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 خلاصه
 

 یوجودآمدن مشکلاتدر محل سدها باعث به تواندیدر خاك است که م یداخل شیاز انواع فرسا یکی ییزشویر دهیدپ
 ییزشویاستعداد ر یو بررس دهیپد نیشناخت ا ل،یدل نیسد شود. به هم زشیر ایو  فروچاله در بستر سد جادیا لیاز قب
 يارهایو مع یشگاهیآزما يهاتوان از روشیم ،ییزشویر يدهیپد ینیبشیپ يدارد. برا تیمناطق اهم گونهنیا يهاخاك
به اند. باتوجهارائه داده ییارهایو لو، وان و فل، شرارد و ... مع یمانند کن يادیافراد ز ده،یپد نیبهره برد. در خصوص ا یتجرب

 ده،یپد نیا جادیا لیاز دلا یکیبه وجود آمده است،  شابوریدر بستر سد بار ن یشیآزما يهايریکه بعد از آبگ ییهافروچاله
از بستر سد بار و رسم  ییهابعد از گرفتن نمونه ق،یتحق نیباشد. در ا ییزشویتر، رقیو به طور دق یداخل شیتواند فرسایم

در همه  ارهایمع جیشد. هرچند نتا یموجود، بررس یتجرب يارهایبا استفاده از مع ییزشویر لیآن، پتانس يبندنمودار دانه
 نیدهد و همچنیم شیرا افزا دهیپد نیبودن بستر سد که احتمال وقوع ا یبه آبرفتباتوجه یول ست،ین کسانیها نمونه

شده، احتمال  جادیا يهابه فروچاله کینزد یخصوص در نواحمناطق، به یدر بعض يریشده بعد از آبگ جادیا يهافروچاله
 کند.یم دایپ شیدر خاك افزا ییزشویر لیوجود پتانس

 
 ي مقعر.بنددانهفرسایش داخلی، فروچاله، سد بار، کلمات کلیدي: 

 مقدمه  .1

که وظیفه آنها حفظ یا انتقال آب است و فرسایش  شودیمي عمرانی محسوب هاسازهي هیدرولیکی یکی از هاسازه
شود. ترزاقی از اولین افرادي بود که به  هاسازهعملکرد اصلی این  رفتنازدستباعث  تواندیمداخلی یکی از عواملی است که 

ي شکست را نیروهاي هیدرودینامیکی تشخیص داد هاسمیمکاني هیدرولیکی پرداخت، او یکی از هاسازهبررسی شکست در 
تواند به چهار لی می. مطالعات بعدي نشان داد که فرسایش داخ]1[و آن را فرسایش داخلی یا فرسایش زیرسطحی نامید

تصویري از چهار نوع  1. در شکل ]2[شکل فرسایش متمرکز، فرسایش عقب رونده، فرسایش تماسی و ریزشویی رخ دهد
 شود.فرسایش داخلی مشاهده می

واع یکی از انواع فرسایش داخلی پرداخته شده است. ریزشویی یکی از ان عنوانبهدر این مطالعه به بررسی ریزشویی 
که شامل فرسایش ذرات ریز درون ماتریس ذرات درشت تحت جریان نشت  شودفرسایش داخلی در خاك محسوب می
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ها در آیند، حفرات زیرسطحی هستند که امکان ناپایداري آنهاي خاك به وجود میاست.حفراتی که به دلیل آبشستگی دانه
 .]3[ه سازه خواهند شدزلزله وجود دارد و موجب فرونشست زمین و آسیب رساندن ب

نوع اول با توزیع مجدد ذرات ریز، هدایت هیدرولیکی محلی را د. شوتقسیم می داخلی و خارجی ریزشویی به دو نوع
در حجم جامد کلی ایجاد کند. نوع دوم ریزشویی به تخلیه ذرات ریز از  یتوجهقابلدهد بدون اینکه تغییر تغییر می

 .]1[یابدو رسانایی هیدرولیکی آن افزایش می افتهیدر این مدت حجم ماتریس کاهش ؛ماتریس جامد مربوط است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

براي وقوع ریزشویی در یک خاك ناپایدار لازم است شرایط هیدرولیکی کافی نیز وجود داشته باشد. تحقیقات تجربی 
؛ باشد 1/0در حد  تواندیمي ناپایدار داخلی حتی هاخاكدهد گرادیان آستانه جریان آب براي وقوع ریزشویی در نشان می

هاي بندي مستعد براي وقوع این پدیده باشد و این خاك در معرض جریانخاکی از نظر دانه کهیصورت در نیبنابرا
 .]1[هیدرولیکی قرار گیرد، احتمال وقوع فرسایش از نوع ریزشویی در آن توده خاك بسیار بالا است

 

 
 
 

 
 

 انواع فرسایش داخلی -1شکل 

 فرسایش-الف
  

فرسایش عقب -ب
 

ریزشویی-ج فرسایش -د 
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 ي ناپایدار داخلیهاخاكي شناسایی هاروش .2

ي ناپایدار داخلی است لیکن ممکن است به هاخاكي آزمایشگاهی معتبرترین روش براي تشخیص هاآزمونانجام 
ی میسر نباشد، در چنین مواقعی پیشنهاد استانداردهاي معتبر شگاهیآزماعللی از جمله مسائل اقتصادي انجام مطالعات 

 ي تجربی است.هاروشاستفاده از  USBRو  ICOLDنظیر 
مبناي اصلی قضاوت  هاروشوجود دارد، در این  هاخاكبراي شناسایی ناپایداري داخلی  ي تجربی متعدديهاروش

 روابط استفاده شده در این پژوهش ارائه شده است. 1ي خاك است. در جدول بنددانهتوزیع 
 

 بنديمعیارهاي دانه -1جدول 

 نام معیار
 شرایط

 يبنددانه
درصد 
 ریزدانه

 بررسی ناپایداريروش 

istomina[4] 
- - cu≤10 :پایدار 
- -  10≤ cu ≤20:ناحیه انتقالی 
- - cu≥20:ناپایدار 

Kenny &lau[5] - - (H/F)min≥1.3: پایدار 
Sherard[6] - - (H/F)min≥1: پایدار 

burenkova[7] - -  0.76log(h”)+1≤h’≤1.68 log(h”)+1:پایدار 

Wan & fell[8] - - 
 30/log(d90/d60)<80و 
 15/(d20/d5)>22 :پایدار 

Chang 
&zhang[9] 

Well-graded 
soil 

p<5 (H/F)min>1:پایدار 
 5<p<20 (H/F)min>-(1/15)p+4/3 : پایدار 

p>20 پایدار 

Gapgraded 
soil 

p<10 Gr<3:پایدار 
 10≤ p ≤35 Gr<0.3p:پایدار 

p>35 پایدار 
Cu=ضریب یکنواختی; F=dدرصددانههاي ریزتر از قطر; H=d 4 و d درصد دانه هاي بین; h’=d90/d60 ; h”=d90/d15. 

 
اي از ، نمونه 2توان به بررسی پتانسیل ریزشویی پرداخت. در شکل می استفاده از یک دستگاه ، باهاي آزمایشگاهیروشدر 

 ها نشان داده شده است.این دستگاه
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 [10]آزمایش ریزشوییاي از دستگاه نمونه-2شکل 

 
در این روش، با توجه به میزان ریزدانه شسته شده و مقدار نشست نمونه در انتهاي آزمایش، پتانسیل ریزشویی خاك 

شود. در حال حاضر نیز محققان این پژوهش بعد از ساخت دستگاه، در حال بررسی آزمایشگاهی پتانسیل بررسی می
 خاك هستند.ریزشویی 

 بار سد بار و طرح سد .3

کیلومتري شمال غرب شهرستان نیشابور و شمال شرق شهر فیروزه (بزغان) در مجاورت روستاي  23طرح سد بار در 
 دانهدرشتاي عریض و روي پی آبرفتی . مخزن طرح بار در خارج از بستر رودخانه بار نیشابور در درهاستواقع  آبادنیحس

سط بدنه سد اصلی و از سمت غربی توسط بدنه سد فرعی محدود عمیقی احداث شده است. مخزن سد از سمت شرقی تو
 است. شدهدادهنشانسیماي کلی از سد  کی 3شکل گردد. در می

از:  اندعبارتطرح بار از احداث  یاهداف کل  

 میلیون مترمکعب در سال. 7زان یشابور به میآب شرب شهرستان ن نیتأم -

 میلیون مترمکعب در سال. 5آب صنعت و مجتمع فولاد خراسان به میزان  نیتأم -

 مهار سیلاب و جلوگیري از خسارت سیلاب به اراضی و روستاهاي مسیر رودخانه. -

 تغذیه سفره آب زیرزمینی دشت نیشابور. -
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نفوذ زیاد آب،و روي  ي بالاي مخزن، یک لایه بلانکت در کف مخزن براي جلوگیري ازرینفوذپذدر این سد با توجه به 
 آن نیز یک لایه محافظ شن رس دار اجرا شده است.

 
 سیماي کلی طرح سد بار-3شکل 

 
هاي آزمایشی، وقوع آثاري از فرسایش داخلی در کف مخزن سد بار سبب گردید که بررسی پتانسیل در حین آبگیري

هاي ایجاد شده، نشان نمایی از فروچاله 4مسئولان طرح قرار گیرد. در شکل  موردتوجهوقوع این پدیده در پی مخزن بار 
 داده شده است.

 

 
 هاي مشاهده شده بعد از آبگیريفروچاله-4شکل 

 
با  هاچالهفروآب مخزن پایین آورده شد، با پایین آمدن سطح آب،  ترقیدق، براي بررسی هاچالهفروبعد از مشاهده 

است. شدهدادهنشان 5در شکل شماره  فرسایش عقب رونده گسترش یافتند که  



 
 

 //:bcnf.ircshttp. 6صفحه  

 

 
 ها بعد از تخلیه مخزن سدفروچاله-5شکل

 

 محاسبات .4

به دلیل گستردگی و وسعت محدوده مخزن در بین سدهاي اصلی و فرعی بار نیشابور، بررسی و مطالعه شرایط آبرفت 
بندي محدوده کف مخزن به نواحی متفاوت است. به بیان دیگر لازم است که پی آبرفتی سد نیازمند تقسیمدر کف مخزن 

 ي متفاوت تقسیم شود تا امکان مطالعه و بررسی آنها مهیا گردد.هاافقدر پلان به نواحی مختلف و در عمق به 
اند. ملاك و اساس بندي شدهذاري و تقسیمگشماره 4تا  1از  بیبه ترتمحدوده کف مخزن به چهار ناحیه 6شکل در 
ي ایجاد شده در کف مخزن در مراحل هاچالهفروي کف محدوده مخزن بر اساس رفتار و مشاهدات هاآبرفتبندي تقسیم

 .استآبگیري اولیه 
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 تقسیم بندي نواحی مختلف پی آبرفتی در کف مخزن سد بار نیشابور -6شکل 

 
ي در تصویر شماره بنددانهي انجام شد، شکل کلی بنددانه، آزمایش هاگمانهي گرفته شده از هانمونهبراي تمامی 

 بندي وجود دارد.چهارنوع دانه 7شود که درشکلمشاهده می است. شدهدادهنشان7
در اي رسم شد. دایرهبراي بررسی بیشتر انواع خاك موجود در مخزن با توجه به فراوانی نوع خاك، نمودار 

ي بررسی شده در مخزن هاگمانهخاك براي همه  ي نوعبندطبقه است، شدهدادهنشان 8ي که در شکلارهینموداردا
 است. شدهدادهنشان
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 بندي سد بارشکل کلی دانه-7شکل 

 
) هستند که 4و  3گسسته و مقعر (نمودار  يبندنمودار دانه يها دارااز نمونه يتعداد 7شکل  يبندبه نمودار دانهباتوجه

ها مشخص شده و همه نمونه يبرا زینوع خاك ن نی]. همچن11باشند[ ییزشویر لیپتانس يدارا توانندیها منوع خاك نیا
یا شن سیلتی بیشترین فراوانی را  GMي بنددانه8با توجه به شکل است.  شدهدادهشینما ریصورت زآن به ینمودار فراوان

 ي خاك بستر سد دارد. بندطبقهدر 
 

 

 
 طبقه بندي کف مخزن از نظر دانه بندي-8شکل 
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ي بیان شده در قسمت قبل ناپایداري داخلی آن بررسی هاروشانتخاب شد و با استفاده از  هاگمانهدر ادامه تعدادي از 

 حداقل یک نمونه انتخاب شود. هاعمقو  هاگمانهی شد از همه شد. در این قسمت سع
 

 نتایج بررسی شرایط پایداري گمانه هاي انتخابی -2جدول

 ایستومینا بورنکوا شرارد کنی و لو
چانگ و 

 ژانگ
 نام وان و فل

 ناحیه عمق

h12 0-2 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار پایدار ناپایدار  1 
h7 0-2 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار  2 
 h8 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار
h9 0-2 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار  3 
 h10 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار
 h13 پایدار پایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

0-2  h15 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار 4 
 h18 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار
h16 2-4 انتقالی ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار  1 
 h17 انتقالی پایدار پایدار پایدار پایدار ناپایدار
h7 2-4 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار  2 
 b6 پایدار پایدار ناپایدار پایدار پایدار ناپایدار
h9 2-4 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار  3 
 h18 پایدار ناپایدار پایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

2-4  h19 انتقالی ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار 4 
 h21 انتقالی ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار
 h12 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

4-6  h16 پایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار 1 
 h20 انتقالی ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار
h2 4-6 انتقالی ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار  2 
 h7 انتقالی ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار
h9 4-6 پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار پایدار  3 
 h11 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار
 h13 پایدار ناپایدار ناپایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

4-6  h18 ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار ناپایدار 4 
 h21 پایدار ناپایدار پایدار پایدار ناپایدار ناپایدار

 
 به این معنی است که خاك در مرز بین پایداري و ناپایداري قرار گرفته است. 2کلمه انتقالی در جدول 
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 يریگجهینت .5

به ییهاچالهبعد از اولین آبگیري، فرو سد، در مخزننیز نشان داده شدحتی با اجراي بلانکت  4که در تصویر  طورهمان
که خاك مخزن  شودیممشاهده  2جدول  بهباتوجهپدیده ریزشویی باشد،  تواندیمآمد که یکی از دلایل ایجاد آن  وجود
بسیار محتمل  هاخاكي ناپایدار داخلی قرار دارد. وقوع فرسایش با مکانیزم ریزشویی در این نوع هاخاكدر گروه  عمدتاً

 ي ناشی از ریزشویی است.قواحتمالبهي ایجاد شده در مخزن سد بعد از آبگیري هافرو چالهاست و 
را ناپایدار  هانمونهتمام  باًیتقراست، معیار کنی و لو  هانمونهدیگر اختلافات نتایج معیارها در برخی  توجهقابلنکته 

اینکه معیار چانگ  بهباتوجه، ندیآیبه دستمپایدار و تعدادي ناپایدار  هانمونه، و در معیارهاي دیگر تعدادي از کندیمبرآورد 
قرار  موردتوجهتواندیمي معیار متفاوتی ارائه کرده است بنددانهوده و بر اساس نوع و ژانگ نسبت به دیگر معیارها جدیدتر ب

 گیرد.
 USCSاستاندارد  بهباتوجهتشکیل داده استکه  GMکه اکثر خاك مخزن  شودیمنیز مشاهده  8شکل  بهباتوجههمچنین 

پتانسیل ریزشویی  هاخاكهستند،این نوع  بالاروبهي مقعر بنددانهکه داراي  شودیممحسوب  دانهدرشتي هاخاكجزء 
 .]11[بالایی نیز دارند
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