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 چکیده 
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Abstract 

Debris flows are natural disasters in mountainous regions and are formed when loose sedimentary deposits 

are carried by runoff and flow rapidly downslope. They are known for their high sediment concentrations 

and fast movements, which can cause significant casualties and damage to infrastructures. In contrast to 

floods and rock avalanches, where only one of the fluid or solid phases affects their dynamics, debris flows 

are influenced by both fluid and solid phases. In recent decades, the occurrence of these flows has increased 

due to climate changes. Predicting and managing damages caused by these flows requires a systematic 

approach that involves identifying the causes, estimating the volume and distance, and assessing vulnerable 

areas and at-risk infrastructures. However, the interaction between solid and fluid phases gives rise to 

complexity in interpreting the development process. This complexity becomes even more exacerbated when 

it comes to employing the principles of unsaturated soil mechanics to investigate the behavior of unsaturated 

debris flows and the occurrence of unsaturated bed erosion. In this review paper, some of the factors 

influencing the behavior of debris flows, their physics, and the complex interactions between the flowing 

mass and the erosive bed, particularly unsaturated beds, are summarized and discussed. It is highlighted that 

the high mobility of the debris flows results in sudden and rapid fluctuations in stress independent variables. 

These fluctuations can create regions of increased and decreased resistance, leading to localized variations 

in the stability of the flow. Based on the analysis of the existing literature,  it can  be concluded  that there are 

limited numerical models capable of adequately capturing this instantaneous nature of debris flows.  As a 

result, there is a strong need  for the development of  appropriate theoretical frameworks. Furthermore, in 

saturated soils, the pore pressure diffusion time decreases with increasing permeability. The pore pressure 

in these beds, therefore, dissipates rapidly during erosion. In contrast, the pore pressure diffusion time is 

longer in unsaturated beds. Consequently, with an increase in the water content, the erosion rate becomes 

significantly faster.  This, in turn, results in a more significant flow momentum in wet beds compared to 

dryer ones. 
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 مقدمه . 1

  یدر مناطق کوهستان  عیو سر  میحج  یهاان یجر  ،یازهیوار  یهاانیجر

 ی ها تند هستند که در اثر حرکت توأمان رواناب و نهشته   ب یو با ش

ها  حجم این جریان  .ندیآیبه وجود م ب،ی سست، در جهت ش یرسوب

تواند تا  می،  ، به علت فرسایش دستندر حین حرکت به سمت پایی

اولی  50از    بیش یابدهبرابر حجم  افزایش  حامل  امواج  و    [1]  ،  تند 

باعث ،  رودفراتر مینیز    متر10از    شانرتفاعقطعات سنگی که گاهی ا

جریاننشومی این  تخریب  قدرت  از   هاد  بیشتر  پتانسیل  انرژی  با 
ای، معمولاً در  های واریزهجریان.  ]۲و3[  باشد   قابل توجه  ،ژول1610

شان،  شوند و سرعت و حجمتشکیل می درجه 30تندتر از های شیب 

 . ]4[ رود، فراتر میمترمکعب 910و  متر بر ثانیه 10به ترتیب از 

ایفای نقش هر دو فاز جامد و سیال به عنوان نیروی محرک در 

  ،های ژئوفیزیکی ای را از سایر جریانهای واریزهحرکت جریان، جریان

ای،  های واریزه. با اینکه جریان]3[کند  متمایز می،  1بهمن سنگمانند  

اشباع در نظر گرفته می شوند، اما تفاوت قابل توجهی میان  معمولاً 

ها رسوبات، معلق هستند و رفتار ها که در آنها با سیلاباین جریان 

شود، وجود دارد؛ در واقع، حضور جریان توسط فاز سیال کنترل می

در   معلق  قابل سیلابذرات  و  ناچیز  امواج،  تلاطم  برابر  در  ها، 

سنگ ریزش  های ناشی ازل، جریان. نقطۀ مقاب[5]پوشی است چشم

با یکدیگر غالب است؛ با    ذرات جامداندرکنش    ها،که در آن  هستند

توان نیز نمی هااین جریان با ای را معادلهای واریزهاین حال، جریان

ترین اندرکنش میان فاز سیال و جامد، از اساسی، چراکه  در نظر گرفت

 .[5]ای است های واریزههای جریانمشخصه 

ای و خسارات ناشی از  های واریزههای اخیر، وقوع جریاندر دهه

 و  بینیپیش  .]6و7[ها، به علت تغییرات اقلیم، افزایش یافته است آن 

از   ناشی  خسارات  جریانمدیریت  علل مستلزم  ،  هااین  شناسایی 

رخداد   مستعد،    هاآناحتمالی  مناطق  حجمدر  مسافت ،  برآورد 

 در معرض خطر  های و زیرساخت و در نهایت مناطق ۀ جریانشدطی

 ای های واریزهعلل وقوع جریانبه بررسی  در این نوشتار مروری،  .  است

پژوهشی های  پرداخته شده و چالش  ها فیزیک رفتاری این جریان  و

 مورد بررسی قرار گرفته است.، موجود
 

1 Rock avalanche 
2 Chi Chi earthquake 

 پدیدارشناسی . 2

جریان میزان   گسترش  و  واریزهتوسعه  به  های  بلندی  ای،  و  پستی 

بندی ذرات خاک، جرم حجمی دانه مانند    ،مسیر و مشخصات جریان

رخی خصوصیات مانند  همچنین ب  . [8]بستگی دارد    جریانو لزجت  

تفسیر چگونگی ،  و انبساط حجمی جریانسیال  و  اندرکنش فاز جامد  

های  حجم جریانو به تبع آن، برآورد قدرت تخریب، سرعت و    هتوسع

ذکر عوامل مؤثر  در این بخش، پس از    د.نکنرا پیچیده می  ایواریزه

مورد  ها نیمرخ طولی این جریان، ایهای واریزهگیری جریانشکلدر 

تأثیر  بررسی قرار گرفته و   دهندۀ مصالح تشکیلسپس به چگونگی 

 شود.شده و قدرت تخریب آن، پرداخته میجریان بر مسافت طی

 ای های واریزهعلل وقوع جریان.  1.2

  دنای هستهای واریزهتناوب جریانافزایش    عامل و زلزله، دو    بارندگی

ای در تایوان، پس از زلزلۀ واریزههای  جریان  دورۀ بازگشت.  ]9و10[

از  ۲چی»چی به    5«،  پیدا کرد    ۲سال   ۀو حدود آستانسال کاهش 

روع جریان ـشی برای  ـی بحرانـدگی تجمع ـدگی و بارن ـدت بارنـش

  . [10]وقوع زلزله کاهش یافتند  از  سوم مقادیر پیش به یکای،  واریزه

حجم قابل توجهی  لرزه،  زمیندر اثر    اند ههای میدانی، نشان داد بررسی

 دچاربه راحتی ،  در اثر بارندگی   کهآیند به وجود می  از مصالح سست

ارکت  ـای، مشهای واریزهانـتشکیل جریو در    وندـشیـایش مـفرس

توان به را می  ای ناشی از بارندگی های واریزهجریان  . [11]کنند  می

کرد:   تقسیم  دسته  جریان1دو  نشأت زمیناز  که  هایی  (  لغزش 

  جریاندر دستۀ اول،  رواناب.  وقوع  های ناشی از  ( جریان۲  و   گیرند می

داخل   به  باران  آب  نفوذ  علت  حفره  ،بستربه  آب  فشار  ،  ایافزایش 

پایین  گسیختگی شیروانی  دهددست رخ میو حرکت آن به سمت 

، به واسطۀ ناشی از رواناب  ایواریزه  هایجریاندستۀ دوم،    .]1۲و13[

عموماً با ریزش سنگ که  دهند،  رخ می  مدتکوتاه  شدید  هایبارندگی

سرعت  و  هستند  همراه  تخریب  و   نیز  ب  شانقدرت  از تیشبسیار  ر 

   .]9و14[ استهای دستۀ اول جریان
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 شده و مسافت طی  پروفیل جریان.  2.2

به سه   1شکل  مطابق    توانای را میهای واریزهپروفیل عمدۀ جریان

دنبالۀ  .  ]15و16[  کرد   « تقسیم3« و »دنباله ۲«، »بدنه1ناحیۀ »جبهه 

جریان، ضخامت و حجم رسوبات ناچیزی دارد و عمدۀ حجم آن، از  

پایین.  [3]شود  تشکیل میآب   در  منفذی  سیال  بخش  فشار  ترین 

های  جبهۀ جریان، نزدیک به صفر است، اما با پیشروی به سمت بخش

 وقوع   . جبهۀ جریان، به علت]3و15[  یابدانتهایی جریان، افزایش می

ابعاد  اساس  بر  ذرات  جدایی  و  4فرآیند  سنگ  حامل  معمولاً   ،

اسدانه تـدرش ذرات  آنجایی  .تـترین  درشاز  ذرات  دانه تــکه 

  شودی دارند، سیال منفذی جبهۀ جریان زهکش میزیادنفوذپذیری  

. تجمع قطعات سنگی  است  غیراشباعاین بخش از جریان، معمولاً    و

شود بخش جلویی آن دانه در جبهۀ جریان، باعث میو مواد درشت

مانند یک سد عمل کرده، حرکت جریان اشباع و روان بدنۀ جریان 

شیب محدود شود، که افزایش ناگهانی دبی و عمق   به سمت پایین

را منجر می بدنه  پیشروی جبهۀ جریان به سمت ]15[شود  در  با   .

که در مقایسه با جبهۀ   ، هدست، بخشی از ذرات موجود در بدنپایین

ناحیۀ ضخیم    ،تر استروان آن شامل ذرات ریزدانه بوده و  از بالای 

کنند و از کرده، جلوتر از آن به بستر برخورد می  سقوطجبهۀ جریان  

شود؛ بنابراین، مساحت سد متحرک در جلوی شان کاسته میسرعت

موجود در سطح    دانۀدرشت   جریان، به واسطۀ جهش و سقوط ذرات

. از طرفی، مقاومت [17]یابد  آزاد بدنه، به صورت پیوسته افزایش می

جبهۀ جریان در برابر حرکت، در مقطع عرضی بخش جلویی جریان  

ها به کناره  این بخش  کند، که باعث ریزش ذراتناپایداری ایجاد می

 . [18]شود می مسیردر طرفین  خاکریزهاییو به وجود آمدن 

 
 ای نیمرخ طولی جریان واریزه  -1شکل 

 
1 Front 
2 Body 
3 Tail  
4 Size segregation 
5 Momentum 

حت تأثیر نوسانات فشار  شده و زمان توقف جریان، تمسافت طی

ای از فشار هیدروستاتیک فشار حفره  که اضافه. هنگامیمنفذی است

افزایش   جریان،  تحرک  و  یافته  کاهش  برشی،  مقاومت  کند،  تجاوز 

ها پس از ای، بعضی از جریانفشار حفره   مقدار . بر اساس  ]3[یابد  می

کوتاهی مسافت  دیگر،  می  متوقف  طی  برخی  حالیکه  در  شوند، 

میمسافت را  طولانی  به های  رسیدن  از  پس  نهایت،  در  و  پیمایند 

میشیب  پخش  بستر  سطح  در  ملایم،  گذاری رسوب  و  شوندهای 

مناطقی که در بینی  . بنابراین، برای پیش[۲1–19]گیرد  صورت می

جریان واریزهمعرض  قرار  های  گرفتای  فشار خواهند  محوشدن   ،

از مهمحفره باید در نظر گرفته شودای،    ترین متغیرهایی است که 

مدت   .[۲۲] صورتیکه  فشار  در  محوشدن  برای  لازم   منفذی زمان 

به کوتاه منفذی  سیال  باشد،  جریان  گسترش  و  توسعه  زمان  از  تر 

در این حالت، به علت افزایش اصطکاک   . [۲3]شود  زهکش میسرعت  

طی مسافت  بستر،  با  خاک  ذرات  یافت شده،  میان  خواهد  کاهش 

از زمان توسعه و گسترش    .[۲4] اگر زمان محوشدن فشار منفذی 

است؛ اما در صورتیکه زمان نشده  جریان بیشتر باشد، جریان، زهکشی

توسعۀ  برای  نیاز  مورد  زمان  مشابه  منفذی  سیال  برای خروج  لازم 

واریزه جریان  وقتی  تا  باشد،  منطقه جریان  به  آن ای  در  که  ای 

گذاری رخ خواهد داد برسد، فشار سیال منفذی، دوام خواهد  رسوب 

در چنین حالتی، سرعت فاز سیال با سرعت فاز جامد   .[۲3]  داشت

ای در کنندهمتفاوت بوده و اندرکنش دو فاز با یکدیگر، نقش تعیین

 . [۲3]رفتار جریان ایفا خواهد کرد 

 ترکیب جریان .  3.2

است که خلل و فرج    یمعلق  زیحامل ذرات ر  ،یازهیوار  یهاان یآب جر

 دهندیم  شیرا افزا  الیلزجت س  کنند، یدانه را پر م ذرات درشت  انیم

م۲5] تماس  کاهش  باعث  و  افزا  انی[  و  جر  شیذرات   انیتحرک 

طرف3]  شوندیم از  مستق5تکانه   ،ی[.  تماس  اثر  در  تنها  منتقل    می، 

 ان یجر  یلزجت و آشفتگ  ،یدر اثر شناور  زدانه،یاما ذرات ر  شود،یم
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داشته باشند، معلق   میبرخورد و تماس مستق  گری کدیبا    نکهیبدون ا

 شوندیذرات، جزء فاز جامد در نظر گرفته نم  نیا  جه،یدر نت  مانند؛ یم

مجموع آب   ،یازهیوار  یهاانیدر جر  الیمنظور از فاز س  ن،ی[. بنابرا5]

در  الی[. فاز س3است ] متریلیم 0/ 06۲5کوچکتر از  ۀزدان یو ذرات ر

هوا   ایآب خالص و    یعنیمتداول آن،    فیاز تعر  ،یازهیوار  یهاانیجر

علت موجود، از وجود هوا، به  یاز متون فن  یاری. در بسکندینم  تیتبع

نظر صرف  اد،یز  یریپذتراکم  نیو همچن  زیو لزجت ناچ  یحجمجرم 

 ان، یجر کیبر مکان هوا ریتأثشده است؛ چراکه فرض، بر آن است که 

  یهاانیحال، جر  نی[. با ا5]  ستینسبت به آب خالص، قابل توجه ن

کاملاً اشباع و    یهاانی( جر1:  شوندیم  میبه دو دسته تقس  ،یازهیوار

 یهابیدر ش  اشباع،غیر  یهاانی. جر[۲6]  اشباعغیر  های انی( جر۲

زوا از    دهند می  رخ  ،۲۲°از    شتریب  بیش  ی ایتند،    لیتشک  هیلا  3و 

 یۀ ( لا ۲که در تماس با بستر است،    یتحتان   یۀ( لا1[:  ۲6]  شوندیم

،  بودهقابل توجه    با یکدیگر  که در آن جنبش و برخورد ذرات  ،ی انیم

سوم،    یۀلا  ها،انیجر  ن یکه در تماس با هوا است. در ا  ییبالا  یۀ( لا3و  

ن یدر چن  ن،ی. بنابراوجود دارد  الیفاز سنیز، در    است و هوا  راشباعیغ 

صرف  توانی نم  ، هاییانیجر هوا،  وجود  همچناز  کرد.  در    ن،ینظر 

بوده   زیبستر ناچ  بیش  کهیمانند زمان  ،یکوچک کرنش برش  یهانرخ

در تماس هستند   گریکدیکم است، ذرات خاک، با    ان،یو سرعت جر

ن نـغال  یرویـو    در  مقابل،  در.  است  اـهآن  انیاصطکاک م  یرویب، 

  بیبوده و ش  کمکه غلظت ذرات    ی طیبزرگ کرنش، در شرا  هاینرخ

وجود هوا  و  غالب بوده   گریکد یبستر تند است، برخورد ذرات خاک با  

 . ]۲7و۲8[  گرفت ده یناد توانیرا نم

را  40-80حجمی  ای، درصدهایهای واریزهفاز جامد در جریان

می جریان]3و۲9[شود  شامل  در  )فاز .  غالب  سیال  فاز  دارای  های 

حجمی جریان(، تنش مؤثر ناشی از تماس میان    50تر از %جامد کم

است   ناچیز  جریان  ؛[30]ذرات  در  مقابل،  جامد  در  فاز  دارای  های 

پوشی نیست غالب، اصطکاک ناشی از تماس مستقیم ذرات قابل چشم

فشار سیال  کوچک  .[31] پاسخ  بر  فاز جامد،  مقدار  تغییر در  ترین 

میزان توسعه   و سیال منفذی نیز خود،  [3۲]  گذاردمنفذی تأثیر می

دست بر شده و نیرویی که در پایین، مسافت طیو گسترش جریان

 درصدبرآورد    ؛ بنابراین،کندرا تعیین می  ها وارد خواهد شد زیرساخت 

 است.حائز اهمیت حجمی فاز جامد، 

های متراکم دارای فاز جامد  رفتار جریان  ، [33]سانگ و همکاران  

العمل  عکسبررسی کردند.  ، هنگام برخورد به مانع را  50بیشتر از %

جریان هنگام برخورد به مانع و مقدار نیرویی که بر آن وارد خواهد 

( بیانگر قدرت تخریب جریان 1حائز اهمیت است:    کرد، از دو جهت

در باید    است کههایی  ترین مشخصهاز مهم  (۲و    بوده دست  در پایین

سانگ و لحاظ شود.    کنندۀ انرژی جریان،های مستهلکطراحی سازه

عنوان را بهمتر  میلی  6/0ای با قطر  شیشه  هایریزکره  ،[33]  همکاران

گرفتن نظر  در  جامد  وفاز  درصد  ای  واریزههای  جریان  د  با  متراکم 

مشاهدات  سازی کردند.  را در آزمایشگاه شبیه   60حجمی فاز جامد  

و همکاران   داد[33]سانگ  نشان  جریان  ،  فاز بر خلاف  دارای  های 

استاتیک شبههای متراکم به مانع،  سیال غالب، فرآیند برخورد جریان 

پاسخ   به  وابسته  منفذی  و  سیال  واریزهجریان  .استفشار  ای های 

که به نرخ برش وابسته   چار انبساط حجمیمتراکم، حین حرکت، د

اینکه    شوند.می  است، به  توجه  جریانبا  در  برش  توزیع  های  نرخ 

ای یکنواخت نیست، پاسخ فشار منفذی به انبساط حجمی، به واریزه

بود خواهد  خطی  غیر  منفذی    و  صورت  فشار  که   درتغییر  نقاطی 

می  نبساطا تجربه  را  برابر  ،  کنندحجمی  یکدیگر  بنابراین    ؛نیستبا 

استتأثیر   موضعی  صورت  به  رفتار میزان    .[33]  آن  تأثیرپذیری 

و   [34]  جریاننفوذپذیری  به  فشار سیال منفذی،    تغییراتجریان از  

نتیجه   به طول میمدت در  که  منفذیزمانی  سیال  فشار  تا   انجامد 

جریان   ضخامت  کل  در  ایجادشده  بگذارد، ای  واریزهموضعی  اثر 

نشان داد فشار   ، [33]مشاهدات سانگ و همکاران    . [33]بستگی دارد  

 حدود  مدت  در  ،متراکم  انبساط حجمی جریان  ناشی ازمنفذی منفی  

اما  ثانیه    1 کل ضخامت جریان، طول کشید تا  ثانیه    10ایجاد شد 

های متراکم  استاتیک جریان بنابراین، رفتار شبه   ؛تحت تأثیر قرار گیرد

سانگ   .استاین اختلاف زمانی    به علت وجود  برخورد به موانع  هنگام

همکاران   موانع  [33]و  بر  وارد  نیروی  برآورد  برخورد   برای  اثر  در 

 :دندرا ارائه دا (1) رابطۀ، F،  های متراکمجریان

(1) 2

H0.5 cos=F k gH  

شتاب    gجرم حجمی،    ضریب فشار جانبی خاک،    Hkکه در آن  

  شده در بالادست مانع و  ارتفاع رسوبات انباشته   H،  زمین  گرانش

شیزاوی اسـۀ  چالشت.  ـب  از  از یکی  استفاده  با  نیرو  محاسبۀ  های 

؛ در حال حاضر، روشی که قادر  است  Hمحاسبۀ مقدار  ،  (1)رابطۀ  

پشت مانع با اعمال اثر پاسخ فشار منفذی به برآورد ارتفاع رسوبات  

، [33]  مطالعات سانگ و همکارانبا اینکه    .[33]باشد، وجود ندارد  
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بار   اولین  ناشنا جنبهبرای  برخورد ختۀ  های  فرآیند  از  متعددی 

های  ریزکرهاما  ،  ساختروشن  ای متراکم به موانع را  های واریزهجریان

برابر  ابعاد    ، عنوان فاز جامد ها بهمطالعۀ آن ای مورد استفاده در شیشه 

ای در طبیعت، های واریزه( داشتند، در حالیکه جریان مترمیلی  6/0)

گسترده ازبازۀ  میبندی  دانه  ای  شامل  حجمی  و    شوندرا  انبساط 

شده در  سازی بنابراین، جریان متراکم شبیهکنند.  تری را تجربه میکم

آنچه در طبیعت رخ میتواند  ها، نمیپژوهش آن با  دهد،  مستقیماً، 

 .مقایسه شود

فاز جامد و سیال جریان، نقش مهمی در    دهندۀمصالح تشکیل

چراکه نفوذپذیری اولیۀ د؛  نکنچگونگی تغییرات فشار منفذی ایفا می

مصالح   ترکیب  از  متأثر  متخلخل،  محیط  میزان   [3۲]  بوده یک  و 

سیال چگالی  تأثیر  تحت  آن،  همکاران   .[34]  است  لزجت  و  ژنگ 

محوشدن  [35] سرعت  حجمی   فشار،  جرم  در  تغییر  با  را  منفذی 

ها نشان داد هنگامیکه آب آن  نتایج مطالعاتسیال، بررسی کردند.  

به   باشد، خالص  داشته  وجود  فرج  و  خلل  در  منفذی  سیال  عنوان 

زهکش محو می  زیاد  یسرعت  و سیال منفذی، سریعاً  با است  شود. 

جرم  بهافزایش  منفذی  سیال  اضافهحجمی  دو  علت  ریزدانه،  شدن 

در ابتدا سریع ای  ( سرعت محوشدن فشار حفره1فرآیند مشاهده شد:  

بود،   آهسته  سپس  حفره۲و  فشار  محوشدن  سرعت  کل  ای،  (  در 

کیلوگرم    1۲06-1۲75  سیال  یـ. در بازۀ چگال ودـته بـآهسند  ـفرآی

حدی که باعث انسداد کامل    در ، غلظت ذرات ریزدانه،  بر مترمکعب

ابتدا، معلق ارتباطی میان منافذ شود، نبود؛ در  بودن این مسیرهای 

ذرات در مسیرهای باریک، باعث کاهش نفوذپذیری به صورت موقتی 

ای، سریعاً کاهش شد، اما به تدریج، نفوذپذیری بهبود و فشار حفره

ذرات ریزدانه، مسیرهای ارتباطی باریک   زیاد یافت. در مقابل، غلظت 

و خروج    یافت، نفوذپذیری کاهش  کرد میان حفرات را کاملاً مسدود  

 . گرفتسیال منفذی، به کندی صورت 

مسافت    هایی است کهابعاد ذرات خاک در جریان، از مشخصه 

شدۀ جریان، با ذرات مسافت طیدهد.  شده را تحت تأثیر قرار میطی

  ریزدانه، همبستگی مثبت دارد دانه همبستگی منفی و با ذرات  درشت 

های ناشی شود تأثیر تنشدانه باعث می. افزایش ذرات درشت [36]

اصطکاک و  یکدیگر  به  برخورد ذرات  و    ،از  و تلاطم جریان  افزایش 

یابد  مسافتی که طی می است که  [37]کند، کاهش  به ذکر  . لازم 

 
1 Critical state soil mechanics 

اند ، عکس این موضوع را گزارش کردهمشاهدات آزمایشگاهیبرخی  

شود برخورد ذرات با در مقابل، افزایش ذرات ریزدانه باعث می .[38]

افزایش   علت  به  یابد   رویانوریکدیگر،  کاهش  شناوری،  نیروی    و 

نشان داد افزایش میزان ، [38]و همکاران   هاسدیمشاهدات  .[3۲]

ط به  منجر  جریان،  در  مقاومت  مسافت طولانی  ی  رس  کاهش  و  تر 

 ۲۲اگر مقدار رس، بسیار زیاد )بیشتر از %با این حال،    شود.جریان می

شده، به علت لزجت قابل  مسافت طی  باشد   ( [38]حجم کل جریان  

   یابد.توجه جریان، کاهش می

آزمون  مجموعه  همکاران  هاس دیهای  در  فلوم  ،  [38]  و  در 

دانه،  ذرات درشتسنگ و  در صورتیکه    شد کهآزمایشگاهی، مشاهده  

دهند،    ۲5-50% تشکیل  را  جریان  حرکتحجم  مسیر  به    ،در 

میکناره سقوط  کانال  خاکریزهای  جانبی  کنند،  تشکیل های  را 

کانالمی عرضی  مقطع  ابعاد  کاهش  باعث  که   و  جریان شده  دهند 

طی میمسافت  افزایش  ذرات   . یابدشده،  و  سنگ  حالیکه  در 

حجم کل جریان، در حدی که باعث کاهش    ۲5کمتر از %  ه،داندرشت 

نیستند و درصدهای   از دانۀ  ذرات درشتعرض مسیر شوند،  بیشتر 

بر  کنند.  نیز، در جبهۀ جریان، مانند یک سد متحرک عمل می  %50

های گانگ بررسینتایج  ،  [38]  و همکاران  هاسدیخلاف مشاهدات  

همکاران   داد    ،[37]و  ذرات  نشان  و  سنگ  افزایش  دانه، درشت با 

به حدود  از  توسط  مستقل  آمده  همکاران  هاسدیدست  ، [38]  و 

 غلبۀ   علیرغمتفاوت، در این است که  یابد.  شده، کاهش میمسافت طی

از برخورد ذرات بر اصطکاک میان آنتنش در هر دو  ها  های ناشی 

مطالعۀ  های  تنش،  مطالعه در  جریان  لزجت  از  و    هاسدیناشی 

از    دلیلبه  ،  [38]  همکاران دانهاستفاده   برای تر  بندی گستردهبازۀ 

 . بود  [37]بیشتر از مطالعۀ گانگ و همکاران جریان،  سازیه شبی

شـتوص.  3 جریـگکلـیف  واریانـیری  با زهـهای  ای 

  1رانی ـبح  حالتمکانیک خاک  مفاهیم از گیریرهـبه

ترین حالت ممکن در مجاورت ای از ذرات کروی در متراکماگر آرایه 

یکدیگر قرار گرفته باشند، اعمال تنش برشی، باعث حرکت ذرات بر 

این پدیده،   ؛شودروی یکدیگر و در نهایت افزایش حجم سیستم می
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تغییر در نسبت تخلخل خاک و فشار سیال  شود.  « نامیده می1»اتساع

، باعث تغییر شکل برشی  انبساط حجمی یا فشردگیدر اثر    منفذی

تخلخل و مقاومت  نسبت که ، تا زمانیشود؛ این تغییر شکلخاک می

 به یک وضعیت یکنواخت مستقل از نسبت تخلخل اولیۀ خاک،  برشی،  

نامـبح  التـحکه   مـرانی  مبرسد  ودـشیـیده  پیدا  ادامه   ند ـکی ـ، 

،  متراکمهای  خاکب،  -۲شکل  با توجه به    .]39و40[  الف(-2شکل  )

کنند،  بحرانی، اتساع را تجربه می  حدرسیدن به  زمان  تحت برش، تا  

شدن  ، تمایل به متراکماین حد تا زمان رسیدن به  های شل  خاکاما  

تر از خروج سریعاگر کاهش فضای حفرات در اثر تراکم،    . [40]  دارند

می افزایش  منفذی  فشار  دهد،  رخ  منفذی  فشار سیال  یابد. 

میافزایش شکلیافته،  به  منتهی  واریزه تواند  جریان  شود   ایگیری 

 نسبت تخلخل   تر ازنسبت تخلخل کم  با  خاکیدر  در مقابل،    .[41]

بحرانی برشی،  ،  حالت  تنش  از  ناشی  انبساط حجمی  اثر  کاهش در 

ای و افزایش مقاومت برشی و در نتیجه کاهش سرعت و فشار حفره

 .]1۲و44-4۲[ دهدیا توقف جریان رخ می

 
اشباع شل   یهاشکل خاک رییو ب( تغ یرفتار الف( مقاومت برش -۲شکل 

 [48]شده یزهکش ۀافتی میتحک طیو متراکم در شرا 

 
1 Dilation  
2 Bishop's effective stress 

ای، های واریزهدر بسیاری از مطالعات، فرض شده است جریان

ها جرم حجمی تودۀ خاک ، که در آنشلتنها در صورت وجود خاک  

از  کم بحرانیتر  می  حالت  رخ  صورتیکه   ؛ [1۲]  دهند است،  در 

ها در بعضی مناطق دارای خاک مشاهدات میدانی، وقوع این جریان

کرده  متراکم گزارش  مشاهدات،   .]41و 45[  اند را  این  راستای  در 

در  تلاش منفذی  سیال  فشار  نوسانات  چگونگی  توضیح  برای  ها 

  . لازم به ذکر است کهمتراکم، افزایش یافت  های دارای خاکساختگاه

ای های واریزهجریان  گیریفرضیات متفاوتی در مورد چگونگی شکل

اندرکنش میان ذرات خاک، توأم با ها، وجود دارد.  در این ساختگاه

آن  سریع  خاک  حرکت  مکانیک  در  که  بحرانیها  لحاظ    حالت 

باعث مینمی انبساط حجمی شده و نسبت شود،  شود خاک، دچار 

اش فراتر رود؛ به تبع این حالت بحرانیتخلخل آن از نسبت تخلخل  

و افزایش موقت فشار   های بسیار بزرگ، انقباضدر تغییر مکانرفتار،  

گیری در صورتیکه هنگام شکل  .]1۲و46[  دهد سیال منفذی رخ می

رواناب نیز بر روی تودۀ  جریان، بارش باران متوقف نشده باشد و یا  

لغرنده جاری باشد، نفوذ سریع آب به داخل تودۀ گسیختۀ شدۀ در 

شدن اثر دهد، منجر به خنثیحال اتساع، فشار منفذی را افزایش می

می منفذی  فشار  کاهش  بر  حجمی  جریان  انبساط  تبدیل  و  شود 

 . ]44و47[ بخشدرا سرعت می متراکم به جریان روان

با    توانیتنش مؤثر را م  راشباع،یغ   دارای بستر  یهادر ساختگاه

 : ]۲7[  ، محاسبه کرد(۲)  ۀرابط  ،۲شاپیب  یشنهادیپ   ۀاستفاده از رابط

(۲)  = − s   

تنش کل  اختلاف  تنش مؤثر در خاک غیر اشباع،   که در آن  

  مکش ساختاری است.   ،sدرجۀ اشباع خاک و    ،  فشار منفذیو  

تنش مؤثر    کهیهنگام  ،یختگیشروع گس  ۀها، در نقطساختگاه  نیا  در

  ناگهانی   صورتبه  ،ایفشار آب حفره   رسد،یمقدار خود م  ۀنیبه کم

ا  ابد؛ ی یم  شیافزا افزا  نیبا  فشار  و    داریپا  افته، یشیحال،  نبوده 

افزاشودمی  محو  سرعت،به با  چند طول  در    ایحفره  فشار آب  شی. 

مقدار   ۀنیشیبه ب  ز،ین  شدهخته یگس ۀتود  حرکتسرعت    ،ییابتدا  یۀثان

م سپس،    رسدیخود  می  یکاهشروند  و  طی  نسبت [.  ۲7]  کندرا 

 ابد، یی کاهش م  کنواختی  به صورت  ، ییابتدا  های هیدر ثان  ز،یتخلخل ن

، در در نتیجه[.  ۲7برسد ]  یبه نسبت تخلخل حالت بحران  کهیتا زمان 
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برش  کهیهنگام   راشباع،یغ   یهاساختگاه از    بسترخاک    ی مقاومت 

و پس   ابد ی یم  شیافزا  شدهختهیگس  ۀ دست رفت، شتاب حرکت تود

برش مقاومت  در  آن،  بحران  یاز  اضافه  ،یحالت  آب   محوشدن  فشار 

یع تسرو    شدهختهیگس  ۀتود  میکه منجر به تحک  دهد، یرخ م  ،ایحفره

 [. ۲7] شودمی  انجریتوقف  روند در

 حجم جریان  تغییر فرسایش و. 4

فرسا ط  شیوقوع  از    یناش  تواندیم  ،یازهیوار  یهاانیجر  یدر 

در   انیباشد که جر  یکانال   یهاوارهید  زشیر  ایکف بستر    یآبشستگ

است؛ حرکت  در  قدرت   آن  نتیجه  در  و  جریان  حجم  پدیده،  این 

گذاری و توقف  را پیش از رسیدن به مناطق هموار، رسوبتخریب آن 

برابر می این .  ]4،49و50[کند  جریان، چندین  به  بررسی فرسایش، 

مسافت   و  جنبشی  انرژی  برآورد  در  که  است  اهمیت  حائز  علت 

خطر، شدۀ  طی معرض  در  مناطق  وسعت  همچنین  و  جریان 

استتعیین پیشرفت؛  [51]  کننده  حال،  این  توضیح با  زمینۀ  در  ها 

دلیل  به  جریان،  حجم  افزایش  چگونگی  و  فرسایش  فرآیند  دقیق 

جریان متلاطم  و  آشفته  مشکلطبیعت  و  ژئوفیزیکی  بودن های 

های فعلی چالش  ءهای میدانی، محدود بوده است و جزگیری اندازه

 . ]16،50و5۲[ رودشمار میبه

همکاران   فعلیهای  تئوری از    بسیاریدر   و  مدینا  مدل  مانند 

 تنشکه در اثر تجاوز  گسیختگی برشی مصالح بستر ،فرسایش ، [53]

مدینا    در مدل  .شده است، تعریف  دهد از مقاومت برشی رخ میبرشی  

تعادل    در آن،   که  لمبوک-معیار گسیختگی موهر  از  ، [53]و همکاران  

بستر،   وارد  برشی  مقاوم  bنیروهای  نیروهای  با  ،  شودمی  بررسی، 

 : شده استتعریف  (3) رابطۀ طبق ، و معیار وقوع فرسایش استفاده

(3) b bedcos tan h g    

رابطه این  بستر،    bed  در  مصالح  داخلی  اصطکاک  عمق   hزاویۀ 

 است.   زاویۀ شیب نسبت به افق    و  حجمی جریان  جرم   جریان،  

جریانگیری اندازه از  میدانی  واریزههای  دادههای  نشان  اند  ای، 

 دهددر اثر عبور جبهۀ جریان از بستر رخ میحجم فرسایش،  عمدۀ  

دانه، در این بخش از طرفی، قطعات سنگی و ذرات درشت   از  ؛[54]

واقع شده و  جریان  به    هایتنشاند  ذرات  برخورد  و  از ضربه  ناشی 

 
1 Illgraben 

این،    برعلاوه  .]5۲و55[  هستندهای اصطکاکی غالب  بر تنشبستر،  

واریزه  در منطقۀ  جریان  عبور    1ایلگقابن ای  حین  جبهۀ سوییس، 

تر بود؛ با  برشی، از مقاومت خاک بستر کم  تنش روی بستر،  جریان از  

داد   رخ  فرسایش  وجود،  می  .[54]این  نشان  موضوع  دهد این 

موهر  رویکردهای گسیختگی  معیار  بر  مدل    بلموک-مبتنی  مانند 

و همـمدی فرآی  ی ـجامعف  ـتوصی  ، [53]کاران  ـنا  فرسـاز  ش  ـایـند 

 کنند.ارائه نمی

و ضربۀ  شـتن برخورد  از  ناشی  یکدیگر  ذراتهای  از    ،c  ،به 

 : [5۲] محاسبه استقابل   (4)رابطۀ 

(4) 2 2

c s sv D  = 

نرخ    حجمی ذرات خاک، جرم  sحجم فاز جامد،   svکه در آن 

و   است.  Dکرنش  جریان  در  موجود  ذرات  نشان   (4)رابطۀ    ابعاد 

دینامیکی  می خصوصیات  و  یکدیگر  با  ذرات  برخورد  شدت  دهد 

 وابسته به ابعاد ذرات است.جریان، 

و   ا[5۲]  چوییسانگ  بی  ،)4)رابطۀ  ز  ،  عدد  تعریف  بعد  برای 

SNCSN،های ناشی از برخورد ذرات به نسبت تنش  برابر است با  که

SNCS) یکدیگر به مقاومت برشی بستر   c f/N  =)  .استفاده کردند ،

z/نرخ فرسایش،   t ،  اسبه  مح  (5)رابطۀ  با استفاده از    ها، توسط آن

 شد: 

(5) SNCSz / t K .N−  = 

با اینکه   .، ضریب مربوط به مشخصات مصالح جریان استKکه در آن  

 [5۲]  ییسانگ و چودر مدل  اثر برخورد ذرات بر فرآیند فرسایش  

اما  شدلحاظ   آن  که  ( 4)رابطۀ  ،  مدل  توسعۀ   بیانگر،  بود  ها اساس 

و نه برخورد ذرات   برخورد ذرات به یکدیگر استهای ناشی از  تنش

ناشی از برخورد ذرات   ضربات اثر    از،  (5)در رابطۀ  . بنابراین  به بستر

 پوشی شده است. چشم، بر فرآیند فرسایش به بستر

، توسط bc،  های ناشی از برخورد و ضربۀ ذرات به بسترشتن

 : شدتعریف   (6)رابطۀ مطابق  ،[56]و سانگ  چویی 

(6 ) 2

bc f s

kgv DFr  = 

عدد    Fr،  ترـبست  ـوط به مقاومـربـبعد میـریب ب ـض    که در آن

 ثابت عددی است.  kبعد فرود و  بی

هر دو، بر   [56]چویی و سانگ  و    [5۲]  های سانگ و چوییمدل

یافته توسعه  مبنا  که  این  عبور اند  هنگام  فرسایش،   بیشترین حجم 
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برخورد ذرات به یکدیگر های ناشی از  تنش  که در آنجبهۀ جریان،  

 هاسدی. با این حال، مشاهدات  دهدغالب هستند، رخ می و به بستر

هنگام عبور جبهۀ ، نشان داد اگرچه شدت فرسایش  [16]و همکاران  

توجهجریان   اما    قابل  ازاست،  ناشی  دنبالۀ    فرسایش  و  بدنه  عبور 

 پوشی نیستند.  جریان، قابل چشم

،  [55]  دوگال و هانگر مک  محاسبۀ حجم فرسایش  هایمدلدر  

ها در آنو بسیاری از مطالعات دیگر که تأثیر فرسایش    [57]  آیورسون

این، در    ؛، اشباع فرض شده استبستر  ، ]4و61-58[  لحاظ شده است

طبیعت مشاهده   اع، به ندرت درـب ـت که بستر کاملاً اشـی اسـحال

که در معرض بار وارد از سمت  هنگامی،  بستر اشباع  .[6۲]  شودمی

ای، کاهش تنش مؤثر  فشار آب حفرهگیرد، با افزایش جریان قرار می

می مواجه  بستر  مقاومت  حالیکه  ؛شودو  مقاومت خاک   در  حداکثر 

می باشدغیراشباع،  اشباع  حالت  در  آن  مقاومت  برابر  سه    تواند 

این دلیل است که    . ]63و64[ به  تفاوت،  متغیر حالت تنش در این 

 .متفاوت است غیراشباعخاک اشباع، با خاک  

متغیر حالت تنش،   فاده از یکمقاومت برشی خاک اشباع، با است

nیعنی تنش مؤثر،   w( )u تنش نرمال  به ترتیب    wuو    n، که  −

، غیراشباعدر خاک    .شودمحاسبه میهستند،    ایحفره  آبو فشار  

فصل مشترک هوا و آب که پوستۀ کششی نام دارد، مانند یک غشاء  

در  الاستیک عمل می توسط کشش سطحی،  را  و ذرات خاک  کند 

کشش سطحی ایجادشده توسط   .[65]دارد  یکدیگر نگاه میمجاورت  

حفره  آب  فشار  و  کششی  یکدیگر،  پوستۀ  با  توأم  منفی،  باعث  ای 

میافزایش   خاک  برشی  خاک   .]66[  شوندمقاومت  برشی  مقاومت 

 : ]66[ محاسبه کرد (7)رابطۀ از توان غیراشباع را می

(7) b

n a a w( )tan ( )tan'u u u   = − + − 

زاویۀ   'ای،  فشار آب حفره  wuای،  فشار هوای حفره  auکه در آن  

و   بوده  خاک  داخلی  افزایش زاویه  bاصطکاک  نرخ  که  است  ای 

a−مقاومت برشی نسبت به مکش ساختاری،   wu uدهد.، را نشان می  

غیراشباع، توسط دو   مقاومت برشی خاک  دهد، نشان می(7)رابطۀ  

nمتغیر حالت تنش،   au aو   − wu u− شود.بیان می 

بستر   برشی  بارگذاری    غیراشباعمقاومت  معرض  در  که 

 ( 8)از رابطۀ    ،[5۲]، توسط سانگ و چویی  گیردنشده قرار میزهکشی

 :شدمحاسبه 

(8) b

f n a w a ntan ( )tan tan' 'u u B     = + − − 

آن   در  حفره aBکه  هوای  فشار  به  مربوط  متغیر  با ،  است.  ای 

میزان   ،( 5)در رابطۀ    (8)حاصل از رابطۀ  جایگذاری مقاومت برشی  

 .فرسایش، قابل محاسبه است

فرآیند بر  ای خشک  های دانهجریانتأثیر  ،  [56]چویی و سانگ  

بررسی کردند.  در یک فلوم آزمایشگاهی  را    غیراشباعبستر    فرسایش

، تشکیل  0-30درصد رطوبت حجمی متغیر  با  ه  بستر آزمون از ماس

بود.   آنشده  دادمشاهدات  نشان  بستر  هنگامی  ها  در   غیراشباعکه 

بارگ ناشـمعرض  سریع  دانه ـذاری  جریان  عبور  از  قرار ی  ای خشک 

از  ،  گیردمی که  بستر  حجمی  فشردگیانقباض  هوای   قابلیت  فاز 

برشیگیرد، تنشنشأت می  موجود در آن را خنثی   های  ایجادشده 

این مشاهده، گواهی بر .  کندو از وقوع فرسایش، جلوگیری میکرده  

های برآورد حجم  فرض وجود بستر اشباع در اکثر مدل آن است که

  هایدر آزمون اگرچه،    . [56]  گرایانه استفرسایش، فرضی غیر واقع

نادیده گرفته تأثیر سیال منفذی در جریان  ، [56]چویی و سانگ    ،

حالیکه  شد در  برشی  ؛  تنش  نقش  منفذی،  سیال  وجود  در صورت 

لزجت، از  لحاظ شود  ناشی  برآورد حجم فرسایش  در  این  .  باید  در 

های ناشی از برخورد حالت، مکانیزم غالب در وقوع فرسایش، از تنش

برشی   تنش  به  بستر،  به  و  یکدیگر  به  سیال ذرات  لزجت  از  ناشی 

منفذی، تغییر خواهد کرد. علاوه بر این، نوسانات فشار سیال منفذی 

نیز، تأثیر قابل توجهی بر فرآیند فرسایش خواهد داشت؛ چراکه نفوذ 

را افزایش داده و بر مقاومت  آن منفذی به داخل بستر، رطوبت    سیال

 گذارد. تأثیر می ،برشی

نشان داد مصالح    ، [67]مشاهدات آزمایشگاهی رولوفز و همکاران  

بسترتشکیل  پیچیدهغیراشباع  دهندۀ  اما  توجه،  قابل  تأثیر  بر  ،  ای 

وجود رس در بستر بیشتر  ها، بر اساس نتایج آند. نگذارفرسایش می

بستر شده، فشار سیال منفذی را    ی زهکش  مانع ازاز یک حد بحرانی،  

و   داده  میافزایش  بستر  فوقانی  لایۀ  روانگرایی  وجود   .شودباعث  با 

کند، اما  اینکه ترکیب بستر، نقش مهمی در میزان فرسایش ایفا می

تنش برشی  میزان  های فعلی برآورد حجم فرسایش، بر مبنای  مدل

 ]50و57[ه آن  ب  وارد بر بستر و نیروی ناشی از ضربات ذرات خاک 

ترکیب مصالح بستر را تنها در میزان و برخی، نقش  اند  توسعه یافته

 .]68[اند پذیری بررسی کردهفرسایش

نقش  ،  [69]  نتایج مطالعات لی و همکاران  بر اساسهمچنین،  

مراتب،   به  ،دارای زاویۀ شیب متغیر  پذیرفرسایش  بسترهایترکیب  
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های  مدل اکثر  بیشتر از بسترهای دارای شیب طولی یکنواخت که در  

آزمایشگاهی  مقیاس  در  می  فیزیکی  این  است  ،شوند مشاهده  در   .

تغییر جهت پیوسته و در نتیجه تغییر مداوم رژیم جریان،  بسترها،  

 و   هایی در مخلوط جریان شدهو تشکیل حبابآشفتگی شدید  باعث  

نیروی ناشی  با این حال، کند.  مستهلک میای را انرژی جریان واریزه

حجم مصالح  شود و  میوقوع فرسایش  باعث    از برخورد جریان به بستر،

یکنواخت،  یافته،  فرسایش بستر  شیب  دارای  وضعیت  به  به نسبت 

در چنین وضعیتی، با توجه به . میزان قابل توجهی بیشتر خواهد شد

هاینکه   هدایت  بستر  ضریب  کمیدرولیکی  هدایت ریزدانه  از  تر 

انتقال سیال منفذی، با محدودیت  دانه است،  هیدرولیکی بستر درشت

دانه، مقاومت عدم حضور ذرات درشت . از طرفی،  شدمواجه خواهد  

را کاهش می نیروهای خارجی  برابر  بنابراین، هدایت دهد.  بستر در 

سوی دانه از  هیدرولیکی ناچیز از یک سو و عدم وجود ذرات درشت

ای فرسایش در بسترهای ریزدانه، به صورت لایه شود  دیگر، باعث می

باعث  دانه،  رخ دهد. در مقابل، هدایت هیدرولیکی زیاد بستر درشت 

و فرسایش، با   سهولت صورت گرفته هانتقال سیال منفذی، بشود می

 و همکاران   یل   هاینتایج پژوهشاز  ی به وقوع بپیوندد.  عمق بیشتر

کانال  یک  در  که نشان دادند    ،[70]  چن و همکارانو همچنین    [69]

غیراشباع، بستر  سازهمعیارهای    دارای  مستهلکطراحی  کنندۀ  های 

  متغیر بوده و حجم فرسایشانرژی جریان، با توجه به شیب کانال،  

دو نکتۀ است،    زاویۀ شیبمتأثر از  ها،  این سازهدست  در پایین  بستر

می را  کرد:  اساسی  استنباط  آزمایشگاهی فلوم(  1توان  برای    های 

جریانمدل واریزهسازی  که  های  کرد  طراحی  نحوی  به  باید  را  ای 

دوایجاد  قابلیت   فلوم  متفاوتشیب    حداقل  طول  صورت    در  به 

و    1همزمان باشند  داشته  صلب  (  ۲را  بستر  گرفتن  نظر  در  در 

از  مقیاس،  های کوچکآزمون  متفاوت  رخ نتایجی  طبیعت  در  آنچه 

،  [69]  مشاهدات لی و همکاراناساس  بر    کند. را حاصل می  دهد می

عمق جریان بر روی بستر  پذیر، از  عمق جریان بر روی بستر فرسایش

فرسایش مصالح  که  است  آن  علت،  است.  بیشتر  بستر،  صلب،  یافتۀ 

 دهند. را افزایش میحجم مخلوط جریان و در نتیجه عمق آن 

که تحت بار  نوسانات فشار منفذی در یک بستر رسوبی، هنگامی

 
1 Bilinear flume 
2 Scouring 
3 Mass failure 

توان به صورت  گیرد را میای قرار میهای واریزهناشی از عبور جریان

 : [57] تعریف کرد (9)رابطۀ 

(9) 
d d tan

d d
=  + −

p k
. p

t C t C

  


 

تنش نرمال کل ناشی از عبور جریان فشار منفذی،   pکه در آن  

نرخ کرنش   ، لزجت سیال نفوذپذیری بستر،   kاز روی بستر، 

  شده و قابلیت فشردگی مصالح بستر در حالت زهکشی  Cبستر، 

م  ـراکـ( یا ت 0ساع )ـتر به ات ـتمایل بست، که  ـاع اسـزاویۀ اتس

(0 را نشان )نوسانات  توان دریافت که ( می9)از رابطۀ دهد. می

قابلیت   به  منفذی  رابطه(،   انتشارفشار  راست  سمت  جملۀ  )اولین 

به فشرده بستر  جملۀ   علتشدن  )دومین  وزن جریان  از  ناشی  فشار 

و   رابطه(  راست  به فشردهسمت  بستر  تجربۀشدن  های  تنش  علت 

در بسترهای برشی )سومین جملۀ سمت راست رابطه( بستگی دارد.  

کاهش   نفوذپذیری،  افزایش  با  منفذی،  فشار  پخش  زمان  اشباع، 

فرسایش،  یابمی وقوع  حین  در  منفذی،  فشار  بنابراین،  زمان د؛  در 

زمان  در بسترهای غیر اشباع، . در مقابل، [71] شودمحو می ی کوتاه

افزایش نفوذپذیری و    است و   بودهتر  انتشار فشار منفذی طولانی با 

می قرار  فشار  تحت  منفذی،  سیال  رطوبت،  این   . [71]  گیردمیزان 

نرخ وقوع فرسایش، در بسترهای مرطوب بسیار شود  ، باعث میروند

بنابراین، سرعت  تر از نرخ وقوع آن در بسترهای خشک باشد.  سریع 

  ،غیراشباع، به مراتب  ای و اندازۀ حرکت آن در بسترهایجریان واریزه

 .[71] بیشتر از بسترهای خشک است

های متون فنی موجود، عدم ایجاد  محدودیتترین  یکی از اساسی

ای  و فرسایش توده  ۲آبشستگی   های فرسایش، یعنیمؤلفه  تمایز میان،

شروع به حرکت ذرات خاک لایۀ  آبشستگی،  منظور از    است.  3خاک

،  است  ،h، سطحی بستر، به علت تجربۀ تنش برشی هیدرودینامیکی 

رابطۀ   از  می  (10)که  حالیکهشودمحاسبه  در  توده  ؛  ای، فرسایش 

رخ می دچار گسیختگی هنگامی  بستر،  از خاک  توده  که یک  دهد 

 دست جاری شود.به همراه جریان، به سمت پایین و  شده

(10) 2

h f fC u = 

فاکتور اصطکاک مربوط به عدد رینولدز جریان   fC  (10)در رابطۀ  
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 .سرعت آن است u جرم حجمی جریان و f، بوده

مکگیری اندازه میدانی  و  های  داد  [58]  همکارانکوی  نشان   ،

بستر توده  آبشستگی  فرسایش  جریان و  عبور  حین  دو،  هر  ای، 

میواریزه رخ  غیراشباع،  بستر  یک  سطح  از  اما  ای  وقوع  دهند؛ 

فرسایش  حالیکه  در  بوده،  مداوم  و  پیوسته  صورت  به  آبشستگی، 

ای،  فرسایش تودهافتد.  تری اتفاق میای، مقطعی و با نرخ پایینتوده

عمق افزایش ناگهانی  که    ، باعث تشکیل امواج مقطعی در جریان شده

را   داردو غلظت رسوبات  این حالدر پی  با  ا،  .  کثر مطالعات  تمرکز 

 بوده است. پذیرفرسایشموجود، بر آبشستگی بسترهای 

مت خاک  ، مقاو(11)نفوذ رواناب به داخل بستر، با توجه به رابطۀ  

 :  [7۲] دهد واقع در بالای جبهۀ ترشونده را افزایش می

(11) ( ) ( ) κ

us n a a w rtan + tan = − −u u u S    

 κدرجۀ اشباع خاک و   rSخاک غیراشباع، مقاومت    usکه در آن  

لایۀ سطح مشترک جبهۀ ترشونده با  در  بنابراین،  ثابت عددی است.  

با توجه به میزان رطوبت و  بودهمقاومت برشی، حداقل خاک زیرین، 

از    تواندمی  ای،گسیختگی توده  و همچنین سرعت جریان،  اولیۀ بستر

، در نتیجه، عمق نفوذ رواناب به داخل بستر.  [7۲]، آغاز شود  این محل

ترشونده  با  است   برابر  که جبهۀ  از  بستر  سطح  فاصلۀ  را   متوسط 

رابطۀمی از  استفاده  با  ی که محاسبه نمود و حجم خاک   (1۲)  توان 

   :ای شود را تعیین کردمحتمل است دچار فرسایش توده

(1۲) 
0

s

0 0

1
  d= −

T

nie S t e t t
T

 

جذب آب  میزان    Sگام زمانی،    0Tعمق نفوذ،    nie(  1۲)رابطۀ  در  

 ، نرخ آبشستگی است.  seو   1به علت وجود مویینگی توسط خاک

همکاران و  رواناب  ،  [7۲]  سانگ  توسط  فرسایش  وقوع  فرآیند 

زاویۀ شیب متغیر   دارای  غیر اشباعای  یک بستر ماسه  جاری بر روی

ها نشان نتایج مشاهدات آنرا با رویکرد آزمایشگاهی، بررسی کردند. 

اول  ،یآبشستگ  زانیمداد   رطوبت  از  است  یۀمستقل   راکه چ  ؛بستر 

در آن آبشستگی لایۀ سطحی که    هنگام عبور جریان از روی بستر،

در مقابل، میزان رطوبت بستر،   شود.به سرعت، اشباع می  ،دهد رخ می

  ش یافزاکند.  ای، نقش مهمی را ایفا میدر تعیین میزان فرسایش توده

 
1 Soil Sorptivity   

از طرفی، اگر رطوبت .  شودیرطوبت، باعث کاهش نرخ و عمق نفوذ م

به    انینرخ نفوذ جر  ، که در آن  شودمیزان رطوبتی تعریف  ،  بحرانی

که رطوبت بستر هنگامی، شودیبرابر م  یداخل خاک، با نرخ آبشستگ

تر  تر از این مقدار بحرانی است، نفوذ رواناب به داخل بستر، سریع کم

به سمت سطح نرخ آبشستگی خواهد بود. بنابراین، جبهۀ ترشونده  از  

کرده،   پیشروی  بستر  خاک  ایجاد زیرین  را  ضعیفی  تماس  سطح 

از   .کند که مستعد گسیختگی استمی در حالیکه با تجاوز رطوبت 

قابلیت جذب آب توسط خاک، کاهش یافته، مقدار رطوبت بحرانی،  

سطح تماس شود؛ بنابراین،  تر از نرخ وقوع آبشستگی مینرخ نفوذ، کم

میان   و  ضعیف  نشده  تشکیل  زیرین  خاک  لایۀ  و  ترشونده  جبهۀ 

توده داد.  فرسایش  نخواهد  رخ  م  جهینت  نیاای،  در  که    دهدینشان 

نادیده    یاتوده  ش یفرسا  زمیها مکانآنعمدۀ  که در    ،مطالعات موجود

تر از رطوبت کم  ی هابستر در رطوبت   شی فرساحجم  ،  گرفته شده است

   .شده است برآورد ی تر از مقدار واقعکم، یبحران

، تا  ای، با افزایش سرعت جریاناز سوی دیگر، نرخ فرسایش توده

پس، کاهش یافته و سافزایش  زمان رسیدن به یک سرعت بحرانی،  

تر از سرعت بحرانی، تنش برشی های کمیابد. در محدودۀ سرعتمی

توده فرسایش  ایجاد  برای  جبهۀ هیدرودینامیکی،  بالای  در  ای 

، در تعیین ترشونده، کافی نیست. در این حالت، حجم جبهۀ ترشونده

؛ بلکه مقدار خاکی که جریان،  نقشی نداردای،  حجم فرسایش توده

،  کردن آن توسط تنش برشی هیدرودینامیکی را داردگسیخته   توانایی

های بالاتر از سرعت بحرانی،  . در مقابل، در سرعتکننده استتعیین

تنش برشی هیدرودینامیکی، برای ایجاد فرسایش در کل حجم جبهۀ  

بالای جبهۀ  از خاک که در  بنابراین، حجمی  ترشونده، کافی است. 

شده واقع  تودهاست  ترشونده  فرسایش  میزان  تعیین ،  را  خاک  ای 

وضعیت هیدرولوژیکی منطقۀ مورد   دهد ینشان م  جه،ینت  نیا  کند.می

، بسیار حائز اهمیت است یاتوده  شی فرسا  وقوعدر تعیین    بررسی نیز،

بینی فرآیند وقوع فرسایش در بسترهای  برای پیشدر مطالعات آتی،  و  

را باید   ی کیمکان-لوژیکیدرویه  ۀهمبست  هایمدل  ۀتوسع،  غیراشباع

تأثیر ،  [7۲]  سانگ و همکارانلازم به ذکر است که    . مدنظر قرار داد

ای را مورد بررسی  ماسهجریان آب خالص بر فرآیند فرسایش بستر  

دادند  آن  قرار  مطالعات  نتایج  بنابراین  در مستقیماً،  تواند  نمیها،  و 

ای، مورد استفاده  های واریزهتفسیر فرآیند وقوع فرسایش در جریان
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خصوصیات مصالح ای،  های واریزهقرار گیرد؛ چراکه در مورد جریان

پیشروی جبهۀ   عمقسرعت نفوذ و  دهندۀ جریان نیز خود، بر  تشکیل 

تأثیر بستر،  به داخل  استترشونده  فرآیند فرسایش،   گذار  تفسیر  و 

 .  بودتر خواهد  ای، به مراتب، پیچیدهخصوصاً فرسایش توده

بررسی.  5 و  در   هایمحدودیت   تحلیل   موجود 

 های پیشین پژوهش

های علیرغم وجود مطالعات متعدد در زمینۀ فیزیک رفتاری جریان 

چالشواریزه با  پژوهشگران، همچنان،  این  ای،  مواجه هستند.  هایی 

میچالش نشأت  آنجا  از  عمدتاً  جریانها،  که  واریزهگیرند  ای های 

توده و  آب  از  گسیخته ترکیبی  سنگ های  و  خاک  از  متشکل  شدۀ 

رسوب یا  فرسایش  اثر  در  مسیر،  طول  در  که  گذاری،  هستند، 

ذرات   بینی چگونگی اندرکنششان دچار تغییر شده و پیشترکیب

آن بستر، در  با  و جریان  جامد  فاز  با  فاز سیال  یکدیگر،  با  ها  خاک 

 بسیار مشکل است.

فیزیک از    موجوددانش  دهد  مرور متون فنی موجود، نشان می

جریان  واریزهرفتاری  عمدتاًهای  آزمون  ، ای،  نتایج  مبنای  های  بر 

مطالعات  بودهمقیاس  کوچک  و  میدانی  مشاهدات  مقیاس،  بزرگ، 

حالت تنش است و  رفتار مصالح خاکی، تابع    بسیار محدود هستند.

 های کوچک مقیاس، آزمونشده در  سازیهای شبیهجریانبنابراین،  

کمعلت  به تنش  میاینکه  تجربه  را  تمامی نمی،  کنندتری  توانند 

جریان  رفتاری  فیزیک  واریزهجوانب  طبیعت  ایهای  آشکار   در  را 

خلأ    . ]73[  سازند از  دادهبنابراین،  حاصل  های آزمونانجام  های 

 مقیاس، کاملاً در این زمینه مشهود است. بزرگ

مدل اکثر  که  است  ذکر  کوچکشایان  فیزیکی  مقیاس  های 

ق فنی،  متون  یکنواخت در کل مقطع  موجود در  ایجاد شیب  ابلیت 

در حال   ،های طبیعی، پیوستهکانالفلوم را دارند؛ در حالیکه شیب  

یا    محدب،  مقعردر بسیاری از موارد، مورفولوژی بستر،  تغییر بوده و  

بر این، باید توجه نمود در نظر گرفتن بستر صلب علاوهاست.    ترکیبی

به منظور تحلیل خصوصیات   مقیاسهای فیزیکی کوچکبرای مدل

نتایجی متفاوت از آنچه در واقعیت ای،  های واریزهدینامیکی جریان

 های طبیعی، فرسایشدر کانالکند؛ چراکه  می  ارائه را    افتداتفاق می

 
1 Material Point Method 

ای  عمق جریان واریزه، باعث افزایش حجم جریان شده و  بستر خاکی

وجود بستر صلب در  نیز، به تبع آن، افزایش خواهد یافت. بنابراین  

 نیست.های فیزیکی، در جهت اطمینان مدل

نظر از  صرف های اصلی در متون فنی موجود،  یکی از محدودیت

 است.   ایهای واریزهاشباع درنظر گرفتن جریانوجود هوا در جریان و  

تند  ، در شیباین فرض برای جریان های  غیراشباع، مصداق  و  های 

بر نوسانات فشار آب منفذی،  علاوه  ندارد؛ چراکه در چنین مواردی،

بر   نیز  منفذی  هوای  و  فشار  جریان  توسعۀ  نقطۀ چگونگی  تعیین 

نیاز است که نوسانات و در نتیجه،  تأثیرگذار بوده  حدودی توقف آن،  

ذکر است    لازم به  . شودلحاظ    ها، در تحلیل  ، فشار هوای منفذی نیز

ای، باعث زهـای واریـهل توجه جریانـرعت قابـک و سـیـدینامکه  

ال ـ، در حپیوسته،  یصورت موضعبه،  مستقل تنش  یرهایمتغشود  می

موض  باشندتغییر   این  مدلـو  چالشوع،  با  را  عددی  های  سازی 

  استفاده   سازی با حل ممکن، مدلیک راه  . کنده میـواجـم  متعددی

. این روش، مبتنی بر دیدگاه ترکیبی است،  MPM1،  هنقطۀ ماد  روش

و  -اویلری بوده  مدللاگرانژی  برای  پدیده معمولاً  که سازی  هایی 

میتغییرشکل تجربه  را  بزرگ  بسیار  میهای  استفاده  شود  کنند، 

تواند منجر به ، میMPMنوسانات عددی در  با این حال،    .]74و75[

دکارلوچیـو و . ]۲7[ شودتولید نتایج نادرست ناپایداری روش حل و 

، فیزیک رفتاری جریان ناشی از گسیختگی یک تودۀ [۲7]همـکاران  

گذاری در طول مسیر را با استفاده غیراشباع و وقوع فرسایش و رسوب

 فاز   غییراتتها، قابلیت لحاظ  مدل آناما    ؛، بررسی کردندMPMاز  

 شد.در جریان را نداشت و فشار گاز، در طول فرآیند، ثابت فرض  گاز  

و   هوا  یفشار منفذ  رییتوجه به توسعه و تغبا توجه به لزوم    بنابراین،

روشمحدودیت موجود،های  عددی  چارچوب  های  هـای توسعـۀ 

می را  مرتـبط  به نظری  پژوهش توان  آتی  افق  پیشعنوان  رو، های 

 مدنظر قرار داد. 

های متراکم نسبت با توجه به اینکه تلاطم جریان،  سوی دیگراز  

تر است و در نتیجه قدرت های دارای فاز سیال غالب کمجریانبه  

های ها، بر جریانتری دارند، تاکنون، تمرکز عمدۀ پژوهشتخریب کم

کنار های متراکم در  سریع و مخرب بوده است؛ با این حال، جریان

ها سنگ و خاک که در آن  ش، یدر حال فرسا  ات ارتفاع   یۀها و حاشدره

فرآ پا  یهوازدگ  ی ندهایتوسط  سمت  به  و  شده   دستنییسست 
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ها، حائز  و بررسی رفتار آن  [1۲]شوند  ، مشاهده میکنندیحرکت م

است. همکاران    اهمیت  و  این  ،  [33]سانگ  رفتار  بار،  اولین  برای 

ها هنگام برخورد به موانع را در آزمایشگاه مورد بررسی قرار جریان

دهد، با آنچه در طبیعت رخ میها، بر خلاف های آندادند؛ اما آزمون

بر این،  ای با ابعاد یکسان انجام شد. علاوههای شیشه استفاده از ریزکره

ها برای محاسبۀ نیروی وارد بر مانع، به برآورد در رابطۀ پیشنهادی آن 

شده در بالادست مانع با اعمال نوسانات فشار ارتفاع رسوبات انباشته 

سیال منفذی نیاز است، که در حال حاضر، چنین مدلی برای محاسبۀ  

 وجود ندارد. که بسیار حائز اهمیت است، ارتفاع رسوب، 

هنگام    های فعلی، وجود بستر کاملاً اشباع فرض نظریههمچنین،  

با این حال، بستر کاملاً اشباع، به ندرت    ؛[56]فرسایش است    وقوع

مطالعات فعلی در ارتباط با  در نتیجه،    شود.در طبیعت مشاهده می

تأثیر بستر غیراشباع بر فرآیند فرسایش، بسیار محدود هستند و از 

پوشی  شود، چشمفرسایشی که توسط بدنه و دنبالۀ جریان ایجاد می

علاوهکرده و  اند.  سیال  فاز  تأثیر  خصوص  در  فعلی  دانش  این،  بر 

جریان منفذی  فشار  واریزهنوسانات  بستر های  فرسایش  بر  ای 

غیراشباع بسیار محدود است و تمرکز عمدۀ مطالعات آزمایشگاهی در  

 ای خشک بوده است.های دانهاین زمینه، بر جریان

یافتهجمع نشان می  از  هابندی  فنی موجود،  در  دهد که  متون 

تأثیر ترکیب مصالح    اعمال  ازهای فعلی محاسبۀ حجم فرسایش،  مدل

فرسایش  بستر فرآیند  صرفبر  استنظر  ،  حالیک  . شده  ترکیب در  ه 

فشار منفذی و میزان فرسایش،  بر نوسانات    خصوصاً میزان رس،  بستر،

تأثیر    لحاظ  ، به توسعۀ مدلی که بتواند بادر نتیجه.  گذار استتأثیر

حجم فرسایش را برآورد ،  غیراشباع  بسترترکیب  جریان و    ترکیب  توأم

 نیاز است.  ،کند

اکثر    از تمرکز  فرآیند  پژوهشطرفی،  مطالعۀ  بر  پیشین،  های 

دانش فعلی  ای بوده و  های واریزهآبشستگی بستر در اثر عبور جریان

، بسیار محدود است. ای بستردر خصوص فرآیند وقوع فرسایش توده

نمود  توان استنباط  ، می[7۲]  سانگ و همکاران  نتایج مطالعۀبر اساس  

،  شیب بستر، سرعت جریانای و حجم آن، به  که وقوع فرسایش توده

آن، وابسته است. با این حال،   مصالح  میزان رطوبت بستر و نفوذپذیری

اساس مشاهدات   بر  و  نتایج، کیفی  بودهاین   و جریان  آزمایشگاهی 

است. از سوی دیگر،    وجود آمدهبهآب خالص  منحصراً از  ،  رواناب نیز

کم ی اندازهتحلیل  نیازمند  که ،  است  بستر  رطوبت  تغییرات  گیری 

های متعددی مواجه است. ها و چالشابزارگذاری در آن، با محدودیت

بینی پیشبرای    عددی   هایمدلتوسعۀ  به    در مطالعات آتی،  بنابراین،

غیراشباع   بسترهای  در  فرسایش  وقوع  توأم فرآیند  تأثیر  اعمال  با 

 نیاز است. مکانیکی،و وژیکی خصوصیات هیدرول

 گیری نتیجه. 6

ای، برخی از های واریزهدر این مقاله، به مرور فیزیک رفتاری جریان 

مؤلفهمهم جریان ترین  این  تخریب  قدرت  در  تأثیرگذار  و های    ها 

 رو، پرداخته شد. نتایج کلیدی به شرح زیر است: های پیشچالش

ای، به نوسانات  های واریزهشدۀ جریانتلاطم و میزان مسافت طی -1

فشار منفذی وابسته است. اگر زمان لازم برای محوشدن فشار سیال 

تر از زمان توسعه و گسترش جریان باشد، افزایش منفذی جریان کوتاه

شود.  شده میخاک با بستر، باعث کاهش مسافت طیاصطکاک ذرات  

توسعه  تر از مدتدر صورتیکه محوشدن فشار سیال منفذی، طولانی

های طولانی و گسترش جریان باشد، جریان روانگرا، به طی  مسافت

دهد و در صورت برابری این دو زمان با یکدیگر، فشار سیال  ادامه می

گذاری، دوام خواهد داشت. منفذی، تا زمان رسیدن به منطقۀ رسوب

تفسیر  نقش مهمی در  و جامد،  فاز سیال  اندرکنش  این حالت،  در 

 کند. ای ایفا میرفتار جریان واریزه

از، اگر تراکم، سریعدارای خاک شل   های در ساختگاه -2 خروج    تر 

دهد رخ  منفذی  بسترجاری،  سیال  مصالح  جریان   شدن  وقوع  و 

از سوی دیگر،  با بستر متراکم،    ای، محتمل است. در ساختگاهواریزه

نداشته  رواناب وجود  یا  بارندگی  در صورتیکه در حین گسیختگی، 

اتساع بستر  تغییر مکان  باشد، خاک  در  بزرگو سپس  بسیار   ،های 

را   شدنجاریافزایش موقت فشار سیال منفذی و در نهایت    ،تراکم

کند. در غیر این صورت، نفوذ آب به داخل تودۀ در حال  تجربه می

 شود. می  وقوع جریانگسیختگی، اثر اتساع را خنثی کرده و منجر به  

  حجم ای در  کنندهو تغییرات شیب بستر، نقش تعیینمورفولوژی   -3

دارنـفرس میدـایش  ت،  ـهای یکنواخدر شیب  بستر  ایشـزان فرسـ. 

 تر است. طولی متغیر، کممراتب از بسترهای دارای شیب به

دست   ،یازهیوار  یهاانیجر -4 دو  و  یهاانیجرۀ  به  اشباع    کاملاً 

می  غیراشباع  هایانیجر در جریان  .شوندتقسیم  اشباع،  های 

  ،غیراشباع  یهاانیجر  شوند، در حالیکههای ملایم مشاهده میشیب 

وجود هوا را نادیده   توانها نمیدر آن  و  دهندمی  رختند،    یهاب یدر ش
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 گرفت.

  ش،یبرآورد حجم فرسا  ی هافرض وجود بستر اشباع در اکثر مدل -5

مرطوب   یدر بسترها  ش، ینرخ وقوع فرسا.  است  انهیگراواقع  ریغ   یفرض

بسترها  ترعیسر  اریبس آن در  وقوع  نرخ  سرعت   بوده و خشک    یاز 

به مراتب،    راشباع،یغ   یحرکت آن در بسترها  ۀو انداز  یازهیوار  انیجر

 خشک است. یاز بسترها شتریب

نقشی در مقدار آبشستگی ندارد؛ چراکه  میزان رطوبت اولیۀ بستر،   -6

به اشباع میلایۀ سطحی بستر،  تعیین سرعت  برای  شود. در مقابل، 

را مدنظر   غیراشباع  ، باید رطوبت اولیۀ بسترایحجم فرسایش توده

تر از رطوبت بحرانی، تشکیل سطح تماس های کمدر رطوبت  قرار داد.

ضعیف میان جبهۀ ترشونده با خاک زیرین، احتمال وقوع فرسایش 

های بیشتر از رطوبت رطوبتدر  ر حالیکه  دهد. دای را افزایش میتوده

شده و بنابراین، فرسایش ن  لیتشک،  فیضعتماس  سطح  این    بحرانی،

 ای، رخ نخواهد داد. توده
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