دامنه شماره  کوبی میخدار کردن دامنه نوسط ی پا-7شکل 

 
  گیري نتیجه

 سد ایلام، حوضهلغزش در بخشی از  سازي در وقوع زمین  به بررسی نقش جادهدر این پژوهش
 FLAC SLOP  هکتار با استفاده از مدل پایداري دامنه18360شرقی ایلام به مساحت  واقع در جنوب

برداري  دست آوردن پارامترهاي مورد نیاز نمونه  بهبراينظر  هاي مورد پس از تعیین دامنه. پرداخته شد
 دامنه این پارامترها در مدل )FS ( تعیین ضریب پایداريبراي. ها صورت گرفت از خاك این دامنه

أثیر له بعد تدر مرح. شد براي هر دامنه استخراج FSتحلیل پایداري شیب وارد شد و مقادیر 
سازي باعث کاهش پایداري  نتایج نشان داد که جاده. نظر در مدل اعمال شدسازي بر دامنه مورد جاده

 ،)2003( سرکار و کانگو ،)1996( سا و مازاري ،)1997 (لارسن و پارکس با نتایجدامنه شده که 
استفاده   باهمچنین. بود در سایر مناطق همسان )2004( کالا و همکاران و) 2005(منجزي و همکاران 

 افزایش منظور بههاي ناپایدار را شناسایی نموده و نوع عملیات حفاظتی  توان دامنه ه شده مییاز مدل ارا
با افزایش نیروهاي بندي  کوبی و تراس هایی مانند میخ عملیات ضریب پایداري را مشخص نمود و

 .ها بیافزاید تواند بر پایداري دامنه حرك می همچنین کاهش نیروهاي م وضریب پایداري  در رابطهمقاوم
ها تا  ، پایداري دامنهبندي کوبی و تراس میخهاي  کارگیري عملیات دست آمده از به بنابراین طبق نتایج به

  . درصد افزایش یافت20حدود 
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Abstract1 

Landslides are one of the destructive erosion events in slopes that cause 
financial losses on the roads. Nowadays landslides are more influenced by human 
activities than natural aspect. But one of the important human activities in landslide 
event is road construction in most of Watersheds. In this research the effect of the 
road in landslide event in part of the Ilam dams, in southeast Ilam with 18360 
hectare was evaluated by slope stability model (FLAC SLOP). After selecting the 
slopes, requirement parameters by soil sampling were done in each slope. To 
determine the factor of safety (FS), these parameters were considered as the input 
in the model and FS values were calculated. In the next step effect of road on 
selected slopes was applied in the model. The results indicated that the road 
building in slopes with more than 15 percent steepness decreased the stability of 
slopes. Also using this model could help recognize unstable slopes and could 
characterize conservation operations to increase slop stability. Based on results 
operations like nailing and terraces increase slope stability up to 20 percent. 
 
Keywords: Landslide, Slope stability model, Road, Factor of safety, Increase stability 
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