
Sharif Civil Engineering Journal (2025), 41(2), 90-103 

To Cite this article: 
Aghagoli, A. and Sadeghi, H. 2025. A review of the physics of debris flows and the significance of employing the 

unsaturated soil conditions in estimating the erosion volume, Sharif Civil Engineering Journal, 41(2), 90-103. 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64086.3304 

E-ISSN: 2676-4776 © 2025 The Author(s). Sharif  Civil Engineering Journal, Published by Sharif University of Technology 

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license. 

 
 

 

Sharif University of Technology 

Sharif Civil Engineering Journal 

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

Research Note 

A Review of the Physics of Debris Flows and the Significance of Employing the 

Unsaturated Soil Conditions in Estimating the Erosion Volume 

Anahita Aghagoli and Hamed Sadeghi* 

 

Department of Civil Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

 * corresponding author:(hsadeghi@sharif.edu) 
 

Article Info                                                  Abstract 

 

Article history: 

Received: 20 February 2024  

Revised: 13 May 2024 

Accepted: 19 June 2024 

 

 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 change. 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 the 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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 مقاله اطلاعات   چکیده 

توجه در  ی خاک و سنگ با قدرت تخریب قابل شده های گسیخته های سریع مخلوط آب و توده ای، جریان های واریزه جریان 

های  های جریان علت تغییرات اقلیم، افزایش یافته است. کنترل خسارت ها، بهمناطق کوهستانی هستند؛ که تناوب وقوع آن 

ی حجم، و هاست؛ اما وقوع فرسایش بستر، تغییر پیوسته شده و برآورد حجم آن بینی مسافت طیای، مستلزم پیشواریزه 

اشباع، به  آنجایی که بسترهای کاملاً  از  دارد.  را در پی  برآورد میزان  ندرت در طبیعت مشاهده می ترکیب جریان  شوند، 

ار  های تأثیرگذغیراشباع است. بنابراین، در نوشتار حاضر، به مؤلفه   کارگیری اصول موضوع مکانیک خاک فرسایش، مستلزم به 

دهد متغیرهای  های متون فنی موجود نشان میبندی یافتهدر فیزیک جریان و چگونگی پاسخ بستر پرداخته شده است. جمع

کنند. بنابراین، رفتار جریان بسیار متغیر و تابع زمان  صورت موضعی تغییر میای، دائماً بههای واریزهمستقل تنش در جریان 

و تغییرات توپوگرافی است. همچنین، نرخ وقوع فرسایش در بسترهای غیراشباع، بسیار بیشتر از بسترهای خشک است، که  

 شود.افزایش قدرت تخریب جریان را منجر می
 

  01٫12٫1402    دریافت : تاریخ 

24٫02٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    30٫03٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان کلیدی: 

 ای،  جریان واریزه

 تغییر اقلیم، 

 لغزش،  زمین

 فرسایش،  

 خاک غیراشباع. 

 مقدمه   .1
  بی و با ش  یدر مناطق کوهستان  عی و سر  م یحج  یهاان یجر   ،یازه یوار  یهاان ی جر

ست، در  سُ  یرسوب  یها که در اثر حرکت توأمان رواناب و نهشته   ،تند هستند

مبه   بی جهت ش به  ازه یوارهای  حجم جریان   .ندیآی وجود  در حین حرکت  ی 

پایین  به سمت  بیش علت فرسایش میدست،  تا  اولیه    50از    تواند  برابر حجم 

متر  10شان از   و امواج تند حامل قطعات سنگی که گاهی ارتفاع   ]1[افزایش یابد،

می فراتر  مینیز  باعث  جریان رود،  تخریب  قدرت  انرژی  شوند  با  مذکور  های 

ای، معمولاً  های واریزه جریان   ]3و    2[توجه باشد.ژول، قابل  1610پتانسیل بیشتر از  

شان به ترتیب  شوند و سرعت و حجمدرجه تشکیل می  30های تندتر از  در شیب 

 ]4[رود.مترمکعب فراتر می  910متر بر ثانیه و    10از  

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

واریزه جریان  جریانهای  سایر  از  را  سنگ ای  بهمن  مانند  ژئوفیزیکی،  ،  1های 

اینکه جریان   ]3[کند.متمایز می واریزهبا  اشباع در نظر گرفته  های  ای، معمولاً 

ها که در  ای با سیلاب های واریزه توجهی میان جریان شوند، اما تفاوت قابل می

شود،  ها، معلق هستند و رفتار جریان توسط فاز سیال کنترل میها رسوب آن 

دارد؛ در واقع، حضور ذرات معلق در سیلاب  امواج،  وجود  برابر تلاطم  ها، در 

 های ناشی از ریزش  ی مقابل، جریان نقطه   ]5[پوشی است.ناچیز و قابل چشم 

 
1 Rock avalanche 

 

ها، اندرکنش ذرات جامد با یکدیگر غالب است؛ با این  سنگ هستند که در آن 

واریزه حال، جریان  با جریان های  معادل  را  نیز  ای  ریزش سنگ  از  ناشی  های 

ترین  توان در نظر گرفت، چرا که اندرکنش میان فاز سیال و جامد، از اساسی نمی

 ]5[ای است.های واریزه های جریان مشخصه 

دهه  جریان در  وقوع  اخیر،  واریزه های  خسارت های  و  آن ای  از  ناشی  ها،  های 

است.به یافته  افزایش  اقلیم  تغییرات  مدیریت  پیش  ]7و    6[علت  و  بینی 

جریان خسارت  از  ناشی  واریزه های  احتمالی  های  علل  شناسایی  مستلزم  ای، 

آن  طی رخداد  مسافت  حجم،  برآورد  مستعد،  مناطق  در  و  شده ها  جریان،  ی 

های در معرض خطر است. در نوشتار حاضر، ضمن  درنهایت، مناطق و زیرساخت 

جریان  وقوع  علل  واریزهبررسی  آن های  رفتاری  فیزیک  و  چالش ای  های  ها، 

 پژوهشی موجود نیز بررسی شده است. 

 . پدیدارشناسي2
جریان  گسترش  و  توسعه  واریزه میزان  و  های  مسیر  بلندی  و  پستی  به  ای، 

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

همچنین برخی خصوصیات مانند اندرکنش فاز جامد و سیال و    ]8[بستگی دارد.
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قدرت   برآورد  آن،  تبع  به  و  توسعه  چگونگی  تفسیر  جریان،  حجمی  انبساط 

واریزه تخریب، سرعت، و حجم جریان  پیچیده میهای  را  در بخش  ای  کنند. 

ای، نیمرخ طولی  های واریزه گیری جریان حاضر، پس از ذکر عوامل مؤثر در شکل 

تشکیل آن  مصالح  تأثیر  چگونگی  به  سپس  و  بررسی  در  دهنده ها  جریان  ی 

 شده و قدرت تخریب آن پرداخته شده است. مسافت طی 

 ایهای واریزه . علل وقوع جریان .21

  ]10و    9[ای هستند.های واریزه و زلزله، دو عامل افزایش تناوب جریان   بارندگی 

«، از  1چی ی »چی ای در تایوان، پس از زلزله های واریزه ی بازگشت جریان دوره 

ی شـدت بارنـدگی و بارنـدگی  سال کاهش پیدا کرد و حدود آستانه   2سال به    5

ای، به  تجمعـی بحرانـی برای شـروع جریان واریزه
1

3
مقادیر پیش از وقوع زلزله     

لرزه، حجم  اند در اثر زمینهای میدانی نشان داده بررسی  ]10[اند.کاهش یافته 

بهقابل  از مصالح سُست  به راحتی  وجود میتوجهی  بارندگی،  اثر  آیند، که در 

-ای مشـارکت میهای واریزه شـوند و در تشکیل جریـان دچار فرسـایش مـی 

توان به دو دسته تقسیم  ای ناشی از بارندگی را می های واریزه جریان   ]11[نند.ک

ی اول،  ( وقوع رواناب. در دسته 2لغزش، و  (  زمین1های ناشی از:  کرد، جریان 

به  حفره جریان  آب  فشار  افزایش  بستر،  داخل  به  باران  آب  نفوذ  ای،  علت 

پایین  به سمت  آن  رخ می گسیختگی شیروانی، و حرکت    ]13و    12[دهد.دست 

واریزه ی دوم، جریان دسته  به واسطه های  رواناب،  از  بارندگی ای ناشی  های  ی 

دهند، که عموماً با ریزش سنگ نیز همراه هستند و  مدت رخ می شدید کوتاه 

و   9[ی اول است.های دسته شان بسیار بیشتر از جریانسرعت و قدرت تخریب 

14[   

 شده. پروفیل جریان و مسافت طي .22
ی:  به سه ناحیه   1شکل  توان مطابق  ای را میهای واریزه ی جریان پروفیل عمده 

ی جریان، ضخامت،  دنباله  ]16و    15[کرد. « تقسیم 4«، و »دنباله 3«، »بدنه 2»جبهه 

  ]3 [شود.ی حجم آن، از آب تشکیل می های ناچیزی دارد و عمده و حجم رسوب 

ی جریان، نزدیک به صفر است،  ترین بخش جبهه فشار سیال منفذی در پایین 

ی  جبهه   ]15و    3[یابد.های انتهایی جریان افزایش می اما با پیشروی به سمت بخش

، معمولاً حامل سنگ  5جریان، به علت وقوع فرآیند جدایی ذرات براساس ابعاد 

درشـت  آنجایی دانه و  از  اسـت.  ذرات  درشــت ترین  ذرات  نفوذپذیری  که  دانه، 

جبهه  منفذی  سیال  دارند،  می زیادی  زهکش  جریان  از  ی  بخش  این  و  شود 

درشت  مواد  و  سنگی  قطعات  تجمع  است.  غیراشباع  معمولاً  در  جریان،  دانه 

باعث میجبهه  کند، و ی جریان  مانند یک سد عمل  آن  شود بخش جلویی 

شیب محدود شود،    ی جریان به سمت پایین حرکت جریان اشباع و روان بدنه 

ی  با پیشروی جبهه   ]15[شود.که افزایش ناگهانی دبی و عمق در بدنه را منجر می

 
1 Chi Chi earthquake 
2 Front 
3 Body 

دست، بخشی از ذرات موجود در بدنه، که در مقایسه با  جریان به سمت پایین 

وجبهه  ریزدانه  ذرات  شامل  آن  ناحیه روان ی  بالای  از  هستند،  ی ضخیم  تر 

شان  کنند و از سرعت ی جریان سقوط و جلوتر از آن به بستر برخورد میجبهه 

ی  شود؛ بنابراین، مساحت سد متحرک در جلوی جریان، به واسطه کاسته می 

صورت پیوسته  ی موجود در سطح آزاد بدنه، به  دانه جهش و سقوط ذرات درشت 

ی جریان در برابر حرکت، در مقطع  از طرفی، مقاومت جبهه   ]17 [یابد.افزایش می 

کند، که باعث ریزش ذرات این  عرضی بخش جلویی جریان، ناپایداری ایجاد می 

 ]18 [شود. وجودآمدن خاکریزهایی در طرفین مسیر میها و به بخش به کناره 

های فشار منفذی است. شده و زمان توقف جریان، تحت تأثیر نوسان مسافت طی 

ای از فشار هیدروستاتیک تجاوز کند، سبب کاهش  فشار حفره   که اضافه   هنگامی 

ای،  براساس مقدار فشار حفره   ]3[شود.مقاومت برشی و افزایش تحرک جریان می

شوند، در حالی که  ها پس از طی مسافت کوتاهی متوقف می بعضی از جریان 

پیمایند و درنهایت، پس از رسیدن به  های طولانی را میبرخی دیگر، مسافت 

میشیب  پخش  بستر  سطح  در  ملایم،  رسوبهای  و  صورت  شوند  گذاری 

پیش  ]19-21 [گیرد.می برای  در معرض جریان بنابراین،  های  بینی مناطقی که 

ترین متغیرهایی  ای، از مهمای قرار خواهند گرفت، محوشدن فشار حفرهواریزه 

شود. گرفته  نظر  در  باید  که  مدت   ]22[است  که  صورتی  برای  در  لازم  زمان 

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

علت افزایش اصطکاک  در این حالت، به    ]23 [شود.منفذی به سرعت زهکش می 

اگر زمان     ]24[شده کاهش خواهد یافت.میان ذرات خاک با بستر، مسافت طی 

محوشدن فشار منفذی از زمان توسعه و گسترش جریان بیشتر باشد، جریان  

ذی مشابه  نشده است؛ اما در صورتی که زمان لازم برای خروج سیال منفزهکشی 

ای  ای به منطقه ی جریان باشد، تا وقتی جریان واریزه زمان موردنیاز برای توسعه 

گذاری رخ خواهد داد برسد، فشار سیال منفذی، دوام خواهد  که در آن رسوب 

در چنین حالتی، سرعت فاز سیال با سرعت فاز جامد متفاوت است    ]23 [داشت.

ای در رفتار جریان ایفا خواهد  کننده و اندرکنش دو فاز با یکدیگر، نقش تعیین

 ]23[کرد.

 . ترکیب جریان  .23

  ان یکه خلل و فرج م  ،است   یمعلق  زیحامل ذرات ر  ،یازه یوار   یهاان ی آب جر

و باعث    [25]،دهند ی م  شیرا افزا  الیلزجت س  و  کنندیر مدانه را پُذرات درشت 

،  6تکانه   ،یاز طرف[  3].شوندی م  انی تحرک جر  شیذرات و افزا  انیکاهش تماس م

  ،ی در اثر شناور  زدانه،یاما ذرات ر  ؛شودی منتقل م  میدر اثر تماس مستق  فقط

داشته    میبرخورد و تماس مستق  گریکد یبا    نکهیبدون ا  انی جر  یو آشفتگ   ،لزجت

، جزء فاز جامد در نظر گرفته  ریزدانه  ذرات  جه،یدر نت  مانند؛یباشند، معلق م

مجموع آب    ،یازه یوار   یهاان ی در جر  الیمنظور از فاز س  ن،یبنابرا  [5].شوندینم

ر ذرات  از  کوچک   یه زدان ی و  س  [3].است  متریلیم  0625/0تر  در    الیفاز 

  ت یهوا تبع   ایآب خالص و    یعن یمتداول آن،    فیاز تعر   ،یازه یوار   یهاان ی جر

و    یحجم  علت جرمموجود، از وجود هوا، به   یاز متون فن  یاری. در بسکندینم

فرض بر    زیرانظر شده است؛  صرف   ادیز  یریپذ تراکم  نیو همچن  زیلزجت ناچ 

که   است  توجه    ان،یجر  کی مکان  در  هوا  ریتأثآن  قابل  خالص  آب  به  نسبت 

ا[  5].ستین (  1  :شوندیم  میبه دو دسته تقس  ،یازه یوار  یها ان یحال، جر   نیبا 

  اشباع، غیر  یهاان یجر  [26]اشباع.غیر  هایان ی( جر2و    ،کاملاً اشباع   یهاان ی جر

4 Tail  
5 Size segregation 
6 Momentum 
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  لی تشک  هیلا  3و از    دهندمی   رخ  22°از    شتریب  بیش یایتند، زوا   یهاب ی در ش

 [26]:شوندیم

است،    یتحتان  ییه( لا1   بستر  با  تماس  در  آن    ی،انیم  ییه ( لا2که  در  که 

که در    ییبالا  ییه ( لا3، و  استتوجه  قابل   با یکدیگر  جنبش و برخورد ذرات

در    ن،ی. بنابرا وجود دارد  الی فاز سنیز، در    است و هوا  راشباعیغ  ا وتماس با هو

  ی هادر نرخ  ن،ینظر کرد. همچناز وجود هوا صرف  توانینم  هاییان ین جر یچن

کم    انی و سرعت جر  زیبستر ناچ  بیش  کهی  مانند زمان   ،یکوچک کرنش برش 

اصطکاک    یرویب، نـغال   یروـیدر تماس هستند و ن  گریکدیاست، ذرات خاک، با  

که غلظت    یط یبزرگ کرنش، در شرا   هاینرخ   در  مقابل،  در.  هـاستآن   انیم

  است وغالب    گریکد ی بستر تند است، برخورد ذرات خاک با    بیو ش  کمذرات  

 ]28و  27[.گرفت  دهیناد   توانی وجود هوا را نم

جریان  در  جامد  واریزه فاز  حجمی  های  درصدهای  شامل    80-40ای،  را 

  %50های دارای فاز سیال غالب )فاز جامد کمتر از  در جریان   ]29و    3[شود.می

است؛ ناچیز  ذرات  تماس میان  از  ناشی  مؤثر  تنش  در     ]30[حجمی جریان(، 

های دارای فاز جامد غالب، اصطکاک ناشی از تماس مستقیم  مقابل، در جریان 

تغییر در مقدار فاز جامد، در  کوچک   ]31[پوشی نیست.ذرات قابل چشم  ترین 

و سیال منفذی نیز خود، میزان    ]32[گذارد،پاسخ فشار سیال منفذی تأثیر می 

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

کند؛ بنابراین، برآورد درصد حجمی  ها وارد خواهد شد، را تعیین میزیرساخت 

 فاز جامد، حائز اهمیت است.

های متراکم دارای فاز جامد بیشتر  رفتار جریان   ]33[(،2023و همکاران )  7سانگ 

به مانع بررسی کرده   %50از   العمل جریان هنگام  اند. عکس را هنگام برخورد 

برخورد به مانع و مقدار نیرویی که بر آن وارد خواهد کرد، از دو جهت حائز  

است:   پایین 1اهمیت  در  جریان  تخریب  قدرت  بیانگر  و  (  است؛  از  2دست   )

باید در طراحی سازه ترین مشخصه مهم ی  کننده های مستهلک هایی است که 

متر را  میلی  6/0ای با قطر  های شیشه انرژی جریان، لحاظ شود. ایشان ریزکره 

ای متراکم با درصد حجمی  های واریزه عنوان فاز جامد در نظر گرفتند و جریانبه

ها نشان داد  های آن سازی کردند. مشاهده را در آزمایشگاه شبیه   60فاز جامد

  های متراکم بههای دارای فاز سیال غالب فرآیند برخورد جریان برخلاف جریان 

شبه  جریان مانع،  است.  منفذی  سیال  فشار  پاسخ  به  وابسته  و  های  استاتیک 

ای متراکم، حین حرکت، دچار انبساط حجمی، که به نرخ برش وابسته  واریزه 

می  جریان است،  در  برش  توزیع  نرخ  اینکه  به  توجه  با  واریزهشوند.  ای  های 

به  انبساط حجمی،  به  منفذی  فشار  پاسخ  نیست،  غیرخطی  یکنواخت  صورت 

کنند،  خواهد بود و تغییر فشار منفذی در نقاطی که انبساط حجمی را تجربه می 

به  آن  تأثیر  بنابراین،  نیست؛  برابر  یکدیگر  است.با  موضعی  میزان    ]33[صورت 

نفوذپذیری   در  منفذی  سیال  فشار  تغییرات  از  جریان  رفتار  تأثیرپذیری 

انجامد تا فشار سیال منفذی  زمانی که به طول میو در نتیجه مدت    ]34[جریان،

  ]33[ای اثر بگذارد، بستگی دارد.موضعی ایجادشده در کل ضخامت جریان واریزه 

های سانگ و همکاران  نشان داد فشار منفذی منفی ناشی از انبساط  مشاهده 

ثانیه    10ثانیه ایجاد شده است، اما    1حجمی جریان متراکم، در مدت حدود  

رفتار   بنابراین،  گیرد؛  قرار  تأثیر  تحت  جریان،  ضخامت  کل  تا  کشید  طول 

جریان شبه  این  استاتیک  وجود  علت  به  موانع  به  برخورد  هنگام  متراکم  های 

اختلاف زمانی است. همچنین، سانگ و همکاران برای برآورد نیروی وارد بر  
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 اند:را ارائه داده   1ی  (، رابطه Fهای متراکم )موانع در اثر برخورد جریان 

(1 ) 2

H0.5 cos=F k gH  

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

ی شیـب  زاویه   شده در بالادست مانع، و  های انباشته ارتفاع رسوب   Hزمین،

ی  ، محاسبه 1ی  ی نیرو با استفاده از رابطه های محاسبه هستند. یکی از چالش 

های  است؛ در حال حاضر، روشی که قادر به برآورد ارتفاع رسوب   Hمقدار  

ندارد. وجود  باشد،  منفذی  فشار  پاسخ  اثر  اعمال  با  مانع  اینکه     ]33[پشت  با 

از  های ناشناخته مطالعات سانگ و همکاران برای اولین بار جنبه ی متعددی 

جریان  برخورد  واریزه فرآیند  اما  های  ساخت،  روشن  را  موانع  به  متراکم  ای 

عنوان فاز جامد، ابعاد  ها به ی آن شده در مطالعه ای استفاده های شیشه ریزکره 

ای در طبیعت،  های واریزه اند، در حالی که جریان متر( داشته میلی  6/0برابر )

شوند و انبساط حجمی کمتری را  بندی را شامل میای از دانهی گسترده بازه 

می  شبیه تجربه  متراکم  جریان  بنابراین،  ایشان  سازی کنند.  پژوهش  در  شده 

 دهد، مقایسه شود. تواند مستقیماً با آنچه در طبیعت رخ مینمی

تشکیل  چگونگی  دهنده مصالح  در  مهمی  نقش  جریان،  سیال  و  جامد  فاز  ی 

می  ایفا  منفذی  فشار  اولیه تغییرات  نفوذپذیری  که  چرا  محیط  کنند؛  یک  ی 

از ترکیب مصالح، و میزان لزجت آن، تحت تأثیر چگالی    ]32[متخلخل، متأثر 

سرعت محوشدن فشار منفذی    ]35[(،2023ژنگ و همکاران )  ]34 [سیال است. 

اند هنگامی که آب  را با تغییر در جرم حجمی سیال بررسی کرده و دریافته 

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

حجمی سیال  شود. با افزایش جرم زیاد است و سیال منفذی، سریعاً محو می

( سرعت محوشدن  1شدن ریزدانه، دو فرآیند مشاهده شد:  علت اضافه منفذی به 

( سرعت محوشدن فشار  2ای در ابتدا سریع و سپس آهسته بود،  فشار حفره 

  1206-1275ی چگالـی سیال  ای، در کل فرآیـند آهسـته بـود. در بازه حفره 

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

معلق ابتدا،  در  است؛  نبوده  شود،  منافذ  میان  ارتباطی  ذرات  مسیرهای  بودن 

ریزدانه در مسیرهای باریک، باعث کاهش نفوذپذیری به صورت موقتی شده  

ای سریعاً کاهش یافته است.  تدریج، نفوذپذیری بهبود و فشار حفره است، اما به

ها را  ن حفره در مقابل، غلظت زیاد ذرات ریزدانه، مسیرهای ارتباطی باریک میا 

کاملاً مسدود کرده، نفوذپذیری را  کاهش داده، و خروج سیال منفذی، به کنُدی  

 صورت گرفته است.

شده را تحت  هایی است که مسافت طی ابعاد ذرات خاک در جریان، از مشخصه 

دانه همبستگی  ی جریان، با ذرات درشت شده دهد. مسافت طی تأثیر قرار می

دانه  افزایش ذرات درشت    ]36 [منفی و با ذرات ریزدانه همبستگی مثبت دارد.

تأثیر تنش باعث می یکدیگر و اصطکاک،  شود  به  از برخورد ذرات  های ناشی 

شایان ذکر    ]37 [کند، کاهش یابد. افزایش و تلاطم جریان و مسافتی که طی می

 اند.های آزمایشگاهی، عکس این موضوع را گزارش کرده است برخی مشاهده 

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

ک به شناوری  نیروی  و  روانروی  افزایش  یابد.علت  های  مشاهده   ]32[اهش 

نشان داده است که افزایش میزان رس در    ]38[(،2015و همکاران )  8هاس دی 

تر و کاهش مقاومت جریان شده است. با  جریان، منجر به طی مسافت طولانی 

( باشد،  ]38[حجم کل جریان،  %22این حال، اگر مقدار رس، بسیار زیاد )بیشتر از  

 یابد.  توجه جریان کاهش می علت لزجت قابل شده به مسافت طی 
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آزمون در مجموعه  آزمایشگاهی مشاهده  های دی ی  هاس و همکاران در فلوم 

درصد حجم    50الی  25دانه،  شده است در صورتی که سنگ و ذرات درشت 

کنند،  های کانال سقوط می جریان را تشکیل دهند؛ در مسیر حرکت، به کناره 

دهند که باعث کاهش ابعاد مقطع عرضی کانال  های جانبی را تشکیل می خاکریز 

یابد. در حالی که سنگ و ذرات  شده افزایش میشود و مسافت طی جریان می 

حجم کل جریان، در حدی که باعث کاهش عرض    %25دانه، کمتر از  درشت 

درشت  ذرات  درصدهای  و  نیستند  شوند،  از  دانه مسیر  بیشتر  در    %50ی  نیز 

های  کنند. برخلاف مشاهده ی جریان، مانند یک سد متحرک عمل می جبهه 

نشان    ]37[(،2023و همکاران )  9های گانگ ران، نتایج بررسی هاس و همکا دی 

آمده  دست دانه، مستقل از حدود به داده است با افزایش سنگ و ذرات درشت 

شده کاهش یافته است. تفاوت، در این  هاس و همکاران، مسافت طیتوسط دی 

از برخورد ذرات بر اصطکاک میان  ی تنش رغم غلبهاست که علی های ناشی 

هاس  ی دی های ناشی از لزجت جریان در مطالعه ها در هر دو مطالعه، تنش آن 

به  همکاران،  بازه و  از  استفاده  دانه دلیل  گسترده ی  شبیه بندی  برای  سازی  تر 

 ی گانگ و همکاران بوده است.جریان، بیشتر از مطالعه 

ای با استفاده  های واریـزهگـیری جریـان. توصـیف شـکل3

   10خاک حالت بحـراني از مفاهیم مکانیک
ترین حالت ممکن در مجاورت یکدیگر  ای از ذرات کروی در متراکم اگر آرایه 

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

می افزایش حجم سیستم  )پدیده درنهایت  اتساع شود  نسبت  11ی  در  تغییر   .)

تخلخل خاک و فشار سیال منفذی در اثر انبساط حجمی یا فشردگی، باعث  

که نسبت تخلخل و شود. تغییرشکل اخیر تا زمانی تغییرشکل برشی خاک می 

اولیه  تخلخل  نسبت  از  مستقل  برشی،  وضعیت  مقاومت  یک  به  خاک،  ی 

نامـیده مـی بحـرانی  پیدا مـی یکنواخت، که حـالت  ادامه  برسد،  کـند  شـود 

های متراکم تحت برش  ، خاک ب  -2شکل  با توجه به    ]40و    39[(.الف  -2شکل  )

های شُل تا  کنند، اما خاک تا زمان رسیدن به حد بحرانی، اتساع را تجربه می 

اگر کاهش فضای   ]40[شدن دارند.زمان رسیدن به حد بحرانی، تمایل به متراکم 

اثر تراکم، سریع حفره  تر از خروج سیال منفذی رخ دهد، فشار منفذی  ها در 

می  افزایش افزایش  فشار  مییابد.  شکلیافته  به  منتهی  جریان  تواند  گیری 

در مقابل، در خاکی با نسبت تخلخل کمتر از نسبت تخلخل     ]41[ای شود.واریزه 

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

رخ   جریان  توقف  یا  و  سرعت  کاهش  نتیجه  در  و  برشی  مقاومت  افزایش  و 

 ]44-42و  12[دهد.می

ای، فقط در صورت  های واریزه در بسیاری از مطالعات فرض شده است جریان 

ی خاک کمتر از حالت بحرانی  ها جرم حجمی توده وجود خاک شُل، که در آن 

های  های میدانی، وقوع جریان در صورتی که مشاهده   ]12[دهند؛است، رخ می 

در    ]45و    41[اند.ای در بعضی مناطق دارای خاک متراکم را گزارش کرده واریزه 

های فشار  ها برای توضیح چگونگی نوسان های ذکرشده، تلاشراستای مشاهده 

متراکم افزایش یافته است. شایان    های دارای خاک سیال منفذی در ساختگاه 

فرضیه  است  شکل ذکر  چگونگی  مورد  در  متفاوتی  جریان های  های  گیری 

های مذکور وجود دارد. اندرکنش میان ذرات خاک، توأم  ای در ساختگاه واریزه 

شود، باعث  ها، که در مکانیک خاک حالت بحرانی لحاظ نمی با حرکت سریع آن 

شود خاک دچار انبساط حجمی شود و نسبت تخلخل آن از نسبت تخلخل  می
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بحرانی  تغییرمکان حالت  در  آن،  تبع  به  که  رود؛  فراتر  بزرگ،  اش  بسیار  های 

در صورتی که    ]46و    12[دهد.انقباض و افزایش موقت فشار سیال منفذی رخ می 

گیری جریان، بارش باران متوقف نشده باشد و یا رواناب نیز بر روی  هنگام شکل 

ی در  شده ی گسیخته ی لغرنده جاری باشد، نفوذ سریع آب به داخل توده توده 

شدن اثر انبساط  دهد، که منجر به خنثی حال اتساع، فشار منفذی را افزایش می

شود و تبدیل جریان متراکم به جریان روان  حجمی در کاهش فشار منفذی می 

 ]44و  47[بخشد.را سرعت می 

ساختگاه  بسترهادر  دارای  م  راشباع،یغ  ی  را  مؤثر  از    توانیتنش  استفاده  با 

 ]27[:محاسبه کرد  2ی  ه رابط مطابق    ،12شاپ ی ب  یشنهادیپ  یه رابط 

(2 )  = − s   

اختلاف تنش کل و فشار    تنش مؤثر در خاک غیراشباع،    که در آن، 

ی  هاساختگاه  درمکش ساختاری است.    sی اشباع خاک، و  درجه   منفذی، 

مقدار    یه ن یتنش مؤثر به کم  کهی هنگام  ،یختگ یشروع گس  یه ، در نقط مذکور

حال،   نیبا ا ابد؛ییم شی افزا ناگهانی صورتبه  ایفشار آب حفره  رسد،ی خود م

  فشار آب   شی. با افزاشودمی  محو  سرعتو به  نیست  داریپا   افتهیش ی فشار افزا

  زین شدهختهیگس یه تود  حرکتسرعت   ،ییابتدا  ییه چند ثانطول در   ایحفره

نسبت    [27]کند.را طی می  یکاهشروند  و سپس،    رسدیخود م  یه ن یشیبه مقدار ب

  که ی تا زمان  ابد،ی یکاهش م  کنواختیصورت  به   ،ییابتدا   هایه ی در ثان  ز،یتخلخل ن

  راشباع، یغ  یها، در ساختگاهدر نتیجه[  27].برسد  یبه نسبت تخلخل حالت بحران

برش   کهی هنگام تود   بستر خاک    یمقاومت  حرکت  شتاب  رفت،  دست    یه از 

از آن، در مقاومت برش  ابدی یم  شی افزا  شدهختهیگس   ، یحالت بحران  یو پس 

اضافه حفره  محوشدن  آب  م  ایفشار  تحک  دهد،یرخ  به  منجر    یه تود  میکه 

 [27]شود.می   انتسریع در روند توقف جریو    شدهختهیگس

11 Dilation  
12 Bishop's effective stress 

 
اشباع  یها شکل خاکرییب( تغ) و  ي،رفتار مقاومت برش. )الف( 2شکل 

 ]48[.شدهيزهکش ی ه افتی میتحک  طیل و متراکم در شراشُ
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 . فرسایش و تغییر حجم جریان4
آبشُ   یناش  تواندیم  یازه ی وار  یهاان یجر   یدر ط  شیوقوع فرسا  کف    یستگ از 

این    در آن در حرکت است؛  انیباشد که جر   یکانال  یهاواره ید   زشیر   ایبستر  

را پیش از رسیدن به مناطق  پدیده، حجم جریان و در نتیجه قدرت تخریب آن  

بررسی    ]50، و  49،  4[کند.گذاری و توقف جریان را چندین برابر می هموار، رسوب 

فرسایش، به این علت حائز اهمیت است که در برآورد انرژی جنبشی و مسافت  

تعیین شده طی  خطر  معرض  در  مناطق  وسعت  همچنین  و  جریان  کننده  ی 

ی توضیح دقیق فرآیند فرسایش و  ها در زمینه با این حال، پیشرفت   ]51[است؛

به  افزایش حجم جریان،  و متلاطم جریان چگونگی  آشفته  های  دلیل طبیعت 

مشکل  و  اندازه ژئوفیزیکی  جزء  گیری بودن  و  است  بوده  محدود  میدانی  های 

 ]52، و 50، 16 [رود.شمار می های فعلی به چالش 

تئوری  از  بسیاری  )در  همکاران  و  مدینا  مدل  مانند  فعلی    ]53[(،2008های 

فرسایش، گسیختگی برشی مصالح بستر، که در اثر تجاوز تنش برشی از مقاومت  

  -دهد، تعریف شده است. در مدل ایشان، از معیار گسیختگی موهر برشی رخ می 

(، با نیروهای مقاوم  bکولمب، که در آن تعادل نیروهای برشی وارد بستر ) 

تعریف شده    3ی  شود، استفاده و معیار وقوع فرسایش، طبق رابطه بررسی می 

 است: 

(3 ) b bedcos tan h g    

  عمق جریان،   hی اصطکاک داخلی مصالح بستر، زاویه   bedکه در آن،  

 ی شیب نسبت به افق است. زاویه   حجمی جریان، و    جرم 

جریان گیریاندازه  از  میدانی  واریزه های  داده های  نشان  عمده ای  حجم  اند  ی 

از طرفی، قطعات    ]54[دهد.ی جریان از بستر رخ میفرسایش، در اثر عبور جبهه 

از جریان واقع شده سنگی و ذرات درشت  این بخش  های  اند و تنشدانه، در 

 52[های اصطکاکی غالب هستند.ناشی از ضربه و برخورد ذرات به بستر بر تنش 

سوییس، حین عبور    13ی ایلگقابن ای منطقه بر این، در جریان واریزه علاوه  ]55و  

از روی بستر، تنش جبهه  از مقاومت خاک بستر کمتر بوده    ی جریان  برشی 

دهد رویکردهای مبتنی بر معیار  است؛ با وجود این، فرسایش رخداد نشان می

کولمب، مانند مدل مدیـنا و همـکاران، توصیـف جامعـی از    -گسیختگی موهر

 ]54[کنند.فرآیـند فرسـایـش ارائه نمی 

 4ی  ( مطابق رابطه cی ذرات به یکدیگر ) های ناشی از برخورد و ضربهتنـش 

 ]52[شود:محاسبه می

(4 ) 2 2

c s sv D  = 

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

D   دهد شدت برخورد  نشان می   4ی  ابعاد ذرات موجود در جریان است. رابطه

 ذرات با یکدیگر و خصوصیات دینامیکی جریان، وابسته به ابعاد ذرات است.

SNCSNبُعد  ، برای تعریف عدد بی 4ی  از رابطه   ]52[(،2021سانگ و چویی )

های ناشی از برخورد ذرات به یکدیگر به مقاومت برشی  ،که برابر با نسبت تنش 

SNCSبستر )  c f/N  = اند. نرخ فرسایش،  ( است، استفاده کرده/z t 

 شود:محاسبه می  5ی  ، توسط ایشان با استفاده از رابطه 

(5 ) SNCSz / t K .N−  = 

 
13 Illgraben 
14 McDougall & Hungr 

آن،   در  اثر    Kکه  اینکه  با  است.  جریان  مصالح  به مشخصات  مربوط  ضریب 

یی لحاظ شده است؛ اما  سانگ و چو برخورد ذرات در فرآیند فرسایش در مدل 

های ناشی از  ها بوده است، بیانگر تنش ی مدل آن ، که اساس توسعه 4ی  رابطه 

ی  برخورد ذرات به یکدیگر و نه برخورد ذرات به بستر است. بنابراین در رابطه 

ضربه 5 اثر  از  فرسایش  ،  فرآیند  در  بستر  به  ذرات  برخورد  از  ناشی  های 

 پوشی شده است.چشم 

از برخورد و ضربه تنش  به بستر )های ناشی  ، توسط چویی و  )bcی ذرات 

 تعریف شده است:   6ی  مطابق رابطه  ]56[(،2026سانگ )

(6 ) 2

bc f s

kgv DFr  = 

بُعد  عدد بی  Frبُعد مـربـوط به مقاومـت بسـتر، ضـریب بـی   که در آن، 

و چویی و    ]52[(،2021های سانگ و چویی )ثابت عددی است. مدل  kفرود، و 

( یافته   ]56[(،2026سانگ  توسعه  مبنا  این  بر  دو  حجم  هر  بیشترین  که  اند 

برخورد  ی جریان، که در آن تنش فرسایش، هنگام عبور جبهه  از  ناشی  های 

دهد. با این حال، مشاهدات  ذرات به یکدیگر و به بستر غالب هستند، رخ می 

نشان داد اگر چه شدت فرسایش هنگام عبور    ]16[(،2022هاس و همکاران )دی 

ی جریان  توجه است، اما فرسایش ناشی از عبور بدنه و دنباله ی جریان قابل جبهه 

 پوشی نیستند.  قابل چشم 

مدل  محاسبه در  مک های  فرسایش  حجم  هانگری  و   ]55[(،2005)  14دوگال 

ها  و بسیاری از مطالعات دیگر، که تأثیر فرسایش در آن  ]57[(،2012)  15آیورسون 

بستر اشباع فرض شده است؛ این، در حالـی اسـت    ]61-58، و 4[لحاظ شده است،

بستر اشباع،    ]62 [شود.ندرت در طبیعت مشاهده می که بستر کاملاً اشـبـاع، به 

گیرد، با افزایش فشار آب  که در معرض بار وارد از سمت جریان قرار میهنگامی 

می حفره  مواجه  بستر  مقاومت  و  مؤثر  تنش  کاهش  که  ای،  حالی  در  شود؛ 

تواند سه برابر مقاومت آن در حالت اشباع  ی مقاومت خاک غیراشباع میبیشینه 

این دلیل است که متغیر حالت تنش در خاک    ]64و    63[باشد. به  تفاوت،  این 

 اشباع، با خاک غیراشباع متفاوت است.

مقاومت برشی خاک اشباع، با استفاده از یک متغیر حالت تنش، یعنی تنش  

nمؤثر   w( )u به ترتیب تنش نرمال و فشار آب    wuو    n، که در آن  −

شود. در خاک غیراشباع، فصل مشترک هوا و آب،  ای هستند، محاسبه می حفره 

کند و ذرات  ی کششی نام دارد، مانند یک غشاء کشسان عمل می که پوسته 

می  نگاه  یکدیگر  مجاورت  در  توسط کشش سطحی  را  کشش    ]65[دارد.خاک 

ای منفی توأم با  ی کششی و فشار آب حفره سطحی ایجادشده توسط پوسته 

مقاومت برشی خاک    ]66[شوند.یکدیگر، باعث افزایش مقاومت برشی خاک می

 ]66[محاسبه کرد: 7ی  توان مطابق رابطه غیراشباع را می 

(7 ) b

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

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

افزایش مقاومت برشی  زاویه   bاصطکاک داخلی خاک، و   ای است که نرخ 

 ( ساختاری  مکش  به  a−نسبت  wu uمی نشان  را  رابطه (  نشان  7ی  دهد.   ،

خاک می برشی  مقاومت  تنش    دهد  حالت  متغیر  دو  توسط  غیراشباع، 

n au aو   − wu u−  شود. بیان می 

15 Iverson 
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زهکشی  بارگذاری  معرض  در  که  غیراشباع،  بستر  برشی  قرار  مقاومت  نشده 

محاسبه شده    8ی  مطابق رابطه   ]52[(،2021گیرد، توسط سانگ و چویی )می

 است: 

(8 ) b

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

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

 محاسبه است. ، میزان فرسایش قابل 5ی  در رابطه   8ی  برشی حاصل از رابطه 

ای خشک در فرآیند فرسایش  های دانه تأثیر جریان  ]56[(،2023چویی و سانگ )

اند. بستر آزمون از ماسه  بستر غیراشباع را در یک فلوم آزمایشگاهی بررسی کرده 

های ایشان  تشکیل شده بود. مشاهده   30  -0با درصد رطوبت حجمی متغیر  

که بستر غیراشباع در معرض بارگـذاری سریع ناشـی از عبور  نشان داد هنگامی  

گیرد، انقباض حجمی بستر، که از قابلیت فشردگی  ای خشک قرار می جریان دانه 

های برشی ایجادشده را خنثی و  گیرد، تنش فاز هوای موجود در آن نشأت می 

 ی اخیر گواهی بر آن است کهکند. مشاهده از وقوع فرسایش جلوگیری می

مدل بیشتر  در  اشباع  بستر  وجود  فرضی  فرض  فرسایش،  حجم  برآورد  های 

های اخیر ایشان، تأثیر سیال منفذی  اگرچه، در آزمون  ]56 [ست.گرایانه ا غیرواقع

در جریان نادیده گرفته شده است؛ در حالی که در صورت وجود سیال منفذی،  

نقش تنش برشی ناشی از لزجت، باید در برآورد حجم فرسایش لحاظ شود. در  

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

به یکدیگر و به بستر، به تنش برشی ناشی از لزجت سیال منفذی تغییر خواهد  

توجهی در فرآیند  های فشار سیال منفذی نیز تأثیر قابل بر این، نوسان کرد. علاوه 

  فرسایش خواهد داشت؛ چرا که نفوذ سیال منفذی به داخل بستر، رطوبت آن 

 گذارد. یدهد و در مقاومت برشی تأثیر مرا افزایش می 

نشان داده است که    ]67[(،2023و همکاران )  16های آزمایشگاهی رولوفز مشاهده 

تشکیل  پیچیده دهنده مصالح  اما  توجه،  قابل  تأثیر  غیراشباع،  بستر  در  ی  ای 

ها، وجود رس در بستر بیشتر از یک حد  گذارند. براساس نتایج آن فرسایش می 

دهد،  شود، فشار سیال منفذی را افزایش میبحرانی، مانع از زهکشی بستر می 

شود. با وجود اینکه ترکیب بستر، نقش  ی فوقانی بستر میو باعث روانگرایی لایه 

های فعلی برآورد حجم فرسایش،  کند، اما مدلمهمی در میزان فرسایش ایفا می

از ضربه  بر بستر و نیروی ناشی  های ذرات  بر مبنای میزان تنش برشی وارد 

اند و برخی، نقش ترکیب مصالح بستر را فقط  توسعه یافته   ]57و  50[خاک به آن،

 ]68[اند.پذیری بررسی کرده در میزان فرسایش 

( همکاران  و  لی  مطالعات  نتایج  براساس  ترکیب    ]69[(،2024همچنین،  نقش 

ی شیب متغیر، به مراتب بیشتر از بسترهای  پذیر دارای زاویه بسترهای فرسایش 

های فیزیکی در مقیاس  دارای شیب طولی یکنواخت است، که در بیشتر مدل

شوند. در این بسترها، تغییر جهت پیوسته و در نتیجه  آزمایشگاهی مشاهده می 

هایی در مخلوط  تغییر مداوم رژیم جریان، باعث آشفتگی شدید و تشکیل حباب 

کند. با این حال، نیروی  ای را مستهلک میشود و انرژی جریان واریزه جریان می 

شود و حجم مصالح  ناشی از برخورد جریان به بستر، باعث وقوع فرسایش می 

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

ا قابل  به  توجه  با  وضعیتی،  چنین  در  شد.  خواهد  بیشتر  ینکه ضریب  توجهی 

دانه  هدایت هیدرولیکی بستر ریزدانه کمتر از هدایت هیدرولیکی بستر درشت 

است، انتقال سیال منفذی با محدودیت مواجه خواهد شد. از طرفی، عدم حضور  

 
16 Roelofs 
17 Bilinear flume 

دهد.  دانه، مقاومت بستر در برابر نیروهای خارجی را کاهش می ذرات درشت 

دانه از سوی  بنابراین، هدایت هیدرولیکی ناچیز از یک سو و نبود ذرات درشت 

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

شود انتقال سیال  دانه باعث میدر مقابل، هدایت هیدرولیکی زیاد بستر درشت 

منفذی، به سهولت صورت بگیرد و فرسایش، با عمق بیشتری به وقوع بپیوندد.  

و همچنین چن و همکاران    ]69[(،2024)   و همکاران  یل های  از نتایج پژوهش 

اند در یک کانال دارای بستر غیراشباع، معیارهای  که نشان داده   ]70[(،2024)

رژی جریان با توجه به شیب کانال متغیر  ی انکننده های مستهلک طراحی سازه 

ی  های مذکور، متأثر از زاویه دست سازه هستند و حجم فرسایش بستر در پایین 

نکته  دو  است،  میشیب  را  اساسی  کرد:  ی  استنباط  فلوم 1توان  های  ( 

ای را باید به نحوی طراحی کرد  های واریزه سازی جریان آزمایشگاهی برای مدل

  17زمانصورت هم کم دو شیب متفاوت در طول فلوم بهکه قابلیت ایجاد دست 

مقیاس،  های کوچک ( درنظرگرفتن بستر صلب در آزمون 2را داشته باشند، و  

می رخ  طبیعت  در  آنچه  از  متفاوت  مینتایجی  حاصل  را  براساس  دهد  کند. 

)مشاهده  همکاران  و  لی  بستر    ]69[(،2024های  روی  بر  جریان  عمق 

پذیر، از عمق جریان بر روی بستر صلب بیشتر است؛ به این دلیل که  فرسایش 

فرسایش  آن  یافته مصالح  عمق  نتیجه  در  و  جریان  مخلوط  بستر، حجم  را  ی 

 دهند.افزایش می 

از  های فشار منفذی در یک بستر رسوبی، هنگامی  نوسان  که تحت بار ناشی 

تعریف    9ی  توان به صورت رابطه گیرند، را می ای قرار می های واریزه عبور جریان 

 ]57 [کرد:

(9 ) 
d d tan
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=  + − 

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

قابلیت    Cنرخ کرنش بستر،   لزجت سیال،   نفوذپذیری بستر،   kبستر، 

ی اتسـاع اسـت، که  زاویه   شده، و  فشردگی مصالح بستر در حالت زهکشی

 ( اتـساع  به  بسـتر  تمایل  0( تـراکـم  یا   ) 0نشان می را  از  (  دهد. 

های فشار منفذی به قابلیت انتشار )اولین  توان دریافت که نوسان می  9ی  رابطه 

علت فشار ناشی از وزن جریان  شدن بستر بهی سمت راست رابطه(، فشرده جمله 

جمله  فشرده )دومین  و  رابطه(  راست  سمت  به  ی  بستر  تجربه شدن  ی  علت 

ی سمت راست رابطه( بستگی دارد. در بسترهای  های برشی )سومین جمله تنش 

یابد؛ بنابراین،  اشباع، زمان پخش فشار منفذی با افزایش نفوذپذیری کاهش می 

در    ]71[شود.فشار منفذی در حین وقوع فرسایش، در زمان کوتاهی محو می

تر بوده است و مقابل، در بسترهای غیراشباع، زمان انتشار فشار منفذی طولانی 

 گیرد.با افزایش نفوذپذیری و میزان رطوبت، سیال منفذی تحت فشار قرار می 

شود نرخ وقوع فرسایش، در بسترهای مرطوب بسیار  این روند، باعث می  ]71[

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

اندازه واریزه  و  از  ای  بیشتر  مراتب  به  غیراشباع،  بسترهای  در  آن  حرکت  ی 

 ]71[بسترهای خشک است.

های متون فنی موجود، عدم ایجاد تمایز میان  ترین محدودیت یکی از اساسی 

منظور  است.    19ای خاک و فرسایش توده   18های فرسایش، یعنی آبشستگی  مؤلفه 

ی  علت تجربه ی سطحی بستر به از آبشستگی، شروع به حرکت ذرات خاک لایه 

 ( هیدرودینامیکی  برشی  رابطه hتنش  مطابق  که  است،  محاسبه    10ی  ( 

18 Scouring 
19 Mass failure 
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از  ای، هنگامی رخ میشود؛ در حالی که فرسایش توده می دهد که یک توده 

 دست جاری شود.خاک بستر، گسیخته و به همراه جریان، به سمت پایین 

(10 ) 2

h f fC u = 

جرم حجمی    fعامل اصطکاک مربوط به عدد رینولدز جریان،   fCکه در آن،  

 سرعت آن هستند.   uجریان، و  

مک گیریاندازه  میدانی  )  20کویهای  همکاران  داد    ]58[(،2012و  نشان 

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

صورت پیوسته و مداوم  دهند؛ اما وقوع آبشستگی، به یک بستر غیراشباع رخ می 

تری اتفاق  ای، مقطعی، و با نرخ پایین صورت توده است، در حالی که فرسایش به 

شود، که  ای باعث تشکیل امواج مقطعی در جریان می افتد. فرسایش توده می

ها را در پی دارد. با این حال، تمرکز بیشتر  افزایش ناگهانی عمق و غلظت رسوب 

 پذیر بوده است. مطالعات موجود، بر آبشستگی  بسترهای فرسایش 

، مقاومت خاک واقع در بالای  11ی  نفوذ رواناب به داخل بستر، با توجه به رابطه 

   ]72[دهد:ی ترشونده را افزایش میجبهه 

(11 ) ( ) ( ) κ

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

ثابت    κی اشباع خاک، و درجه   rSمقاومت خاک غیراشباع،   usکه در آن، 

ی خاک زیرین،  ی ترشونده با لایه عددی است. بنابراین، در سطح مشترک جبهه 

ی بستر و  میزان کمینه است و با توجه به میزان رطوبت اولیه مقاومت برشی به 

 ]72[تواند از این محل آغاز شود.ای میهمچنین سرعت جریان، گسیختگی توده 

ی سطح  در نتیجه، عمق نفوذ رواناب به داخل بستر، که برابر با متوسط فاصله

محاسبه و  12ی توان با استفاده از رابطه ی ترشونده است، را می بستر از جبهه 

 ای شود، را تعیین کرد:  حجم خاکی که احتمال دارد دچار فرسایش توده 

(12 ) 
0

s

0 0
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  d= −
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nie S t e t t
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آن،  در  نفوذ،   nieکه  زمانی،   T0عمق  خاک    Sگام  توسط  آب  میزان جذب 

 نرخ آبشستگی است.     se، و 21علت وجود مویینگی به

فرآیند وقوع فرسایش توسط رواناب جاری بر    ]72[(،2024سانگ و همکاران )

ماسه  بستر  یک  زاویه روی  دارای  غیراشباع  رویکرد  ای  با  را  متغیر  شیب  ی 

  ،آبشستگی   زانیمها نشان داد  های آن آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج مشاهده 

را که هنگام عبور جریان از روی بستر،  چ   ؛بستر است  ییه مستقل از رطوبت اول

در   شود.دهد، به سرعت اشباع می ی سطحی که در آن آبشستگی  رخ می لایه 

ای نقش مهمی را ایفا  مقابل، میزان رطوبت بستر در تعیین میزان فرسایش توده 

از طرفی، اگر  .  شودی رطوبت، باعث کاهش نرخ و عمق نفوذ م  شی افزاکند.  می

به داخل    انی نرخ نفوذ جر  رطوبت بحرانی، میزان رطوبتی تعریف شود که در آن

که رطوبت بستر کمتر از این مقدار  ، هنگامی شودیخاک با نرخ آبشستگی برابر م

تر از نرخ آبشستگی خواهد بود.  بحرانی است، نفوذ رواناب به داخل بستر، سریع 

ی ترشونده به سمت سطح زیرین خاک بستر پیشروی و سطح  بنابراین، جبهه 

در حالی که با    .کند، که مستعد گسیختگی استتماس ضعیفی را ایجاد می

تجاوز رطوبت از مقدار رطوبت بحرانی، قابلیت جذب آب توسط خاک کاهش  

شود؛ بنابراین، سطح تماس  یابد و نرخ نفوذ کمتر از نرخ وقوع آبشستگی میمی

شود و فرسایش  ی خاک زیرین تشکیل نمیو لایه   ی ترشوندهضعیف میان جبهه 

که    ،مطالعات موجوددر  که    دهدینشان م  ی اخیره ج ینتدهد.  ای رخ نمی توده 

 
20 McCoy 

مکانآن ی  عمده در   است  یاتوده   شی فرسا  زمیها  شده  گرفته  حجم  ،  نادیده 

  یکمتر  از مقدار واقعی،  کمتر  از رطوبت بحران  یهابستر در رطوبت   شی فرسا

   .شده است  برآورد

ای با افزایش سرعت جریان تا زمان رسیدن  از سوی دیگر، نرخ فرسایش توده 

های  ی سرعت یابد. در محدوده به یک سرعت بحرانی افزایش و سپس کاهش می 

فرسایش   ایجاد  برای  هیدرودینامیکی  برشی  تنش  بحرانی،  سرعت  از  کمتر 

ی  ی ترشونده کافی نیست. در این حالت، حجم جبهه ای در بالای جبهه توده 

ای نقشی ندارد؛ بلکه مقدار خاکی که  ترشونده، در تعیین حجم فرسایش توده 

کردن آن توسط تنش برشی هیدرودینامیکی را دارد،  جریان، توانایی گسیخته 

های بالاتر از سرعت بحرانی، تنش برشی  کننده است. در مقابل، در سرعت تعیین 

ی ترشونده کافی است.  هیدرودینامیکی برای ایجاد فرسایش در کل حجم جبهه 

ی ترشونده واقع شده است، میزان  بنابراین، حجمی از خاک، که در بالای جبهه 

وضعیت    دهدینشان م  ی اخیرهجینتکند.  ای خاک را تعیین می فرسایش توده 

ی بسیار  اتوده  شی فرسا در تعیین وقوع شده نیزی بررسی هیدرولوژیکی منطقه 

بینی فرآیند وقوع فرسایش در بسترهای  در مطالعات آتی، برای پیش و  مهم است  

ی را باید مدنظر  کی مکان  -لوژیکیدرویه  یه همبست   هایمدل   یه توسعغیراشباع،  

تأثیر جریان    ]72[(،2024قرار داد. این تذکر لازم است که سانگ و همکاران )

ماسه  بستر  فرسایش  فرآیند  در  خالص  نتایج  آب  بنابر  و  کرده  بررسی  را  ای 

نمی ایشان  در  مطالعات  فرسایش  وقوع  فرآیند  تفسیر  در  مستقیماً  تواند 

واریزه جریان  جریان های  مورد  در  زیرا  شود؛  استفاده  واریزه ای  ای،  های 

تشکیل  مصالح  عمق  دهنده خصوصیات  و  نفوذ  سرعت  بر  خود  نیز  جریان  ی 

جبهه  فرآیند  پیشروی  تفسیر  و  است  تأثیرگذار  بستر  داخل  به  ترشونده  ی 

 تر خواهد بود.  ای به مراتب پیچیده فرسایش، خصوصاً فرسایش توده 

محدودیت5 بررسي  و  تحلیل  پژوهش.  در  موجود  های های 

 پیشین 
ای،  های واریزه ی فیزیک رفتاری جریان رغم وجود مطالعات متعدد در زمینه علی

چالش  با  همچنان  نشأت  پژوهشگران  آنجا  از  عمدتاً  که  هستند؛  مواجه  هایی 

واریزه گیرند که جریان می توده های  از آب و  ترکیبی  ی  شده های گسیخته ای 

یا   فرسایش  اثر  در  مسیر  طول  در  که  هستند،  سنگ  و  خاک  از  متشکل 

  بینی چگونگی اندرکنششود و پیش شان دچار تغییر میگذاری، ترکیب رسوب 

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

 مشکل خواهد بود. 

های  دهد دانش موجود از فیزیک رفتاری جریان مرور متون فنی موجود نشان می 

آزمون واریزه  نتایج  مبنای  بر  عمدتاً  کوچک ای،  و  های  هستند  مقیاس 

بزرگ مشاهده  مطالعات  و  میدانی  مصالح  های  رفتار  محدودند.  بسیار  مقیاس 

جریان  بنابراین،  و  است  تنش  حالت  تابع  شبیه خاکی،  در  سازی های  شده 

کوچک آزمون  بههای  می مقیاس،  تجربه  را  کمتری  تنش  اینکه  کنند،  علت 

جریان نمی رفتاری  فیزیک  جوانب  تمامی  واریزه توانند  را  های  طبیعت  در  ای 

سازند. داده   ]73[آشکار  خلأ  آزمونبنابراین،  انجام  از  حاصل  های  های 

 مقیاس، کاملاً در این زمینه مشهود است.  بزرگ 

مقیاس موجود در متون  های فیزیکی کوچک شایان ذکر است که بیشتر مدل 

فنی، قابلیت ایجاد شیب یکنواخت در کل مقطع فلوم را دارند؛ در حالی که  

21 Soil Sorptivity   
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از موارد،  شیب کانال  های طبیعی، پیوسته در حال تغییر است و در بسیاری 

بر این، باید توجه  صورت مقعر، محدب، یا ترکیبی است. علاوهمورفولوژی بستر به 

منظور  مقیاس بههای فیزیکی کوچک کرد درنظرگرفتن بستر صلب برای مدل

ای، نتایج متفاوتی از آنچه در  های واریزه تحلیل خصوصیات دینامیکی جریان 

های طبیعی، فرسایش بستر  کند؛ زیرا در کانالافتد را ارائه می واقعیت اتفاق می

ای نیز به تبع  شود و عمق جریان واریزه خاکی باعث افزایش حجم جریان می 

های فیزیکی در جهت  یابد. بنابراین، وجود بستر صلب در مدلآن، افزایش می 

 اطمینان نیست.

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

های  ای است. این فرض، در شیب های واریزه جریان و اشباع درنظرگرفتن جریان 

بر  های غیراشباع مصداق ندارد؛ زیرا در چنین مواردی، علاوه تند و برای جریان 

توسعه نوسان  چگونگی  در  نیز  منفذی  هوای  فشار  منفذی،  آب  فشار  ی  های 

ی حدودی توقف آن مؤثر است؛ و در نتیجه، لازم است که  جریان و تعیین نقطه 

ها لحاظ شوند. این تذکر نیز لازم  های فشار هوای منفذی نیز در تحلیلنوسان 

شود  ای، باعث می هـای واریـزه توجه جریاناست که دینامـیـک و سـرعت قابـل 

ی، پیوسته در حـال تغییر باشند و این  صورت موضع به   مستقل تنش  یرها یمتغ

-کند. یک راه های متعددی مـواجـه میسازی عددی را با چالش دلموضـوع، م

است. روش    22( MPMی ماده )سازی با استفاده از روش نقطه حل ممکن، مدل 

MPMلاگرانژی است و معمولاً برای مدل  -، مبتنی بر دیدگاه ترکیبی اویلری-

کنند، استفاده  های بسیار بزرگ را تجربه می هایی که تغییرشکلازی پدیده س

تواند منجر به  ، میMPMهای عددی در  با این حال، نوسان   ]75و    74[شود.می

و همـکاران   23دکارلوچیـو  ]27[ناپایداری روش حل و تولید نتایج نادرست شود.

ی غیراشباع و  فیزیک رفتاری جریان ناشی از گسیختگی یک توده   ]27[(،2024)

  MPMگذاری در طول مسیر را با استفاده از روش  وقوع فرسایش و رسوب 

کرده  آنبررسی  مدل  اما  را  اند؛  جریان  در  گاز  فاز  تغییرات  لحاظ  قابلیت  ها، 

نداشته و فشار گاز، در طول فرآیند ثابت فرض شده است. بنابراین، با توجه به  

های عددی  های روش هوا و محدودیت  یفشار منفذ   رییتوجه به توسعه و تغلزوم  

عنوان افق آتی  توان به هـای نظری مرتـبط را می ی چارچوب موجود، توسعـه 

 رو مدنظر قرار داد.های پیش  پژوهش 

های  های متراکم نسبت به جریان از سوی دیگر، با توجه به اینکه تلاطم جریان 

دارای فاز سیال غالب کمتر  است و در نتیجه قدرت تخریب کمتری دارند؛  

های سریع و مخرب بوده است. با  ها بر جریان ی پژوهش تاکنون، تمرکز عمده 

جریان  حال،  در  این  متراکم  دره های  حاشکنار  و  حال    هایارتفاع   ییه ها  در 

  شوندمی ست  سُ   یهوازدگ  یندهایها سنگ و خاک توسط فرآکه در آن   ش،ی فرسا

و بررسی رفتار    ]12[شوند،، مشاهده می کنند ی حرکت م  دستن ییو به سمت پا 

های  برای اولین بار، رفتار جریان  ]33[(،2023ها مهم است. سانگ و همکاران )آن 

های  اند؛ اما آزمون اخیر را هنگام برخورد به موانع در آزمایشگاه بررسی کرده 

ای  های شیشه دهد، با استفاده از ریزکره ها، برخلاف آنچه در طبیعت رخ می آن 

ها برای  ی پیشنهادی آن بر این، در رابطه با ابعاد یکسان انجام شده است. علاوه 

شده در بالادست  های انباشته ی نیروی وارد بر مانع، برآورد ارتفاع رسوب محاسبه 

نوسان  اعمال  با  است؛ که در حال حاضر،  مانع  های فشار سیال منفذی لازم 

 ی ارتفاع رسوب، که بسیار مهم است، وجود ندارد.چنین مدلی برای محاسبه 

های فعلی، وجود بستر کاملاً اشباع هنگام وقوع فرسایش  همچنین، فرض نظریه 
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شود.  با این حال، بستر کاملاً اشباع، بندرت در طبیعت مشاهده می   ]56[است،

در نتیجه، مطالعات فعلی در ارتباط با تأثیر بستر غیراشباع در فرآیند فرسایش،  

دنباله  از فرسایشی که توسط بدنه و  ایجاد  بسیار محدود هستند و  ی جریان 

چشم می کرده شود،  علاوهپوشی  فاز  اند.  تأثیر  درخصوص  فعلی  دانش  این،  بر 

نوسان  و  جریان سیال  منفذی  فشار  واریزه های  بستر  های  فرسایش  بر  ای 

ی مطالعات آزمایشگاهی در این  غیراشباع بسیار محدود است و تمرکز عمده

 ای خشک بوده است.های دانه زمینه بر جریان 

های فعلی،  دهد که در مدل ها از متون فنی موجود نشان می بندی یافته جمع

ی حجم فرسایش از اعمال تأثیر ترکیب مصالح بستر در فرآیند فرسایش  محاسبه 

در  صرف رس،  میزان  خصوصاً  بستر،  ترکیب  که  حالی  در  است.  شده  نظر 

به  نوسان  نتیجه،  در  است.  تأثیرگذار  فرسایش  میزان  و  منفذی  فشار  های 

لحاظ توسعه  با  بتواند  که  مدلی  بستر    ی  ترکیب  و  جریان  ترکیب  توأم  تأثیر 

 غیراشباع، حجم فرسایش را برآورد کند، نیاز است. 

ی فرآیند آبشستگی بستر  های پیشین بر مطالعه از طرفی، تمرکز بیشتر پژوهش 

ای بوده و دانش فعلی درخصوص فرآیند وقوع  های واریزه در اثر عبور جریان 

ی سانگ و  ای بستر، بسیار محدود است. براساس نتایج مطالعه فرسایش توده 

ای و حجم  توان استنباط کرد که وقوع فرسایش توده می  ]72[(،2024همکاران )

آن، به شیب بستر، سرعت جریان، میزان رطوبت بستر، و نفوذپذیری مصالح آن  

به  نتایج  حال،  این  با  است.  مشاهده دستوابسته  براساس  و  کیفی  های  آمده، 

وجود آمده است.  آزمایشگاهی بوده و جریان رواناب نیز منحصراً از آب خالص به

گیری تغییرات رطوبت بستر است، که  اندازه   از سوی دیگر، تحلیل کمّی نیازمند

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

بینی فرآیند وقوع  های عددی برای پیش ی مدل در مطالعات آتی، نیاز به توسعه 

فرسایش در بسترهای غیراشباع با اعمال تأثیر توأم خصوصیات هیدرولوژیکی و 

 مکانیکی است. 

 گیری . نتیجه6
ترین  ای برخی از مهمهای واریزه در نوشتار حاضر، به مرور فیزیک رفتاری جریان 

رو  های پیش ای و چالشهای واریزه های تأثیرگذار در قدرت تخریب جریان مؤلفه 

 دست آمده است:  پرداخته شده و این. نتایج کلیدی به 

های فشار  ای، به نوسان های واریزه ی جریانشده تلاطم و میزان مسافت طی  -1

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

تر از زمان توسعه و گسترش جریان باشد، افزایش اصطکاک ذرات خاک با  کوتاه 

باعث کاهش مسافت طی  شود. در صورتی که محوشدن فشار  شده میبستر، 

توسعه و گسترش جریان باشد، جریان روان    تر از مدت سیال منفذی، طولانی 

دهد و در صورت برابری این دو زمان با  های طولانی ادامه می به طی مسافت 

به منطقه  تا زمان رسیدن  گذاری دوام  ی رسوب یکدیگر، فشار سیال منفذی 

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

 کند. می  ای ایفارفتار جریان واریزه 

خروج سیال منفذی    تر ازهای دارای خاک شلُ، اگر تراکم سریع در ساختگاه  -2

ای محتمل است. از سوی  شدن مصالح بستر و وقوع جریان واریزه جاری ،  رخ دهد

 با بستر متراکم، در صورتی که در حین گسیختگی، بارندگی    دیگر، در ساختگاه 

تغییرمکان  در  اتساع و سپس  بستر  باشد، خاک  نداشته  رواناب وجود  های  یا 

شدن  بسیار بزرگ، تراکم، افزایش موقت فشار سیال منفذی، و درنهایت جاری 

23 Di Carluccio 
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می  تجربه  این را  غیر  در  توده کند.  داخل  به  آب  نفوذ  حال  صورت،  در  ی 

 شود. گسیختگی، اثر اتساع خنثی و منجر به وقوع جریان می 

 
ای در حجم فرسـایش  کنندهمورفولوژی و تغییرات شیب بستر، نقش تعیین -3

مراتب از بسترهای  های یکنواخـت، بهدارنـد. میـزان فرسـایش بستر در شیب

 دارای شیب طولی متغیر، کمتر است. 

 
  های ان یجر  کاملاً اشباع و  یها ان یجری  ه به دو دست  ،یازه ی وار  یهاان ی جر -4

-های ملایم مشاهده میهای اشباع، در شیب جریان  .شوندغیراشباع تقسیم می

و در    دهندمی   رختند    یهاب ی در ش  غیراشباع،  یهاان یجر   شوند، در حالی که

 توان وجود هوا را نادیده گرفت.ها نمیآن

 

 ی فرض  ش،ی برآورد حجم فرسا  یهامدل   بیشترفرض وجود بستر اشباع در   -5

از    ترع ی سر   اری مرطوب بس  یدر بسترها  ش،ینرخ وقوع فرسا .  است  انهیگرا واقعریغ

و   یازه یوار  انی سرعت جراست. همچنین،  خشک    ینرخ وقوع آن در بسترها

خشک    یاز بسترها  شتریبه مراتب ب  راشباع،یغ  یحرکت آن در بسترها  یه انداز 

 است. 

 

ی  ی بستر، نقشی در مقدار آبشستگی  ندارد؛ چرا که لایه میزان رطوبت اولیه   -6

شود. در مقابل، برای تعیین حجم فرسایش  سرعت اشباع می سطحی بستر به

های  ی بستر غیراشباع را مدنظر قرار داد. در رطوبتای، باید رطوبت اولیه توده

ی ترشونده با  کمتر از رطوبت بحرانی، تشکیل سطح تماس ضعیف میان جبهه 

در  دهد. در حالی که  ای را افزایش میخاک زیرین، احتمال وقوع فرسایش توده

شود  نمی   لیتشک   فیضعتماس  سطح  های بیشتر از رطوبت بحرانی، این  رطوبت

 ای رخ نخواهد داد. و بنابراین، فرسایش توده 
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