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 چکیده
های خاکی، به دلیل نوسان عمق آب خاکی است. در شیروانی هاینشت یکی از عوامل اصلی تخریب شیروانی

جوشش  زیرزمینی و یا سطح آب در سد خاکی، کانال یا رودخانه، گرادیان نشت از مقدار بحرانی تجاوز کرده و پدیده
 و نیتحت صعود آب زیرزمی خاکی شیروانی جوشش کنترل در های ژئوگریدتحقیق، کارآیی صفحه این افتد. دراتفاق می

-نتیسا 20و  15، 10در سه طول  های ژئوگریدصفحه .شد بررسی آزمایشگاهی مدل از استفاده نزول سطح آب کانال با

 یرزمینیز آب مختلف هایعمق در هاآزمایش شدند. داده قرار خاکی شیروانی در متریسانتی 4و  3، 2، 1فواصل  متر و با

-سانتی 1ه متر و فاصلسانتی 20ها با طول در بهترین مدل ژئوگرید )صفحهنشان داد که   نتایج .گرفت انجام کانال و آب

ها(، گرادیان جوشش در شرایط صعود آب زیرزمینی و متر( نسبت به مدل شاهد )شیروانی خاکی بدون نصب صفحه
ها، حهنی صفها و یا کاهش فاصله میادرصد افزایش داشت. با افزایش طول صفحه 236و  5/71ترتیب نزول آب کانال به

ب ها در شرایط نزول آها با فواصل مختلف، تعداد عدم وقوع جوششگرادیان جوشش افزایش یافت. در تمامی صفحه
ابی خاک این وضعیت ناشی از تأثیر توأمان فشار آب منفذی و ایست .کانال نسبت به حالت صعود آب زیرزمینی کمتر بود

و  167/0های نسبی آب کانال برابر ب زیرزمینی، جوشش عمدتاَ در عمقهای بالا است. در شرایط صعود آاشباع لایه
 اشد.بسطح آب زیرزمینی بالا  که افتاد اتفاقزمانی  بحرانیحالت شرایط نزول آب کانال، در اتفاق افتاد.  333/0
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Abstract 

Seepage is one of the main reasons of slopes destructions. In slopes, due to fluctuations of 

groundwater depth or water level in an earth dam, a channel or river, gradient of seepage exceeds its critical 

value and the boiling phenomenon happens. In this study, the performance of geogrid plates in controlling 

the boiling of slope due to rising of groundwater level or drawdown of channel water surface was 

investigated using an experimental model. Geogrid plates with three lengths of 10, 15 and 20 cm and 

spacings of 1, 2, 3 and 4 cm were placed in the slope. The experiments were carried out at different depths of 

groundwater and channel water. Results showed that in the best model of geogrid (plates with 20 cm length 

and spacing of 1 cm) gradient of boiling increased 71.5 and 236 percent due to ascending of groundwater and 

descending of channel water conditions, respectively as compared to the control model. By increasing the 

length of plates or reducing the spacing between the plates, gradient of boiling increased. In all plates with 

different spacings, the number of non-occurrence of boiling in the descending condition of the channel water 

was less than that in the ascending condition of the groundwater. This is due to the simultaneous effects of 

hydrostatic and pore water pressure of the saturated soil of upper layers. In the ascending condition of the 

groundwater, boiling occurred mostly in the relative water depths equal to 0.167 and 0.333. In the 

descending of channel water conditions, critical status happened when the groundwater level was high. 

 

Keywords: Drawdown of channel water, Geogrid, Gradient flow, Pore water pressure, Rising of ground 

water  
  

 مقدمه
 در هاسازه ترینمهم از یکی شیروانی خاکی

 علم کلیدی مباحث ها ازایداری آنمهندسی آب و پ

ها معمولاَ در سد، کانال . شیروانیاشدبمی ژئوتکنیك
در فصول خاکی، رودخانه و ساحل وجود دارند. 

با توجه به میزان و شدت بارش و وقوع  ،مختلف سال
-اتفاق میدر طول سال  های تراز آبنوسانخشکسالی، 

یکی از . ودش سبب ناپایداری شیروانی تواندمی افتد که
نیروی برشی است  ،ثر در ناپایداری شیروانیؤعوامل م

-ثر بهؤشود. تنش مثر کنترل میؤکه توسط تنش م

-میصورت تفاضل تنش کل و فشار آب منفذی تعریف 

-بالا شیب حالت ترینبحرانی در شیروانی خاکی،. شود

 پایین ناگهانی طوربه آب سطح که دست موقعی است

 سطح در موجود ایستابی فشار ،در این شرایط برود.

 مخزن بودن پر زمان در که بالادست شیب خارجی

 ایستابی فشار کهحالی شود، درحذف می داشت وجود

 کماکان دستبالا شیب بدنه داخل در آن کننده متعادل

در این حالت همراه با فشار آب منفذی،  .دارد وجود
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 دشومیشیروانی در وقوع جوشش باعث فشار ایستابی 
(. همچنین در شرایط تغذیۀ 2008آگور و همکاران -چو)

فشار آب  ،بالا آمدن سطح ایستابی آب زیرزمینی و
 طۀبا توجه به راب. در این حالت یابدمنفذی افزایش می

مقاومت به تَبَع آن و  کاهش یافتهثر ؤتنش متنش کل، 
و باعث وقوع جوشش در  یافته کاهشنیز  ی خاکبرش

وقوع فشار آب منفذی در  ،نابراینبشود. می شیروانی
 (.1973آنون ) دارد مهم ینقشها شیروانی جوشش در

کلی هرگاه گرادیان هیدرولیکی جریان طوربه
نشت برابر یا بیشتر از اندازه بحرانی شود، نیروی 
تماسی بین ذرات خاک برابر صفر شده و درنتیجه در 

 دار، ذرات ماسه با جریان آب به طرف بالاسطح شیب
دار به حالت عبارت دیگر سطح شیبشوند. بهپرتاب می

-آید که به این پدیده، جوشش گفته میجوشان در می

سطوح  تخریب از مختلف پیشگیری هایشود. روش
پوشش گیاهی،  چین،استفاده از سنگ دار شاملشیب
خاک، دیوار  مخلوط سیمان و بتنی، تشك سنگ،توری

 (. 1996گوپیناهان )باشد یمزهکش افقی یا قائم بند و آب
در زمینه نشت آب از خاکریز، بدنۀ کانال و سد 

دار، مطالعات سطوح شیب خاکی و کنترل پایداری
(، 2004) ترانتوان به متعددی انجام شده است که می

شنلمن و ( و ا2009) همکاران و پاکباز ،(2006ن )گبریل
ن زاده و همکارافرسادیاشاره کرد.  (2010همکاران )

خاکی در شرایط  روانیشی ( با بررسی پایداری1393)
 ندنشان داد ،بندآب دیوارنصب  و صعود آب زیرزمینی

 ،فشار پیزومتریك نزدیك سطح خاک و نشت که سطح
نیا و بهروزی است. تخریب وقوع در مهم دو عامل

و  Seep/wافزار ( با استفاده از دو نرم1394همکاران )
Slope/w ی هیدرودینامیکی خاک را بر هاتأثیر ویژگی

شیب بالادست سد در اثر تخلیه  میزان تراوش و تخریب
سریع بررسی کردند و اظهار داشتند ضریب اطمینان 

2بحرانی زمانی است که 
3

 تراز آب مخزن تخلیه گردد. 

 ،های خاکیپایدارسازی شیب مهم دراقدامات از 
با قراردادن  روشدر این  .باشدمیمسلح نمودن خاک 

بهبود  آنمسلح کننده در خاک، خصوصیات مهندسی 
رفتار خاک  . نحوه(1385 و همکاران یابد )اولی پورمی

های خاک جهت تحمل مسلح ناشی از اثرات متقابل دانه
های تسلیح جهت تحمل تنش عناصرهای فشاری و تنش

(. 1393زاده ارحامی و مهدی باشد )صدرکششی می
دیوار حایل، خاکریز جاده، در  توانمیرا اک مسلح خ

 کانالو  تقویت خاک زیر پیو  سد خاکی ،کوله پل
 سازیپایدارروش،  این اجرای مزایایاستفاده نمود. از 

 مراحل با کوتاه و زمان در بزرگ خاکی هایهدیوار

-کم می هزینه و هاروش سایر به نسبت کمتر اجرایی

وانند از جنس فلزات، مواد تتسلیح می عناصر .باشد
 (.1387)اسدی و همکاران  پلیمری و حتی گیاهان باشند

 ،های فولادیتسمهتوان به ها میاز انواع مسلح کننده
...  و ، ژئونتژئوگرید، ژئوتکستایل، ژئوگرید، ژئوممبرین

 هایصفحه هاژئوگریدها، اشاره کرد. از بین مسلح کننده
که در  هستند روپیلنپیپل یا و اتلینپلیاز جنس مشبك 

شدگی خاصیت قفل ها،سایر مسلح کنندهمقایسه با 
یعنی با ذرات خاک درگیر شده و  ،دنبیشتری دار

 د. ندهمقاومت طولی و عرضی بالایی به بستر می
ی هاپژوهشکه  دهدعلمی نشان میمنابع مرور 
در  هاکننده مسلحاستفاده از زمینه در آزمایشگاهی 
های وح شیروانی خصوصاَ در سازهپایداری سط

 سیواکومارسیواستاوا و  .باشدمیمحدود هیدرولیکی 
( کاربرد ژئوگرید در پایدارسازی شیب 2011بابو )

بررسی کردند.  Plaxisافزار بالادست سد خاکی را با نرم
به  85/0گر افزایش ضریب اطمینان از مقدار نتایج بیان

( با بررسی 2012بود. اولانیان و آکولادی ) 83/1
های ضعیف با کمك ژئوگرید، آزمایشگاهی تسلیح خاک

های ضعیف را گزارش کردند که ژئوگرید مقاومت خاک
-به( 2014دهد. تاکاره و وات )برابر افزایش می 4تا  5/2

و فواصل  هاطول باعملکرد ژئوتکستایل صورت عددی 
مختلف را در افزایش پایداری سد خاکی بررسی کردند. 

، هاصفحهبق نتایج، با کاهش فاصله و افزایش طول مطا
( با کمك 2015ضریب پایداری سد افزایش یافت. آیین )

، ضریب ایمنی سد خاکی مسلح شده با Plaxisافزار نرم
ژئوگرید را تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی بررسی 
کرد. براساس نتایج، نصب ژئوگرید ضریب ایمنی سد و 

الدین و انی را افزایش داد. صلاحزاویه پایداری شیرو
( شرایط تسلیح خاکریز با ژئوگرید را در 2016صادق )
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سازی کردند. نتایج نشان داد شبیه  Plaxisافزارنرم
ژئوگرید باعث بهبود مقاومت برشی خاک و کاهش 

( 1389جامعی و همکاران )شود. بالقوه خطر ریزش می
روی خاک وضعیت احداث یك سازه هیدرولیکی بتنی بر 

 .بررسی کردند Plaxis افزارنرمبا  را اشباع یسست رس
های ژئوتکستایل لایه یشده با تعداداز خاک مسلح آنها

میانی  هصلااستفاده کردند. نتایج نشان داد که ف
های از پارامتر پی،فاصله اولین لایه از ها و ژئوتکستایل
 آبادی و همکاراندشتی ناصر .باشندیتأثیرگذار م

خصوص عمق بهینه  آزمایشاتی دربا انجام ( 1392)
یك لایه کمك که با  کردندمشاهده  ،های ژئوسنتتیكلایه

درصد و تنش  30تنش کششی به میزان  ،ژئوکامپوزیت
 بد. یادرصد کاهش می 10برشی به میزان 
دلیل های هیدرولیکی بهسازی سازهپایدارامروزه 

 ،د با وزن کمتراستفاده از موا لزوم تماس با آب و
مورد توجه مهندسین  ترتر و با عمر طولانیاقتصادی

 تحقیق، این باشد. هدفهیدرولیك و ژئوتکنیك می

مشبك ژئوگرید با طول و  هایصفحه عملکرد بررسی
-جوشش در شیروانیپدیدۀ فواصل مختلف در کنترل 

های سطح آب زیرزمینی و های خاکی تحت نوسان
ی این منظور با استفاده از مدل سطح آب کانال است. برا

تغییرات گرادیان جریان خروجی از  آزمایشگاهی،
های تراز آب با شیروانی خاکی در شرایط نوسان

  .ژئوگرید بررسی شد هایصفحهحضور 
 

 هاروش و مواد
گروه  هیدرولیك آزمایشگاه در هاآزمایش

تانك  فیزیکی مدل زنجان بر روی دانشگاه آب مهندسی
جنس  از محفظه یك شامل مدل شد. این منشت انجا

 150و طول  10، عرض60گلاس به ارتفاع پلکسی
 105طول  متر است که بخش مرکزی آن بهسانتی
(. 1شیروانی خاکی است )شکل  اجرای محل مترسانتی

وسیله یك پمپ با ها، بهآب مورد استفاده در آزمایش
قع در لیتر وا 100کیلووات از یك مخزن با حجم  4قدرت 

شود. کنترل عمق آب در دو زیر دستگاه، تأمین می
( با  PVCدو لوله قائم )از جنس وسیلهطرف مدل خاک به

شود و آب زهکشی شده قابلیت تغییر ارتفاع، انجام می
های این گردد. آزمایشدوباره به مخزن پایین باز می

تحقیق در سه مرحله انجام گرفت. در ابتدا جهت تعیین 
های مکانیك خاک مورد استفاده، آزمایشخصوصیات 

 آزمایش بندی،دانه منحنی تعیین خاک انجام گرفت. برای

رطوبت و  تعیین انجام شد. برای الك بندی به روشدانه
انرژی بهینه تراکم از آزمایش پروکتور استاندارد 

 با استفاده شد. ضریب آبگذری با آزمایش بار افتان و

دست آمد. از آزمایش ه بهبه تراکم بهین خاک رساندن
برش مستقیم برای تعیین ضریب چسبندگی و زاویه 

 1 جدول داخلی نمونۀ خاک استفاده شد. در اصطکاک
 است. ارائه شده استفاده مورد خاک فیزیکی مشخصات

 مرحله در دو پژوهش این های اصلیآزمایش

آزمایش شاهد برای  چهار اول، یهدر مرحل .اجرا شد
آزمایش برای  چهارو  زیرزمینی صعود آب شرایط
 اصلی، هدر مرحل. شد نزول آب کانال اجرا شرایط

اجرا شد. برای  مشبك هایصفحهنصب ها با آزمایش
فواصل و  با مشبك هایصفحهکنترل پدیده جوشش، 

تا عملکرد آنها بررسی  شدند نصب مختلف هایطول
رسانده  بهینه به رطوبت خاک هایشود. در ابتدا لایه

 تراکم  در آزمایش تراکم انرژی همان پس از آن با و شد
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 .نمایی از مدل فیزیکی تانک نشت و شیروانی خاکی -1شکل 

 استفاده. مورد خاک فیزیکی مشخصات -1جدول 

بهینه  رطوبت (Kg cm-2چسبندگی )
 )درصد(

 یکنواختی ضریب

 بعد()بی
آبگذری  ضریب

(1-cm s) 
بیشینه دانسیته 

(3-Kg cm) 
اصطکاک  زاویه
 (Degreesداخلی )

 (mmمتوسط ) قطر

02/0 45/13 74/1 0002/0 68/16 43/26 65/0 

 

متراکم  مترسانتی 10 ضخامت به هاییاستاندارد، با لایه
 به نسبت مترسانتی 45 یعنی بیشینه به ارتفاع تا گردید

-مقطع شیب اضافه، خاک زدن برش با .برسد تراز کف

در شرایط صعود سطح  .شد دایجا مدل افقی کف و دار
سطح آب  ابتدا بار، اختلاف ایجاد آب زیرزمینی، برای

 سطح تنظیم شد و پس از آن نظر مورد عمق کانال روی

بالا  ثانیه بر مترمیلی 3 حدود با سرعت آب زیرزمینی
آب  عمق افتاد،می اتفاق تخریب که برده شد. در مواردی

 (pوع جوشش )تخریب و عمق وق یدر لحظه (yکانال )
دار سطح شیب تخریب، هر بار از شد. پسمی ثبت

شود.  آماده بعدی آزمایش برای تا شدبازسازی می
عمق آب کانال شامل  4شرایط صعود آب زیرزمینی در 

متر بررسی شد. در شرایط نزول سانتی 20و  15، 10، 5
سطح آب  ابتدا بار، اختلاف ایجاد سطح آب کانال، برای

تنظیم شد  نظر مورد عمق ت خاکریز رویزیرزمینی پش
 مترمیلی 1 حدود با سرعت آب کانال سطح و پس از آن

 اتفاق تخریب که پایین آورده شد. در مواردی ثانیه بر

تخریب و  یدر لحظه (hآب زیرزمینی ) عمق افتاد،می
 هر بار از شد. پسمی ثبت (p) عمق وقوع جوشش

 برای تا شددار بازسازی میسطح شیب تخریب،

 4شود. شرایط نزول آب کانال در  آماده بعدی آزمایش

متر سانتی 25و  20، 15، 10عمق آب زیرزمینی شامل 
بررسی شد. به منظور کنترل سطح آب زیرزمینی و 

کناری تانك نشت که قابلیت  PVCهای کانال از لوله
 2 شکل جایی در جهت قائم داشتند، استفاده شد.جابه

همراه مقادیر عمق کی و ابعاد آن را بهنمای شیروانی خا
کار رفته در به (h)و عمق آب زیرزمینی  (y)آب کانال 

ها با کمك گیری عمقاندازه .دهدها، نشان میآزمایش
-صورت قائم )در امتداد لولهمتری که بههای میلیاشل

کناری( بر روی شیشه تانك نشت نصب شده  PVCهای 
 راست شکل، ، سمت2ل گرفت. در شکبود، انجام می

 چپ، نشان سمت آب زیرزمینی و دهنده عمق نشان

  .است کانال دهنده عمق آب
-صفحهژئوگرید، از  اجرای در مدل اصلی برای

 متر استفادهمیلی 75/2مشبك فلزی با قطر سوراخ  های

 10و  15، 20های مشبك در طولهای صفحهشد. 
متری انتیس 4و  3، 2، 1( و فواصل 3متری )شکل سانتی

صورت افقی در بدنه شیروانی نصب شدند. در از هم، به
ها، اولین صفحه روی نقطه شروع تمامی آزمایش

 آزمایش، هر از (. پس2شیروانی قرار داده شد )شکل 

تانك  کف تا خاک ،هاصفحهفاصله یا طول  تغییر برای
 دوباره ، خاکهاصفحهبا تغییر آرایش  و تخلیه نشت
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عمق برای شرایط  4با در نظر گرفتن  شد.متراکم می
حالت  104 تعدادصعود آب زیرزمینی و نزول آب کانال، 

دار هایی از سطح شیبنمونه 5و  4 شکل .بررسی شد
 دهد.می نشان وقوع جوشش را از قبل و پس
 

 معادلات حاکم و تحلیل ابعادی

 با توانمی را اشباع هایخاک در آب جریان

 جریان دبی این رابطه، د. طبقکر بررسی دارسی رابطه

 خاک ایتوده مقطعی از (qعبوری در واحد عرض )

 را آن توانمی که نشت است جریان گرادیان متناسب با

 (:1993کرد )فردلوند و رهاردجو  بیان زیر صورتبه

w

w

h
q k A

x





                                              [1] 

 A(، m s-1نفوذپذیری ) ضریب wk این رابطه: در
 گرادیان جریان نشت ∂x∂/wh ( و2mسطح مقطع جریان )

( در هر نقطه wh) هیدرولیکی است. مقدار بار xجهت  در
 :شودمی بیان زیر صورتبه نیز

  w

w

w

u
h z

g
                                              [2] 

، (N m-2)منفذی  بآ فشار wu این رابطه:  در
w
 

 z( و m s-2ثقل ) شتاب g(، Kg m-3آب ) جرم مخصوص
است. رابطه فشار آب  (m) ارتفاع نسبت به سطح مبنا

 :باشدمی 3صورت رابطه تنش مؤثر نیز بهو  منفذی

w
u                                                       [3] 

تنش  و  (N m-2)تنش کل  این رابطه:  در
است. در این تحقیق تأثیر گرادیان جریان  (N m-2) مؤثر

های خاکی ( بر پدیده جوشش در شیب∂x∂/whنشت )
مشبك  هایصفحههای تراز آب با حضور نوسان تحت

 ژئوگرید بررسی گردید. 

محیط متخلخل، مقدار گرادیان جریان در یك 
 گردد:صورت رابطه زیر محاسبه می( به∂x∂/whنشت )

 

 
 متر(.های مشبک در شیروانی )ابعاد به سانتیگیری صفحهپارامترهای مورد آزمایش و نحوه قرار -2شکل 

 

 
 های مشبک مورد استفاده.صفحه -3شکل 
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  جوشش. شیروانی خاکی بعد از وقوع -5شکل                شیروانی خاکی قبل از وقوع جوشش.                -4شکل      

w
h H h y

x L L

  
 


                                    [4] 

اختلاف عمق آب زیرزمینی  Hرابطه: در این 
عمق آب  h(، mن )طول خط جریا L(، mو کانال )

( است. در این mعمق آب کانال ) y( و mزیرزمینی )
برای محاسبه گرادیان جریان استفاده  4تحقیق از رابطه 

شد. در بررسی تأثیر گرادیان جریان خروجی بر وقوع 
های دار تحت نوساندر سطوح شیب پدیده جوشش

های ژئوگرید، پارامتر هایصفحهسطح آب با حضور 
 صورت زیر بیان کرد:توان بهرا می مؤثر

( , , , , , , ) 0f h d y B p L                                 [5] 
عمق d (، mعمق آب زیرزمینی )h این رابطه: در 

 هاصفحهفاصله  B(، mعمق آب کانال ) y(، mکانال )
فاصله  pطول صفحه مشبك،  (، mنسبت به هم )
دار تا کف کانال وشش روی سطح شیبعمودی محل ج

(m و )L ( طول خط جریانmاست ) .،در هر آزمایش 
صورت فاصله افقی بین تراز به (Lطول خط جریان )

استفاده  باشد. سطح آب زیرزمینی و کانال محاسبه می
باکینگهام و لحاظ کردن -πاز تحلیل ابعادی به روش 

 ستخراج نمود:را ا بعدتوان پارامترهای بی، می4رابطه 

( , , , )
H h y h y B p

f
L L d d d

 
                    [6] 

های بعد، آزمایشهای بیگرفتن پارامتربا در نظر
و این تحقیق در دو حالت صعود سطح آب زیرزمینی 

نزول سطح آب کانال اجرا شد. لازم به ذکر است که اگر 

pجوشش رخ ندهد، پارامتر  ۀدر آزمایشی پدید

d
در  

 شود. نتایج ارائه نمی

 
 نتایج و بحث

 مترسانتی 10ها با طول صفحه -الف-ها تأثیر فاصله صفحه

 10مشبك  هایصفحهمنظور مقایسه عملکرد به
متری با فواصل نصب مختلف، تغییرات گرادیان سانتی

جریان خروجی در شرایط صعود سطح آب زیرزمینی و 
ارائه شده  7و  6ترتیب در شکل نزول سطح آب کانال به

گر وقوع جوشش نشان Yدر این دو شکل، علامت  است.
گر وقوع نیافتن جوشش است. در بیان Nو علامت 

( و در آزمایش 6شرایط صعود آب زیرزمینی )شکل 
شاهد، در همۀ مقادیر عمق نسبی آب کانال، جوشش 

زاده و همکاران های فرسادیمشاهده شد که با بررسی
دار ( در خصوص پدیدۀ جوشش در سطح شیب1393)

های همراه با ژئوگرید، در مشابه است. در آزمایش
( y/dهای نسبی )جز عمقهای آب کانال بهتمامی عمق

( برابر B/با فاصله نسبی ) هاصفحهبرای  5/0برابر 
با  هاصفحهبرای  667/0های نسبی برابر و در عمق1/0

/B  جوشش رخ داد. با کاهش فاصله  2/0و  1/0برابر
، مقدار گرادیان جریان افزایش یافت و این هاصفحه

 333/0و  167/0های کم آب کانال )شرایط در عمق
=y/dدرصد(. 15و  5/26ترتیب ( به وضوح دیده شد )به 

(، مطابق 7برای شرایط نزول آب کانال )شکل 
آزمایش شاهد، در همۀ مقادیر عمق نسبی آب  نتایج

های همراه با کانال، جوشش مشاهده شد. در آزمایش
های آب زیرزمینی به جز عمق ژئوگرید، در تمامی عمق

با  هاصفحهبرای  333/0( برابر h/dنسبی آب زیرزمینی )
ها صفحه، جوشش رخ نداد. در 1/0فاصله نسبی برابر 

 سطح شیروانی در ابتدای آزمایش  وقوع جوشش در سطح شیروانی
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های متوسط گرادیان نمونه ،1/0با فواصل نسبی برابر 
بدست آمد. در هر عمق آب  140/0دار برابر جوشش

، مقدار هاصفحهزیرزمینی نیز با کاهش فاصله نصب 
-گرادیان جریان خروجی افزایش یافت. در مجموع می

توان گفت در شرایط نزول آب کانال با وجود افزایش 

مشبك  هایصفحهنسبی مقدار گرادیان جریان خروجی، 
های اند مانع وقوع جوشش شوند و تعداد نمونهانستهنتو

بدون جوشش نسبت به شرایط صعود آب زیرزمینی 
 کمتر شده است.

     
 تغییرات گرادیان جریان خروجی به ازای عمق -7 شکلتغییرات گرادیان جریان خروجی به ازای عمق                       -6 شکل

 (B/های مشبک )(           نسبی آب زیرزمینی و فاصله نسبی صفحهB/های مشبک )نسبی آب کانال و فاصله نسبی صفحه
 ب کانال.در شرایط صعود سطح ایستابی.                                                      در شرایط نزول سطح آ

 
 مترسانتی 15ها با طول صفحه -ب

-صفحهتغییرات گرادیان جریان خروجی برای 

متری با فواصل نصب مختلف در سانتی 15مشبك  های
ترتیب شرایط صعود آب زیرزمینی و نزول آب کانال به

ارائه شده است. در شرایط صعود آب  9و  8در شکل 
ها این صفحه دهد در(، نتایج نشان می8زیرزمینی )شکل 
متر، تعداد مواردی سانتی 10ها با طول نسبت به صفحه

-که در آنها جوشش رخ نداده، افزایش یافته است. به

در  667/0( برابر y/dطوری که در عمق نسبی آب کانال )
های همراه با ژئوگرید، جوشش مشاهده تمام نمونه

با فواصل  هاصفحه، برای 5/0نشد. در عمق نسبی برابر 
و عمق نسبی برابر  067/0و  13/0( برابر B/سبی )ن

، 067/0با فاصله نسبی برابر ها صفحه، برای 333/0
جوشش رخ نداد. شایان ذکر است در هر عمق نسبی آب 

ژئوگرید، گرادیان  هایصفحهکانال، با کاهش فاصله 
ر دهنده تأثیوقوع جوشش افزایش یافته است که نشان

 بر مقدار گرادیان است. هاصفحهمثبت کاهش فاصله 
(، نتایج نشان 9در شرایط نزول آب کانال )شکل 

دهد تعداد موارد عدم وقوع جوشش در این شرایط می

نسبت به شرایط صعود آب زیرزمینی کمتر شده است. 
های آب زیرزمینی به جز دو که در تمامی عمقطوریبه

برای  5/0و 333/0( برابر h/dعمق نسبی آب زیرزمینی )
و  067/0( برابر با B/با فواصل نسبی ) هاصفحه

، جوشش رخ داده است. در این حالت مشابه نتایج 13/0
متر، در هر عمق آب زیرزمینی با سانتی 10 هایصفحه

، گرادیان وقوع جوشش هاصفحهی نصب کاهش فاصله
متری در سانتی 15 هایفحهدر صافزایش یافته است. 

فاصله ) هاحالت نزول آب کانال، در بهترین حالت صفحه
(، مقدار افزایش گرادیان وقوع 067/0نسبی برابر 

-درصد به 194جوشش نسبت به مدل شاهد، در حدود 

صعود آب شرایط دست آمد. این در حالی است که در 
 درصد رسید. 61زیرزمینی، این مقدار به عدد 

 
 مترسانتی 20ها با طول هصفح -ج

، تغییرات گرادیان جریان 11و  10در شکل 
متری با سانتی 20مشبك  هایصفحهخروجی برای 

ترتیب در شرایط صعود سطح فواصل نصب مختلف، به
 آب زیرزمینی و نزول سطح آب کانال ارائه شده است. 
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(، با کاهش 10در شرایط صعود آب زیرزمینی )شکل 
، مقدار گرادیان وقوع جوشش هاصفحهفاصله نسبی 

 یعنی هاصفحهافزایش یافته است و در حداقل فاصله 

/B  در هیچ عمقی جوشش مشاهده نشد. 05/0برابر ،

 1/0( برابر B/مشابه این شرایط، در فاصله نسبی )
 فاصلهها )در بهترین حالت عملکرد صفحهمشاهده شد. 

 

     
 تغییرات گرادیان جریان خروجی به ازای عمق -9 شکلتغییرات گرادیان جریان خروجی به ازای عمق                     -8شکل 

 (B/بک )های مش(           نسبی آب زیرزمینی و فاصله نسبی صفحهB/های مشبک )نسبی آب کانال و فاصله نسبی صفحه
 در شرایط صعود سطح ایستابی.                                                      در شرایط نزول سطح آب کانال.

 
( نسبت به مدل شاهد، گرادیان وقوع 05/0نسبی برابر 

-داشت. عمدهدرصد  5/71جوشش افزایشی در حدود 

های نسبی کانال در عمقترین شرایط وقوع جوشش 
است، یعنی در شرایط اتفاق افتاده 333/0و  167/0برابر 

صعود آب زیرزمینی وضعیت بحرانی زمانی است که 
 تر از تراز نرمال باشد.عمق آب کانال پایین

(، با کاهش 11در شرایط نزول آب کانال )شکل 
عمق آب زیرزمینی، مقدار گرادیان وقوع جوشش کمتر 

ر هر عمق آب زیرزمینی با کاهش فاصله شده است و د
، مقدار گرادیان جریان خروجی افزایش هاصفحهنصب 

فاصله ها )در بهترین حالت عملکرد صفحهیافته است. 
(، گرادیان وقوع جوشش نسبت 05/0( برابر B/نسبی )

ها نتایج بررسیدرصدی داشت.  236به شاهد افزایش 
بحرانی حالت شرایط نزول آب کانال، در هد دنشان می

سطح آب زیرزمینی منطقه بالا  که افتدمی اتفاقزمانی 
 ی کانال در تراز بالاتر،دلیل اشباع بودن بدنهباشد و به

و ایستایی باعث وقوع  ب منفذیآفشار تأثیر توام 

عبارت دیگر در . بهشودمیدار سطح شیبدر  جوشش
ب در بدنه شیروانی کمتر این شرایط سرعت زهکشی آ

فشار در اثر اختلاف از سرعت تخلیۀ آب کانال بوده و 
گردد )آنون وجود آمده، جوشش تشدید میایستابی به

های ژئوگرید در عمق خاک و (. با نصب صفحه1973
-ها درگیر میمتراکم شدن آن، ذرات خاک با این صفحه

-شوند و این مسئله مقاومت برشی خاک را افزایش می

ها نیز )یعنی افزایش تعداد دهد. با کاهش فاصله صفحه
ها(، سطح تأثیر آنها افزایش یافته و در نتیجه با صفحه

بیشتر شدن درگیری ذرات خاک، پایداری آن افزایش 
( با بررسی عملکرد 2014تاکاره و وات )یابد. می

( در افزایش Bفواصل نصب مختلف ) با ژئوتکستایل
ارش کردند با کاهش فاصله پایداری سد خاکی، گز

 زایش یافت.، ضریب پایداری سد افهاصفحه
های ژئوگرید منظور بررسی اثر فاصله صفحهبه

مقادیر  12بر مقدار گرادیان وقوع جوشش، در شکل 
هایی که پدیدۀ متوسط گرادیان جریان خروجی در نمونه
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ها در شرایط صعود سطح آب زیرزمینی جوشش در آن
کانال اتفاق افتاده، ارائه شده است. در و نزول سطح آب 

الف تا ج(، با کاهش  -12ها )شکل هر سه طول صفحه
 ها و در هر دو حالت صعود آب زیرزمینیفاصله صفحه

 

     
 تغییرات گرادیان جریان خروجی به ازای عمق -11 شکلتغییرات گرادیان جریان خروجی به ازای عمق                  -10شکل 

 (B/های مشبک )(           نسبی آب زیرزمینی و فاصله نسبی صفحهB/های مشبک )ی آب کانال و فاصله نسبی صفحهنسب
 انال.در شرایط صعود سطح ایستابی.                                                      در شرایط نزول سطح آب ک

 

و نزول آب کانال، مقدار گرادیان وقوع جوشش افزایش 
 10ها با طول لف )صفحها -12یافته است. مطابق شکل 

متر(، در حالت صعود آب زیرزمینی، مقدار سانتی
های گرادیان وقوع جوشش در بهترین عملکرد صفحه

به شاهد،  ( نسبت1/0( برابر B/مشبك )فاصله نسبی )
درصد افزایش یافته است. در شرایط  8/29در حدود 

نزول آب کانال نیز مقدار گرادیان وقوع جوشش در 
نسبت به مدل شاهد،  1/0ها با فاصله نسبی برابر صفحه

 برابر افزایش یافته است. 9/108در حدود 
مقدار گرادیان وقوع جوشش در شرایط نزول 

د کمتر از مقدار درص 6/95طور متوسط آب کانال به
گرادیان در حالت صعود آب زیرزمینی است. کمتر 
بودن گرادیان وقوع جوشش در حالت نزول آب کانال 

های بالایی خاک و در نتیجه ناشی از اشباع بودن تراز
تأثیر توأمان فشار آب منفذی و ایستابی در وقوع پدیده 

ب  -12(. مطابق شکل 2011جوشش است )چن و هانگ 
متر(، در حالت صعود آب سانتی 15با طول  ها)صفحه

ها با زیرزمینی، مقدار گرادیان وقوع جوشش در صفحه
طور نسبت به نمونه شاهد به067/0فاصله نسبی برابر 

درصد افزایش یافت. این در حالی است که  61متوسط 

درصد  194در حالت نزول آب کانال، این مقدار به عدد 
توان گفت، مسلح ار میرسید. با مقایسه این دو مقد

های مشبك در حالت کردن شیروانی خاکی با صفحه
نزول آب کانال تأثیر بیشتری در بالا بردن گرادیان 
جوشش داشته است. لازم به ذکر است در شرایط نزول 

طور متوسط آب کانال، مقدار گرادیان وقوع جوشش به
درصد کمتر از مقدار گرادیان در حالت صعود آب  70

ها با طول ج )صفحه -12ینی است. مطابق شکل زیرزم
متر(، مقدار گرادیان وقوع جوشش در شرایط سانتی 20

درصد کمتر از مقدار  60طور متوسط نزول آب کانال، به
گرادیان در حالت صعود آب زیرزمینی است. در بهترین 

های مشبك نسبت به مدل شاهد در حالت عملکرد صفحه
گرادیان وقوع جوشش  صعود آب زیرزمینی، مقدار

درصد و در حالت نزول آب  5/71افزایشی در حدود 
درصدی داشته است. در مجموع  236کانال، افزایش 

توان گفت اثر مسلح کردن شیروانی خاکی در بالا می
بردن گرادیان خروجی در شرایط نزول آب کانال 

 باشد.تر از شرایط صعود آب زیرزمینی میمشهود
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 مترسانتی 15ها با طول ب: صفحه                                         مترسانتی 10ها با طول الف: صفحه         

 
 مترسانتی 20ها با طول ج: صفحه                                                                 

 .های آزمایش به ازای شرایط صعود آب زیرزمینی و نزول سطح آب کانالنهتغییرات گرادیان وقوع جوشش در نمو -12 شکل
 

 های مشبکتأثیر طول صفحه
تغییرات گرادیان وقوع جوشش  13در شکل 

ها و فواصل مختلف به ازای های مشبك با طولصفحه
شرایط صعود سطح آب زیرزمینی و نزول آب کانال 

ی )شکل ارائه شده است. در شرایط صعود آب زیرزمین
ها با الف(، مقدار گرادیان وقوع جوشش در صفحه -13

متری سانتی 15های متر نسبت به صفحهسانتی 20طول 
درصد افزایش یافته است. همچنین در  5/12در حدود 

 10های متر نسبت به صفحهسانتی 15ها با طول صفحه
-درصد افزایش نشان می 5/22متری، در حدود سانتی

شود با افزایش طول که مشاهده میطور دهد. همان
ها، شدت تغییرات گرادیان جریان خروجی نیز صفحه

 10های در صفحه 016/0افزایش یافته است و از مقدار 
-سانتی 20های در صفحه 033/0متری به مقدار سانتی

متری رسیده است. این مسئله، یعنی افزایش دو برابری 
شی از تأثیر شدت تغییرات گرادیان جریان خروجی، نا

باشد. ها میزمان افزایش طول و کاهش فاصله صفحههم
ب(، مقدار  -13در شرایط نزول آب کانال )شکل 
 20ها با طول گرادیان جریان خروجی در صفحه

متری، در سانتی 15های متر نسبت به صفحهسانتی
ها با درصد افزایش یافته است. در صفحه 5/32حدود 
-سانتی 10های نسبت به صفحه متر نیزسانتی 15طول 

-دهد. هماندرصد افزایش نشان می 42متری، در حدود 

شود در این شرایط، با افزایش طول طور که مشاهده می
ها، شدت تغییرات گرادیان جریان خروجی نیز صفحه

-در صفحه 023/0افزایش یافته است و تقریباَ از مقدار 

 20های حهدر صف 051/0متری به مقدار سانتی 10های 
طور که قبلاَ نیز اشاره متری رسیده است. همانسانتی
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های ژئوگرید باعث شد، مسطح کردن خاک با صفحه
ها شده و در نتیجه درگیری ذرات خاک با این صفحه

یابد. افزایش طول مقاومت برشی خاک افزایش می
های ژئوگرید نیز موجب بیشتر شدن سطح صفحه

جه افزایش پایداری خاک درگیری ذرات خاک و در نتی

های ( با بررسی فواصل و طول2015گردد. آیین )می
های ژئوگرید در بدنه سد خاکی نتیجه مختلف صفحه

ها، گرفت که با کاهش فاصله و افزایش طول صفحه
ضریب ایمنی سد و زاویه پایداری شیروانی افزایش 

  یابد.می
 

               
 شرایط نزول سطح آب کانال -زیرزمینی                                                     ب شرایط صعود سطح آب -الف   

 ها و فواصل در شرایط مورد بررسی.های مشبک با طولتغییرات گرادیان وقوع جوشش صفحه -13شکل 
 

 کلی گیرینتیجه
-های ژئوگرید با طولتأثیر صفحه تحقیقدر این 

کنترل پدیده جوشش شیروانی ها و فواصل مختلف بر 
آب زیرزمینی و نزول آب کانال  خاکی در شرایط صعود

نتایج نشان دادند  .صورت آزمایشگاهی بررسی شدبه
ها با فواصل مختلف، تعداد عدم که در تمامی صفحه

ها در شرایط نزول سطح آب کانال نسبت وقوع جوشش
به حالت صعود سطح آب زیرزمینی کمتر شد که ناشی 

-تأثیر توامان فشار آب منفدی و فشار ایستابی لایه از

های اشباع بالای خاک بود. در شرایط صعود آب 
های پایین سطح آب زیرزمینی، وضعیت بحرانی در عمق

کانال مشاهده شد؛ یعنی در شرایط تغذیه آب زیرزمینی، 
بدترین وضعیت به لحاظ وقوع جوشش زمانی اتفاق 

تر از حد نرمال باشد. یینافتد که سطح آب کانال پامی
 اتفاقزمانی  بحرانیحالت شرایط نزول آب کانال، در 
های سطح آب زیرزمینی منطقه بالا )در عمق که افتدمی

بالای آب زیرزمینی( باشد و با فروکش کردن سطح آب 

 ی کانال در تراز بالاتر،دلیل اشباع بودن بدنهکانال، به
وقوع باعث  ابیو ایستب منفذی آفشار تأثیر توام 

. شودمی دار ساحل یا رودخانهسطح شیبدر  جوشش
در شرایط صعود سطح آب زیرزمینی و نزول سطح آب 

های مشبك، مقدار تغییرات کانال، با افزایش طول صفحه
گرادیان جریان خروجی افزایش یافت. همچنین با کاهش 

های مشبك، مقدار گرادیان وقوع جوشش فاصله صفحه
های که نشان دهنده تأثیر مثبت صفحه افزایش یافت

ژئوگرید بر مقدار گرادیان جریان بود. برابر نتایج این 
های ژئوگرید در توان گفت، عملکرد صفحهتحقیق می

کنترل پدیده جوشش در شرایط نزول سطح آب کانال 
کمتر از عملکرد آن در حالت صعود سطح آب زیرزمینی 

کانال، عملکرد است. البته در شرایط نزول سطح آب 
های جوشش در عمق های مشبك در کنترل پدیدهصفحه

 پایین آب زیرزمینی مناسب بود. 
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