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 ینیرزمیز یهاآب یپروژه گفتارش یپ

زیرزمینی ناپیدا را، دیدنی    های، " آب 2022مارس    22شعار سازمان ملل برای روز جهانی آب در  

" که هدف آن افزایش آگاهی در  GW-Projectهای زمینی "  ی آب است. این رویکرد با وجود پروژه   کنیم"

" همه  ی های زیرزمینی و ارتقای تخصص جهانی آن است که با انتشار کتابها و پشتیبانی درباره مورد آب

 پذیرد. چیز آب زیرزمینی است"، صورت می 

در کانادا ثبت شده و متعهد   2019" ، یک سازمان مردم نهاد غیر انتفاعی است که در سال  GW" ی  پروژه 

هایی برای شناخت و حل مسائل مربوط به آبهای زیرزمینی  ی رویکردهای جدید علوم و دانش به انتشار و توسعه 

در سراسر جهان برای در دسترس قرار دادن    " https://gw-project.org" " با تارنمای  GWی " است. پروژه 

 ی خدمات خود ادامه خواهد داد: ها و علوم گوناگون با این شعار، به ارائه دانش 
 

 « "ناشناس"   .است، دانش رایگان هادانش بایستی رایگان باشد و بهترین دانش» 
 

ی خدمات بر خط رایگان برای  ارائه " در دسترس قراردادن مطالب آموزشی و  GWی "مأموریت پروژه 

ی پایدار،  ها با توسعه های زیرزمینی و چگونگی ارتباط آن ی آب خواهند درباره ی کسانی است که می همه 

های آموزشی  ی جدیدی از تلاش محیطی آگاهی داشته باشند. این رویه، گونه های بوم شناختی و زیست سامانه 

پایه  حرفه بر  داوطلبان  حضور  رشته ی  با  می ای  بازنشستگان  و  مشاورین  دانشگاهی،  متفاوت  باشد.  های 

"پروژه  از  GWی  بیش  همراهی  با  از    200"  در    14سازمان  و  و  قاره   6کشور  یافته  جهان گسترش  ی 

 یابند. کنندگان آن روزانه افزایش مي مشارکت 

های خود را  با انتشار کتاب فعالیت خود را شروع کرد و تلاش   2020آگوست  در  "  GWی "پروژه

ها به زبان انگلیسی بوده و گرفتن  اولین کتاب   .ها ادامه داده استهای بر خط در این سالب ابرای انتشار کت

  ، آزمایشگاهی، انتشار فیلم  هایها، عملیات باشد. این پروژه همچنین از سخنرانی ها از اینترنت رایگان می آن

 کند. پشتیبانی می ، آموزشی و تهیه و تولید نرم افزارها هایابزار

از    و  ها را انجام خواهد داد بوده و بنابراین ویرایش و انتشار این کتاب   فعال" کاملا   GWی "پروژه

 همکاری نمایند.  نهاد شود با این برداران درخواست می بهره

از همه  از تجربیات شما در  نمو" سپاسگزاری  GWی "های پروژهبخش   یدر خاتمه  امیدواریم  ده و 

ی فکرها و پیشگامان استقبال  استفاده از این کتابها و سایر تولیدات دیگر این مجموعه آگاه شویم و از همه

 کنیم. می
 

 "GWی "ی پروژهدبخش راهبر

 2021جولای 
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 سـرآغاز

بوم شناختی و انسانی به همراه دارند،    هایهای شیرین زیرزمینی منافع بسیاری برای سامانهمنابع آب 

ها مشکل آفرین است. یکی از این پیامدها، فرونشست سطح زمین در مناطق شهری  اما پمپاژ آب از آبخوان

های سیلتی زمین است که در بالا و پایین آبخوان قرار  ها با تراوایی کم و یا لایهناشی از تراکم پایین رس

های سیلتی  ها و لایهپردازیم. تراکم به دلیل کاهش تخلخل رس اند که در این کتاب به بررسی آنها می گرفته

آب منفذی کاهش می صورت می از لایه گیرد و فشار  آبخوانی که  آب از  تراوایی کم  یابد. تولید  با  هایی 

 گردد.تشکیل شده ، باعث ایجاد مشکلاتی در تراکم و در نهایت منجر به فرونشست سطح زمین می 

کنند و  نمی   کنند، این پدیده را احساس های دارای قابلیت فرونشینی زندگی می هایی که در زمین انسان 

شود. فرونشست قابل توجه، در  ها، تغییر موقعیت سطح زمین، آشکار می لرزهتنها در زمان رخداد زمین 

دهد اما در ابتدا مهندسین شهری پیامدهای این پدیده  ی زمانی چند ساله و یا چند ده ساله رخ می یک دوره

ها، آبروها و خطوط  ها به دلیل تغییر شیب خیابانی آب کنند زیرا مشکلاتی در شرایط تخلیه را شناسایی می 

شود. مناطقی با فرونشست قابل توجه به دلیل پمپاژ  نمی  دهد و آب باران به خوبی تخلیه فاضلاب رخ می 

ی کافی متخلخل نیستند تا  های دارای تراوایی کم به اندازه بیشتر لایه  شود، زیراها ایجاد می زیاد در آبخوان 

های قابل توجه تخلخل را تحمل نمایند. با توجه به سکونت و زندگی جمعیت زیاد در این  بتوانند کاهش

می  تشدید  فرونشست  مشکل  سامانهمناطق،  دلیل  به  زمینیابد.  تراکم  و  آبخوان  شناختی  زمین  ها،  های 

ها، صورت  ها به دریاها و اقیانوس ی رودخانه ها بیشتر در امتداد سواحل و بویژه در محل تخلیهفرونشست

 گیرند.  می

ی سست و بویژه در رسوبات متخلخل عهد حاضر  های ضخیم لایه این مناطق جغرافیایی دارای نهشته 

دوران گذشت  با  که  هستند  کمی  تراکم  می دارای  متراکم  شناسی،  زمین  اوقات  های  گاهی  ولی  شوند، 

گردد. گسترش کلان شهرهایی مانند اسکندریه، بانگوک،  ها می های انسانی باعث افزایش تراکم آنفعالیت 

نیواورلئان، روتردام و شانگهای، در موقعیت  های داکا، شهر هوشی مینه، هیوستون، جاکارتا، لاگوس، 

ها یکی از مشکلات جهانی است که کوچک شمرده  اند. فرونشست زمینای شکل گرفته شناسی ویژه زمین

 و هوایی، تشدید خواهد یافت.  شده و در آینده به دلیل افزایش تراز سطح آب دریاها در اثر تغییرات آب 

استاتید ممتاز، این کتاب را براساس اطلاعات    2و پیتروتیاتینی   1نویسندگان این کتاب، جوزپه گامبولاتی 

نظیر ونیز بی  تدوین کرده   3شهر  اند. اگر چه  و براساس مشکلات فرونشست در دیگر شهرهای جهان، 

های های زیرزمینی صورت گرفته است ولی این مطالعات از بخش ها بیشتر به دلیل پمپاژ آب فرونشست

مند شده است که نگارندگان تجارب جهانی و موفق خود را در  مهندسی ژئوتکنیک و مکانیک خاک بهره 

 اند. این زمینه ارائه داده 

 

 ی آب زیرزمینی ، رهبر گروه پروژه4جان چری 
 کانادا  –گولپ، اونتاریو 

 2021جون 
  

 
1.Guseppe Gambolati 
2 Pietro Teatini 

3.Venice 
4 John Cherry 
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 بـاچــه ید

رود و تهدیدی  ی مهم ژئومکانیکی به شمار می فرونشست فرآیند کاهش ارتفاع زمین است که یک پدیده 

در مناطق شهری و ساحلی است.    ها نفر در سراسر جهان ، بویژه ی پایدار میلیونبرای زندگی و توسعه 

گیرد.  های زیرزمینی صورت می شدیدترین موارد فرونشست زمین در ارتباط با برداشت اضافی از آب 

پیش  استفاده بینی می شوربختانه  آبی در دهه ی ناپایدار از زمینشود که  بویژه در  ها و منابع  آینده و  های 

ی آسیا و آفریقا افزایش یابد. پیامد تغییرات آب و هوایی یعنی افزایش تراز سطح آب  کشورهای توسعه یافته 

ها در ترکیب با افزایش و تمرکز  ی آبخوانها و تغذیه ها، رواناب دریاها، تغییرات در زمان و توزیع بارش 

ی پایدار  جمعیت در کلان شهرها، به ویژه و در امتداد مناطق ساحلی در جهان همساز خواهد بود. توسعه 

ع آب شیرین نیازمند است و تمرکز بیشتر در مناطقی با احتمال خطرزایی زیاد منجر به افزایش  به مناب

 شود. پیامدهای فرونشست زمین در مناطق پر جمعیت می 

ها و مداخلات  های زمین به دلیل فعالیت ها در ارتباط با فرونشستبیش از یک قرن از شروع پژوهش

 ها به دست آمده است :  های چشمگیری در این زمینهگذرد و پیشرفت انسانی می

A.   شناخت اصول ژئومکانیکی و آب شناختی 

B.  ها در هر دو جهت افقی و عمودی  های زمین ها و جابجاییگیری تراکم آبخواناندازه 

C. بینی شده در آینده  سازی رخدادهای پیش الگوسازی تاریخی و شبیه 

D.  های سطحی ها و یا تزریق آبی آبخوانتغذیهکاهش پیامدهای زیست محیطی در هنگام 

های ژئومکانیکی پمپاژ  پردازد و واکنشهای انسانی میهای ناشی از فعالیت این کتاب به فرونشست 

میآب قرار  بررسی  مورد  را  زیرزمینی  که  های  مهمی  مناطق  تشریح  با  تاریخی  بررسی  یک  دهد. 

محیطی مهمی بر جای  نماید که تأثیرات زیستاند، را معرفی میهای بزرگی را تجربه کردهفرونشست 

ها و  های خاکها با توجه به تنشی فرآیند، مبانی بنیادین و معادلهاند. عوامل اصلی کنترل کنندهگذاشته 

های محصور  های آبخوانها مورد بررسی قرار گرفته است. پمپاژ از سطح ایستابی سامانه های آنویژگی 

به همراه عامل    1تراوا های کمآبخوان  و پیچیده، تشریح شده است. تراکم سازندهایی با تراوایی پایین ،

ای  های تراکمی، واکاوی شده است. تجهیزات پیشرفته برای ثبت و پایش درجا و لحظهزمان و نیمرخ

جابجایی تغییرشکل و  برخاستگی  ها  یعنی  زمین  نشست  مخالف  رخداد  است.  شده  ارائه  سطحی  های 

های زیرسطحی بوده،  ها و یا ناشی از تزریق به بخشی آبخوان)بالاآمدگی( سطح زمین که به علت تغذیه

اند  مورد بررسی قرار گرفته است. تعدادی از فرآیندهایی که ذکر گردیدند تاکنون به خوبی شناخته نشده

های  ها در سنگهای افقی و ناپیوستگیها شامل: تغییرات تأثیر تراکم عمودی، جابجایی که مهمترین آن

های  خیزیی از لرزه های ناشسازی گسلهای زمین، ایجاد درز و شکاف و فعالبستر در نزدیکی گسستگی

می  بررسیالقایی،  سرانجام،  آبباشند.  ژئومکانیک  بین  ارتباط  روی  بر  بیشتر  و  ها  زیرزمینی  های 

بهسازیچالش با  ارتباط  در  جدید  بازسازی   های  پیامدهای  آن  و  کاهش  روی  بر  و  شده  انجام  ها 

 ها متمرکز شده است.محیطی، اقتصادی و اجتماعی آنزیست 

  

 
1 Aquitards  
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 یسپاسگزار

های زیرزمینی  ی آب زاسبرای معرفی موارد مرتبط با الگو  1در ابتدا نویسندگان از همکاری آلن فریز 

های انسانی در ونیز ایتالیا،  فعالیت های زیرزمینی و  فرونشست زمین در اثر پمپاژ آب   ی ویژه به اشاره و با  

 نمایند. قدردانی می 

 ی و بازبینی این کتاب : سپاس ویژه از همکاری و مشارکت افراد زیر در تهیه 

 ، دانشگاه مونتانا، امریکا  2نر ئسویلیام و

 ین، آمریکا  سکان س، دانشگاه وی 3هرب وانگ  

 ، دانشگاه توکیو، ژاپن  4ناگاکوموتووت

ی های پروژهبابت ویرایش نسخه   6و الهانا دیک  5نظارت آماندا سیلز   نویسندگان و ویراستاران سپاسگزار

آمریکا ( برای بازبینی    -معدن کلرادو    یه کد)دانش  7ین پوتر لو آی   ( کانادا-گولپ اونتاریو)های زیرمینی  آب

 و ویرایش و تولید این کتاب هستند. 

 

  

 
1 Allan Freeze 
2 William Woessner 
3 Herb Wang 
4 Tomo Tokunaga 

5 Amanda Sills 
6 Elhana Dyck 
7 Eileen Poeter 
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 نخسـت  چـاپ یمقـدمـه
های تدریجی زمین به سمت پایین است که  فرونشست زمین شامل فروریزش و یا فرونشستی  پدیده 

ای برداشت بیش از ظرفیت  تواند بردار جابجایی افقی اندکی داشته باشد. دلیل اصلی رخداد چنین پدیده می

های انسانی  ها و دخالت های زیستی و بویژه فعالیت های زیرزمینی، نفت و گاز، معدن کاری، کاهش گونه آب

از فرونشست باشد. خسارت می ناشی  پر هزینه و در برخی مواقع جبرانهای  ناپذیر هستند و تخریب  ها 

ها، ایجاد اختلال در خطوط آبرسانی  ها و زیر ساختهای آبیاری، از بین رفتن خاک، تخریب جاده سامانه 

 ناپذیر است. و فاضلاب، گاز و نفت، اجتناب 

توان ها، سرشتی برگشت ناپذیر داشته و به سختی می ها و پیامدهای ناگوار آنشوربختانه فرونشست 

آن یا به طور کلی آنسرعت رخداد  آب و کاهش  ها را کند و  ها را مهار کرد. مدیریت مصرف منابع 

 ای دارد. های زیرزمینی نقش کلیدی در جلوگیری از رخداد چنین پدیده برداشت از آب 

ها از  زمین دچار این بحران هستند که در برخی از مناطق، دشت دشت ایران  300هم اکنون بیش از  

های  توان به دشت ها وارد شده اند که میی بحرانی فروچالهی فرونشست عبور کرده و به مرحلهمرحله

های استان کرمان، اصفهان و قزوین  کبودرآهنگ، ورامین، دشت تهران، دشت مشهد و نیشابور و دشت 

 اشاره نمود. 

های  ی فرونشست ی پدیده این کتاب در یازده فصل تدوین شده است که فصل اول به مبانی و تاریخچه 

گیری و ها به پمپاژ، فصل سوم به اندازه ی تحکیم یک بعدی و واکنش آبخوان زمین، فصل دوم به نظریه

های پنجم و  های جلوگیری از رخداد این پدیده با استفاده از تزریق آب، فصلپایش، فصل چهارم به روش 

های مهم این رخدادها  های انسانی و نمونه ها و دخالت ششم به فرآیندهای ژئومکانیکی در ارتباط با فعالیت 

ها، فصل نهم به کتابنامه، فصل دهم به  در جهان، فصل هفتم به نتایج به دست آمده، فصل هشتم به تمرین 

های بکار رفته و در نهایت در فصل یازدهم  معادله ط و  ارائه اطلاعات موردنیاز بیشتر جهت آگاهی از رواب

 پردازد.  ها و مسائل ارائه شده در این کتاب، می به حل تمرین

ی فارسی و انتشار این کتاب به تأیید نویسندگان و ناشر رسمی کتاب رسیده و  شایان ذکر است ترجمه 

 باشد.  به صورت رایگان ، قابل دسترسی می   " gw project.org" ی الکترونیکی آن در تارنمای  اکنون نسخه هم

ی متون علمی کاری وقت گیر، نیازمند دقت بالا و بسیار لذت بخش است و فضای لازم برای  ترجمه

گردید. در اینجا لازم است مراتب سپاسگزاری خود را  یاری همسر و فرزندانم فراهم نمی   بدون  این کار 

 خالصانه، به آنها تقدیم نماییم.  

ی  ی علمی و مطالعه پاپکیاده بابت مشاوره ی خود را به آقای دکتر مصطفی ملاییچنین تشکر ویژههم

علمی،  بابت ویرایش  شهری  و آقای مهندس کمیل پایینی کتاب، خانم دکتر زهرا اشرفی فینی  نویس اولیه پیش 

زاده و اعظم محمدزاده بابت تایپ  ها فاطمه اسماعیلزاده بابت ویرایش ادبی و خانم خانم مهندس بهاره حسن 

 نماییم. آرایی این کتاب، تقدیم  و صفحه

سازی واژگان  با وجود دقت در ترجمه و ویرایش علمی و ادبی کتاب و همچنین تلاش برای یکسان 

گردد با  ی دوستان گرامی درخواست می ی کار بدون لغزش و اشتباه نخواهد بود. از کلیه تخصصی، نتیجه 

 های بعدی، یاری نمایند. ی خود، ما را در کاهش ایرادات در چاپ ابلاغ نظرات سازنده 
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ی  چاپ نخست این کتاب جهت پاسداشت آغاز سی و سومین سال ارائه خدمات فنی و مهندسی در عرصه

، مهندسین مشاور پارس پیابزمین و به همت و کوشش مدیریت و کارشناسان توانا و مجرب  آبادانی ایران

 فراهم گردیده است. 
 

 آخر به همان نقطه که بودیم، رسیدیم  سرگشته چو پرگار همه عمر دویدیم 
 

 

 1402 پاییز
 مسعود سعیدی  - ناصر رفیقی اسکویی
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 مقدمه - 1

تغییر در سازگان تنش ساختار فرونشست زمین یک پدیده  دلیل  به  تدریجی است که  یا  های ی ناگهانی و 

گیرد که  های زیرزمینی و هنگامی صورت می فرونشینی ناشی از استخراج آبدهد.  زیرسطحی رخ می 

پذیری، تشکیل شده باشد، که به دلیل  با قابلیت تراکم   های ریزدانه ها و یا لایهها از عدسیمصالح آبخوان 

پایین  پذیرد. این کاهش حجم به دلیل  ها صورت میکاهش فشار ارتفاع آب منفذی ناشی از تراکم نهشته 

هایی  ها، در مواردی باعث کاهش فرونشستی آبخوانباشد. تزریق آب به سامانه افتادن تراز سطح زمین می

های ریزدانه معمولا  به طور کامل  گردد که دارای خاستگاه انسانی هستند. شایان ذکر است تراکم نهشته می

 ناپذیر هستند.  برگشت

تواند نتایج ژئومکانیکی مهمی را به همراه داشته  های زیرزمینی می فرونشست ناشی از برداشت آب 

 باشد، این نتایج عبارتند از: 

ارتفاع سطح زمین، به این معنی که فرونشست زمین به دلیل اضافه برداشت  و کاهش  پایین افتادن   •

 پذیرد.  ها، صورت میاز آبخوان

های زیرزمینی و فرونشینی حوضه، بویژه  ایجاد درز و شکاف در سطح زمین به دلیل پمپاژ  آب  •

 در مناطق خشک و نیمه خشک.  

 ژرفای موجود و به دنبال آن ایجاد گسیختگی در سطح زمین.  های کم  فعال شدن گسل •

 های طبیعی.  ای به دلیل تغییرات در سازگان تنش ای و ریز لرزهبروز رخدادهای لرزه  •

پذیری تراز  توانند اثراتی بر پایداری و یا برگشت ها از طریق تزریق آب می ی آبخواندر مقابل، تغذیه 

آب  از  سطح  برخی  باشند.  داشته  به همراه  فرونشست  میزان  کاهش  به  منجر  و همچنین  های زیرزمینی 

 مشاهدات پیرامون تغییرات محسوس سطح زمین )بالاآمدگی( در این کتاب ارائه خواهد شد. 

 مفاهیم و اصول کلی  -1-1

تراکم سنگ تغییر شکل و  تغییرات فشار منفذی آب آنساز و کار  ناشی از  به خوبی  ها که  است  ها 

طبقات محصور اثر کرده  بر روی آبخوان و    1ی آبخوان، کل بار زمین ایستاییشناخته شده است. در سامانه 

(. هنگامی که  1-1رسند )شکل های مؤثر افقی و عمودی به تعادل می ی فشار آب منفذی و تنش و به وسیله 

های سازندهای پوشاننده  تواند درصد زیادی از بار لایه شود، فشار آب منفذی به سرعت نمی آبخوان پمپاژ می 

ی ذرات در تماس با یکدیگر )تنش مؤثر( تحمل  بایست به وسیلهها میرا تحمل نماید، بنابراین بیشتر این بار 

گردد.  تراوای درگیر و طبقات محصور( منجر به تراکم می های کم مؤثر )در آبخوان  گردد افزایش تنش 

تراکم  قابلیت  به  ابتدا  در  تراکم  لایه میزان  لایه پذیری  تجمعی  تراکم  دارد.  بستگی  شده  متراکم  های  های 

-1گردد. )شکل  ها تا سطح زمین شده و در نهایت موجب فرونشست می زیرسطحی منجر به گسترش آن 

تواند  یابد. افزایش آب می گردد، افزایش می آب به آبخوان اضافه می   (. همچنین فشار آب منفذی تا زمانی که2

پذیر  ها برگشتی طبیعی و یا تزریق باشد. در برخی شرایط ممکن است تا حدی این فرونشست به دلیل تغذیه 

 و یا کاهشی باشند. 
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 تنش مؤثر عمودی یزمین ایستایی که به وسیله کل بار: 1-1 شکل

 شود. )پیکان قرمز( و فشار آب منفذی )پیکان آبی( پشتیبانی می
 

 

 " با کاهش فضای متخلخلتراکم خاک " : 2-1 شکل

 ناپذیر هستند(. ها برای تمامی اهداف مهندسی تراکم)ذرات دانه
 

ی جریان طبیعی آب شده و تأثیرات آن در زمان خوردگی سامانهپمپاژ کردن آب یک چاه باعث برهم 

انتشار می  محیط زمین شناسی،  یک  در  مکان  فرورفتگی  و  چاه یک  اطراف  در  پمپاژ،  هنگام  در  یابد. 

بندی افت  ( بزرگی و زمان3-1یابد. )شکل  مخروطی ایجاد شده و به طور جانبی و عمودی گسترش می 

ای، پیکربندی هندسی، مرزبندی و سیمای  ی مشاهدهی بین چاه و نقطه فشار ارتفاع در اثر پمپاژ، به فاصله 

های سازند و بویژه چگالی، گرانروی،  های زیر سطحی و ویژگی ژئومکانیکی سیال شناختی حوضهزمین

 ( 4-1شکل ها بستگی دارد. )پذیری آنمیزان تراوایی محیط، تخلخل و قابلیت تراکم 
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 برداشت آب زیرزمینی از یک چاه : 3-1 شکل

فشار ارتفاع کمتر( و به    یگردد )رنگ آبی تیره نشانهباعث کاهش فشار ارتفاع پیزومتریک در یک آبخوان پمپاژ شده می
" و  toهای بالایی فشار ارتفاع پیزومتر یک در گذر زمان نسبت به زمان اولیه "ی نهشتهمیزان کمتری در رسوبات ریزدانه

 گردد. تر( میتر )پهنکاهش یافته و شکل مخروط افت گسترده "tf"در زمان پایانی 

 

 

 نیفرونشست زم ی کنترل کننده یعوامل اصل: 4-1 شکل

شده و ضخامت و    اژ پمپ  یهاهیدر لا  آب منفذیکاهش فشار    زانی عبارت است از م  یسطح  ر یز   الیس   برداشتاز    یناش 
  ی فرونشست سطح  بر میزان و توزیع  یافتهژرفا و میزان مصالح تراکمسپس    کند. یتراکم را کنترل م  میزانکه    یر یپذتراکم
باشد فرونشست سطحی کمتر از زمانی خواهد بود که  زمانی که تراکم ژرف و گسترش جانبی آن محدود    د.نگذار یتأثیر م
 ها سطحی و گسترده باشند. تراکم
 

 

 

در  هنگامی تغییری  متخلخل  جسم  یک  که 

تنش  و  داخلی  می جریان  تجربه  را  به    کند ها 

، تنش  1گذاری عنوان مثال در یک فرآیند رسوب

می  افزایش  یک  کلی  پمپاژ  هنگام  در  یا  و  یابد 

می  کاهش  منفذی  فشار  مؤثر  سیال،  تنش  یابد، 

افزایشی و شیب دینامیکی سیال، باعث افزایش  

گردد. این ارتباط برای اولین بار  سطح تماس می 

تعیین و باعث شد   1941در سال  2توسط بایوت 

ی ی تحکیم )و در نتیجه نظریه ی دوگانه تا نظریه 

ها در ارتباط با یکدیگر بودند. در این حالت  ها و تنشهمزمان فرونشست زمین ( را ارائه دهد که جریان 

گردد. های متخلخل تأثیرگذار است که منجر به تغییر در میدان سیال می جریان سیال در تغییر شکل محیط 

ی جریان یکطرفه  های دینامیکی سیال سر و کار دارند و نظریه های زیرزمینی بیشتر با دیدگاه کارشناسان آب 

 
1 Sedimentation 2 Biot 
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معادله  براساس  نموده را  ارائه  انتشار،  سال  ی  در  یکطرفهمعادله   1تیس   1935اند.  جریان  آب ی  های  ی 

تلفیق ویژگی  با استفاده از  با ویژگیهای ساختاری سنگزیرزمینی را  توده های  ها  آن ژئومکانیکی  ها ی 

 یگردد( را حل نمود. راه حل تیس در معادله های بعدی ارائه می" که در بخش SSی کشسان " )ضریب ذخیره 

ی  انتشار به طور جداگانه و مستقل از محیط ساختاری به منظور توزیع فشار منفذی محاسبه گردید. یافته 

بینی تغییر شکل محیط همراه با  مهم او این بود که فشار منفذی به عنوان نیروی رانشی بیرونی برای پیش 

های عمودی در سطح زمین، یعنی فرونشست زمین، استفاده  الگوهای ژئومکانیکی، بویژه برای جابجایی 

 شود.  می

های فرونشست زمین در هنگام پمپاژ نفت و گاز از مخازن ژرف و همچنین در هنگام استخراج آب 

های های انسانی در میدان ی فرونشست زمین در اثر فعالیت دهد. در این جا به مقایسه زیرزمینی رخ می

های  کرنش در روباره   –ی تنش  پردازیم. توزیع دوباره های چندگانه می ی آبخواننفتی و گازی و سامانه 

های نفت و گاز به طور متداول  کنند. نشست در بالای میدانضخیم لایه، مخازن را از سطح زمین جدا می 

های نفتی مشاهده  ی وسیع و فراتر از میدان اها در ناحیه ها است اما گسترش آن کمتر از تراکم مخزن آن

 ( . a5 -1شود. )شکلمی

های نفتی و  تری از میدان ی گسترده ها عموما  کم ژرفا بوده ولی ناحیه ی آبخواناز طرف دیگر سامانه 

های بالایی و پوشاننده نداشته و  ها تراکم رسوبات، تفاوتی با نهشته گیرند. در این سامانه گازی را در بر می

ی به صورت مکانیکی  ارو، چنین مجموعهکنند. از ایندر نتیجه به سادگی به سطح زمین مهاجرت می

باشد    بعدی  سه  است  ممکن سیال  جریانکه  کنند، همانند ساختارهای یک بعدی بوده، در صورتیرفتار می

  در  افقی های  جریان   وهای کم تراوا  های محصور و آبخوان لایه   در  عمودیهای  ، جریان مثال  عنوان  به)  

 (.   5-1دهد ) شکل ها بیشتر در جهت عمودی و به سمت پایین رخ می (، جابجایی زمینهاآبخوان 

 

 
 های زیرسطحیها از بخشپمپاژ سیال ناشی ازهای سطحی ویژگی: 5-1 شکل

a)    به علت ژرفای زیاد ""  D"برداشت نفت و گاز  کوچک است. میدان جابجایی  "    L/D"" که نسبت    Lنسبت به سطح 

 های قرمز ( ناشی از تولید هیدروکربن سه بعدی است . )پیکان 

b )معمولا  سطح آن بسیار گسترده تراز ژرفای آن است   های زیرزمینی از یک آبخوان از طریق یک چاه کهپمپاژ آب 

 
1 Theis 
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 بسیار بزرگ است. میدان جابجایی عموما  یک بعدی و در جهت عمودی است.  "L/D"و در نتیجه نسبت 

 

تراوا متمایز  های کم ها و آبخوان های نفت و گاز از تراکم آبخوان علاوه بر ابعاد، ساز و کار تراکم میدان 

ای از ماسه، رس و یا ماسه سنگ و شیل هستند.  های زیر سطحی دارای توالی چینه گردد. معمولا  محیط می 

شدگی هایی هستند که در فرآیند مدفون ها، رس های سیمانی شده هستند، در صورتیکه شیل ها، ماسه ماسه سنگ 

اند. این تغییرات ممکن ها قرار گرفته های دارای هیدروکربن تأثیر تغییرات شدید کانی شناسی، همراه با چینه تحت 

شیرین به طور   های آب های آبخوان ها تأثیر بگذارد. بیشتر سامانه است به طور اساسی بر روی تراکم شیل 

ه و تحت فشار هستند و یا کمی تحت فشار بیش از حد دارند و ممکن است در صورت نبود طبیعی تحکیم یافت 

ای دریایی و یا آبرفتی و های رخساره ها، دارای نهشته های مهم و به دلیل ساز و کار ساختاری متداول آن گسل 

ها ممکن است با  ی شیل ساختی مهمی باشند که به این ترتیب ساختار ژئومکانیکی ساده بدون جابجایی زمین 

ی  ای در یک سامانه های رسی، سیلتی و ماسه شناسی سنگی در ارتباط با توزیع خاک های واحدهای چینه پیچیدگی 

 ترر ی پذ تراکم   برابر کم، ممکن است تا دو    ژرفای   در رس    های است که خاک   ی ه ی بد تأثیر قرار بگیرد.  تراکمی تحت 

1)چیلینگاریان و نایت  باشد   ها از ماسه 
شیرین به شدت به    (، بنابراین فرونشست زمین در یک آبخوان آب 1960/ 

ای  های بین لایه های کم تراوا و عدسی محصور، تداخل با آبخوان   های توزیع ذرات رس و سیلت در درون لایه 

ی تواند موجب ایجاد زمان تأخیر در زهکشی سامانه بستگی دارد. به این ترتیب زهکشی از این طبقات می 

دهد و ممکن است پس از مسدود  های دارای ذرات ماسه گردد و در نتیجه تأخیر در فرونشست رخ می آبخوان 

ها های نفت و گاز با ژرفای زیاد، رس ها در میدان (. بر خلاف آبخوان 6- 1ها نمایان گردد. )شکل  شدن چاه 

های مکانیکی همسانی ها ، ویژگی شناسی آن ها( صرف نظر از ترکیب سنگ ها )ماسه سنگ ها( و ماسه )شیل 

ی  (، که این امر متمایز کننده 2013 /  4، فرروناتو2002/  3، باو 1995 /  2دهند )فینول و سانسویچرا نمایش می 

 باشد. های گازی و نفتی می های پمپاژ شده نسبت به میدان بزرگی و گسترش فرونشینی در بالای آبخوان 

گیری در  از نظر مفهومی، ممکن است چهار عامل با یکدیگر ترکیب شده تا بتوانند نشست قابل اندازه 

 ها را ایجاد نمایند: آبخوان 

 های پمپاژ شده  لایهکم  ژرفای -1

ی، گسترش یافته  ا اچه ی در   ا و ی   یی ا ی در   ژرفای کم    ا و ی   ی آبرفت   ی ها   ط ی در مح   ر ی پذ تراکم   ار ی بس   ی ها نهشته  -2

 باشند. 

 ی فشار منفذی  کاهش قابل ملاحظه  -3

    شدهآبدار فشارزدایی های ضخامت زیاد لایه  -4

انحصاری خواهند    3و    1ی  ، عوامل دو گانه ها تحت فشار بیش از حد باشندآبخوان   هایی که مکاندر  

با یکدیگر مرتبط شوند. برای اینکه یک فرونشست بزرگ   4و    2توانند با عوامل  بود، در صورتیکه می 

صورت بگیرد به یک نهشته رسوبی با تراکم کم و یا به کاهش فشار زیاد نیازمندیم. به عنوان مثال شهر  

متر فرونشست کرد، زیرا    10مگاپاسکال پیرامون    7/0مکزیکوسیتی تنها با کاهش فشار بیشینه پیرامون  

زیاد  اک خ تخلخل  با  و  سست  بسیار  سطحی  داشتند    50در    و  سازندهای  قرار  بالایی  بخش  متری 

 
1 Chilingarian & Knight 
2 Finol & Sancevic 

3 Bau 
4 Ferronato 
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1)ریورا
 5)هرمانسن   4یسک ف( و اکو1981/  3)رینتول  2متری از ویلمینگتون  7/6و    9های  نشست  (1990/

  6و زمان  2000/
اروپا گزارش شده    ازهای نفتی کالیفرنیا در آمریکا و دریای شمال  ( در میدان 1995  /

مگا پاسکال( همراه با ضخامت    20های بزرگ ناشی از افت شدید فشار منفذی )بیش از  است. این نشست 

یافته، صورت گرفته بود. اگر چه فرونشست زمین در بالای میادین هیدروکربنی،  قابل توجه واحدهای تراکم 

متراکم شدن ناگهانی    ، های این کتاب است، شاید ارزش گفتن داشته باشد که در اکوفیسکخارج از سرفصل

ناپذیر  برگشت و  های بزرگ  ی میدان نفتی موجب ایجاد تغییر شکل سنگ مخزن در برخی از مراحل توسعه

شود و تصور بر این است که دلیل اصلی نشست  یاد می   7که از آن به عنوان »فروریزش منفذی«   گردید

 (  1995/ها بوده است. )زماناین میدان  درغیرمنتظره 

8تحکیم یافته باشند )هولزر ها ممکن است بیش از حد  برخی از آبخوان 
(. بیش تحکیمی، باعث  1981  /

برخی  فرونشست در  قابل تصوری در  با نرخ غیر  و سپس  اولیه شده  مراحل    کاهش نرخ فرونشست  از 

گردد. اگر رسوبات دارای نفت و گاز  شویم که تنش مؤثر بیشتر از تنش پیش تحکیمی می استخراج روبرو می 

ها  ی آبخوان های انسانی در فرونشست زمین در شرایط میدانی و توسعه بینی دخالت پیش تحکیم یافته باشند، پیش 

شناسی در گذشته، ناشی  های زمین گردد. اثرات پیش تحکیمی ممکن است به دلیل فعالیت تر می بسیار سخت 

ی فشار زیاد سیال و یا  ی دارای سیال باشد که بوسیله های بالایی و پوشاننده و فرسایش نهشته   9از برخاستگی 

)مالتمن  باشد  شده  ایجاد  دو    10هر 
می 1994/ افت  سیال  استخراج  دلیل  به  منفذی  فشار  که  هنگامی  کند،  (. 

دهد. در ابتدا تراکم اندک است و در نتیجه میزان نشست  بارگذاری دوباره در سازندهای پمپاژ شده رخ می 

سازی سنگ بر روی  ی تحمل سازند، فشرده نیز اندک خواهد بود، به محض افزایش سد بار بیش از آستانه 

منحنی بارگذاری، با افزایش ناگهانی تراکم پذیری و نرخ فرونشست همراه خواهد بود. عامل دیگری که بر  

ها است، همانند شرایطی که در لاس وگاس  ی روباره ها در سامانه روی این فرآیند تأثیرگذار است وجود گسل 

11آمریکا وجود دارد )آملونگ 
های متخلخل  ی محیط ها باعث سست شدن مواد تشکیل دهنده ( .گسل 1999  /

 نمایند. تر می بینی را سخت شده و در نتیجه واکاوی و پیش 

 
1 Rivera 
2 Wilmington 
3 Rintoul 
4 Ekofisk 
5 Hermansen 
6 Zaman 

7 Pore Collapse 
8 Holzer 
9 Uplift 
10 Maltman 
11 Amelung 
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 تراوا کم آبخوانو تداخل با   آبخوانآبی( در دو  خط چین فشار منفذی )  کاهش: 6-1 شکل

a) و      های زیرزمینی در انتهای پمپاژ آبb)  مدتی پس از خاموش شدن پمپاژ از چاه 

دهد که فشار پس از توقف پمپاژ از چاه کاهش  محصور شده را نشان می  تراوایهاشورهای قرمز بخشی از آبخوان کم  یپهنه 
 شود. یافته و فرونشست با تأخیر انجام می

اشاره کرد    ی انسان  هایناشی از فعالیت   نیاز فرونشست زم  یگریبه انواع د  دیبا در تکمیل موارد فوق،  

  عوامل اهمیت کمتری نسبت به موارد پیش گفته   بیشتر این  پردازیم.نمیها  حاضر به آن   یمجموعهکه در  

که شامل معدن کاری زیرزمینی،    است اجتماعی    –های زیست محیطی و اقتصادی  در ارتباط با پیامد   داشته و 

ها،  زمین  یابیزیرسطحی، بارگذاری سطحی، زهکشی زمین، باز  هایهای کربناته، فرسایش انحلال سنگ

(.  1984  /باشند )آلن  دار و مصارف مختلف آب می های کربن(، انحلال خاک 1های آلی ها )خاک اکسایش پیت 

 . (2011و همکاران ارائه شده است ) 2ها توسط زانللو ای از فرونشست زمین به دلیل اکسایش پیت نمونه

 چهارچوب تاریخی   -1-2

های زیرسطحی در سال  برداشت سیال از بخش   ناشی از اولین مشاهدات در ارتباط با فرونشست زمین  

گزارش گردید که در مورد نشست زمین در شبه    3توسط زمین شناسان آمریکایی، پرات و جانسون   1926

ها  در تگزاس رخداده بود. آن   5" در خلیج گالوستون Goose Creekدر مرکز میدان نفتی"  4ی گایلارد جزیره 

استخراج نفت، گاز، آب و ماسه از بخش زیرین میدان    به طور مستقیم در اثر   ها نتیجه گرفتند که "این نشست 

های حاکم بر این  هایی در مورد ساز و کار ها نگرانی همچنین آن   "   شروع شده بود.   1917نفتی در سال  

های پیرامونی زهکشی  "منافذ خالی که توسط آب پر شده بود به کنُدی نسبت به رس فرآیندها ابزار داشتند که  

ها شده بود و این امر باعث  ها باعث تراکم بیشتر آن شوند و این حقیقت کاملا  آشکار بود که زهکشی رس می 

 
1 Peat 
2 Zanello 
3 Pratt & Johnson 

4 Gaillard 
5 Galveston 
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  ن ی( ا 1908، فولر )تر پیش حال، چند سال    ن یبا ا گردید. "  ی سطحی می های پوشاننده ایجاد فرونشست لایه 

  ل یبه دل   ن یسطح زم   باعث فرورفتن   ، الی س   ی و کاهش فشار منفذ   سیالات را مطرح کرده بود که خروج    ه ی نظر

   شده است.   ، پشتیبانی ک یدرواستات ی ه  نیروهای حذف  

زمان   گذر در  ی ریبه طور چشمگ   نیمردم از فرونشست زم   یکه چگونه تصور عموم   می جالب است بدان 

های متفاوتی از نظر اقتصادی،  . امروزه تأثیر رخداد نشست در مناطق بزرگ، نگرانی کرده است.   رییتغ 

های زیرزمینی  ایمنی را به همراه دارد. در مناطقی که فرونشست زمین به دو دلیل پمپاژ آب زیست محیطی و  

  ی گری د   یرا بر عهده   تی مسئول   ن یاز طرف یک یکه  میشاهد باش ها است، ممکن است و استخراج هیدروکربن 

"  Goose Creek"ی تکان دهنده در  طور که از یک نمونه این گونه  نبود، همان   1920ی  . در دهه بگذارد 

، که بخشی از میدان نفتی را پوشانده بود،  "  Goose Creek"ی  ی گایلارد واقع در دهانه بینیم، شبه جزیره می 

بیشینه فرونشست    1925پوشیده شد. در سال  1های خلیج جاسینتو  شروع به نشست کرد و به سرعت توسط آب 

های  کیلومتر مربع گسترش یافت که تقریبا  با مرز چاه "    5 /2  4"ای به وسعت  متر و در ناحیه   1بیش از  

 ( 7-1تولید نفت، همپوشانی داشت. )شکل 

و به دنبال    را داشت   ن یدر اثر فرونشست زم  به زیر آب رفته   هایزمین   ت یمالک  ادعای تگزاس    الت یا

  چیهکه  اصل  این  با تکیه بر  حال، دادگاه    نیبا ا  پس از فرونشست بود.   از بین رفته، ارزش نفت    یابیباز

به نفع متهمان    گردد،  یگریشخص د  تیسلب مالک   منجر بهتواند به موجب قانون  ی انسان نم  سویاز    یعمل

و    میتصم آنان گرفت  پذ  دلایل  فرونشست   رفت یرا  اثر    ، نبوده  ی عیطب  ند یفرآ   کی  یجه ینت   هاکه  در  بلکه 

انسانیفعالیت  شده    جادیا  ،نیرزمیو شن و ماسه از ز  تسیالا از    یادیخارج کردن حجم ز  یعنی،    های 

فرو    نیزم  تیاحتمالا  مالک  ، اگر فرونشست یک فرآیند طبیعی ناشی از " قدرت خداوند" بوده باشداست. 

 د. رسیی تگزاس م التیبه اآن   ییربنا یز ریو ذخا  رفته به زیرآب 

 

 در خلیج گالوستون در نزدیکی هیوستون آمریکا   " Goose Creek" ی  موقعیت دهانه   -  a:  7-1  شکل 

b- 1926ی فرونشست زمین، "پرات و جانسون ,نقشه " 

 

ارائه گردید،  نشان داد که   1923در سال    2ای که توسط ترزاقی مؤثر بین دانه   از نظر کمی، اصل تنش 

است. به زودی این اصل به عنوان یک عامل مهم در تراکم یک    ها عامل اصلی نشست زمین تحکیم خاک 

ماسه سنگ  )در  داکوتاآبخوان  هارد3های  و  )مینزر  شد،  شناخته  آن 1925/   4(  فشار  (.  که  نمودند  اظهار  ها 

ها از  ی سیال و بخشی دیگر توسط ماسه سنگ ی طبقات بالای آبخوان محصور داکوتا بوسیله ی همه روباره 

  50ها تا  ها نتیجه گرفتند که بارگذاری بر روی دانه ای، مستهلک شده است. آن های مؤثر بین دانه تنش طریق  

 
1 Jacinto 
2 Terzaghi 

3 Dakota 
4 Meinzer & Hard 
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آزمون  نتایج  براساس  است.  یافته  افزایش  آرتزین،  ارتفاع  فشار  کاهش  علت  به  و  درصد  آزمایشگاهی  های 

قابلیت تراکم   1928های میدانی، مینزر در سال  گیری اندازه  بر  آبخوان به شواهدی مبنی  های پذیری کشسان 

ی  آرتزین، اشاره کرد بود. او مشخص کرد که برداشت آب از ذخیره موجب تراکم آبخوان و کاهش حجم ذخیره 

 ناپذیر باشد.تواند به صورت دائمی و برگشت آن )به علت فشردگی( خواهد شد که حتی می 

ی سانتا  در دره را  های زیرزمینی  اولین گزارش فرونشست ناشی از پمپاژ آب   1933در سال    1راپلیه 

در کالیفرنیا را    4واسکو    –  هتولار  –فرونشست دلانو    1941در سال    3اینگرسونو  در کالیفرنیا    2کلارا  

های  پیمایش و  ی بین ترازیابی  براساس مقایسه   را  فرونشست زمیناز  . او یک نقشه و یک نیمرخ  کردارائه  

بین برداشت سیالات    یرابطه . در همین زمان  نمود  ارائه  1940و    1930،  1902های  انجام شده در سال 

 . ه بود دست کم در آمریکا شناسایی شد ،زیر سطحی )آب، نفت و گاز( و فرونشست زمین 

ژاکوب برآورد نمود هنگامی که آب از طریق پمپاژ یک آبخوان آرتزین کشسان تخلیه   1940در سال 

سازی آبخوان و تراکم  در نتیجه برداشت آب به دلیل انبساط آب، فشرده   ، یابدشود، فشار منفذی کاهش می می

 و تداخل طبقات رسی مجاور بدست آمده است. 

ها )و یا  ها است: به علت تراوایی کم رساحتمالا  مهمترین آنکه  همچنین او اظهار داشت مورد سوم  

در    شده سازیپیدایش بخشی از آب ذخیره ها( یک تاخیر زمانی بین کاهش فشار در درون آبخوان و  شیل

ای را برای تعیین میزان فشردگی کشسان  معادله   1961در سال    5آید. در نهایت لوهمان پدید می   ،هارس

  روند ها، ارائه کرد.  های هیدرومکانیکی آبخوان هنگام کاهش فشار آرتزین و ویژگیدر  های آرتزین  آبخوان 

 تواند به برآورد فرونشست زمین منجر گردد. این فشردگی انتقال به سطح زمین است که می 

به طور  ،های پنجاه و شصت میلادی، مفهوم فرونشست زمین و پایین افتادن سطح سیالدر اواخر دهه 

  گردید توسط پیشگامانی ارائه  گردیده و  های انسانی منجر به فرونشست  فعالیت   کهجهانی پذیرفته شده بود  

6  یویس)پولند و د 
(. در همین زمان اصول تنش مؤثر در ژئومکانیک مشخص شده بود )تایلور  1969  /

7
و پک  1948/ ترزاقی    8و 

لئوناردز  1948  /   9و 
دهه 1962  / پایان  در  سازوکار  (.  و  مفهوم  ی شصت، 

زمین   زیربنایی خاستگاه ها  فرونشست  برای  فعالیت   با  مسیر  گردید.  مشخص  روشنی  به  انسانی  های 

فرونشست زمین    بینی برای حل و پیش ریاضی  های نوین  ها و رابطه جدید برای تعیین معادله   هایپیشرفت 

آبخوانبهره هنگام  در   از  فرونشست   هابرداری  محدود  اجزای  روش  گردید.  دلیل  فراهم  به  زمین  های 

 مورد بررسی قرار گرفت.  1973های انسانی در ونیز توسط گامبولاتی و فریز در سال فعالیت 

های رسوبی  ی آبخوان هاهای زیرزمینی در سامانه با پمپاژ آب   در ارتباطدومین پیامد ژئومکانیکی مهم 

بازشده تا    هایای از درز و شکافزمین بود. ماهیت گسیختگی زمین در بازه  10تحکیم نیافته، گسستگی 

 ( 8-1ی گسیختگی وجود داشت )شکل گسلش و تغییرات متفاوت در جهات مختلف صفحه 

 
1 Rappleye 
2 Santa Clara Valley 
3 Ingerson 
4 Delano-Tulare-Wasco 
5 Lohman 

6 Poland & Davis 
7 Tylor 
8 Peck 
9 Leonards 
10 Rupture 
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 آبخوان   یسامانه به دلیل تغییر شکل ش( گسل b   خوردگی و  درز و شکاف( a  :8-1 شکل

 های زیرزمینی در ارتباط با پمپاژ آب

 

توسط   1در آریزونای مرکزی   1949های زمین همراه با فرونشست، برای اولین بار در سال  گسستگی 

سال بعد توسط سازمان زمین شناسی آمریکا در ارتباط با درز و    20گزارش گردید. کارهای اولیه    2فِث

 های مهم زمین در مناطق دارای فرونشست )کالیفرنیا، آریزونا، تگزاس و نوادا( انجام گردید. شکاف

ها های زمین با فرونشست مشخص کردند که "مناطق و ارتباط زمانی درز و شکاف   3"هولزر و پامپیان 

فعالیت  دلیل  به  است  آب زیرزمینی  تراز سطح  افتادن  پایین  از  "  ناشی  است.  آمده  بوجود  انسانی،  های 

های این فرضیه ضروری بود.  های میدانی کافی برای آزمونسازوکار اساسی در این زمان با داشتن داده 

ی درز و  پیشنهاد گردید تا مشاهده   1951موضعی جابجایی، توسط فِث در سال    به دلیل اختلاف   4خمش

های کششی بوجود آمده که  دلیل کرنش تواند به کرد که این پدیده میها را توضیح دهد. او گمان می شکاف

باشد. او اختلاف فرونشست را به تغییرات ناگهانی ضخامت نسبت  ناشی از اختلاف میزان فرونشست می 

گیری شود،  پیشنهاد کرد که در مناطق فرونشینی، جابجایی افقی اندازه   1971در سال    5آبخوان داد. لفران 

های ها و شکاف زیرا ممکن است به دلیل نیروها، تراوش افقی صورت گرفته باشد. بر اساس ارتباط درزه

هایی که در ها و شکاف زمین با کاهش تراز سطح ایستابی و سایر شواهد میدانی، پیشنهاد گردید که درزه

( در اثر خشک شدن و به دلیل  1967/یابند )هولزر و دیویسژرفا شکل گرفته و به سمت بالا انتشار می 

ی گذشته در دسترس بودن الگوهای ژئومکانیکی  باشد. در دهه  پایین افتادن تراز سطح ایستابی بوجود آمده 

های زمین در ارتباط با تغییرات در شرایط  سازی گسستگی ها برای شبیه سه بعدی اجازه داد تا اولین تلاش 

دهد که ها نشان می های متخلخل به دلیل فعالیت های انسانی صورت پذیرد. الگوسازی تنش و در محیط 

های  های موجود، اختلاف تراکم به دلیل ضخامت لایه ی گسلدن دوباره های اولیه به علت فعال ش کنترل

 
1 Central Arizona 
2 Feth 
3 Pampeyan 

4 Bending 
5 Lofgren 
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بالای سنگباشد و شکستگی تراوا می های کم آبخوان و یا آبخوان ی  های بستر در سامانه های کششی در 

 دهند.ها تشکیل می سنگ آبخوان پی

 رخدادها  -1-3

های زیرزمینی  ناشی از پمپاژ آب ترین تهدید ژئومکانیکی  ترین و متداولفرونشست زمین شاید گسترده

های  حوضههای زیرزمینی به طور گسترده و در مناطق پرجمعیت و در  باشد. هنگامی که برداشت آب 

نیافته زمین تحکیم  آبرفت  شناسی  خاستگاه  دارای  که  دهد  دریاچه رخ  باشد،  های  ژرفا  کم  دریایی  و  ای 

اند،  ها و یا دلتاها قرار گرفته دهد. مناطقی که در نزدیکی دریاها، مرداب رخ می    1های عهدحاضر فرونشست

ها قابل تشخیص نبوده و  گیرند. در هنگام شروع نشست زمین، آنها قرار میبیشتر تحت تأثیر فرونشست 

شوند. در این مرحله انجام  های زیادی به بار آید، تشخیص داده می تنها پس از رخداد و زمانی که خسارت 

اجتماعی دارای    –اقدامات بازسازی و بهسازی مؤثر برای کاهش پیامدهای زیست محیطی و اقتصادی  

های ناشی از  ها و خسارتهای بسیار سنگینی خواهد بود، به این ترتیب به تازگی آگاهی از تهدید هزینه

های انسانی در سطح اجتماعی و سیاسی از اهمیت زیادی برخوردار شده  با فعالیت ها در ارتباط فرونشست

ها دیدترین برنامه ها ضروری است. در نتیجه جی هشدارها و خسارتو مشارکت مردم برای کاهش آستانه 

های بینی محیطی به همراه پیش ی پیامدهای زیست ی منابع زیر سطحی، معمولا  شامل مطالعه برای توسعه 

 برداری شده، بایستی انجام شود. های بهره عددی فرونشست مورد انتظار در سامانه 

های زیرزمینی در  های انسانی، مانند استخراج آب مناطق فرونشست زمین ناشی از فعالیت   9-1شکل  

 را ارائه کرده است.   9-1ترین رخدادهای ثبت شده در شکل  مهم   1-1دهد. جدول  سراسر جهان را نشان می 

متر و به دلیل تولید آب زمین گرمایی در میدان   14ها پیرامون ی زمانبیشینه نشست ثبت شده در همه 

3در نیوزیلند بود )آلیس   2زمین گرمایی وایراکی 
داده شده است. با    ( نمایشa10  -1( که در شکل )2009  /

(  1999  /  5رایلی  در کالیفرنیای آمریکا )گالووی و  4ی خواکینمتر در دره   10این حال ژرفای فرونشست  

( غیرعادی  2010/  8گوئررو  – و اورتگا    7زامورا  – ، اوتیز  2008/  6کانو   –، در مکزیکوسیتی )کابرال  

 (  10-1نیستند. )شکل 

 

 
1 Quiaternary 
2 Wairakei 
3 Allis 
4 Joaquin 

5 Galloway & Riley  
6 Carbal- Cano 
7 Otiz- Zamora 
8 Ortega- Guerrero 
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 برداشتن از آبهای زیرزمینی های انسانی و در اثر فعالیت ناشی اززمین جهانی مهمترین مناطق فرونشست : 9-1 شکل

1: Wadi Al-Yutamah, Saudi Arabia; 2: Anthemountas Basin, Greece; 3: Bangkok, Thailand; 4: Beijing, P.R. China; 5: 

Celaya, Mexico; 6: Eloy Basin, Arizona, USA; 7: Hanoi, Vietnam; 8: Ho Chi Minh, Vietnam; 9: Houston, Texas, USA; 10: 

Jakarta, Indonesia; 11: Kolkata, India; 12: Las Vegas, Nevada, USA; 13: Latrobe Valley, Australia; 14: Lorca, Spain; 15: Taipei, 

Taiwan; 16: Mexico City, Mexico; 17: Ravenna, Italy; 18: San Joaquin Valley, California, USA; 19: Santa Clara Valley, 

California, USA; 20: Shanghai, P.R. China; 21: Su-Xi-Chang area, P.R. China; 22: Tehran, Iran; 23: Tokyo, Japan; 24: Venice, 

Italy; 25: Wairakei, New Zealand; 26: Xian, P.R. China; 27: Zamora de Hidalgo, Mexico City; 28: Tianjin, P.R. China; 29: Nile 

River delta, Egypt; 30: Lagos, Nigeria 
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 زیرزمینی در جهان. های  های مهم زمین ناشی از برداشت آب : مناطق منتخب با فرونشست   1-1  جدول 

 ی برخاستگی زمین است. ها در یک زمان مشخص و مقادیر منفی نشانه زمان رخداد در داخل پرانتز، نرخ بیشینه نشست

 
  



آن کاهـش و ـنی زم فـرونشسـت  ینیاتیت ترویپی و گامبولات جوزپه 
 

27 

The GROUNDWATER PROJECT ©The Authors Free download from gw-project.org 

Anyone may use and share gw-project.org links. Direct distribution of the book is strictly prohibited. 

 :  1-1ادامه جدول 
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 .  2005تا  1953های وایراکی در سالزمین گرمایی  میدانفرونشست کلی در  -a  : 10-1 شکل

ترکیب فن    -cموقعیت نقاط پایشی    -bباشد.      متر می  14های میزان یک متر و بیشینه منحنی فرونشست  فواصل منحنی
از   1985های ترازیابی پیش از . داده1895های چندگانه برای ترسیم فرونشست در مرکز شهر مکزیکوسیتی از سال آوری

های نقاط مبنای نوین از ترازیابی شبکه  2002تا    1985های  آوری شده است، در صورتی که دادهروی نقاط مرجع شهر جمع
 به دست آمده است. 
 "  2008 /کانو و همکاران  -ل"برگفته از کابرا

 

هایی با سطح  ی وسیعی از بسیار کم ژرفا مربوط به آبخوانها دارای بازه ژرفای برداشت سیال از چاه 

باشد.  هزار متری در نوسان می   5تا    4ایستابی نزدیک به سطح زمین تا ذخایر نفت و گاز در ژرفای  

کیلومترمربع(، در    ۱۳۵۰۰خواکین به وسعت    ی تواند بزرگ )درهی فرونشست کرده می ی ناحیه گستره

( باشد. شاید  2000 / 2کیلومتر مربع )گابریش و نیبور ۱۲۰۰۰گالوستون در تگزاس  – 1ی هوستونناحیه 

آب    ۸۰۰۰۰چین از بزرگترین مناطق تجمعی فرونشست ) برداشت  به علت  کیلومتر مربع( زیرسطحی 

های زیادی هستند، ارائه شده  چین که دارای فرونشست شهرهای مهم    9-1اضافی، در جهان باشد. در شکل  

  آن   یخچه یتار  و   ی انسان هایفعالیت   از یناش  نیفرونشست زم  یه یاول یبررس ی برا(.  2005  /   3است )ژو 

  و همکاران ی( و گالوو1984)  کارهای پولندبه   تواندی متحده، خواننده م الاتیا بویژهدر سراسر جهان و 

 .  نماید( مراجعه 1999)

 
1 Houston 
2 Gabrysch & Neighbor 

3 Xue 



آن کاهـش و ـنی زم فـرونشسـت  ینیاتیت ترویپی و گامبولات جوزپه 
 

29 

The GROUNDWATER PROJECT ©The Authors Free download from gw-project.org 

Anyone may use and share gw-project.org links. Direct distribution of the book is strictly prohibited. 

 پیامدهای مهم زیست محیطی  -1-4

ها عبارت است  های انسانی در ارتباط با رخداد فرونشست زمینبرخی از پیامدهای مهم ناشی از فعالیت 

 از:  

های  افزایش احتمال خطر سیلاب )فراوانی، شدت و مدت زمان رخداد سیلاب(، پیامدهای بیشتر سیل •

 باشد. های زهکشی، می ها به دلیل کاهش اثربخشی سامانه ناشی از بارندگی 

های زیر  ها و خاکریزها( و سازه ها، پل ها )راهها، زیر ساخت ها، پی آسیب و خسارت به ساختمان  •

 ی فاضلاب( ها، خطوط لوله و شبکه زمینی )زهکش 

ها،  ها، زهکشها، کانالها )تغییر شیب آبراهه اختلال در مدیریت توزیع آب و پیامدهای مرتبط با آن  •

 ها(  افزایش نفوذ آب دریا و افزایش انرژی مصرفی پمپ 

نتیجه می  به عنوان  به محدودیت فضای موجود و در دسترس، ساخت مسکن، مراکز همچنین  توان 

های سیلابی و  گیر )دشت ها در این گونه مناطق سیل ها اشاره کرد که استقرار آنصنعتی و زیر ساخت 

آب و  باتلاق  تغییرات  به علت  این شرایط ممکن است در بلند مدت  است.  های ساحلی( در حال افزایش 

ها و افزایش بارش ها،  های سهمگین، طوفانهوایی در آینده و یا بالا آمدن تراز سطح آب دریاها، امواج 

 تشدید گردد. 

 گردد.فرونشست زمین به صورت مستقیم و غیر مستقیم باعث ایجاد خسارت می 

ها، ها، جاده هایی مانند ساختمان های مستقیم شامل عملکرد نامناسب و یا تخریب یکپارچگی سازه خسارت 

های غیر مستقیم  گردد. خسارت ها(، می های آب و برق زیرزمینی )زیر ساخت قطارهای زیرزمینی و شبکه 

های شیرین و با  دلیل محدودیت دسترسی به آب های کشاورزی در مناطق دلتایی به  مانند کاهش باروری زمین 

آب  نفوذ  ارتفاع زمین افزایش  کاهش  دلیل  )به  بر روی زمین های شور  ساحلی می ها(  رایج های  ترین گردد. 

های سطحی و زیرسطحی است  های غیر مستقیم در ارتباط با تغییرات نسبی تراز سطح آب خسارت پیامدهای 

هزینه  برآورد  خسارت که  این  هزینه های  است.  پیچیده  بسیار  بهره ها،  و  نگهداری  براساس  های  برداری 

بودجه گذاری سیاست  بلند مدت و  برآوردهای سرانگشتی است. در چین  های کوتاه مدت و  به صورت  بندی 

میلیارد   1/ 5های انسانی پیرامون  های اقتصادی به دلیل فرونشست زمین ناشی از فعالیت میانگین کل خسارت 

 2001های غیر مستقیم هستند. در شانگهای در سالهای  درصد آن، هزینه  90تا    80دلار برآورد شده است که 

شده بود. در بانکوک در کشور تایلند بسیاری  های تجمعی پیرامون دو میلیارد دلار برآورد  کل خسارت   2010تا  

ها و های زیرسطحی )فاضلاب ها، خاکریزها و سازه رو ها، پیاده های عمومی و خصوصی، جاده از ساختمان 

ها ها به شدت آسیب دیدند ولی برآورد خسارت قابل اطمینانی از هزینه ی فرونشست زمین ها ( به وسیله زهکش 

میلیارد دلار در سال   3/ 5های مرتبط با فرونشست در هلند پیرامون  های کلی آسیب باشد. هزینه در دسترس نمی 

 گردد. برآورد می 

دهد. تواند پس از پایان و توقف فرونشست زمین، نیز رخ  ی زیست محیطی می مشکلات غیر منتظره 

دهد تا بازیابی تراز سطح آب صورت بگیرد، آب در برخی از هنگامی که مقررات پمپاژ کردن اجازه می 

شود. به عنوان مثال در توکیو بازیابی سریع فشار ارتفاع پیزومتریک به مناطق غیر قابل تصور، مشاهده می 

آسیب  باعث  شناوری  نیروهای  عملکرد  ساخت علت  زیر  به  ساختمان رسانی  پی  آب ها،  تراوش  و  های ها 

1ها گردید )توکونگا ها و تونل زیرزمینی به پی سنگ کف سازه 
ی صنعتی در سرزمین ونیز (. در منطقه 2008/ 

 
1 Tokunga 
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ی ژرف، پس از توقف پمپاژ در اوایل های محصورشده آبخوان   1یسازی دوباره در ایتالیا در راستای فشرده 

مسدود   ی ژرف متروکه که به طور نامناسبی گمانه   400های زیادی رخ داد. بیش از  ، خسارت 1970ی  دهه 

های ها استفاده شدند که نیاز به زهکشی و هزینه ی آبخوان شده بودند، به عنوان آبروهایی برای تأمین آب و تغذیه 

 (.2010/و دیگران   2های مستقر در این منطقه، داشتند. )پاریس  تصفیه و بهسازی آب برای کارخانه 

  یداخل   های ط ی مح ها در  دروکربن ی ه ی و یا  ن ی رزم ی آب ز   د ی تول   نگر آینده   ات تأثیر   ی اب ی از توسعه، ارز   پیش 

که   بوده  خطرات   ی اب ی ارز   ی برا   ها نامه نظام از    ی ا مجموعه ضروری  اجرا   ی ط ی مح ست ی ز   احتمال   یو 

های  فعالیت از شروع    پیش تا    توان ی را م   ی گام اساس   . است   از ی مورد ن   ، دار« ی »پا   ی توسعه   ی برا   ها گذاری سیاست 

   : کرد   ی ن ی ب ش ی پ   ی کنترل   ی برنامه   ک ی در    ای توسعه 

های پیشرفته که این  نشست زمین مورد انتظار در منطقه با استفاده از الگوسازی فعالیت بینی  پیش   -۱

های گذشته از حوضه   های اکتشافی و دانش ها با تکیه بر اطلاعات موجود و براساس نتایج گمانهبینی پیش 

 گردد. رسانی   زیر سطحی، بایستی به روز

اندازه-2 و  پیوسته پایش  آسیب گیری  قابلیت  مناطقی که  در  فرونشست  و  ی  اقتصادی  پذیری محیطی، 

ی واقعی  ی توسعه ها انجام شوند تا بتوان با قطعیت برنامه اجتماعی بالایی دارند و بایستی پیش از شروع آن 

از روش استفاده  با  پایش سطحی زمین  نمود.  تهیه  سامانه را  مانند  موقعیت هایی  جهانی  تفاضلی ی   3یاب 

"DGPS 4سنجی راداری تفاضلی "، تداخل "InSAR پذیر است. پایش در ژرفای در سازندهای تخلیه  " امکان

ای برای  انجام گردد و همچنین بایستی شبکه  5ها شده بایستی با هدایت و استفاده از ابزاری مانند کشش سنج

 ها نصب گردد. گیری ریزلرزهاندازه 

های انسانی در هنگام توسعه و گسترش  های زمین ناشی از فعالیت جلوگیری و یا کاهش فرونشست   - 3

های  شده( بایستی شناسایی و روش های بزرگتر از مقادیر معین ها ضروری است. نقاط حساس )فرونشست آبخوان 

  ی سطحی بایستی های تصفیه شده ی سازند با آب ی نگهداری فشار شامل تغذیه ها پیشنهاد گردد. برنامه کاهش آن 

 مورد ملاحظه قرار گیرد.

های بدست آمده  بوده و داده و در ارتباط با یکدیگر هایی که پیشتر تشریح گردید بایستی همزمان فعالیت 

های  های جدید، موارد مهم همراه با فرونشست های دیگر بایستی مورد استفاده قرار گیرند. در بررسیدر گام

های گامبولاتی و تیاتینی  دلیل پایین افتادن تراز سطح سیال در نوشته های انسانی و به زمین به دلیل فعالیت 

ارائه شده است. مواردهای اصلی یکپارچگی، تضاد فنی، اجتماعی، اقتصادی، حقوقی و    2015در سال  

 (  2000/ها بوجود خواهد آمد. )فریزسیاسی است که در اثر فرونشست زمین

 

 

 
1 Re-Prewssurization 
2 Paris 
3 Differential Global Positioning System 

"DGPS" 

4 Interferomentric Synthetic Aperture Radar 

"InSAR" 
5 Extensometer  
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   پمپاژ  به آبخوان  واکنش و  خاک  یبعد  کی میتحک یه ینظر - 2

که جریان سیال بندی شده دارای ساختارهایی با رفتار مکانیکی یک بعدی هستند، در صورتی های لایه سامانه 

دهد )شکل جابجایی بیشتر به صورت عمودی و در جهت پایین رخ می ها ممکن است سه بعدی باشد و  درون آن 

1 -b5 های انسانی، ناشی از فعالیت  های استفاده برای بررسی فرونشست زمین (. این نمایش مبانی نظری مورد

های متخلخل را ای است: گام اول اجزای دینامیکی سیال است که رفتار جریان محیط در یک فرآیند دو مرحله 

  1کند. گام دوم مشکلات ساختاری را با استفاده از شیب فضایی" کنترل می   Ssی کشسان" با استفاده از ذخیره 

کند های ژئومکانیکی است، محاسبه می " در گام اول را که به عنوان نیروی رانشی در محیط Pفشار منافذ سیال" 

" چهارچوب تغییر شکل جامد  P)ممکن است بیش تحکیم یافته، تحکیم یافته و گسل خورده باشد(. شیب فضایی" 

 کند )این جابجایی عمودی است(.  و فرونشست در سطح زمین را کنترل می 

 های خاک پارامترای و مؤثر بین دانهتنش  -2-1

خاک  فرضیه مکانیک  اصول  مبنای  بر  زمین  فرونشست  بخش    بناهای  این  در  همچنین  است.  شده 

های  و طبقات محصور در آب   هاآبخوان ها در  د. با بررسی مصالح خاک نگردمی ها تشریح  های خاک پارامتر

 به اطلاعات مهمی دست یافت. توان میزیرزمینی 

ی اشباع  . فرض کنید که درجه باشند میهایی هستند که در تماس با یکدیگر ای از دانه ها مجموعهخاک 

-۲ها در شکل )از نقاط تماس آن  ییک برش عرض  . ها برابر با یک باشد )اشباع شدگی کامل(شدگی آن

 ( ارائه شده است. ۱

 
 تقاطعسطح های سیاه .خط چین متخلخل طیمح از یک  ی عمود نمای برش: 1-2 شکل

 دهند.میهای نارنجی تصویر افقی سطح تقاطع را نشانچینو نقطه 

 

های  ی افقی در نظر بگیرید. )نقطه چین" را بر روی یک صفحهAبرش را به مساحت "  ای از اینقطعه

" از اجزای نیروی عمودی باشد که  Fziهای سیاه (. اگر"ها است )پیکان ی تماس آن " نقطه nنارنجی( و"

ی  " در معادله σ𝑧را با "   ای توانیم تنش مؤثر بین دانه کنند، می ی تماس تغییر می ها در امتداد آن در ناحیه دانه 

 " تعیین نماییم:  1"
 

σz (۱ی )معادله  =
∑ Fzi

n
i=1

A
 

 

"  n" با  تقاطعسطح   یافق ریتصو یبر رو کنواختتنش یصورت به   یادانهن یثر بؤتنش م "1ی "معادله 

که    " استML−1T−2آن " واحد سطح است و ابعاد  بر  روین   تنش برابر با  دهد.را نشان می  تماس   ینقطه ،  

 
1 Spatial Gradient 
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σziاست "  منفرد  یهاتنش   برابر با ترکیبمؤثر   ی ادانه   ن یتنش بباشد. می همان ابعاد فشار   = Fzi Ai⁄  "  که

  هستند،   کسانی وارده    هایروین  کهیطورمثبت هستند به   ی فشار  یهااند تنش ه یافتگسترده  "  Aی"در مناطق افق

   به این ترتیب:
 

 
σzA = ∑σzi

n

i=1

Ai         ∶ σz       و میتوان نوشت =
∑ σzi

n
i=1 Ai

A
=

∑ Fzi
n
i=1

A
 

 

است   یافق یواحد گسترده  کروی یستون خاک بر  کیوزن  نشانگر "σcنماد "  با ایستایی نزمی تنش

  موجود در منافذ   تالا یاز وزن جامدات و س  یبیوزن ستون خاک ترک.  شودیاعمال م  که در ژرفای معین

(.  2ی شود )معادله می " متعادل Pو فشار منفذی "   "σz" ی " کامل، به وسیله σcکه در شرایط اشباع "  است

 ( : 2ی شود. )پرانتز معادله توزیع می  ،هافشار سیال در واحد سطح منهای سطح تماس دانه 

σc (۲ی )معادله  = σz + p(1 − ∑Aicosαi

n

i=1

) 

 در این معادله : 

 σc ( تنش زمین ایستا =ML−1T−2  ) 

σz  تنش مؤثر بین دانه = ( ایML−1T−2  ) 

P  ( فشار منفذی =ML−1T−2  ) 

αi  ی بین سطح تماس " = زاویهAi  و عمود " 

Ai  سطح تماس با نیروی طبیعی بین دانه =  ( هاL2  .طبیعی است ) 

تماس "  Ai)∑سطح  cosαi)  از بسیار کوچکتر  )مثال در جعبه  1"  (، همچنین مقادیر داخل  1ی  است 

 شود:تبدیل می  3ی به معادله   2ی است، بنابراین با این تقریب، معادله  1پرانتز به طور اساسی برابر با 
 

σc (۳ی )معادله  = σz + P 
 

 " در هنگام پمپاژ ثابت باقی بماندσ𝑐شود. اگر "نیز نامیده می  1"، تنش عمودی کلσcبار زمین ایستا " 

آبخوان  پمپاژ در  به طور اساسی در حالت  دیده می )این شرایط  شود، زیرا منافذ زهکشی  های محصور 

گردد، )تحت شرایطی که  " می σzای " " منجر به افزایش یکسان تنش مؤثر بین دانه Pشوند(، کاهش "نمی

سازند پمپاژ شده، متراکم شده باشد( البته که این تحلیل مقدماتی است و مطالعات تکمیلی بایستی بر روی  

ها و کشش سطحی مایعات )مانند فشار گازها  ی متقابل بین ذرات دانه پیامدهای ثانویه مانند نیروهای جاذبه 

های نیمه اشباع، مورد ملاحظه  های اشباع شده ( و همچنین فشار گازها در خاک هایی از خاک در روی بخش 

 قرار گیرد.  

برای ارزیابی تراکم یک سازند با کاهش فشار منفذی، بایستی چند ویژگی بدون بعُد پارامترهای خاک، 

 تعیین گردد:

 " نسبت حجم منافذ به حجم ذرات است. eنسبت پوکی " •

 باشد. " که نسبت حجم منافذ به حجم کل می ∅تخلخل "  •

 ها برقرار هستند: این رابطه 

 
1 Total Vertical Stress 
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 نسبت پوکی برابر با نسبت حجم منافذ تقسیم بر تفاضل بین حجم کل و حجم منافذ، است. 

 e = ∅/(1 − ∅) 

 ∅ = e/(1 + e) 

های آزمایشگاهی بر روی " است که از نتایج آزمونσ𝑧" در برابر " eرفتار "  ،ی تجربی مهمترین نمایه

 ۲-۲" در شکل  σ𝑧" در برابر " eآید. از نظر کیفی رفتار "های سازندهای تراکم یافته به دست می نمونه

یابد.  " کاهش می eای افزایش یابد، سازند تراکم یافته و در نتیجه "ارائه شده است. اگر تنش مؤثر بین دانه 

متخلخل هستند،    محیطتر از  سفت   اریدانه ها بس )  می کن  یفرض م  ریها را تراکم ناپذ دانه   در برآوردهای اولیه، 

های متخلخل به دلیل کاهش حجم منافذ است  ژرفا( ، به این معنی که تراکم محیط کم    یهادر خاک   ژه یبه و

 " .  ∅و   eیعنی کاهش "

ارائه شده است و ضخامت اولیه    ۲-۲است( در شکل    " دارای ابعاد طولی" یک لایه)" تراکم کل " 

"S°"  " و نسبت پوکیe0 ارائه شده است:  ۴ی باشد و در معادله منافذ می به دلیل کاهش باشد که  " می 

η (۴ی )معادله  = s0

∆e

1 + e0
 

 

 
 برابر: " در eرفتار متداول نسبت پوکی ": 2-2 شکل

a)  ای " تنش مؤثر بین دانهσ𝑧       و "b  )"log σ𝑧   مراحل بیش تحکیمی )اگر وجود داشته باشد(، تحکیم یافتگی عادی و  ."
" σzcای برابر با "ها در گذشته تنش مؤثر بیشینهی این است که خاکبیش تحکیمی نمایه  (bاند.  بارگذاری دوباره برجسته شده

 را که بعدها کاهش یافته، تجربه کرده است )به دلیل فرسایش سطحی(  

 

 

 " با کاهش فضای متخلخلتراکم خاک " 2-1 تکرار شکل

 ناپذیر هستند(. ها برای تمامی اهداف مهندسی تراکم)ذرات دانه
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فرض کنیم که ذرات   آید: اگربه سادگی و با در نظر گرفتن موارد هندسی زیر به دست می  4ی معادله 

های تراکم  ها در لایهناپذیر باشند، حجم ذرات ناشی از تراکم بایستی معادل افزایش حجم دانه تراکم   جامد

ها ، کاهش حجم دانه   2دهد و با مراجعه به شکل ی تراکم یافته را نشان می" سطح افقی لایهAیافته باشد. " 

 در هنگام تراکم برابر است با : 

 A(1 − ϕ0)A/(1 + e0) 
 

 ی تراکم یافته برابر است با :  ها در لایه افزایش حجم دانه 

 sA((1 − ϕ) − (1 − ϕ0)) (s0 − η)A(
1

1 + e0 − ∆e
−

1

1 + e0
). 

 

 آید. به دست می  4ی معادله  ها،آن  ی بالا و بازنویسی دو معادله  سازییکسانپس با س

تراکم  " قابلیت  خاک  محوری  یک  عمودی  ایجاد  Cbپذیری  حجم  در  کوچک  تغییری   ،"

است.  معکوس  " بوده و دارای ابعاد تنش  zσd"  که در پاسخ به تغییر واحد در تنش"d(V)/Vکند،" می

(M−1 LT2  ) 

 cb =
d(∆V)

dσz

1

∆V
 

 در این معادله : 

Cb =  قابلیت تراکم پذیری عمودی یک محوری ("M−1LT2 )   " 

V  " حجم بیش از تراکم =L3" 

 "برابر است با : d(V)/Vاز آنجا که "  

e/(1"    : ها( یعنی)تغییر حجم منافذ( تقسیم بر )حجم منافذ + حجم دانه  + e) توان با جایگزینی  "پس می

 نوشت:  "Cbعبارت بعدی را برای " ، "d(V)/Vآن به جای "  

 cb =
1

dσz

Δe

(1 + e)
 

 

بیان گردد که با اعمال    5ی  معادلهتواند به صورت  پذیری عمودی یک محوری خاک می قابلیت تراکم 

ها فشارشی  حتی اگر تنش   "zσو    cσ"  شود" مثبت را به دست آورد. فرض می Cbتوان مقدار" علامت منفی می 

تواند در آزمایشگاه با یافتن شیب نیمرخ آزمایشی  " می  Cbپذیری " (. سپس قابلیت تراکم باشند باشند، مثبت  

 (. 5ی ارائه شده، برآورد گردد. )معادله   "a12" که در شکل

= Cb (۵ی )معادله  −
de

dσz 
1

1 + e 
 

 

های فشاری  ها تنش مثبت گردد. اگرچه آن "   Cb"   ای تعریف شده تابه گونه ی بالا  علامت منفی در معادله 

 یمعادله ثابت باشد، "  Cb" مثبت باشند. همچنین اگر مقادیر " σzو   σc" شود که مقادیر هستند ولی فرض می 

 شود: به صورت زیر نوشته می  5

 de

1 + e  
= −Cb dσz 

 توان نوشت:  ی بالا می گیری از رابطه با انتگرال 

 In(1 + e ) = −Cb σz + C 

 دست یافت:   6ی توان به معادله سازی می که با ساده 
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= e (۶ی )معادله  C exp
(−Cb σz)-1 

 

e" و جایگزینی" C"   گیری از ضریب ثابتبا انتگرال = e0" "به جایσz = σz0"،    پس برای "C"  توان می

 نوشت:  

 C = (1 + e0) exp − (−cbσz0) − 1 
 

 را بازنویسی کرد:  7ی توان معادله می  6ی " در معادله Cو با جایگزینی " 
 

e (۷ی )معادله  = (1 + e0) exp[−cb(σz − σz0)] − 1 
 

σz" در ارتباط با شرایط ابتدایی است یعنی "0eبه طور کلی " = σz0  مربوط به پیش از شروع پمپاژ "

های  " دارای اعتبار است. محیط σ𝑧ی محدودی از " برای بازه  ثابت بوده و"Cbاست و فرض بر این است که " 

برای مقادیر   7ی  یابند. بنابراین معادله تراکم، استحکام بیشتری می   فت" و با پیشرσz∆"  متخلخل با افزایش

با   "Cbگیرد. به طور کلی " مورد استفاده قرار می قرار دارند،  های محدودی  ی تنش در بازه که  "  σzپایین " 

 گردد.باشد، محاسبه می قابل دستیابی  ۲-۱شکل  و هنگامی که  5ی استفاده از معادله 

   آبخوانپمپاژ از سطح ایستابی یک -2-2

به    ک پیزومتریافقی است و کاهش تراز    آبخوانشود که سطح ایستابی  برای سادگی بیشتر فرض می 

میزان رطوبت )یعنی بخشی از حجم   "θw"   ،" است  z∆، برابر با " معین  ی زمانی یک بازه دلیل پمپاژ در  

های کاملا  اشباع شده  ی آب اشغال شده که این میزان معادل تخلخل در محیط کل محیط متخلخل به وسیله 

بالا پهنه   دراست(   در  نشده  اشباع  لایه  " A"ی  ی  سطح  بین  عنوان    1سطحی  آبدار  یو  تحت    تراز )که 

"  B  به   A" از    پیزومتریک  ترازپس از کاهش    ،نامیده شده است(   ۳-۲در شکل    "Bو    A" از  پیزومتریک

 گیرد. قرار می

"  Bو    Aی بین "پیزومتریک، افزایش تنش مؤثر به دلیل زهکشی آب از پهنه   تراز  کاهش   یدر نتیجه 

پیش  وبینی  قابل  تحت    بوده  پهنه  برنده   تأثیراین  بالا  شناوری  )نیروی  ندارد  قرار  آب  منفذی  ی فشار 

γ∆z(ϕی مقدار" " به وسیله σc"، تنش زمین ایستایی " Cو    B" ای بین  ارشمیدس(. در هر نقطه  − θw) "

باشد  " می ML−2T−2" ی ابعادی  " وزن مخصوص آب و دارای معادله γکاهش یافته است که در این عبارت " 

 ( :  8ی " افزایش یافته است )معادله σzبنابراین تنش مؤثر"   ،" استP" برابر با " γ∆zو مقدار " 
 

σz∆ (۸ی )معادله  = γ∆z(1 − ϕ +  θw) 
 

پیش و    ، های جامد نیروی ارشمیدس بر روی ذرات دانه   اختلاف ذکر این نکته ضروری است که افزایش  

لایه  در  است.  کردن  پمپاژ  از  "پس  آبخوان،  ایستابی  تراز سطح  می Pهای زیر  باقی  ثابت  کاهش "  و  ماند 

 "σz" معادل کاهش"σc "  "است یعنیγ∆z(ϕ −  θw) ) ییپذیری کمی نیز خواهد بود. از آنجا " که منجر به برگشت  

ی گردد. با مراجعه به نقطه بعدی از این مقدار صرف نظر می پذیری کم است در محاسبات که میزان برگشت 

افتادن    " σz0توان میزان تنش " می   3- 2در شکل   " Cو    Bمیانی بین "    9ی  در معادله تراز  را پیش از پایین 

 مشخص کرد: 
 

σz0 (۹ی )معادله  = (1 − ϕ)[γ′(d + Δz + s0 2⁄ ) − γ(Δz + s0 2⁄ )] + γθwd    
 

 
1 Phreatic Surface    
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 (ML−2T−2" وزن مخصوص ذرات جامد است )  γدر این معادله " 

وزن " برابر با  σc"  در صورتی که  ،کنیماستفاده می  3ی  از معادله   9ی  برای به دست آوردن معادله 

 " است که : 2/0s+zΔ+d=hی یک ستون خاک با ارتفاع " یزمین ایستا 

σc=γθwd+γ'h(1-ϕ) +γϕ(h-d)     ,    P = γ(h − d) 
 

یک  فرونشست را در  توانیم  می   8ی  با استفاده از معادله   " a2-2"  " را در شکلσz0ی " نقطه   بنابراین 

 : کنیممحاسبه می  4ی معادله  ژرفای معین و با استفاده از
 

 
η =

Δe

1 + e0
(s0 +

Δz

2
) 

 

  2ی شکل  ی خلاصه ی بین تراکم و نسبت پوکی با استفاده از نسخه تر است که تصور کنیم رابطه ساده 

ی فضای منفذها نشانگر حجم است و بدین ترتیب  ی ذرات جامد بدون منفذ بوده و بقیه وجود دارد که همه

ی تغییر در تنش مؤثر برای  ای از محاسبه نمونه (. در این جعبه  2ی  توان محاسبات را انجام داد )جعبه می

 (.  3-2کاهش تراز سطح پیزومتریک در یک آبخوان نامحصور ارائه شده است )شکل 

ی  را به تعدادی زیر لایه تقسیم کرده و محاسبات بالا را برای نقطه   آنتوانیم  " بزرگ باشد، می S0اگر "

 نماید.( می " تغییر  σz0" یکسان است در صورتی که  " برای هر زیر لایه  σz∆" اد.)میانی هر زیر لایه انجام د

 ارائه شده است:   10ی در معادله آبخوان  آبداری به طور خلاصه تراکم یک لایه 

η (۱۰ی )معادله  = (s0 +
Δz

2
) cbΔσz 

 

" تغییر در تنش  σz∆ک محوری خاک است و " پذیری عمودی ی" قابلیت تراکم cb، " 10ی  در معادله 

 ( . 8ی باشد )معادله می ای مؤثر بین دانه 

 
 برشی از سطح ایستابی یک آبخوان پمپاژ شده : 3-2 شکل

 پمپاژ از یک آبخوان محصور منفرد -2-3

- ۲باشد )شکل  " کاهش تراز سطح پیزومتریک در یک آبخوان محصور می𝑧∆در نظر بگیریم که "  

  یمقدار مساو  " ثابت است(، یعنی دارای σcکند )" (. با توجه به این که وزن ستون خاک بالایی تغییر نمی ۴

در    دهد یعنی تغییرمنفذی رخ می مؤثر و فشار    ی ادانه   نیدر تنش ب   ولی با علامت مخالف است که تغییر

σz∆ای و فشار منفذی، برابر با"  تنش مؤثر بین دانه  = P = γ∆z ی " " است. محاسبهσc ی میانی  " در نقطه
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σcآبخوان برابر با مجموع تنش " 
 تراوا و با اضافه کردن وزن ستون آبخوان تا پایین  "در کف آبخوان کم

 ی میانی است در نتیجه: نقطه 

 σc = σc
′ + 0.5s0[(1 − ϕ)γ′ + ϕγ] 

 

 ارائه شده است:   11ی ای در معادله بین دانه همچنین تنش 

σz0 (۱۱ی )معادله  = σc
′ + 0.5s0[(1 − ϕ)γ′ + γϕ] − p 

 

 در این رابطه: 

σc
  است.ناتراوا ی پوشاننده ی = تنش زمین ایستا در کف لایه 

P سطح پیزومتریکتراز  پیش از کاهش    آبخوانی میانی  گیری شده در صفحه = فشار منفذی اندازه  

 "ML−1T−2"  است. 

 
 محصور پمپاژ شده  آبخوانبرشی از یک : 4-2 شکل

 

محاسبه    3ی  و معادله   2-2فرونشست زمین برابر با تراکم آبخوان بوده و با استفاده از نمودار شکل  

" برای هر زیر بازه  σz0و"   ها را به چند زیر بازه تقسیم کرد توان آن" بزرگ باشد، می 0sشود. اگر "می

 " برای هر زیر بازه یکسان باشد(. σ0∆محاسبه نمود )زمانی که " 

 آید: به دست می  12ی محصور منفرد از معادله  آبخوانبه طور خلاصه میزان تراکم یک  

η (۱۲ی )معادله  = s0cbΔσz 
 

" σz∆محوری خاک و " ک  پذیری عمودی ی" قابلیت تراکم cb، " آبخوانضخامت  "  0sدر این رابطه "

 باشد. ای می تغییر در تنش مؤثر بین دانه 

 چندگانه   آبخوانی پمپاژ از یک سامانه-2-4

نامحصور و   آبخوانپیچیده از ترکیب یک    یچندگانه   آبخوانی  مثالی را در نظر بگیرید که یک سامانه 

" به ترتیب    𝑧3∆و     𝑧1  ،∆𝑧2∆به یاد داشته باشید که "   .(۵-۲محصور تشکیل شده باشد )شکل    آبخواندو  

زمین " تراوا است. نشست  سطح پیزومتریک در سه سازند تراز  کاهش  
1

  آبخوان کاهش فشار    ناشی از"  
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  آبخوان" که پیشتر ارائه گردید، محاسبه شده است. تا جایی که دو  2-2بخش"  بر اساس  بوده ونامحصور  

  " )wθ - fϕγ(1zΔ("  یمیزان کاهش کل تنش زمین ایستایی را با استفاده از رابطه   ستی محصور وجود دارند بای

 در نظر بگیریم. 

و    2  هایبرای سازندبه ترتیب "  σzاست. در نتیجه "  آبخوان" تخلخل سطح ایستابی  fϕدر این رابطه "

 یابد. افزایش می  3
Δσ2 = Δz2γ − Δz1γ(ϕf − θw) 

Δσ3 = Δz3γ − Δz1γ(ϕf − θw) 
 

محصور "   هایآبخوانتراکم 
3
,

2
ی تنش  آیند که نشان دهنده به دست می  12و شکل    4ی  " از معادله 

" د. فرونشست " نشومحاسبه می   11  یی همسان با معادله مؤثر پیش از پمپاژ بوده و با استفاده از معادله 

 : آیدبه دست می  13ی در سطح زمین با استفاده از معادله 
 

 (۱۳ی )معادله  = 
1
+ 

2
+ 

3
 

 تراوا )طبقات محصور شده (  کم آبخوانتأخیری در تراکم -2-5

تواند  نمی   سیلتی با تراوایی کم است که   –یک سازند رسی  )طبقات محصورشده(،  تراوا    کم  آبخوانیک  

آب   ی تواند مقادیر کمهای پمپاژ جریان دهد و تنها می را به سوی چاه  زیرزمینی آب قابل توجهی از  مقادیر 

باشد و  می بیشتر دو بعدی و افقی    آبخوانکه جریان در یک   در حالی انتقال دهد.   ی مجاورهاآبخوان را به  

باشد.  می یک بعدی و عمودی  بیشتر  تراوا  کم  آبخواننفوذ کرده باشند، جریان از    به داخل آبخوانها  اگر گمانه

ها بسیار  آبخوان در تداخل با    تراواکم   هایآبخوان( نقش  ۶-۲پیچیده )مثل شکل    آبخوان  یدر یک سامانه 

پذیری  به دلیل قابلیت تراکم   ها فراهم کرده و را برای آبخوانآب    منبع چشمگیری ازتواند  اهمیت داشته و می 

ایفا  تواند  می  هاو سیلت   هارس این    "cbنماید زیرا قابلیت تراکم پذیری " نقش مهمی در فرونشست زمین 

 است.  هاو شن هااز ماسه   بیشترمصالح، خیلی 

 
 پمپاژ شده چندگانه  آبخوان  یبرشی از یک سامانه: 5-2 شکل
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 رومانیا در ایتالیا  –ارتفاعی دیجیتال از دشت امیلیا   الگوی (a: 6-2 شکل

b )   برش عرض عمودی  AA       برای نمایشa )   های چندگانه مورد استفاده برای تأمین آب ی آبخوان ی پیچیده سامانه
 (2006/های ساحلی )اصلاح شده توسط تیاتینی شیرین از زمین 

 

 

طبیعی   طور  تراوا   هایآبخوان به  سایر  متراکم   کم  از  در  آبخوان تر  منفذی  فشار  کاهش  هستند.  ها 

گردد.  در این بخش ارائه می است که  ی تراکم  زمان و عوامل کنترل کننده  تابعی از  کم تراوا  هایآبخوان 

 14ی  که در معادله   کردهح  یشرت  کم تراوا  هایآبخوانسرعت جریان آب زیرزمینی را در    1قانون دارسی

 ارائه شده است. 
 

vz (۱۴ی )معادله  = −K
h

z
 

 

 در این رابطه:  

 vz   سرعت ظاهری تراواش =(LT−1) 

K   هدایت هیدرولیکی =(LT−1) 

h   فشار ارتفاع هیدرولیکی =z + P
γ⁄ (L) 

𝑧  پایین   رو به = مختصات عمودی مثبت(L) 
h

z
 (LL−1)شیب هیدرولیکی عمودی  =  

  ارائه  15ی  فیزیکی سیال و خاک است که در معادله   هایویژگی  هایهدایت هیدرولیکی تابع ویژگی 

 شده است: 
 

∗K= k (۱۵ی )معادله  γ

μ
 

 

 در این رابطه: 

k∗  2= تراوایی ذاتی (L2) 

γ  ( وزن مخصوص آب =ML−2T−2  ) 

μ  دینامیکی= گرانروی   ( آبML−1T−1 ) 

 های محیط بستگی دارد:  تراوایی ذاتی تنها به ویژگی

 
1 Darcy’s Law 2 Intrinsic Permeability  
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∗k        در این رابطه :  = CD2 

D  ذرات(  میانگین ی ی طول محیط متخلخل )به عنوان مثال، اندازه = نمایش دهنده 

C   =که به نوع خاک بستگی دارد.  پارامتری 

تر )براساس تخلخل، میانگین قطر منافذ و مساحت سطح ویژه( برای تراوایی  های پیچیده سایر رابطه 

شود های منفذی انحلال یافته باشند، مشاهده می ها در آب، بویژه زمانی که نمک پذیرواکنشهای  ذاتی رس 

1)رافنس پرگر و فریل
/1991).   

ی آب شناختی و  ی مقادیر ارائه شده این است که در شرایط ابتدایی تعادل برقرار است و همه  بر  فرض 

  با طول اولیه   ی خاک نمونه یک  هستند. در ابتدا وزن آب در    ی افزایش  ،ابتدایی  نسبت به مقادیرژئومکانیکی  

ی "  هازمان بین که در نظر گرفته شده است(  1 عبارت زیر،)در سطح مقطع واحد  "z∆" در متعادل است 

t و t + ∆t  باشد. " می 

 (t∆)(1)(γvz)جریان ورودی:   •

γ(vz  :جریان خروجی • + vz z∆z⁄ )(1)(∆t) 

شده است   ارائه  16ی ی انقباض منافذ متخلخل و انبساط آب در معادله وزن آب خروجی به وسیله  •

ناپذیر بوده و کل تغییر حجم محیط همزمان با تغییرات  های جامد تراکم )فرض بر این است که دانه 

 حجم تخلخل است(  
 

(γ∆(ϕ∆z)1 ∆P)]− (۱۶ی )معادله  + (γϕβ 1 ∆P)] 
 

 ( ML−1T−2" قابلیت فشردگی حجمی آب است ) βدر این رابطه " 

خواهیم    3ی  ، بنابراین از معادله باشد"ثابت  𝜎𝑐ایستایی " تنش کل زمین    16ی  شود که در معادلهفرض می

 داشت:  

∆σz = −∆P 

  " " P∆تغییر فشار  یافته است، منفی خواهد بودP"، زمانی که  پمپاژ)  " کاهش  آب    همانند زمانی که 

" z/(1+e)∆"و "{z∆[e/(1 + e)]}∆"  "برابر با(ϕ∆z)∆. باید توجه داشت که " (گیردصورت می  زیرزمینی

می  )دانه   ، باشدثابت  بخش جامد  این  اولیه هازیرا  دارای حجم  با ا(  برابر  با  هستند  "𝑧∆(1) "  ی  بنابراین   .

 داشت:   خواهیم 5ی بازنویسی معادله 
 

 ∆e

1 + e
= cb∆p 

 

 توان نوشت:  می  یو از طرف

 آب خروجی از محیط است:  وزن جریان خروجی منهای جریان ورودی برابر با
 

 
γ
vz

z
∆z∆t = −γ(cb + ϕβ)∆z∆P 

 

hیادآوری فشار ارتفاع هیدرولیکی " با  "در دو طرف معادله و  z∆"و " γبا حذف "  = z + p γ⁄  دانستن " و  

 "∆p = γ∆h تغییرات زمان به سمت صفر باشد " رویکرد  وقتی    14ی  " و با استفاده از معادله∆t → ی  "، معادله 0

 آید:  به دست می   17
 

 
1 Raffensperger & Ferrell 
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 (۱۷ی )معادله 

z
(K

h

z
) = γ(cb + ϕβ)

h

t
 

 

کم    آبخوانشرایط مرزی بالا و پایین و شرایط اولیه، کاهش فشار در    تکمیلو با    17ی  حل معادله   با

  مورد نیازاست.  ،در برابر زمان  کم تراوا  آبخوانتراکم    یبرای محاسبه "p∆در نتیجه " گردد ،  فراهم می   تراوا

 آید:  به دست می  18ی از معادله  1ویژه یضریب ذخیره 
 

Ss (۱۸) یمعادله  = γ(cb + ϕβ) 
 

ضریب تحکیم    ،"Kهدایت هیدرولیکی "   همراه باو    (  −L)   کشسان ویژهی  " ذخیره Ssدر این رابطه " 

" رزت می یع ت"را  cvاقی  و زمانمی که  کند  ین  بزرگی  تراکم  تواند  تراوا   آبخوانبندی  نمای  کم  کنترل  ،  دنرا 

ϕβشود "دیده می   19ی  گونه که در معادلههمان ≪ cb"   باشد. رایج می   ی محصور شدههاآبخوان برای طبقات 
 

cv (۱۹ی )معادله  =
K

γ(cb + ϕβ)
≈

K

γcb
 

 

p∆شرایط اولیه "  =  ی شرایط مرزی به وسیله   در  کم تراوا  آبخوان "، برای  b" برای کل ضخامت " 0

"∆p"  اگر فشار افت نماید "   . ها استآبخوان های بالایی و زیرین  در بخش∆p0"بخش بالا "   درz = " و در  0

z"   پایین = b یکسان   کم تراوا  آبخوانی میانی نقطه و  شرایط فشار در بالا و پایین    در نتیجه "خواهد بود و

بنابراین "   بوده و
p

z
= zدر "  "0 = b

  با بسط اینتواند  می  17ی  خواهد بود در این حالت حل معادله  "⁄2

 آید:  به دست می  20ی "، معادله pد. با نوشتن راه حل برحسب " گردها بیان سری
 

ی معادله 

(۲۰) 
p = p0 −

4

π
Δp0 [

π

4
−

sin(πz b⁄ )

exp (π b⁄ )2cvt
−

1

3

sin(3πz b⁄ )

exp(3π b⁄ )2cvt
−. . . ] 

 

 در این معادله: 

z 0"   کم تراوا  آبخوانبه پایین از بالای  رو  = مختصات عمودی مثبت ≤ z ≤ b
2⁄" 

t  کم تراوا آبخواناولیه در فشار در مرزهای  تغییراز = زمان   

 " tبرای  = از روی معادله   21ی  توان معادله می   ،"πz/b=x (0 ≤ x ≤ π/2)های "داده "و  0   20  یرا 

 نوشت:  
 

p(z (۲۱ی )معادله  = 0) = p0(z) −
4

π
∆p0 [(

π

4
− sinx +

1

3
sin3x +

1

3
sin5x − ⋯)] 

 

 است:  𝑓(𝑥)گسترش یافته و تابع   2 ی، سری فوریه 21ای مقادیر داخل پرانتز در معادله 

f(x)={
π

4⁄ 0     برای           ≤ x < π

−π
4⁄ π    برای           < x ≤ 2π

 

بازه  که  باشید  داشته  یاد  تغییرپذیریبه  می می "x (0 ≤ x ≤ π/2" ی  دقت  باشد،  که  گرفت  نتیجه  توان 

tی فشار منفذی اولیه و در زمان صفر است " نشان دهنده  20ی معادله  = 0" 

 
1 Specific Storage Coefficient 2 Fourier Series 
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 عامل زمان و نیمرخ تراکم -2-6

 "برابر است با :  tدر زمان "  کم تراوا آبخوان"نیمی از  η(t)"  ( مثبت)تراکم 

(t) = ∫ cb

b
2⁄

0

(p0 − p)dz 

 رسیم : می  22ی و انتگرال گیری به معادله  20ی با جایگزینی در معادله 
 

(t) (۲۲ی )معادله  =
4

π2
cb∆p0b∑

1

(2n + 1)2

∞

n=0

{1 −
1

exp((2n+1)π b)⁄ 2
 cvt

} 

 

t"   یبرابر = (0)"توان  می  "0 = t"به دست آورد، زمانی که " 0 =  ی  به معادله   22ی  "باشد، معادله

 شود:تبدیل می  23
 

() (۲۳ی )معادله  =
4

π2
cb∆p0b(1 +

1

32
+

1

52
+

1

72
+   … . } 

 

همگرایی در سری بالا به " 
π2

8
های کم  نهایی است. برای نیمی ازآبخوان "حد تراکم ()و در نتیجه "  "

نمایش داده شده و به صورت   5و    4های  معادله   با استفاده ازمتفاوت    هایآبخوان   پیشتر برای است که    تراوا

 :گرددبازنویسی می  24ی معادله 
 

() (۲۴ی )معادله  = cb∆p0

b

2
 

 

محاسبه نکته  جالب  زمان  ی  برایی  تراوا  آبخوان   موردنیاز  تراکم    کم  از  درصدی  صورت  به 

  "tvهدف عامل زمان "  برای رسیدن به این  گردد.محاسبه می   24ی  " و با استفاده از معادله ()کامل"

 گردید:  تعریف  1923توسط تزراقی در سال ، (25ی بدون ابعاد )معادله 
 

Tv (۲۵ی )معادله  = 4
Cvt

b2
 

 

 است   "Tvتنها تابع " 26ی "در معادله wدرصد تراکم " که قابل ذکر است 
 

w(Tv) (۲۶ی )معادله  =
8

π2
∑

1

(2n + 1)2

∞

n=0

{1 −
1

exp[π2(2n + 1)2Tv 4⁄ ]
} 

 

وجود    ۷-۲نشان داده شده است. در اینجا دو روش برای استفاده از شکل    ۷-۲  در شکل"w(Tv)رفتار " 

 دارد: 

زمان  به دست آید،  "متناسب با آن  (Tv)"   تاوارد کنید.    ۷-۲درصد معینی از تراکم نهایی را در شکل   •

 "t  گردد و یا :  محاسبه می   25ی  درصد از روی معادله آن  "موردنیاز برای رسیدن به 

و سپس تعیین درصد تراکم از روی شکل    25از معادله   "(Tv)"، محاسبه ی" tزمان "  انتخاب یک  •

 گیرد.صورت می 17

 ارائه شده است :  27ی در معادله "tدر زمان "  کم تراوا  آبخوانتراکم 
 

(t) (۲۷ی )معادله  = 2w(Tv)() = w(Tv)cb∆ p0b⬚ 
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 نهایی تا یتراکم نسب "(𝐭)تراوا " کم هایآبخوانرفتار تراکمی در  : 7-2 شکل

𝐜𝐛∆𝐩𝟎𝐛 ,()  در برابر عامل زمان "𝐓𝐯" 
 

تراوا که در تماس با یک آبخوان نامولد تولید  ی تراکم یک آبخوان کم برای محاسبه   ۷-۲همچنین شکل  

p0 ∆، به عنوان مثال اگر " باشدآب، است، قابل استفاده می  = " در کف آبخوان کم تراوا باشد، با توجه به  0

"برابر در بالا و پایین آبخوان کم تراوا، با روی هم قرارگیری تأثیرات  p0 ∆و با "   17ی خطی بودن معادله 

p0 ∆توان به طور جداگانه تراکم آبخوان کم تراوا را در صورتی که " ها می آن  ≠ p0 ∆"در بالا و " 0 = 0  "

𝑝0 ∆"در بالا و " 0pΔ = 0در پایین و به طور وارونه "  ≠ "در  p∆"در پایین باشد، آنها را محاسبه کرد. رفتار " 0

 و به ترتیب از راست و چپ نشان داده شده است.  ۸-۲"برای مقادیر زمانی مختلف در شکل zبرابر " 

 

 تراواکم کاهش فشار منفذی در یک آبخوان    نمادینرفتار  :8-2 شکل
z"در بالا )سمت چپ " p𝟎 ∆تحت تأثیر کاهش سریع فشار منفذی " =  "( و در پایین  0

z)سمت راست "  = b برای نمایش مقادیر زمان )" 
 

  18" در تصاویر چپ و راست شکل  t1"در هر زمان معین، به عنوان مثال"p0 ∆ی زیر نیمرخ " ناحیه 

p0 ∆تراوا در بالا و پایین "ای متناسب با تراکم آبخوان کم مشابه هم هستند با این وجود چنین ناحیه  ≠ "، یعنی  0

های مجاور پمپاژ است. به طور خلاصه، اگر یکی از آبخوان   22ی  ارائه شده در معادله    " (t)نیمی از میزان"

" و  tهای " و به ترتیب در زمان   24و    ۲۲ی  تراوا را با استفاده از معادله های کم توان تراکم آبخوان نشود می 

 "t = که پیشتر توضیح داده شده با درصد تراکمی نسبت   7- 2توانیم از نمودار آورد. همچنین می " به دست  ∞

 ارائه شده، استفاده نماییم.   ۲۴ی  به تراکم نهایی که در معادله 

در  های متفاوتی را افت بالا و پایین  یهاآبخوان دهد کهنشان میساده از نتایج پیشین،  سازییک تعمیم 

p1 ∆" یعنی    کنند مختلف تجربه می منفذی    هایفشار ≠ ∆ p2"  .  28ی  در معادله   کم تراوا   آبخوان تراکم نهایی  

 ارائه شده است: 
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() (۲۸ی )معادله  =
1

2
(∆ p1 + ∆ p2)cbb 

 

مورد استفاده قرار گیرد. در    26ی  در معادله  " ()توصیف درصد نسبی " ممکن است برای    17شکل  

,p1 ∆صورتی که کاهش فشار منفذی "  ∆ p2 تراوا، تابعی پیوسته از زمان هستند  "در بالا و پایین یک آبخوان کم

 توانند به صورت گام به گام با افزایش افت نسبت به زمان برآورد گردند. و می 

 تراکم  و  فرونشست شیپا و  یریگاندازه  - 3

های انسانی در فرونشست زمین به دلیل پمپاژ، نیازمند مطالعات  بینی تأثیرات ناشی از فعالیت واکاوی و پیش 

ی موردنظر است و بایستی جزئیات دقیق جانمایی، زمین شناسی حوضه،  اکتشافی و شناسایی دقیق از گستره

های سطح زمین مورد  میزان فشار ارتفاع و جابجایی سازی نرخ پمپاژ،  شکل هندسی، بازسازی و بهینه 

های پیش  های ژئومکانیکی و هیدرولیکی دارای بیشترین اهمیت هستند، تنش بررسی قرار گیرد. ویژگی

گیری  ها به همراه گسترش و جهت ها و گسلهایی با فشارهای بیش از اندازه و وجود راندگیتحکیمی، پهنه 

ی اصطکاک و چسبندگی(، بایستی به دقت تعیین شوند.  ها )مانند زاویه های ژئومکانیکی آن ها و ویژگیآن

بعدی، اکتشافات الکترومغناطیسی هوا    3بعدی و    2ای  های لرزههای پیشرفته مانند کاوش آوریکاربرد فن

توانند  های آزمایشگاهی ویژه، می های پمپاژ و آزمونهای اکتشافی، آزمون، حفر گمانه 2، چاه پیمایی ، 1برد

های سطحی  و پایش دقیق جابجایی   3ها در ابزارهای ترازیابی ارزشمند باشد. بیشترین پیشرفت فن آوری

" و  GNSS"  4تصویربرداری رادار  جهانی    یسامانههای جدید شامل  زمین صورت گرفته است. فن آوری

راداری"تداخل  می InSARسنجی  اندازه "   بالا  دقت  با  را  فضا  از  فرونشست زمین  میزان  که  گیری باشد 

پیشرفت می همچنین  اندازه کند.  در  آبخوانهایی  تراکم  کمگیری  وسیله های  به  ژرف  تا  کابل ژرفا  های ی 

 ها، صورت گرفته است. سطحی و چند سطحی مغناطیسی کشش سنجتک

های انسانی به طور پیوسته توسعه یافته  های زمین ناشی از فعالیتبینی فرونشست سازی و پیش الگو 

( و هم از  یمواز  هایافزار)به عنوان مثال، سخت   شرفته یپ   یرایانه   یهاهم از دستگاه   است. پژوهشگران

افق تعیین    یبرا  شرفتهیپ  یریگاندازه  هاییفناور )به عنوان    دنماینی استفاده م  نیزم  یو عمود  یحرکات 

  ی ابزارها  . (کنند یاستفاده م  " InSAR"  یهایو فناور  DGPS "5"  ی جهان  تفاضلی  ابیت یموقع  یسامانه مثال،  

  یهاآوریفنبا  ی ثرمؤتوانند به طور ی هستند و م  های چندگانه مفید بین حالت  زیو تما  نییدر تع ی سازالگو

ها، واسنجی شده باشند  ی مشاهدات آبخوانها بایستی با توجه به تاریخچه این الگو   شوند.   بیترک  یریگاندازه 

های زیرزمینی در آینده، مورد استفاده قرار  های آبها و ارزیابی طرح بینی ظرفیت پیش تا بتوانند برای  

ی منابع آب و تعیین پیامدهای  های مدیریت یکپارچه ی برنامه توانند برای توسعه گیرند، همچنین اینها می 

اقتصادی   و  الگو   –زیست محیطی  این  از  شوند.  استفاده  نامطلوب  اجتماعی  پیامدهای  ارزیابی  برای  ها 

های شهری در  های زمانی دراز مدت و بویژه برای مدیریت سیلاب ها با بازه استخراج سیالات در محیط 

های مورد استفاده  های بعدی الگوپذیر، کاربرد وسیعی دارد. در بخش های آسیب مناطق ساحلی و سایر محیط 

 گیری فرونشست زمین ارائه شده است. برای اندازه 

 
1 Airborne-Electromagnetic 
2 Well Log 
3 Spirit Levelling 
4 Global Navigation Satellite System "GNSS " 

5 Differential Global Positioning System 

"DGPS " 
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 ترازیابی -3-1

تواند بسیار دقیق باشد.  ترازیابی روش متداول تعیین تغییرات ارتفاع زمین است و با وجود سادگی می 

2ید و فلو  1/1948ه اند )راپلیهای راهنما شرح داده شده ها به طور کامل در کتاب کردابزارها و روی
/  1978  )

دارد. این روش به    کاربرد ای گستردهبه صورت   تا امروز  کهاین فن آوری در قرن نوزدهم گسترش یافت 

  ، های ژئودزیهای دقیق ترازیابی و سایر علامت دهد تا با استفاده از دوربین برداران این اجازه را می نقشه 

اختلاف ارتفاع    انتقال دهند. در هر پیمایشمبنای شناخته شده به سایر نقاط    یای را از یک نقطه ارتفاع نقطه 

"ed در شود.  می   رفت و برگشتی ثبتنقاط    ای ازدسته با تجمیع اختلاف ارتفاع بین    مبنای  " بین دو نقطه

بایستی  بنابراین در مناطق فعال زمین ساختی    باشد،ی مرجع ثابت می شود که نقطه فرض می این روش  

های پیمایش پشت و جلو برای    های" در جهتedگیری شده "  . اختلاف بین مقادیر اندازه داشتای  دقت ویژه 

های دقیق این میزان نبایستی بیشتر از  و برای پیمایش  (میلیمتر)"  D√1/5بسیار دقیق نبایستی بیشتر از " 

  "3√D  "(میلیمتر)  1ی  . معمولا  نقاط شاخص در فاصله است. طول خط اصلی بر حسب کیلومتر  باشد 

ای از  گیرند. هنگامی که شبکه متری از یکدیگر قرار می  100تا   20ی فاصله در کیلومتری و نقاط عطف 

دهد نشان می  مختلفی هازماندر پسین های د و بررسیگردایجاد شد ترازیابی دقیق انجام می  مبنایی نقاط 

 (  ۱-۳)شکل   است یا خیر ؟ صورت گرفتههای عمودی که آیا جابجایی 
 

 
 پیمایش ترازیابییک  نمایی از :1-3 شکل

 

های نوری )با آلیاژی از آهن و نیکل با ضریب انبساط بسیار  استفاده از ترازهای دیجیتال و شاخص 

 کنند. گیری کمک میناچیز( برای بالابردن دقت، حذف خطاهای انسانی و افزایش سرعت اندازه 

ها،  های بزرگ مانند دیوارهای پلبرای راستی آزمایی در طولانی مدت، نقاط مرجع بر روی سازه 

اند و  متر که به درون زمین رانده شده   10تا    5ای به طول  های سنگ بستر و یا در بالای میله رخنمون

 شوند. شود، جاگذاری می توسط یک غلاف بیرونی محافظت می 

 3های ترازیابی برای کنترل فرونشست زمین ناشی از افت سطح سیالات توسط ایکهاراای از شبکه نمونه

 ، ارائه شده است. 2007/و همکاران 4و توسی 

 " GNSS" 5جهانی تصویربرداری رادار های سامانه-3-2

برای بررسی و پایش    1990ی  ی دهه گسترش یافت و در میانه   1970ی  ها در اوایل دهه این سامانه 

ای و تغییر شکل صفحات مرزی استفاده  ها، حرکات زمین ساخت ورقهلرزههای ناشی از زمین جابجایی 

 
1 Rappleye  
2 Floyd  
3 Ikehara  

4 Tosi  
5 Global Navigation Satellite Systems "GNSS " 
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این سامانه  ایالات متحده، "ی موقعیتها شامل سامانه گردید.  ی تصویربرداری " سامانه GPSیاب جهانی 

ها به طور کلی  باشد. این سامانه " می 1ی اروپا "گالیله ی اتحادیه " و سامانه GLONASSراداری روسیه "

هایی در مدار زمین هستند که علائم رادیویی  سنجنده شوند، ولی در حقیقت  " نامیده میGPSاگرچه به اشتباه "

  24ای متشکل از  " مجموعهGPSی "کنند. سامانه را برای دست آوردن موقعیت دقیق سطح زمین، تولید می 

درجه نسبت به خط    55ی  کیلومتری از سطح زمین و با زاویه   20.000سنجنده در عرض جغرافیایی و در  

 " در مدار زمین وجود داشت.  GPSسنجنده ی" 31، 2017استوا قرار گرفته است. تا اکتبر 

  او ی ن یاز زم  ایدر هر نقطه  مستقل  یارنده یتوسط گ  توانند ی از چهار ماهواره م  ی افتیدر کم علائم دست

آن  کینزد استفاده قرار گ   ، به  تقر  تیتا موقع  رندیمورد  تع   ی بیمطلق  دقیق  نمایند. اندازه  نییآن را  گیری 

های آن انجام داد.  "و با تعیین میزان جابجایی نسبی بین گیرنده GNSSتوان "ی زمین را میحرکات پوسته 

های گسلی(، برای  در اطراف مناطق در حال تغییرشکل فعال )مانند یک آتشفشان و یا پهنه  از چند ایستگاه 

استفاده می  و کرنش زمین،  میزان جابجایی  دههتعیین  ایستگاه شود. در  از  تعداد زیادی  گذشته  های های 

)ایستگاه GNSSردیابی " س"  در  پایه(  است.  های  ایجاد شده  جهان  فرامل  یهاشبکه   نیا راسر  و    ی بزرگ 

و    SOPAC  ،**UNAVCO* )مانند " شوند یم تی ریمختلف مد یهانهاد مشارکت توسط نهادها و  یفراقاره
***EUREF )" 

*Spac .UCSD.edu/index.shtml 
**www.unavco.org 
***www.opneb.oma.be 
 

  ک یممکن است    رندهیگ  کیشود )یم  آوریجمع" که به طور همزمان در دو گیرنده  GNSSمشاهدات "

.  شودی ها استفاده مرنده یگ  نیبدر    قی دق  مبنایی خط    کی یمحاسبه   یبرا که  باشد(    ی جهان  بایت یموقع  یسامانه 

با افزودن بردار خط   متحرک زمینی یرنده یگ یسه بعد  ت یموقع" ، GNSSبا توجه به شناخته شدن مکان "

های ژئودزی نقاط  بدین ترتیب شبکه   شود.ی م  محاسبه  ، شده  شناخته  تیبه موقعنسبت  مشاهده شده    مبنایی 

های تصویربرداری بر روی نقاط مبنا و  گردد و به عنوان سنجنده های فرونشست ایجاد می مرجع در پهنه

ی ونیز  شوند. یک نمونه برای منطقه " موجود در منطقه، بررسی میGNSSبرای یک و یا چند ایستگاه "

هایی که به طور ویژه برای پایش میزان فرونشست  ارائه شده است. یکی از اولین شبکه   ۲-۳ایتالیا در شکل  

در کالیفرنیای ایالات    3اوجمو  یصحرادر    2ی آنتلوپ ستخراج آب زیرزمینی بوده در درهزمین که ناشی از ا

 ( . 1994/ایجاد گردید. )ایکهارا و فیلیپس  1992متحده در سال 

 " InSARتداخل سنجی"-3-3

دهه دو  مورد روشدر  در  مقالات علمی زیادی  گذشته  تداخل ی  بر  مبتنی  برای  های  راداری  سنجی 

های زیرزمینی منتشر شده  های سطح زمین، به ویژه حرکات زمین ناشی از پمپاژ آب گیری جابجایی اندازه 

)آملونگ همکاران  4است  همکاران1991/و  و  هافمن  باکلی 2001/ ،  همکاران  5،  و  2003  /و  هافمن   ،

، توسی و  2014  / و همکاران  6، هیگینز 2008/، بل و همکاران2007  /، گالووی و هافمن2003 /همکاران

 
1 Galileo 
2 Antelope  
3 Mojave  

4 Amelung 
5 Buckley 
6 Higgins 

http://www.unavco.org/
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های پردازش تداخل سنجی  (. مهمترین و پرکاربردترین فناوری2018/و همکاران 1، دالیو 2016/همکاران

الگوریتم  بین  پیوسته در  که  و  متنوع  تفاضلی  های  سنجی  تداخل  از  عبارتند:  هستند،  افزایش  حال   2در 

"DInSAR 4ی دائمی ( تداخل سنجی راداری مبتنی بر پراکنش کننده 1989/و همکاران  3")گابریل"PS In 

SARی خط مبنای اولیه "(، زیر مجموعه2001/و همکاران  5" )فررتیSBASبراردینو و همکاران( "/  

(، تداخل سنجی نقاط  2004  /و همکاران  7)وگمولر  IPTA  6(، تجزیه و تحلیل اهداف نقاط تداخلی 2002

 (. 2011 /") فررتیSqueeSAR" 8متراکم

 

 

"  C-GNSS" )دایره( و "GNSSای" ی ونیز ایتالیا با استفاده از شبکهتصویر راداری لندست از گستره :2-3 شکل
 ها ()مثلث

های  گیری شده است. دایرهاندازه  2003تا    1999های  متر در سال( هستند که در سالی نرخ جابجایی )میلیها نشان دهندهرنگ 
 ( 2005 /به شبکه اضافه گردیدند. )تیاتینی و همکاران 2004" است که در سال GNSSقرمز توخالی نقاط مرجع جدید "

 

کم دو(  سنجی رادارای از اختلاف فاز علایم راداری بین تعدادی )دست های مبتنی بر تداخل آوریفن

است که   نیسطح زم یی مربوط به جابجا  ق یاختلاف فاز به طور دقکنند. سنجنده در همان منطقه استفاده می 

  سنجی تداخلبر    ی مبتن  یهاروش  شود. آشکار می   ،ی سطح و کاهش اختلالات جو  یتوپوگراف  اثرپس از حذف  

و وضوح    ییفضا  ات یبا جزئ   متری سانت  ریز  هایاس ی در مقرا    ن یحرکت زم  یریگو اندازه   ص یامکان تشخ

 . کنند ی بالا فراهم م یریگاندازه 

 اند: تاکنون فعال بوده  1991چندین سنجده راداری از سال 
 

 
1 Da Liu 
2 Differential SAR Interferometry"DINSAR " 
3 Gabriel 
4 Permanent Scatter InSAR- PSINSAR 

5 Ferretti 
6 Interferometric Point Target Analysis"IPTA"  
7 Wegmuller 
8 Squeezed SAR "Sqee SAR " 
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(ERS-1/2; ENVISAT; JERS-1; Radarsat-1/2, ALOS, TerraSAR-X, Cosmo-SkyMed) 
 

های راداری در  است، بنابراین بایگانی داده   برداری شده بهره   2014از اواسط سال    1ی سنتینلسنجنده 

ی  های زمین را که بوسیله ی قابل توجه از فرونشست دو نمونه   3-3از مناطق وجود دارد. شکل    بسیاری

 دهد.شده، نشان می های راداری مشخص سنجنده 

های تفاضلی هستند یعنی جابجایی  گیری " ، اندازه SARآمده از " های به دست همانند شرایط ترازیابی، داده 

ی مبنا بایستی مشخص گردد. به  ها از نقطه آیند، بنابراین، جابجایی ی مرجع به دست می نسبت به یک نقطه 

" و به  SAR" برای واسنجی نتایج حاصله از " GPSهای دائمی" های پیشین و یا ایستگاه عنوان مثال از پیمایش 

بعدی در  یک های  گیری " ، اندازه SARهای " های داده گیری شود. اندازه مطلق استفاده می   دست آوردن جابجایی 

" بوده و بردار جابجایی سه بعدی بر روی هدف اصلی  LOS"  2ای ارتباط با بردار امتداد خط دید ماهواره 

 رادار تأثیرگذار است . 

 

" از  ERSهای "داده" از LOSآلتو گوادالنتین در جنوب شرق اسپانیا سرعت تغییر شکل " آبخوان ( – a :3-3 شکل
 ( 2017,کوئرور

 
1 Sentinel 2 Line Of Sight "LOS " 
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b)    دشت شمالی پکن در چین، میانگین نرخ جابجایی توسط"IPTA"  مقادیر منحنی    2010تا ژانویه    2003از ژوئن
 ( 2015/نگین برخاستگی است )ژو و همکارانی میای فرونشست زمین و مقادیر مثبت نشانهنشانه

راداری    ی درجه نسبت به خط عمود است، در نتیجه سنجنده   45ی دید رادار کمتر از  با توجه به اینکه زاویه 

امکان    ، باشد با این حال ترکیب چرخش زمین و حرکت سنجنده نسبت به حرکت عمودی بسیار حساس می 

 کند. موردنظر فراهم می ی  گستره تصویربرداری شفاف را برای هر  

پرواز  سنجنده   ی اصلی صفحه امتداد دو خط  باست. سنجنده   متفاوت  ی،در  از جنوب  شمال    ه ای که 

کند که به نام "نمای  می " و دیگری از شمال به جنوب پرواز  1کند که به عنوان "نمای صعودی پرواز می

 ارائه شده است .   4-3شود که در شکل " شناخته می  2نزولی
 

 

 در امتداد مدارهای صعودی و نزولی   "SARی "ی تصویربرداری سنجندههندسه :4-3 شکل

 دهد. های حرکات سه بعدی را نشان میو مؤلفه  "LOS"و تصویر مرتبط با جابجایی

a  -   های صعودی و نزولی  های جابجایی در امتداد جهتترکیب مؤلفه"LOS  "  های واقعی  جابجاییبرای تعیین کمیت"d " 
b -  شرقی است  –های جابجایی در جهت عمودی و غربی مؤلفه 
 

د که در یک منطقه و در یک  نهای رادارای در دسترس باش هر زمان که دو مجموعه داده از سنجنده 

راداری    یی زمانی یکسان و در امتداد مدارهای صعودی و نزولی به دست آمده باشند، نتایج سنجنده بازه

شرقی باشند( به این   –ها عمودی و غربی  های محلی استفاده کرد.)مؤلفهتوان برای تخمین جابجایی را می 

توجه  هایدادیاز رورا  ما    شناختترتیب   قابل  به طور  ی  برای منطقه   .بخشندمی بهبود    یمورد مطالعه 

از معادلات زیر استفاده  محاسبه    برای توان  می   نشان داده شده است  ۵-۳در شکل  که  آریزونا  در  ،  3فونیکس 

4)پپه و کالو  :کرد
/2077 ) 

 
1 Ascending Mode 
2 Descending Mode 

3 Phoenix 
4 Pepe & Calo 
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[
dvertical

deast
] = [

dasce − ddesce

2 sin θ
dasce + ddesce

2 cos θ

] 

 

را در    ی داده ها نقطه امکان تصویربرداری از میلیون  "SARهای راداری "ی پردازش سنجنده ها زنجیره 

  گیری تر از اندازه کند و اغلب ارزان " نقطه در هر کیلومترمربع، فراهم می 105تا    104ی بزرگ، " یک منطقه 

راداری    هایعلاوه بر این نتایج سنجنده   " هستند.C-GPSیاب جهانی " های موقعیت نقاط پراکنده از ایستگاه 

داده  که  نشان  آب   هایجایی جابه شناسایی  اند  برداشت  دلیل  به  زیرزمینی  زمین  سایرهای  با  تزریق    و 

گیری میزان فرونشست  های گذشته اندازه به همین دلیل در سالو  برداری غیر ممکن است  های نقشه آوریفن

که  کنیم  می کید  أبا این حال ما ت  ، کمتر موردتوجه قرار گرفته است "GPS"ترازیابی    هایبا استفاده از داده 

با پوشش گیاهی    ی در مناطق "GPSهای "ه های راداری، استفاده از داد برای واسنجی نتایج حاصل از سنجنده 

ضروری  ،  " SARهای تداخل سنجی راداری "برای راستی آزمایی تحلیل  ، های کشاورزیمتراکم و زمین

 . هستند
 

 
 زونا یدر آر کسیفون یگستره :5-3 شکل

a  –  و    یعمود  ینقشهb-  یصعود  و  ینزول  یهاداده  قیتلف  براساس   سرعت  یافق  ینقشه  "ENVISAT"  شده  مرتب  

 . است
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   1  هاگمانهکشش سنج -3-4

ی تغییر شکل خاک )معمولا  کم( در تعدادی از مناطق فرونشینی با استفاده از کشش  گیری پیوسته اندازه 

های مبنایی زیر سطحی  نشانه ی بین سطح زمین و  ها تغییرات فاصله ها انجام شده است. آنهای گمانه سنج

در زیر     2ی مبنای زیرسطحی کنند. اگر نشانه گیری می های ژرف  قرار دارند، اندازهرا که در انتهای گمانه 

توانند به عنوان مرجع  ها می سنجی آبخوان متراکم و یا بر روی سنگ بستر قرار گرفته باشد، کشش سامانه 

پیمایش  این کشش   3های ژئودزیِ پایدار  از  گونه  اولین  بگیرند.  قرار  استفاده  مورد  سال  سنجمحلی  در  ها 

ی سان خواکین در کالیفرنیا نصب گردید  " در درهUSGSی سازمان زمین شناسی آمریکا "  به وسیله   1955

ها به تدریج گسترش یافته است و نقش مهمی در  های کشش سنج (. از آن زمان تاکنون فناوری 1984/)پولند

 نمایند. های محصور، ایفا می های زمین ناشی از تراکم آبخوانارتباط با تعیین فرونشست 

مورد بازنگری قرار گرفت.    1984ی پولند در سال  های اولیه به وسیله های متعددی از کشش سنج گونه

به   5لغزشی های جداری دارای اتصال  و کشش سنج  4های تعادلی های مهاری با وزنهبه تازگی کشش سنج 

  b -3های " گیری به صورت نمایی در شکل گیرد. ابزارهای اندازهای مورد استفاده قرار میطور گسترده

داده شده است. یک کشش a6و   نمایش  با وزنه"  تعادلی شامل یک میله سنج مهاری  تعادلی برای  های  ی 

ی متراکم  نگهداری کابل و یا لوله است که یک انتهای آن را به یک مهاربند وزنی که در انتهای سامانه 

کند. به  ی تعادلی کابل را با کشش ثابت حفظ می کند و در انتهای دیگر، وزنه قراردارد، چفت و بست می 

های مناسب  هایی ژرف تا رسیدن به سنگ سنج جداری دارای اتصال لغزشی، گمانه منظور ساخت یک کشش 

 6ی برای جلوگیری از مچاله شدنی جداری فولادی با اتصال لغزشگردد. سپس گمانه با یک لوله حفر می 

در پوشش بتنی در انتهای گمانه قرار گرفته و تا    شود. سپس یک لوله در هنگام فرونشست، محافظت می 

ی پیرامونی، میزان تراکم در فاصله  تا سطح زمین  ی این لوله گیری فاصله یابد. اندازه بالای گمانه ادامه می 

های تراکم را در برابر زمان  ای داده ی کنترل رایانه (. سامانه b  6-3دهد )شکلزمانی معین شده را نشان می 

ها بستگی داشته ولی دقت اسمی تغییر  کند. دقت ابزارها به شدت به نصب و راه اندازی کشش سنج ثبت می 

/ متری به دست آید )رایلی 1000تا  200تواند در ژرفای میلی متر " می  01/0تا  1/0شکل " 
7
/1986 .) 

های  ها در ژرفای متفاوت گمانه در شرایطی که با چندین آبخوان در یک گستره روبرو باشیم، کشش سنج 

ها چندگانه قرار گرفته و تغییر شکل را در هر سازند و به صورت مستقل ثبت خواهند کرد و با تفریق داده 

  هایسنجهای کشش آید. یک جایگزین مناسب برای ایستگاه در ژرفای متفاوت، نرخ فرونشست به دست می 

به همراه تعدادی از نشانگرهای منفرد هستند که    های چندگانه هایی با موقعیت سنجچندگانه، استفاده از کشش 

( از نشانگرهای مغناطیسی  c6  - 3شوند. )شکل  در ژرفای متفاوت یک گمانه در یک سازند مهاربندی می

ی تراکم عمودی در  برای محاسبه   (2012/و همکاران  9و هونگ  2008/و همکاران  8در تایوان )هوانگ 

چاه گمانه از  استفاده  با  دورهپیمایی ها،  نوارهای  های  یا  و  خطوط  روی  بر  مغناطیسی  حسگرهای  با  ای 

گیری موقتی تغییرات موقعیت نشانگرها، استفاده شده است. این روش توانایی  شده، برای اندازه واسنجی 

 
1 Borehole Extensometer 
2 Benchmark 
3 Geodetic 
4 Cable Ccounterweighted Extensometer 
5 Slip Joints Casing Extensometer 

6 Crumpling 
7 Riley 
8 Hwang 
9 Hung 
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میلیمتری در    2تا    1ی منفرد داشته و دارای دقت  پیمایش تا چند ده موقعیت نشانگرها را در یک گمانه 

 ژرفای چند صد متری است.  

ایستگاه یک شبکه  از  نسبتا  متراکمی  پیشینه ی  ی فرونشست  های کشش سنجی در کلان شهرهایی که 

ی آن، هیوستون در تگزاس آمریکا و دیگری در شانگهای  اند، ایجاد گردید. دو نمونه زمین را تجربه کرده 

گالوستون یک مثال بارز از خطرات فرونشست است که این مشکل در    –ی هیوستون  چین است. ناحیه 

کلانشهرهای دیگری همچون لوس آنجلس و ساکرامنتو در کالیفرنیا و نیواورلئان در لوییزیانا نیز مشاهده  

اند )تا سه  های شدیدی را تجربه کرده نشست   2001تا    1915هایی از هیوستون از سال  شده است بخش 

ساختگاه به منظور    11در    کشش سنج سرچاهی را  13،  1973متر(. سازمان زمین شناسی آمریکا از سال  

آبخوانمشاهده این کشش سنجی تراکم  ناحیه، نصب کرده است. که  با اتصال  های این  نوع جداری  های 

1متری طراحی شده بودند )یو   936لغزشی تا ژرفای  
ترین و توسعه  (. شانگهای اولین، پرجمعیت 2014/

ترین شهر در کشور چین است که در آن فرونشست زمین مورد پژوهش و پایش قرار گرفت. در این  یافته 

ی فرونشست زمین در سال  بود و کل گستره  2002متر در سال  6/2شهر بیشینه فرونشست تجمعی زمین 

برای    1960ی  گروه کشش سنجی از دهه   27کیلومتر مربع برآورد شده است. تعداد    5000پیرامون    2006

متر، مورد استفاده قرار گرفته است.    350های کم تراوا تا ضخامت  های منفرد و آبخوان پایش تراکم آبخوان

 (  2010/و دیگران 2)وو

 
 

 

 الگووار : نمایش   :6-3 شکل

a-  ی منفرد کشش سنج،      کابل یک لایهb -  سنج جداری دارای اتصال لغزشی       یک کششc-    یک

 تراوا. های کمهای آبخوان و آبخوانچند لایه برای اندازه گیری تغییر شکل سامانه  مغناطیسیی کشش سنج گمانه
 

های زمین که ناشی  ها و درزهافقی در شکافهای جزیی  گیری جابجایی های افقی برای اندازه کشش سنج

مرکزی در آمریکا بوجود آمده، استفاده گردید.   -از تغییرات ترازسطح آب زیرزمینی در آریزونای جنوبی 

 
1 Yu 2 Wu 
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1)کارپنتر 
لوله (. کشش سنج 1993/ از  مدفون  سیم های  یا  و  اندازه ها  برای  کوارتزی  پیوسته های  ی  گیری 

متر مورد استفاده قرار گرفته    330های طبیعی و تا فواصل بیش از  ها در محیط ها و شکافبازشدگی درزه

ها به تازگی در بسیاری از کشورهای جهان، سایر تجهیزات  زمین  است. پیرو افزایش رخدادهای گسستگی 

در مکزیکویستی   3و مکانیکی گسترش یافته و بویژه در مناطق شهری مانند ایزتاپالاپا  2و ابزارهای نوری 

4فریره -)کاریون
های پایش،  و دیگران(، به کار گرفته شد. این ایستگاه  5( و شهر پکن در چین )ژو2010/

ها را به صورت یک بعدی )تنها بازشدگی( و یا سه بعدی  های نسبی گسستگی گیری دقیق جابجایی اندازه 

 (  ۷-۳سازند. )شکل پذیر می امکانهای مرجع، )بازشدگی و لغزش( و با استفاده از سامانه 

 

 
 ها" که پایش بازشدگی Ad Hocهایی از تجهیزات تک کاره" نمونه  :7-3 شکل

 دهد.  را نشان می   ها ها را به دلیل اضافه برداشت از منابع آبی آبخوان های زمین و یا فعال شدن گسل های ترک و لغزش 

a – بعدی، ابزاربندی یکb – بعدی در ایزتاپالاپا، ابزاربندی سهC- بعدی در دشت شمالی پکن و ابزاربندی سهd –   برشی

 دهد. گیری در دشت شمالی پکن را نشان میبعدی قابل اندازهاز چگونگی جابجایی سه

 

  6فیبر نوری-3-5

" در  FOS"   7های عمرانی، استفاده از حسگرهای فیبر نوری زیر ساخت به دنبال گسترش و نیاز به پایش  

ی خطرات طبیعی و ناشی از های گذشته افزایش یافت تا مشاهدات به موقع و اعلان هشدارهای اولیه سال 

لغزش فعالیت  زمین  مانند  انسانی  9)شناتو   8هاهای 
جریان 2017/  واریزه (  و  های  )وو  فرونشست   ، ای 

پذیر گردد. فرض بر این است که  ( امکان 2017/و همکاران   10( و درز و شکاف زمین )لیو2015/ همکاران 

گیرد و بر روی خواص فیبرها های پیرامونی قرار می های حسگرهای فیبر نوری تحت تأثیر محیط ویژگی 

ی تغییرات ها و شدت علایم انتشار یافته و در نتیجه باشد و به سادگی دمای محلی و تأثیر ذاتی کرنش اثرگذار می 

گردد. شناتو و ها، فشارهای زمین، فشار منفذی آب و رطوبت خاک، می ها، بارگذاری دمایی ناشی از جابجایی 

 ها را بررسی کردند. دقت این روش   2017ژو در سال  

 
1 Carpenter 
2 Optical  
3 Iztapalapa 
4 Carreon- Freyre 
5 Zhu 

6 Fiber Optics 
7 Fiber Optics Sensors "FOS " 
8 Landslides 
9 Shenato 
10 Liu  
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برداری از گازهای  بهره  در هنگام ها برای پایش تراکم سازند " در گمانه FOSی "یک سامانه در ژاپن، 

" برای  FOSبر روی کاربرد "  ی ، وو مطالعات2015(. در سال  2015/و همکارن  1طبیعی ارائه گردید )ایکدا 

ی پیچیده در  ی آبخوان چندگانه ، در جایی که یک سامانه در کشور چین 2پایش فرونشست زمین در سوژو

استفاده کردچند دهه  بود،  بیش از حد برداشت شده   ، با استفاده از کابل   ی گذشته  به  او  های حسگر که 

  را پایش نماید.   هاکرنش توانست    ، ی پیچیده نصب شده بودچندگانه   آبخوان   یهاصورت عمودی در گمانه 

ی ریزدانه، شن و بنتونیت پرشده بود و هیچگونه  ها با مخلوطی از ماسه ها پس از نصب کابلاین گمانه 

ها  های کرنش محوری کابلگیریها بر اساس اندازه تمهیداتی برای کاهش دما صورت نگرفته بود. جابجای 

 محاسبه شده بود.  

فیبرهای نوری با توزیع  حسگرهای  سنجی استفاده از  مطالعات امکان  2017لیو و همکاران در سال  

سازی فیبرها، ساختار  های زمین، آغاز کردند. برای مقاوم و شکاف  هدرز  هاینقاط ثابت را برای پایش 

و سپس یک غلاف   یورتانشامل فیبر ساده، پوشش پلی  سمت بیرونکه از مرکز به گردید ها سه لایه کابل

داخل یک  در با آلیاژ آلومینیومی پوشیده شده و  ایسانتی متر از طول کابل در لوله   5. مارپیچی فلزی بود

ها . این بخش از کابل گردید  سازی متر( جاسانتی   10ی قابل انقباض حرارتی در فواصل منظم )طول  لوله 

بین مهارها با در نظر گرفتن  متری    ۲ی  ند. فاصله گردیدهایی در زمین ثابت  میخو یا  ی مهاربندها  بوسیله 

های بدون کرنش  شده بودند. کابل  3نصب، پیش تنیده   هنگامها  ثابت شده بود و کابلها  آن شرایط پیرامونی  

زمین  با موفقیت در درز و شکاف    ها ی حسگررود. سامانهبه کار می   کاهش دما گیری  برای اندازه اضافی  

که   گرفت  قرار  استفاده  مورد  چین  در  ووکسی  ساختگاه  اصلی    2در  شکاف  و  بدرز  مقدار    نه یش ی)با 

"360 ×  (.  ۸-۳. )شکل نمودند گیری را تعیین و اندازه (  "10−6
 

 

 " FOS"های زمین در ووزی چین و موقعیت تجهیزات پایش ی آثار ترکنقشه -a :8-3 شکل

 
1 Ikeda 
2 Suzhou 

3 Pre Stresses 
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ی اوج، با دهد دو نقطه می  ها درامتداد کابل را نشانتوزیع کرنش  -  bی جهت تصویربرداری     های آبی نمایش دهندهپیکان 

 (.2017/های سطح زمین در ارتباط هستند. )اصلاح شده از لیو و همکارانترک 
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 آب قیتزر یله ی وس به نیزم  فرونشست کاهش - 4
سطح آب زیرزمینی، تزریق مصنوعی  تراز  ترین روش برای کاهش فرونشست زمین ناشی از افت  ساده 

تواند به جلوگیری از فرونشست زمین  های دیگری نیز می راهبردها و روشباشد. بدیهی است که  آب می 

به محدودیت برداشت، مجوزها، قیمت گذاری، مالیات، نصب    آورالزام   هایکمک نماید؛ از جمله سیاست 

ی مسئولین محلی و  که به وسیله  تواند مؤثر باشد میهای زیرزمینی کنتور و کنترل شدید بر روی پمپاژ آب 

بایست  پیشنهادهایی ارائه کرد که بر اساس آن می فریز    ، 2000گیرد. در سال  یا مقامات مرکزی صورت می 

برداری از  مدیریت بهره  هایگذاری فرونشست زمین به عنوان یک عامل راهنما در هنگام تعریف سیاست 

آب  ستابی، نفوذ  ایسطح تراز  کاهش جلوگیری از های متداول مانند  های زیرزمینی همراه با سایر روش آب

 های زیرزمینی، به کار گرفته شود. آلودگی آب و شور 

های کنترلی و  توان گفت هنگامی که فرونشست زمین در حال رخداد است، هر یک از روش به طور کلی می 

از سطح    ی مصنوعی آبخوان یا کاهش نرخ فرونشست شامل کاهش و یا توقف پمپاژ از منابع آب زیرزمینی، تغذیه 

لایه  پیزومتریک  فشار  افزایش  تخلیه شده زمین،  از چاه ی  استفاده  با  آبخوان  بندهای  ی  آب  ایجاد   ، تزریقی  های 

شناسی خارج از  ها و ایجاد فشار بیش از حد در واحدهای زمین هیدرولیکی برای توقف گسترش مخروط افت چاه 

های  های ژرف به لایه ی تأثیر پمپاژ، به منظور ایجاد یک مانع ساختاری در برابر مهاجرت تراکم از لایه گستره 

تواند تأثیر قابل توجهی در کاهش نرخ فرونشست داشته باشد؛ هر چند که ترکیب شدن هر  سطحی، به تنهایی می 

ی نسبت  تواند تأثیرگذاری بیشتری به همراه داشته باشد، ولی بایستی با محاسبه های پیشنهادی بالا می یک از روش 

به موجب  بالا این است که  به هزینه ، بهترین ترکیب را انتخاب نمود. یک نمونه از راهکارهای کاهشی دست سود  

روش بسیار سخت    . ابد ی   ی نم   ش ی افزا   ، شده فراتر از سطح تنش تجربه شده تا به امروز   ه ی ثر در سازند تخل ؤ آن تنش م 

باشد. تزریق آب به سازندهای  تر، کاهش تنش مؤثر و یا فعال کردن سازندهای بالایی از طریق تزریق آب می گیرانه 

گردد.  زمین شناسی باعث افزایش فشار منفذی و کاهش تنش مؤثر شده و منجر به گسترش سازندهای تزریق شده می 

پذیری سطح  های انسانی موجب برخاستگی و یا برگشت تواند با تشدید فعالیت ها به سطح زمین می بخشی از مهاجرت 

 زمین گردد. 

در    عات ی ما   ق ی تزر   ، انجام شناخته شده است   ند ی فرآ   ک های انسانی ی ناشی از فعالیت   ن ی که فرونشست زم   ی در حال 

فن آوری تزریق    . است   بسیار نادر   داد ی رو   ک ی   ن، ی زم   ی مصنوع   ولی برخاستگی   پیشینه دارد، قرن    م ی از ن   ش ی ب   ن ی زم 

همواره در حال رشد و توسعه بوده است. تزریق دوباره به سازندهایی  1960تا    1950  ی از زمان ابداع آن در دهه 

های صنعتی به سازندهای زیرزمینی  تواند با تزریق پساب اند می ها از آن استخراج شده که آب به همراه هیدروکربن 

ی حفاظت محیط  های تزریق به طور نمایی در حال افزایش است. براساس مطالعات موسسه ادامه یابد. تعداد چاه 

گمانه تزریق تنها در آمریکا شناسایی شده است.    400.000" بیش از  US EPA"  1ی آمریکا  زیست ایالات متحده 

ی  " از اوایل دهه EOR"   2" برای افزایش تولید نفت    N2و     CO2ها، " ی آب، هیدروکربن هایی با پایه تزریق محلول 

ها کاهش  آوری بازیافت نفت اضافی از مخازن گردید که پیشتر تولید آن شروع و به سرعت تبدیل به یک فن 1940

رود که دارای نفت سنگین )با  ی تزریق بخار در مخازنی به کار می یافته بود. فرآیندهای بازیابی گرمایی به وسیله 

  30باشند )به صورت محلی تا  باشند و معمولا  با برخاستگی چشمگیری همراه می   3گرانروی بالا( و یا بیتومین 

 
1 USA Environmental Protection Ageney 

"USEPA " 

2 Enhance Oil Production "EOR" 
3 Bitumen  
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2)استانکلیف و وندرکویج   1توان به کلدلیک سانتی متر ثبت شده است (. به طور مثال می 
ی شل  (، رودخانه 2001/ 

6)کالینز   5های نفتی آتاباسکا ( و ماسه 2008/ و همکاران   4)دو   3پیس 
 (  در کانادا، اشاره نمود. 2007/ 

" از گازهای تولیدی  CO2ی " پذیری زمین ناشی از تزریق دوباره برگشت در الجزایر،    7در میدان گازی کرچبا 

)واسکو صورت  است  ذخیره 2010/ گرفته  بخش (.  در  گاز  میزان  سازی  بتواند  است  ممکن  زمین  زیرین  های 

های زیرزمینی شهرهای  های آبخوان (. سامانه 2011گیری در زمین را ایجاد نماید )تیاتینی/ برخاستگی قابل اندازه 

8توکیو و اوزاکا در ژاپن )اسرنگ 
ی خوبی از بازیابی جریان طبیعی پس  ( و شهر تایپه در تایوان ، تجربه 2011/ 

9د )چن دهن پذیری چشمگیر زمین را نمایش می از توقف پمپاژ آب و برگشت 
ای دیگر از  (. همچنین نمونه 2007/ 

  10پمپاژ آب به میدان نفتی به منظور کاهش فرونشست زمین ناشی از تولید نفت، مربوط به میدان نفتی لانگ بیچ  

11ی کاهشی به دقت کنترل و پایش گردید )پیرس در ایالت کالیفرنیا است. این برنامه 
12، رینتول 1970/ 

 /1981  ،

13کولازاس و استرهل  
ی  ای با استفاده از آب پالایش شده و در مقیاس گسترده   1958(. تزریق آب در سال  1995/ 

شد، انجام گردید که بعدها با پساب حاصل از سازندهای  ها تأمین می متری از چاه  120تا    30دریا که از ژرفای 

مترمکعب در ثانیه آب به درون میدان نفتی پمپاژ شده    2سال بعد وقتی که پیرامون    11شده بود،    دار مخلوط نفت 

متر  سانتی   30پذیری سطح زمین پیرامون  کیلومتر مربع کاهش یافت و برگشت   8به    58ی نشست از  بود، گستره 

 بود. 

اهمیت  حرکات زمین در ارتباط با تزریق زیرسطحی سیالات به مدت طولانی و در بسیاری از مناطق، کم 

گردید که دارای چند دلیل اصلی بود: اول اینکه در بیشتر موارد دفع سیالات در مناطق متروکه و  تصور می 

تواند به بالا بردن  سطح زمین دارای اولویت نیست ولی می های  گیری جابجایی شود که اندازه جمعیتی انجام می کم 

های ترازیابی در این مناطق منجر گردد. مورد دیگر، برخاستگی زمین بسیار ناچیز بوده و به همین دلیل  هزینه 

ها آسیبی نخواهد داشت پایش  های مهندسی و زیر ساخت هیچگونه خطری برای محیط زیست نداشته و به سازه 

های راداری که نسبتا  ارزان بوده و دارای پراکندگی فضایی  ه تازگی فن آوری گیرد. ب در این مناطق صورت نمی 

"  SARآوری " های زمین را آشکارسازی نمایند. کاربرد فن توانند با این رویکرد، جابجایی مناسب و دقیقی هستند می 

های انسانی با توجه  های ناشی از فعالیت تواند برخاستگی های گذشته رشد چشمگیری داشته است می که در دهه 

" و تجهیزات و ابزارهای  SARهای " آوری ها شناسایی و نمایان سازند. از فن ی تأثیر آن ی گستره به بزرگی و اندازه 

های زیرزمینی در  های سطحی در ارتباط با نوسانات طبیعی فشار ارتفاع آب توان جابجایی ها می مرتبط با آن 

" پایش شده، را تعیین کرد. در  USGS" که به طور سازمان یافته توسط" ASR" 14ها ی آبخوان ی ذخیره گستره 

برگمان مناطقی مانند دره  )اشمیت و  15ی سانتا کلارا در کالیفرنیا 
آنا  (، حوضه 2003/  در کالیفرنیا    16ی سانتا 

( از این روش استفاده   2008  / 17وبل و    2001/ ی لاس وگاس در نوادا )هافمن ( و دره 2007/ )گالووی و هافمن 

ی لاس  سانتیمتر و در دره   4ی سانتا کلارا میزان برخاستگی پیرامون  در دره   1999تا    1992شده است. از سال  

های  گیری شده است. علاوه بر این، انحراف سنج متر اندازه سانتی   3، پیرامون  2005تا    2003وگاس از سال  

 
1 Cold Lake 
2 Stancliffe &Van Der Kooij 
3 Shell Peace 
4 Du 
5 Athabasca 
6 Collins 
7 Krechba 
8 Sreng 
9 Chen 

10 Long Beach 
11 Pierce 
12 Rintoul  
13 Colazas & Strehle 
14 Aquifer Storage & Recovery "ASR " 
15 Schmidt & Burgmann 
16 Santa Ana  
17 Bell  
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های زمین در مناطق نسبتا  کوچک  های گذشته برای پایش برآمدگی ای در دهه ها به طور گسترده سطحی و گمانه 

ی  (. تیاتینی و همکاران به تازگی بر روی مناطق برخاسته 2008  / اند )دو و همکاران مورد استفاده قرار گرفته 

 اند. های انسانی در اثر تزریق سیالات زیرزمینی، مطالعاتی انجام داده ناشی از فعالیت 

در  و  ی بارگذاری  " در اولین چرخه cbی که خاک قابلیت تراکم پذیری داشته باشد، میزان "صورت  در

  آبخوان   ،بارگذاری  –گیرد و در هنگام باربرداری  پمپاژ شده باشد، مورد استفاده قرار می   آبخوانکه  صورتی

متناسب با    باربرداری   " Cb"  به" بارگذاری  Cbگیرد. نسبت بین "و تحت فشار قرار می شده  دوباره تغذیه  

)تیاتینی   باشد   1، بزرگتر از ژرفاهای سیلتی رسی بسیار کم یابد و ممکن است برای نهشته کاهش می  ژرفا

 (. 2011/و همکاران

ای هستند  نسبت به دریا، شانگهای در چین و ونیز در ایتالیا دو مورد ویژه   کمبه علت موقعیت و ارتفاع  

اهمیت بسیار زیادی دارد. شانگهای یک شهر ساحلی است که در بخش جنوبی    ،که کاهش فرونشست زمین

سطح آب  از دراز مدت   برداشتدر چین واقع شده و فرونشست بزرگی را به دلیل  1ی زرددلتای رودخانه 

 (  1-4سریعی داشته است )جدول  گسترشرشد و این شهر تجربه کرده است، دوم اینکه   ،زیرزمینی

گردد. میزان پمپاژ آب پیش از سال  بر می   1860ی  های زیرزمینی در شانگهای به دهه استخراج آب 

افزایش چشمگیری یافت. نرخ    1950ی  بسیار کم بود و سپس به سرعت و بویژه در اواخر دهه   1949

200به "   1963پمپاژ سالیانه در سال   × (. استخراج  a1  - 4" مترمکعب در سال افزایش یافت )شکل  106

  1957ی زمانی  های بزرگی گردید. در دوره های زیرزمینی باعث رخداد فرونشستبی رویه و شدید آب 

2سانتی متر در سال گزارش گردید. )ژانگ  17ی فرونشست بیش از  ی سالیانه ، نرخ بیشینه 1961تا  
/2015  

 (.  2016/و همکاران 3و یه 

  1960ی  ی دولت شانگهای در اوایل دهه اقداماتی به وسیله   به منظور کنترل فرونشست زمین، مجموعه

 صورت گرفت، این تمهیدات شامل موارد زیر بود :  

 های زیرزمینی  کاهش برداشت از آب  •

 تر برای تولید آب  های ژرفبرداری از لایه بهره •

 ها ی مصنوعی آبخوان تغذیه  •

" و سوم  A2های محصور دوم " ، پمپاژ به تدریج از آبخوان1988ی پمپاژ آب از سال  با کاهش سالانه

"A3 های چهارم "" به آبخوانA4 "  " و پنجمA5 آغاز و در    1966ی مصنوعی در سال  " انتقال یافت. تغذیه

 4ی هوانگپورودخانه های بعد به تدریج افزایش یافت. تغذیه با استفاده از آبی در حد آشامیدن که از  سال

30نرخ ثابت تزریق سالیانه به میزان "   1989تا    1983های  آمد، انجام گردید در سال بدست می  × 106 "

  a2  -4به بعد دوباره افزایش یافت )شکل  2003مترمکعب در سال که پس از آن به تدریج کاهش و از سال  

) 

 

 
1 Yangtze Delta 
2 Zhang 
3 Ye 

4 Huangpu  
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 ی مصنوعی و میانگین فرونشست زمینهای زیرزمینی، تغذیه ی پمپاژ آب تاریخچه   -  a  : 1-4  شکل 

آبخوان    -c" و  A2آبخوان "  -bی تغذیه در    (. پمپاژ و چاهها2015/دهد )ژانگرا در شانگهای را نشان می

"A4ی  های سفید تا آبی نشانهمنفی( و دایرههای پمپاژ )مقادیر  ی چاههای سفید تا قرمز نشانه" در شانگهای است. مثلث

نمایش   -dاست،    1996تا  1980ی نماد متناسب میانگین نرخ سالانه از باشند. اندازهچاههای تغذیه )مقادیر مثبت( می

" ارائه شده است. )اصلاح شده از  bباشد که در شکل "" میI-Íشناسی آبخوان شانگهای در امتداد برشی "بخش آب زمین

 (2016/یه

 

ی  " را به همراه میانگین سالیانه A2  ،A4های"  ها در آبخوان ی چاه " نرخ تخلیه و تغذیه b2و    c-4های " شکل 

های  های تغذیه بیشتر از تعداد چاه دهد. تعداد چاه نشان می  1996تا   1980های  نرخ تخلیه و تغذیه را در سال 

با   های پمپاژشده با نرخ جریان زیاد و تعداد چند چاه " بود، از طرف دیگر، تعداد چاه A2پمپاژ در آبخوان " 

" فعال بودند. با توجه به اجرایی شدن اقدامات کاهشی به تازگی فرونشست زمین  A4ی کم در آبخوان" تغذیه 

 متر در سال کاهش یافت. سانتی   1تا پیرامون 
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  . (a2-4)شکل    بینی شده استپیش   "FE"  اجزای محدود  الگوهایدر ونیز، برخاستگی زمین با توجه به  

تواند به طور چشمگیری باعث کاهش  می  ژرفشور    هایآبخوانبالا آمدن شهر به دلیل تزریق آب دریا به  

باعث سیلاب   کشندهای فراوانی     12بلند  کشند  به استثنای  )   گردیدای در ونیز می های دورهبلند گردد که 

شهر به شدت    و به این علت،   بود  1سانتی متر بالاتر از تراز مبنا   187که ارتفاع اوج آن    2019نوامبر  

 * خسارت دید.

 

* https://www.voanews.com/Europe/venice-Mayor-declares-disaster-eity-hit-2nd-worst-high-tide 
 

پایه  بر  اولیه  انجام شد )کومرلاتی  2شناسی سنگیی چینه مطالعات عددی  3زیر سطحی ونیز 
و 2004/   )

ی  ای که در فاصله گمانه   12های ژرف از طریق  گردید که شهر ممکن است با پمپاژ آب دریا به آبخوان پیشنهاد  

های  بعدی دقیق نهشته   3کیلومتری قرار دارند، دچار برخاستگی شود. با استفاده از بازسازی    10ای به قطر  دایره 

های  های اکتشافی و گمانه ای چند کاناله و هشت حلقه چاه های لرزه کیلومتر نیمرخ   1050عهد حاضر که بر اساس  

پیش  بود،  شده  انجام  " بینی تزریق  جدید  )تیاتینی FEهای  گردید  عملیاتی  الگوی 2011/ "  با  و  جدید،  (  سازی 

سازی و ارزیابی واقعی حجم آب تزریق شده به سازندهای زمین  شناسی سازندهای زیر سطحی تالاب شبیه چینه 

ها در زمان و مکان پذیرگردید که نتایج آن گیری فشارهای بیش از حد کف چاه ها، امکان شناسی براساس اندازه 

پذیری سنگ در متفاوت بودند. انتخاب بهترین شرایط هدایت هیدرولیکی توسط تیاتینی هنگامی که قابلیت تراکم 

 2(. پمپاژ در امتداد  2013بود، به دست آمد )   4کومرلاتی و فروناتو راستا با نظرات  و هم شرایط باربرداری  

ای توالی  به ترتیب در شمال و جنوب ونیز و در بخش فلات قاره  6از رسوبات آلپ و آپنین 5توالی پلئیستوسن 

به همراه لایه   7پلیوسن آرنایتی در زیر مرداب مرکزی  تراز دریا،   1000در ژرفای    8های  متری در زیر 

تا    25بینی برخاستگی یکنواختی را پیرامون  مناسب فشار تزریق، این الگو پیش   ریزی گردید. با تنظیم برنامه 

 (  b2- 4های اولیه، تأیید کردند )شکل  سال گذشته و پس از تزریق   10متر در  سانتی   30

 
 

 
1 Datum 
2 Lithostratigraphy 
3 Comerlati 
4 Ferronato  
5 Pleistocene 

6 Apennines 
7 Pliocene 
8 Arenite  
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 ونیز  رخاستگیبینی بی چهار وجهی برای پیشنمای محوری از شبکه -a :2-4 شکل

های شور در این شبکه صورت گرفته است.  های انسانی و با استفاده از تزریق آب دریا به آبخوانبه دلیل فعالیت
 گره است.  328215عنصر و   1905058این شبکه دارای 

b-  650های شور در ژرفای  سال تزریق به آبخوان  10بینی شده )سانتی متر ( در ونیز پس از  برخاستگی پیش  
های تزریق به رنگ قرمز نشان داده شده اند )اصلاح  متری در زیر مرداب ونیز را نشان میدهد، چاه  1000تا  

 (2011/شده از تیاتینی
 

امکان  تأیید  برای  آزمایشی  عملیات  پروژهیک  بود  سنجی  شده  طراحی  ونیز  برخاست  ی 

1)کاستللتو 
گمانه  2008/ آزمایشی سه  در طرح  به طول ضلع  شده  بینی  ش پی(.  مثلثی  در رأس  که    1بود 

  -1گذاری پروژه شامل:  بود. هدف  جانمایی شدهی مرداب و در نزدیکی مرکز باستانی  کیلومتر ، در گستره 

انجام    -2های زیر سطحی مرداب،  شناسی سنگی در بخش تراز چینه   به دست آوردن جزئیات بیشتر و دقیق 

گیری فشار بیش از حد تولید شده در سازندی  تزریق با آب )بهسازی شده( دریا و اندازه  یآزمون آزمایش

، استفاده  با پایش پیوسته و زمان برخاستگی زمین همراه با ترازیابی دقیق-3که تزریق در آن انجام شده،  

کنترل بهنیه، به عنوان مثال،    کرد طراحی و انجام آزمون با روی  - 4" و تداخل سنجی راداری و  GPSاز "

در هر چاه به تفکیک انجام    یکنواختی برخاستگی با استفاده از حسگرهای خودکار و تعیین نرخ تزریق

پروژهگردید دقیق  تشریحی  جزئیات  ونیز  .  برخاستگی  فعالیت که  ی  از  انسانی ناشی  همراه   های  به    بود 

( ، ارائه شده  2014)  اتینی یت  توسط گامبولاتی وآن  بینی  های قابل پیش پیامدهای زیست محیطی و هزینه 

 است. 

 

 
1 Castelletto 
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  ی هات ی فعال  از  یناش  نیزم  یهافرونشست   با  ارتباط  در  یکیژئومکان   یندهایفرآ  - 5
   یانسان

هنگام پمپاژ و یا تزریق ممکن است منجر به فرآیندهای  به غیر از تراکم و یا انبساط، تغییر فشار منفذی در  

های موضعی که ممکن است تا سطح زمین گسترش  ژئومکانیکی گردد، به عنوان مثال، تولید شکستگی 

های موجود همراه با افزایش هدایت هیدرولیکی و کاهش مقاومت خواهد بود. در نتیجه  یابد، فعال شدن گسل 

ها را با احتمال  ها داشته باشد و آبخوان های سطحی و زیر ساخت ممکن است تأثیرات مهمی بر روی سازه

 ها قرار دهد. خطرزایی در برابر آلودگی 

پذیر  " امکان  τ  و σی " در صفحه   1کولمب   –توصیف این ساز و کارها با نمایش شرایط تنش مؤثر موهر  

شود،  اند. وقتی آب برداشت می های فشارشی به صورت مثبت مشخص شده ( که در آن تنش 1-5است )شکل  

ρی آن " " با توجه به میزان اولیه ρفشار منفذی "  < ρ° "کاهش یافته و تنش مؤثر "σ2" براساس اصول ترزاقی 

کند یعنی دورتر از محور  حرکت می   کولمب به سمت راست   – های موهر  یابد. بنابراین دایرهافزایش می 

گردد. در مقابل هنگامی که سیال  " و به طور کلی از خط گسیختگی به پوش تنش مجاز محدود میτبرشی "

" گردد. در این حالت، تنش مؤثر کمتر از  °ρ" افزایش یافته و ممکن است بیشتر از "ρگردد "تزریق می

کند )یعنی  " حرکت می τکولمب به سمت چپ، یعنی به سمت محور "  –ی موهر  مقدار اولیه به همراه دایره

" و  σ1های مؤثر بیشینه " خط گسیختگی (. اشاره به این نکته مهم است که در هنگام پمپاژ و تزریق، تنش 

کولمب افزایش داشته    –های موهر  " ممکن است مسیرهای متفاوتی داشته باشند و شاید قطر دایرهσ3کمینه " 

 4، سگال و فتیز جرالد 1991/و همکاران  3( )تیوفل1-5شود )شکل  باشد که به خط گسیختگی نزدیک می 

های زمین ساختی در طول  های بیرونی یعنی تنش های بیرونی یعنی تنش (. شایان ذکر است که تنش 1996/

های اصلی و  یابی تنش شوند. )بیشینه در حد چند دهه ( وجهت ی زمانی یک آبخوان ثابت فرض می دوره

σ1نسبت "  σ3⁄ 5یابد )زوباک " به طور چشمگیری با توجه به ژرفا تغییر می
/2007  .) 

کولمب با خط پوش یک گسیختگی  -ی موهراگر دایره  -   aدو ساز و کار گسیختگی ممکن است رخ دهد :  

  bهای موجود باشد و  و یا گسل  6های راندگیی فعالیت دوبارهدهندهبرشی در تماس باشد ممکن است نشان 

 7ی اتساع " را قطع نماید، گسیختگی کششی رخ خواهد داد. پدیده 𝜏کولمب محور " -های موهراگر دایره   -

از برش شده و باعث بزرگی انبساط سازند تزریق شده گردد.    ممکن است موجب افزایش حجم کرنش ناشی

های دارای سیالات  اتساع برشی در ضعیف شدگی و عملکرد کرنش به همراه تغییرات دائمی در بافت چینه 

بازگشت  تغییرات  قابل اندازهاز طریق  نفوذپذیری  تغییر در  افزایش تخلخل و  تراوایی و  گیری در  ناپذیر 

8گردد. )زوباک سطح زمین می 
/2007 .) 

 های زمین  گسستگی-5-1

های آبرفتی  های زمین در ارتباط با فرونشست ناشی از برداشت از آب زیرزمینی در حوضه گسستگی 

های مهم آن در جنوب  گزارش شده است. نمونه   1970ی  در مناطق خشک و نیمه خشک از اواخر دهه 

 
1 Mohr - Coulomb 
2 Terzaghi 
3 Teufel 
4 Segall & Fitzgerald 

5 Zobak 
6 Thrust 
7 Dilatancy 
8 Zobak 
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1غرب آمریکا )هولزر  
(، مکزیک مرکزی  2005/و هولزر و گالووی  1979/و هولزر  2، جاچنز 1979/

3)پاکه کو
( از عربستان  2013/و محمودپور  2009/(، از ایران )ضیایی2016/فریره  – و کارئون    2006/

4صعودی )بانخر و الهارتیه 
/ ( از پاکستان )خان1999/

6( و از چین )شی 52013
و    2009/و انگ  2007/

7هی
 (، مشاهده شده است. 2017/

 

 یابد، " به علت تزریق سیال افزایش می𝛒کولمب. وقتی فشار منفذی "-های موهردایره  :1-5 شکل

 = τبه سمت چپ حرکت کرده و ممکن است به سطح تسلیم و یا اصطکاک محدود را به دست آورند. این معادله " ها دایره

c+σtanφ "   دهد که "  مینشانσو τ های طبیعی و برشی هستند، " " تنشc  " چسبندگی و "ϕی اصطکاک است.  " زاویه

"τm و τm
∗ های اصلی  " به ترتیب بیشینه و کمینه تنش  σ1 و σ3" به ترتیب بزرگترین و بیشینه تنش برشی مجاز هستند، "  

 هستند.
 

برداری شده و هم در  توسعه و گسترش درز و شکاف از منابع طبیعی بهره  ها هم در مناطقی که 

ها ها و شکاف های مرزی مشاهده شده است. چگالی، شکل، طول، بازشدگی، ژرفا و جابجایی این دره پهنه 

های  ای بخش ها و واحدهای سنگ چینه از ساختگاهی به ساختگاه دیگر بسیار متفاوت بوده و به تغییرات خاک 

های منفرد شکل گرفته است.  زیر سطحی بستگی دارد. در برخی از مناطق تعداد کمی از درز و شکاف 

متر و در    2تا    1کیلومتر و پهنای    15متر و به طول    2ها بیش از  جابجایی عمودی این درز و شکاف

آسیب   20تا    15ژرفای   قابل ملاحظه متری، مشاهده شده است که  اجتماعی و زیست  ی  های  اقتصادی، 

ها ها، لوله ها و چاه ی جدار گمانه هاها شامل بریده شدن لوله ها گزارش شده است. این خسارت محیطی از آن

باشد. پیامدهای این شرایط در  های نفت و گاز می های زیرزمینی و لوله های برداشت و انتقال آب و کانال

در صحرای    8ی کشاورزی سریر رسد )مانند منطقه مناطق روستایی که آب بیشتر به مصارف کشاورزی می 

در    9لیبی و جنوب مرکزی آریزونا در آمریکا ( و هم در مناطق شهری )مانند مکزیکویستی و کوئرتارو

 
1 Holzer 
2 Jachens  
3 Pacheco 
4 Bankher & Al - Harthia 
5 Khan 

6 Shi 
7 He 
8 Sarir 
9 Queretaro 
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در چین(،   4و ووکسی 3، ژیان  2واقع در کمربند آتشفشانی مکزیک و در شهرهای پکن 1مکزیک و سیلایا 

آشامیدنی،   پیامدها شامل کاهش منابع آب  آب افزایش هزینه قابل مشاهده هستند. سایر  های  های استخراج 

انتقال آب، راه آهن، باند فرودگاههای سطحی، جاده زیرزمینی، خسارت به سازه  ها، مجروح  ها، خطوط 

ها، ایجاد مسیرهای جریان مواد آلاینده از مناطق  شدن حیوانات خانگی و سایر جانوران، خسارت به انسان

در    5های توپوگرافی بدبوم ها و ایجاد پدیده افزایش شدید فرسایش خاک های کم ژرفا و  سطحی به آبخوان 

 (. 2-5ناپذیر هستند. )شکل ها، اجتناب نزدیکی گسستگی 

ی منابع طبیعی،  ها در ارتباط با توسعه ساز و کارهای فراوانی برای تشریح خاستگاه گسستگی زمین

، شنگ  1979/ارائه شده است )هولزر و همکاران  3-5پیشنهاد و تعدادی از این ساز و کارها در شکل  

6وهلم
توانیم دو  های ناشی از پمپاژ در زیر سطح زمین می( براساس جهت تنش 2003  /و شنگ  1998/

های برشی هستند. تفاوت  های کششی و ترک ی اصلی گسستگی زمین را شناسایی کنیم که شامل ترک گونه

باشد. به طور متداول  ها جابجایی عمودی مشاهده شده در شرایط میدانی می اصلی بین این دو گونه از ترک 

ها  های برشی، گسیختگی که در ترک باشد در صورتی بسیار جزیی می های ناشی از کشش اندک و یا  شکاف

ها در  (. تشخیص این تفاوت1981/گیری هستند. )هولزر و پامپیاناندازهبوده و قابل  7به صورت پرتگاه 

ی  های برشی، در ابتدا بدون جابجایی اولیه مناطق شهری بسیار دشوار است زیرا در برخی از گسستگی 

 اند.  ها را پوشانده های واقعی گسستگی های سطح زمین جابجایی ها و زیر ساخت عمودی بوده و سازه

 

 

 آریزونا، آمریکا   -a،   های زیرزمینی زمین به دلیل پمپاژ آب   های شکاف و  هایی از ترک  نمونه    : 2-5  شکل 

b - ای در پکن، چین آسیب دیدن خانه 

C -  در کویته در پاکستان 
 

های زمین متمرکز شده  بینی گسیختگی ها بیشتر بر روی الگوسازی و پیش پژوهش  2000  سال  لیاوا  از

شروع درز و  برای واکاوی    2008در سال    8توسط بودهو  کولمب  –است. معیارهای گسیختگی موهر  

 
1 Celaya 
2 Beijing 
3 Xian 
4 Wuxi 

5 Badland 
6 Sheng & Helm 
7 Scarp 
8 Budhu 
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های رسوبی ناهمگن مورد استفاده قرار گرفت. او دریافت که نیرومندترین سازو کار برای  نهشته   شکاف

شناسی برای رخداد  های زمینآید. ناپیوستگی های زمین از ترکیب برش و خمش به دست میتشکیل ترک 

ها در اولویت هستند. ابتدا گسستگی در سطح تشکیل شده و سپس به سمت پایین و یا برعکس و گسیختگی 

ساز ژئومکانیکی  یابد. با استفاده از رویکرد پیوستگی و نرم افزار شبیه بر اساس سازوکار غالب انتشار می 

"ABAQUSهای  تنش تغییر شکل و  فضایی  ، مطالعات توزیع  2012در سال    2و بوربی     1مارین   –" هرناندز

   *د.نگردد منجر به گسستگی زمین  نتوان د که این عوامل میدنرا انجام دادند و نشان دا عادیبرشی و 
 

*https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/ 
 

ای تغییر شکل و  تواند به طور گسترده می )از پیش(  های گسلی  نتایج مطالعات نشان داد که وجود پهنه 

ها که در نهایت موجب تشکیل  در هنگام پمپاژ ، با مناطق تجمع تنش را  های متخلخل  های محیط تنش سازگان  

لاس وگاس    یمانند دره   ، های عمودی دو بعدیبخشسازی بر اساس  کنترل نماید. شبیه   ،گرددها میترک 

 ارائه شده است . 
 

 

 ی آبی(هاهای القایی زمین )خط چیننمای ساز و کار گسستگی :3-5 شکل

a-  ی ضعیف و یا گسیختگی کششی،     جابجایی افقی به دلیل برش صفحهb- های  ها بدلیل جابجاییدوباره فعال شدن گسل

تراکم ناچیز به دلیل ناهمگنی ضخامت آبخوان )انعطاف    -dهای کششی در بالای سنگ بستر،     خردشدگی  -cافقی،      

 ها هستند . های جریان و جابجاییی میداندهنده های قرمز و آبی به ترتیب نمایشتراوا و پیکانناپذیر(، آبخوان کم
 

های  گسل " برای شبیه سازی امکان فعالیت IE 3عناصر واسط ی "به تازگی یک رویکرد عددی بر پایه 

4ها و یوانیس یو    2008  /گسترش یافته است )فرروناتو  هاتولید هیدروکربنناشی از  ای  ناحیه 
  که(  2014/

 
1 Hernades - Marin 
2 Burbey 

3 Interface Elemtnts "IE" 
4 Jha & Juanes 
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ی چین مورد  ژدر وو  های زیرزمینیهای زمین به علت پمپاژ آب شکاف   ایجاد و انتشارسازی  برای شبیه 

 استفاده قرار گرفته است. 

سبب فرونشست زمین به میزان بیش از دو متر   2004تا  1985های های زیرزمینی بین سال پمپاژ آب 

همکاران و  )یه  دلتای  2018  /گردید  با  تقاطع  در  را  ژرفا  کم  بستر  سنگ  یک  وجود  نمایی،  الگوی   .)

های زمین در این منطقه  متر( که عامل کلیدی ایجاد شکاف   80دهد )با ژرفای  ی زرد نشان میرودخانه

برشی ناشی از تغییرات نامناسب  های  ی و تنش اپشتهی  های آبرفتی در لبه (. خمش نهشته 4-5باشد )شکل  می

هایی از سطح زمین و تشدید آن به سمت  تراز پیزومتریک و شکل نامتقارن سنگ بستر موجب رخداد ترک 

ها به ترتیب در  باشد. بیشینه لغزش و بازشدگی متر می  30تا    20پایین )ژرفای( شده و بیشینه ژرفای آن  

 متر، محاسبه شده است. سانتی  40تا   10ی بازه

های کشسانی  ی معادلات ساختاری محیط ها بر پایهآن زمین و فعال شدن    شکاف  ی کیژئومکان  یالگو

" FEرویکردهای " چنانچهاست.  حل شده " IE-FEدر یک محیط سه بعدی و با رویکرد هدف " ، 1متخلخل 

 عناصرجابجایی نسبی  بررسی  " بویژه برای  IEشود، رویکردهای "استفاده می   هابرای نمایش پیوستگی 

های  های از پیش موجود و یا ایجاد شکستگی و لغزش گسل  هابازشدگی و برای بررسی  باشند  مجاور مؤثر می

کولمب(.   –و بر مبنای معیار گسیختگی موهر  2رود )با استفاده از قوانین الاستوپلاستیک به کار می  ، جدید

  هستند، های متضاد  یک جفت اجزای خطی با گره   دارایخطی که  "  FEبا ضخامت صفر با یک "  "IE"یک  

حد    هایسه بعدی(، جابجایی   یمسئله دو بعدی و دو بعدی در    ییک مسئله )یک بعدی در    دارند همبستگی  

 σs2و    σs1های " " و لغزش σnهمراه با هر یک از اجزای بازشدگی"   مرجع محلیارچوب  هواسط در یک چ

  σnو  τs1های حد واسط" ها به تنش جابجایی اجزای  وجود دارد.    ی جابجایی اجزا  ی" بین بالا و پایین رویه 

)منفی در شرایط فشارش و مثبت در هنگام    شوددر نظر گرفته می   عادی است،" که تنش  σn" با "   τs2و  

کی  یپلاست  های. جابجایی هستند ی حد واسط  " به عنوان اجزای تنش برشی در صفحه τs2و    τs1انبساط( و " 

.  باشد کشش و یا برشی افزایش یافته  شرایط غیر قابل برگشت ممکن است در جایی رخ دهد که محدودیت 

ها زمانی ها و یا گسلفرض دست بالا این است که مقاومت کششی غیر مجاز بوده، باز شدگی سطح ترک 

ناپذیر زمانی  های برگشت د. لغزش نمثبت باش  "σn"   ی حد واسط صفحه   در طبیعی    هایدهد که تنش رخ می 

بدون هر گونه   ، بندی شدههای آب شکافکولمب نقض گردد.  – د که معیارهای گسیختگی موهر ندهرخ می 

 جریان سطحی با عملکرد شیب فشاری بر روی سطح تماس، به صورت متفاوت شبیه سازی شده است. 

" تأمین مالی شده است. )ساز  M3EF3 "،"UNESCO-IGCP641ی " های زمین به تازگی در پروژه گسستگی 

برداری  ها( و بیشتر بر روی بهره سازی گسل های زمین و فعال ها و ترک و کارها، پایش و الگوسازی شکاف 

ی های زمین در شبکه از سیالات زیر سطحی تمرکز یافته است. مقادیر زیادی از مصالح در ارتباط با گسستگی 

 تارنمای این پروژه به آدرس زیر قابل دسترسی هستند. 

http://www.igcp641.org 

 
1 Poroelasticited 2 Elastoplastic 

http://www.igcp641.org/
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 سازیالگو برای 2018در سال  یه " که توسط FE-IEسه بعدی "  بندیمش :4-5 شکل

بستر،   های اجزای زمین شناسی )سنگدهد. تفاوتها در ووزی چین را نشان میفرونشست زمین و انتشار درز و شکاف
آبخوانآبخوان و  خوردگی  ترک  کمها،  وسیلههای  به  رنگتراوا(  بزرگی  موارد  برخی  در  و  برجسته  شدهها  اند نمایی 

 (. 2018/)یه
 

 القایی لرزه خیزی  -5-2

آب  پمپاژ القایی ناشی از ای های لرزهفعالیت   رها در ارتباط با احتمال خطدر چند سال گذشته، نگرانی 

های ( به تازگی زمین لرزه 1/2013شناسی افزایش یافته است )السورثتزریق آب به سازندهای زمینو یا  

ازالقایی   پژوهش  ناشی  و  بوده  مباحث زیادی  مواردی همچون  تزریق، موضوع  بر روی  بیشتر    - 1ها 

سازندهای  شکستگی  هیدرولیکی  هیدروکربن،  سخت  های  تولید  در  دفع  تخلیه   -2شیلی  و پساب   و  ها 

ها به دلیل پایین  ها و گسلشدن راندگیگرمایی، متمرکز شده است. فعال زمینهای  سامانه   -3ها و  فاضلاب

خیزی  سطح آب زیرزمینی )همانند تزریق سیال ( ممکن است باعث بروز خطرات جدی لرزه تراز افتادن 

خیزی  لرزه  هایساز و کار  2013در سال    های السورتهای انسانی گردد. براساس گفته فعالیت   ناشی از

گردد که به دلیل تغییر در شرایط  های از پیش موجود می القایی باعث ایجاد فرآیندهای بر انگیخته شدن گسل

  افزایشباشد به طور طبیعی افزایش تنش برشی، کاهش تنش طبیعی و یا  ها میبارگذاری بر روی گسل 

  (. سالیانه تعداد5-5زایی یک زمین لرزه گردد )شکل  ها و هستهتواند باعث گسیختگی گسل فشار منفذی می 

Mها با بزرگی"  از زمین لرزه  زیادی ≥ دهد که از سال  آمریکا رخ می   یت متحده ی میانی ایالا " در پهنه 3

های انسانی است.  و تشدید فعالیت   تأثیربه بعد به طور چشمگیری افزایش یافته است که دلیل این امر    2001

گیرد. به یاد  انجام می  2ها توسط لرزه نگاشت  ای و ثبت آنگیری امواج لرزه ها با اندازه بزرگی زمین لرزه

 
1 Ellsworth 2 Seismogram 
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  1یافزایش ده برابری دامنه   ی" لگاریتمی بوده و هر واحد نمایش دهنده Mداشته باشید که مقیاس بزرگی " 

شود  یعنی توسط مردم احساس می   ،باشدی رخداد ضعیف می، نشانه 3بزرگی    قادیرباشد. مای می امواج لرزه

هر    است و  آنی  " برابر دامنه 101.5ای " لرزه  یک موجی  ژگردد. انرو به ندرت باعث ایجاد خسارت می 

و انتشار    لرزهزمینشروع  باشد. ای یک زمین لرزه میدر انرژی لرزه  یبرابر  32  افزایش  یواحد نشانه 

ها، سازگان ی آنها و هندسه های اصطکاک گسلویژگی  مانند تأثیر ساختگاه،  مکانی  های  ویژگی:  به   هاآن

های انسانی و حجم سیال تزریق شده و  فعالیت   ناشی ازهای القایی ها، تغییر تنش پیش لرزه  عادی های  تنش 

 یا پمپاژ شده، بستگی دارد.  

 

 
 )سمت چپ( افزایش فشار منفذی  ،های القایی برشی از ساز و کار زمین لرزه  : 5-5  شکل 

و در )سمت راست ( تغییر زمین ایستایی بار در نزدیکی گسل است. در موارد بالا، هر دو تنش طبیعی و مماسی بر روی 

 (2017/گردد. )شولتز و همکارانها میشدن آنتغییر گسل منجر به فعال
 

های هیدرولیکی همبسته  ها که به طور مستقیم با شکستگی رزه لدر ارتباط با رخداد ریز    موارد متعددی

های قابل  ها کم و خسارت اگرچه بزرگی آن   ، هستند  توجهقابل هستند، گزارش شده است. این موارد بسیار  

ها  استخراج هیدروکربن  شود.میهای عمومی  نگرانیمنجر به افزایش  شود ولی  نمی  دیده ها  در آنتوجهی  

ایجاد شبکه از شیل  نیازمند  باز در گمانه ای از شکستگی ها  استفاده از  ها میهای  با  باشد. این رویکردها 

گیرد. همچنین به طور خودخواسته تعداد  صورت می  هاتزریق با فشارهای زیاد و تزریق آب به سازند

M"  ها کوچکتر از یکالقایی که بزرگی آن های  لرزهریزاز  زیادی   < د. به تازگی  یآ" است، بوجود می1

های  شکستگی   بهبه طور مستقیم    که  شده استهای القایی بزرگی ایجاد  در بسیاری از موارد زمین لرزه

می هیدرولیکی   داده  سال  شودارتباط  در  توالی پژوهش  2لنداه،  2013.  روی  بر  را  جنوب    هایهایی 

مرکزی   زمین  و  اوکلاهمای  روی  " لرزه بر  بزرگی  بیشینه  با  که  M=2.9هایی  کرد  ثابت  و  داد  انجام   "

بهره ها  همبستگی روشنی بین خردشدگی  لرزه فعالیت   برداری ودر هنگام  آهای  دارد. در  ریل  پای وجود 

را  "  =M2.3خیزی با بزرگی "  لرزه   مدت زمان کوتاهیدر شمال انگستان    3ی بلک پولدر ناحیه   2011

 
1 Amplitude 
2 Holland 

3 Blackpool 
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تجربه کردند. )انجمن و  ،  1لند باوی  در حوضه   هاهای هیدرولیکی در ذخایر گازی شیلاز شکستگی   پس

2ی مهندسی سلطنتی سسهمؤ
/2012) . 

غربی ایالات  ی  های القایی در نیمه باعث برانگیخته شدن و یا ایجاد زمین لرزه دفعهای  تزریق به چاه 

ر آمریکا، بزرگترین نودر د  1967" در سال  M=4.8، رخدادهایی با " 2011است. پیش از سال    گردیده متحده  

ایجاد   ، تزریق پساب و فاضلاب  ناشی از ی القایی ی علمی به عنوان زمین لرزه رخدادی بود که در جامعه 

3)هرمان و پارک   بودشده  
در  و  ی تزریق  نقطه از  کیلومتری    10  تا ها  زمین لرزه  در آن زمان  .(1981/

ها باعث  تزریق این پساب   مهاجرت کرده بودند.  ،مگاپاسکال 2/3فشار بحرانی    با  کهنی گسلی  امتداد سامانه 

0.4ی کوچک القایی " زمین لرزه  109رخداد بیش از   < M <   2012تا فوریه    2011ی  از ژانویه  "3.9

های اصلی در  لرزه   شده بود.  ،تزریق سیالات  ژرف های  و در مجاورت چاه  5در اوهایو    4دریانگ استون 

  بود بود، رخداده شده متری و در امتداد گسلی که در پی سنگ پرکامبرین کارساز  4000تا  3500ژرفای 

6)کیم 
7شده بود )هورتون  در آمریکا گزارشیک مورد مشابه نیز در آرکانزاس مرکزی   .(2013/

/2012  ) 

های القایی در سامانه های  تزریق آب و فعالیت ناشی از  تعدادی از مطالعات اکتشافی در ارتباط با واکنش  

به    2006"  در سال  M=3.4رخداد القایی با بزرگی "   یترین نمونه گرمایی انجام شده است. برجسته زمین

  ژرفایدر سوئیس و در    8های زیر سطحی شهر بازل گرمایی در بخش مخزن زمینعلت برانگیخته شدن  

از  ثبت گردید. که  ی کوچک  هزاران لرزه و  (  2008/و همکاران  9)هارینگرخ داد.  متری    5000  پیرامون

در ساختگاه زمین گرمایی    2003، در سال  خسارت دریافت کردندمیلیون یورو    7های بیمه بیش از  شرکت

  رخدادهای متری باعث ایجاد  4800 ژرفایفرانسه، برانگیخته شدن مخزنی در در  10سولتزسوس فورتس 

 " بزرگی  با  )بایش =M2.9القایی  گردید.   "11
/  , بمرکز روسطحی زلزله  . (2010همکاران  هم راستا  ا  ها 

ی در حوضهگرم های خرد شده ی سنگ است. پروژهبوده از پیش موجود  ،های نیمه عمودیساختار گسله 

متری   4500تا  4000 ژرفایدر  13هابانرو یدر مخزن گرانیت  2002در جنوب استرالیا در سال  12کوپر

  7/1هایی با بزرگی بین های محرک سازی متفاوتی انجام شده بود که زمین لرزهآزمون .اندازی گردیدراه

. در این شرایط،  ایجاد گردید   ی، متر  4500تا    3900  ژرفایکیلومتر و    8/7تا    4/2ی کانونی  ژرفابا    1/3تا  

حرارتی  گیری در سازگان تنش مؤثر به دلیل تغییر فشار سیال سازند و افت  تزریق موجب تغییرات چشم

  داد را افزایش می القایی    هایخیزیها و در نتیجه لرزه گسل   یاحتمال فعالیت دوباره گردید که    سنگدر  

   .(2014/السورت و 14)گان

در    15ی لورکالرزههای زیرزمینی، زمین های القایی به دلیل پمپاژ آببا توجه به احتمال رخداد لرزه

های زیادی  " رخ داد که به شهر لورکا خسارت M=5.1شرقی اسپانیا با بزرگی "  در جنوب  2011می سال 

  ی فعال و پیچیده نفر کشته شدند. ژرفای کانونی زلزله در یک سامانه   9وارد کرد، صدها نفر مجروح و  

  2012در سال    17کیلومتری قرار داشت. براساس مطالعات گونزالس   3در ژرفای    16های امتداد لغزاز گسل 

 
1 Bowland Basin 
2 Royal Society & The Royal Academy of 

Engineering 
3 Hermann & Park 
4 Youngstone 
5 Ohio 
6 Kim 
7 Horton 
8 Basel 

9 Haring 
10 Soultz- Sous - Forts 
11 Baisch 
12 Cooper Basin 
13 Habanero 
14 Gan 
15 Lorca 
16 Strike Slip 
17 Gonzalez 
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متری تراز   250این رخداد ممکن است به دلیل باربرداری سطحی قابل توجه پوسته باشد که بعلت کاهش 

به دلیل اضافه برداشت از آبخوان بوده باشد. کاهش تنش    2010تا    1960های  سطح آب زیرزمینی در سال 

روی صفحه  بر  مؤثر  طبیعی  تنش  کاهش  باعث  است  ممکن  سازی  کل  فعال  موجب  که  گردد  گسلی  ی 

میدوباره آن  می ی  یادآوری  ترتیب  این  به  سطح  شود.  افتادن  پایین  با  ارتباط  در  کلی  توافق  که  شود 

 پیزومتریک و این رخدادها وجود ندارد. 

نگرانی  لرزه هنگامی که  با رخداد زمین  ارتباط  افزایش می ها در  القایی  برای  یابد، گستره های  ای وسیع 

ها بایستی به درستی  گیرند. این داده شناسی مهم، مورد بررسی قرار می های زمین شناسایی و تعیین ناپیوستگی 

های ناشی از برداشت ها و راندگی بینی فعال شدن گسل ابزار الگوسازی برای پیش های ورودی عنوان داده به 

 2014/، یها و یوانس 2014/ ، گان و السورث 2008/آب و یا تزریق سیالات، مورد استفاده قرار گیرند )فرروناتو

ها را برآورد نمود و  ها و یا راندگی توان لغزش گسل می   1گیری از الگوی موردی(. با بهره 2014/ و تیاتینی 

های بینی بزرگی لرزه ای تعدادی روابط تجربی ما را به پیش بینی کرد. در ادبیات لرزه خیزی را پیش بزرگی لرزه 

و همکاران در   2کند. به تازگی، ماتزولدویها، هدایت می ها و راندگی ی گسل القایی ناشی از فعال شدن دوباره 

خیزی را برای  تواند گشتاور لرزه خیزی پیشنهاد کردند که می ی لرزه ای را براساس نظریه معادله   2012سال  

 های امتداد لغز، برآورد نماید. ها و یا راندگی خیزی القایی ناشی از گسل یک لرزه 

M0 (  29ی )معادله  = G ΔL ΔZa sa   
 

 در این معادله :  

∆L  طول افقی بخش فعال شده =( ی گسل و یا راندگیL ) 

∆Za   ارتفاع بخش فعال شده =( ی گسل و یا راندگیL ) 

sa ( میانگین سطوح لغزش گسل و یا راندگی =L ) 

G  ( مدول برشی سازند در ترکیب با گسل و یاراندگی =ML−1T−2) 

 ارائه شده است:    30ی پذیری خاک وابسته بوده و در معادله تراکم " به قابلیت  Gمقادیر "

G (  30ی )معادله  =
1

2cb

1 − 2ν

1 − ν
 

 در این رابطه :  

  ی فشاری تک محوری(  )نسبت کرنش عرضی به کرنش محوری در یک نمونه  3= نسبت پواسون 

لرزه  " گشتاور  معادله M0ای  از  که  "   29ی  "  شود  تبدیل  ممان  به  است  ممکن  آمده  دست  برای  Mبه   "

لرزه اندازه  نیرومندی رخداد  استفاده قرار می گیری  M0ی " رابطه   . گیرد ای مورد  − M و " توسط کاناموری 

 گردد:ارائه می   31ی  شده بود که در معادله   تعریف   1975در سال    4اندرسون
 

 ( 31ی )معادله 
M =

2

3
(log10M0 − 9.1) 

 

  ناولیدر  "  Cb" برای استفاده از    30در معادله    ." است Nm" برحسب نیوتن متر " M0در این رابطه " 

دوباره و در  دوم باربرداری و یا بارگذاری  ی  و در چرخه  ، در صورت پمپاژ آبخوانی بارگذاریچرخه

مخزن خیزی در واقعیت این است که لرزه  شود.ی آبخوان استفاده می سازی دوبارهفشرده تغذیه و یا هنگام 

ی ساختار  دهد که کاهش فشار منفذی نسبتا  زیاد باشد و پیشتر چنین تنشی به وسیله رخ می هنگامیمعمولا  

 
1 Ad Hoc 
2 Nazzoldi 

3 Poisson,S Ratio 
4 Kanamori & Anderson 
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ر و  سوی   -باشد. )وان تینناز این رخداد می   ای در هلند نمونه  1مخزن گرونینگن   . تجربه نشده باشد  ،مخزن

2برونز
/2015  ) 

 

 
1 Groningen 2 Van Thienen – Visser & Breunese  
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 ی انسان یهات ی فعال از یناش  نیزم فرونشست  محاسبات از یانمونه  - 6

.  گردد های زیرزمینی ارائه می از برداشت آب   ی فرونشست زمین ناشی ی عملی از محاسبه در اینجا یک نمونه 

ی دوم های انسانی در نیمه ها مربوط به شهر ونیز در ایتالیا است که نشست زمین مهمی را به دلیل فعالیت داده 

ها برای  به طور چکیده ارائه شده است. این داده   1971قرن بیستم تجربه کرده و توسط گامبولاتی در سال  

های  شناسی بخش های سنگ چینه ی اول شامل بررسی گیرند. گونه محاسبات به دو گونه مورد استفاده قرار می 

های ی که افت در آن رخداده است( و با در نظر گرفتن ویژگی ی ها تا ژرفای موردنظر )ژرفا زیرین خاک 

ی ی دوم تاریخچه شوند( و گونه ها همگن فرض می شود )چینه ای انجام می مکانیکی و هیدرولیکی هر چینه 

شود.  ها انجام می ای( که از طریق پمپاژ چاه ازندهای تراوا )بیشتر ماسه کاهش تراز سطح پیزومتریک در س 

دهد. ضخامت قابل  متری نشان می   300ی ونیز را تا ژرفای  ی گستره شناسی سنگی ساده شده چینه   1- 6جدول   

ها هستند که به مراتب  هایی از ماسه ها متفاوت بوده که شامل لایه تراکم در برخی از موارد با ضخامت کل نهشته 

های  باشد که در توالی های متعددی می باشند. این جدول شامل تراز سطح آبخوان های رسی می تر از لایه سخت 

" که  13و  11، 8، 6، 4، 2های " به لایه  شوند. توجه ویژه رسوبی در نقاط مختلف ونیز به وفور مشاهده می 

اند، بدیهی است زیر  ها حفر شده های پیزومتریک در آن انه های آبگیری و گم دهد که چاه ای هستند نشان می ماسه 

های را با دقت بیشتری  توان این نهشته تر واحدهای چینه سنگی در زیرزمین وجود دارد و می تقسیمات دقیق 

 سازد.های ترکیبی را فراهم می تر چینه بندی مناسب بررسی نمود که امکان رده 

 ا ی تال ی ا   –   ز ی ون   در   ترونکتو ی  گستره   در   ی شده   ی ساز   ساده   ی شناس   سنگ   و   ی شناس   نه ی چ   :   1-6  جدول 

 یشناسسنگ فیتوص
  تراکم قابل ضخامت

 )متر(
  هیلا ضخامت

 )متر(
 ه یلا )متر(  ه یلا ی ژرفای میانه

هایی از رس، رس، گل، ماسه با بین لایه 
 ای ، رس آلی ماسهرس

45 56 0/28 1 

دار، تناوب ماسه با  ی رسماسه، ماسه
 رس

31 31 5/71 2 

 3 0/92 10 10 بیشتر از رس 

 4 0/102 10 10 های نازک رس ماسه به همراه با لایه

 5 0/113 12 6 دار و رسی رسهای ماسهتناوب لایه 

 6 0/137 36 36 دار های رسماسه، ماسه پایین لایه

 7 0/159 8 8 بیشتر از رس 

 8 0/168 10 10 دار ی رسماسه و ماسه
های لایهی رس دار ، ماسه با بینماسه

 رسی
22 22 0/194 9 

 10 0/210 10 10 بیشتر از رس 

 11 5/222 15 15 بیشتر از رس 

 12 5/242 25 25 بیشتر از رس 

سنگ روشن،  بیشتر از ماسه، ماسه
 های نازک از شن روشنلایه 

25 25 5/267 13 

 14 0/285 10 8 های متناوب ماسه و رسلایه 

 

  2-6متفاوت انجام و نتایج آن در جدول  ژرفایپیزومتریک در سطح گیری تراز اندازه   1905در سال 

دور از    بسیار   1-6در جدول    هاسطح آبخوان و تراز    2-6جدول    ژرفای ارائه شده است. همبستگی بین  

علت و  است  می  انتظار  از  آن  ناشی  اندازه تواند  جدول  خطای  در  شده  تفاوت    2-6گیری  دلیل  به  یا  و 

ارائه شده است. به    2-6جدول مقادیر آن در  چاههایی باشد که  ژرفایهای زمین شناسی موقعیت و ویژگی
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های مختلف را به  آبخوان   یکپیزومترسطح  گردآوری شده که تراز    3-6های جدید در جدول  تازگی داده 

 ارائه کرده است.  هایی با همان ژرفا،گمانهاز یکسان تعداد زیادی  ژرفایاساس   صورت میانگین و بر

 1905 سالدر  زیون در  شده مشاهده  یزومتریپ تراز : 2-6 جدول

 یک )متر( زومتر یپ سطح تراز 
 ( ایآب در  نیانگیتراز م ی)بالا

 شدهیر یگاندازه ژرفای
 )متر(

95/2 56 

80/3 91 

55/4 112 

90/4 135 

60/5 155 

25/6 170 

70/6 198 

 

 زیون یگستره در  چاه چند یهاداده  قیتلف : 3-6 جدول

 یک )متر( زومتر یپسطح  تراز 
 هیلا ( ایآب در  نیانگیتراز م ی)بالا

 1940 سال 1966 سال

 5/1 2 
0/3- 0/1 4 

 5/2 6 
0/6- 0/2 11 

5/4- 0/4 13 
 

های تالاب  های تحکیم نیافته )همانند خاک تحلیلی را بر روی خاک   1لفران و کلاوسینگ   1969در سال  

انجام دادند. میانگین   4/0و با مقادیر میانگین  55/0تا  35/0 هایمتری و با تخلخل  230ونیز( در ژرفای 

کیلوگرم بر مترمکعب بود.    2730تا    2680ی  ای جامد در مطالعات مشابه دارای بازهوزن مخصوص دانه

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته    2700های جامد خاک  و وزن مخصوص دانه   4/0میانگین تخلخل  

 شد. 

ها ی آن ی گسترده ها به دلیل بازهها و رسپذیری ماسهانتخاب مقادیر میانگین قابلیت تراکم   مشکل مهمتر

" این رفتار را برای  b1  -6و شکل "  ها " برای ماسهσz" را در برابر " cb" رفتار " a1-6است. شکل "

" بر روی  a1-6در شکل "  گیری شده دهد. باید به این نکته توجه داشت که مقادیر اندازه ها نشان می رس

داده شده است در صورتی   های انبساط جانبی به نمونه ای در شرایط آزمایشگاهی انجام شده که اجازه نمونه

"  a1-6بنابراین مقادیر شکل "   ،)شرایط تحکیمی( دهدمی انبساط جانبی رخ درجا )میدانی( بدون که تراکم 

 با اعمال ضریب، اصلاح شوند. بایستی 
1 + ν

3(1 − ν)
 

vبوده و نسبت پواسون "  55/0این ضریب  =  باشد. " می0.25

 
1 Lofgren & Klausing  
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 ها در نواحی ساحلی ونیزرس ) bماسه و     )  aپذیری وابسته به تنش    تراکم :1-6 شکل

 (1972/)اصلاح شده توسط گامبولاتی

 

ی باشد. جدول شماره و در دسترس می انجام    1969تا    1952  ی زمانیمحاسبات فرونشست برای دوره 

با فرض   ارائه شده است. این نتایج  2-6جدول   ی از ژرفا درابازه " برای هر σz0تنش اولیه "  نشانگر  6-4

ها  " برای رس  (b1-6)و از شکل "  هابرای ماسه   (a1-6)پذیری از شکل  اشباع شدگی کامل و قابلیت تراکم 

 ی هر چینه در محاسبات استفاده شده است. صفحه ی برای میانه شده است. مقادیر عددی   برآورد
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 شناسی سنگی در ونیز های توالی چینهپذیری برای لایهتنش اولیه و تراکم :  4-6  جدول 

𝐂𝐛(𝟏𝟎−𝟒𝐛𝐚𝐫−𝟏) 𝛔𝐳𝟎⬚
(bar) لایه 

0/50 0/3 1 
96/0 0/7 2 
0/50 0/9 3 

94/0 0/10 4 
0/45 0/11 5 

93/0 5/13 6 
0/33 5/15 7 

91/0 5/16 8 
90/0 5/19 9 
0/25 0/21 10 

89/0 5/22 11 

0/22 0/24 12 

87/0 5/26 13 

0/18 0/29 14 
 

ها  آبخواننظر صریح کاهش تراز سطح پیزومتریک در  برای اعلان  4-6و    3-6های  های جدول داده 

توان گفت دو آبخوان بسیار ژرف به طور تقریبی دارای کاهش برابر با  کافی نیستند. به هر صورت می

سال بین  در  پیزومتریک  سطح  لایهبوده  1966تا    1940های  تراز  در  برابری  دو  افت  اما  با  اند  هایی 

آن  100ژرفای در  شرایط  متری  با  آبخوان  دو  که  است  این  منطقی  فرض  بنابراین  است،  شده  ثبت  ها 

ی  متری از یکدیگر جدا شده باشند. )لایه   210ی رسی در ژرفای  ی یک لایههیدرولیکی متمایز به وسیله 

 (   5-6و  2-6های در جدول 10

ارائه شده است. در برخی    5-6های تراز سطح پیزومتریک، در جدول  ها و ارزیابی داده ی تحلیل چکیده 

داده  با  اگر چه آن  4-6و    3-6های  های جدولموارد مقادیر  بر روی  متفاوت هستند،  تأثیر کمی  تنها  ها 

ی اختلاف بین ترازهای سطح  محاسبات نهایی فرونشست دارند ولی این موارد به طور چشمگیری بوسیله 

گیرند. تفاوت بین مقادیر مورد استفاده برای  های زمانی متوالی، تحت تأثیر قرار می پیزومتریک و دوره

  1966تا    1944، از سال  1944تا    1900های  ارائه شده است. بین سال  6-6محاسبات کاربردی، در جدول  

خطی در تراز سطح پیزومتریک وجود    کنیم که یک وابستگی زمانیبه بعد، فرض می  1966و از سال  

 دارد.  
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 ونیز  آبخواندر  کپیزومتریسطح به دست آمده برای کاهش ترازهای  هایداده : 5-6 جدول

 تراز سطح پیزومتریک )متر( 
 لایه )تنها آبخوان( )بالای میانگین سطح آب دریا( 

 )متر(
 سال 1900 سال 1944 سال 1966

0/3- 5/1 0/3 2 
0/3- 5/1 0/5 4 
0/3- 5/1 0/5 6 
0/3- 5/1 0/5 8 
0/5- 0/3 0/5 11 

0/5- 0/3 0/5 13 

 

 ی ترونکتو در ونیز های زیرین خاک و فرونشست کلی زمین در گستره تراکم لایه   ی : محاسبه   6-6  جدول 

تا   1952های تراکم از سال 

 )سانتی متر( 1969

  1952از  تغییرات تراز سطح پیزومتریک

 )متر( 1969تا 
𝐂𝐕 

 )مترمربع در سال(
 لایه 

95/3   1 
10/0 5/3-  2 
20/1  45/0 3 
03/0 5/3-  4 
90/0   5 
10/0 5/3-  6 
75/0  45/0 7 
03/0 5/3-  8 
07/0   9 
87/0  45/0 10 

08/0 4/6-  11 

10/1  45/0 12 

13/0 4/6-  13 

28/0   14 

 )سانتی متر( 1969تا  1952زمین از سال فرونشست کلی  60/9
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ها مشخص نماییم. با  "  را برای رس CVها بایستی مقادیر ضریب تحکیم " در نهایت برای استفاده از این داده 

CV  (، مقادیر " 1969ی دوباره به تجربیات لفران وکلاوسینگ ) مراجعه  = ها  " مترمربع در سال برای رس  0.45

ها  انیم این فرض تو های بالایی از وجود تأخیر صرف نظر کرده و می گیریم. برای لایه در نظر می زیاد  در ژرفای  

 های رسی کم است . ماسه و رس، همبسته سازیم زیرا ضخامت لایه   نازک لایه با تناوب   های را به چینه 

- 6های )های جدول با استفاده از داده  1969تا    1952ای و رسی، تراکم از سال  ی ماسه برای هر لایه

های جدول محاسبات با استفاده از داده   12،  10،  7،  3های رسی  لایه   برایمحاسبه گردید.  (  6-6و    6-5،  2

است. این محاسبات با    صورت گرفته   1969تا    1900و    1952تا   1900های  و نتایج تراکم بین سال   6-6

از شکل   تراز    7-2استفاده  توزیع کاهش متناسب  با  ،  1910تا    1900های  در سال   کپیزومتریسطح  و 

  1960تا    1952،  1952تا    1944،  1944تا    1940،  1940تا    1930،  1930تا    1920،  1920تا    1910

ی در هر دوره   کریپیزومتسطح  انجام شده است. فرض بر این است که کاهش تراز    1969تا    1960و  

استخراج در   تأثیر همچنین فرض بر این است که    دهد.رخ می ای در زمان شروع زمانی به صورت لحظه 

نتایج محاسبات در    .ی ونیز( گستره   تالابترین چاه در  ژرفیابد )نمی   متری انتشار   290تر از  پایین   ژرفای

مقایسه با میزان  در  بوده که  متر  سانتی   6/9ی  ارائه شده است. میزان فرونشست محاسبه شده  6-6جدول  

 کاملا  رضایت بخش است.  ،  1962تا  1952ی زمانی ری شده در ونیز در دورهگیمتر اندازه سانتی  12
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 یریگجه ی تن - 7

از    سیالاتهای انسانی در ارتباط با تولید  فعالیت   ناشی ازفرونشست زمین  بیش از یک قرن از شناخت  

باشد.  این پیامدها می   ترین علتو مهمهای زیرزمینی اولین  آب   برداشتگذرد.  میزمین  های زیرسطحی  بخش 

)بورچ  پیراموناگر چه امروزه کل خسارت سالیانه   1ز و کارپنتر ریک میلیارد دلار است 
  ( ولی2014/

دلیل رشد جمعیت و شرایط اقتصادی، این رقم افزایش یابد. در کشورهای توسعه یافته  به    رودمیانتظار  

آنفرونشست زمین مسئله  افکار عمومی صورت ها توسط حکومت ای است که بررسی و ارزیابی  ها و 

کانالمی انتقال  ظرفیت  کاهش  شامل  پدیده  این  پیامد  آبراهه گیرد.  رودخانه ها،  و  اثرها  کاهش    بخشی ها، 

ها های آب، خطوط لوله و سایر سازه ها، چاه ساختمانها، ها، پل راه  ،هاخاکریزها و سدها، خسارت به جاده 

های آبخوان   های شور، آلودگی ، نفوذ آب هاآبخوان   به   پذیریافزایش آسیب   .گرددهای سطحی می و زیر ساخت 

درون سرزمینی )در  و  ساحلی و نواحی شهری  در مناطق    سیلاب های زمین و  گسستگی   ناشی ازسطحی 

ا و مکزیکویستی( اجتناب ناپذیر است. پیامدهای زیست محیطی فرونشست زمین در  زیانوییلنیواورلئان در  

کالیفرنیا و یا دلتای رودخانه    2لوپ   هآنت  یی و صنعتی )مانند دره روستایهای  های گذشته از ساختگاه دهه

در ایتالیا( به مراکز شهرها )مانند شانگهای چین و مکزیکویستی( تغییر مکان یافته و علت آن افزایش   3پو

شهر نیویورک تنها شهری    1950قابل توجه اینکه در سال    یاست. نکته بوده  ها  شهرجمعیت و رشد کلان 

  10از  ترشهر در جهان دارای جمعیت بیش   30میلیون نفر جمعیت داشت ولی امروزه بیش از  10بود که 

 . اندیافته   گسترشها در مناطق ساحلی کشورها بیشتر آنو میلیون نفر هستند 

آبخوان بر روی  فرونشست زمین  پیامدهای  برآورد  اولیه هنگام  چندگانه، رویکرد  از  ی  های  استفاده 

ηعمودی یک بعدی نشست زمین "   هایجابجایی  = Δp cbs0    "شده    یعنی برابر با تراکم واحد پمپاژ).  است

" ی " " با ضخامت اولیه S0  محوری "پذیری عمودی تک" و قابلیت تراکم Cb   تحت تأثیر کاهش فشار "

 " اگر  ( باشدمی " P∆ منفذی  خاک تراکم  .  طبقات  ذرات  تراوا،  کم  آبخوان  نام  )به  سیلتی  یا  و  رسی  های 

در  ، در نتیجه فرونشست زمین  ی رسی و یا سیلتی( مناسب باشند های پراکنده محصور شده و یا عدسی

در نتیجه فرونشست زمین  تواند دارای تأخیر زمانی باشد. می ای پمپاژ شده ارتباط با تراکم سازندهای ماسه 

و تحت فشار    آبخوان ی  ادامه داشته باشد. برگشت پذیری به دلیل تغذیه همچنان  پمپاژ،    توقف تواند پس از  می

تواند تنها بخش کوچکی  )به صورت طبیعی و یا مصنوعی( می   کم تراواهای آبخوان ی دوباره گرفتنقرار 

"در حالت انبساط معمولا  کوچکتر  cb "   فرونشست به صورتزیرا    ،از فرونشست کلی زمین را جبران نماید

 ( بویژه در واحدهای سیلتی و یا رسی)  استدر حالت فشاری بکر "  cb از " 

بخوبی شناخته شده و توافق جهانی در این مورد وجود دارد و    اساسیهای  فرآیند زیربنایی  سازوکار  

شده است.   تأیید و تثبیتسازی ریاضی رخدادهای گذشته و انتظارات آینده در چنین مواردی به خوبی  الگو 

آوری نوین رایانه فن  امکان شبیه های  های لغزشی، توزیع  شناسی حوضهزمینی  پیچیده سازی هندسی  ای 

بودن ویژگینرخ   ناهمگنی، ناهمسانی و غیرخطی  های متخلخل، را فراهم  های محیط پمپاژ مورد نیاز، 

ی بسیار  های انسانی اکنون در مرحله فعالیت   ناشی از زمین    هایگیری و پایش فرونشست . اندازه آورده است

توانند به مسئولین و تصمیم  (. دانشمندان می راداری  هایای قرار دارد )بویژه با استفاده از فن آوری پیشرفته 

های زمین کمک نمایند  کاهش موفقیت آمیز فرونشست در  دست کم  یا  گیرندگان جهت پیش بینی، جلوگیری و  

 
1 Borchers & Carpenter  
2 Antelope 

3 Po 
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مناطق   در  بررسی  خاص،ولی  پژوهشانجام  و  پیش ها  برای  زیادی  این    هابینی های  است.  ضروری 

تنش پژوهش و  بعدی  سه  تغییرات  تعیین  شامل  ارتباط  ی  میدانهای  ها  آب در  پمپاژ  وهای  با   زیرزمینی 

باشد. نرخ فرونشست زمین  می   معکوس نرخ فرونشست برخاستگی زمین به علت تزریق آب و واسنجی  

ونیز در ایتالیا، توکیو    : به صورت قابل توجهی کاهش یافته است )به عنوان مثالجهانی  مناطق  از  در برخی  

های  به جای آب   جایگزینبرداری بیشتر از منابع آبی  به دلیل بهره که  در ژاپن و به تازگی شانگهای در چین  

ای  کار ساده دیگر    یشهرهاکلان دسترسی به این هدف در بسیاری از    ، . به این ترتیب(زیرزمینی بوده است

ی پایدار بشمار  نیست و به همین دلیل فرونشست زمین به تازگی یکی از مهمترین تهدیدها برای توسعه 

 ( . 2014-2020/ی یونسکولالملشناسی بینی هشتم آب ه رود )برناممی

زمین،   هایترک خوردگیها و  شکاف   تردقیق   هایبینی ها نیازمند پیش های بزرگ در پژوهشپیشرفت 

این  در  سازی  الگوباشد. فرآیند  القایی می   هایخیزیها و لرزههای هیدرولیکی، فعال شدن گسل شکستگی 

های علوم زمین محدود  و رویکرد   ه ی مکانیک ناپیوستای در زمینه توسعه   هایموارد تاکنون به رویکرد

  نیبا ا   ساز و کارهای جدید رخ داده است.شناسایی    در  یهای چشمگیرپیشرفتولی امروزه  بوده است.  

قابل اعتماد و    یعدد  یهاالگو آنها و توسعه    1یکیئولوژرآنها، مشخص کردن خواص    پایش رخدادحال،  

 . خواهد کرد جاد یا  ،کینزد  ینده یدر آ  پژوهشی یهاتلاش  ی را برا یاعمده یهاهمچنان چالش  قیدق

 

 
1 Rheological  
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 هان یتمر- 8

 1تمرین 

  یمتر 6 ژرفای ای با کف دریاچه  زیرمتری  15  ژرفای منفذی را در تنش کل، تنش مؤثر عمودی و فشار 

باشد )شکل تمرین  متر می  15های نرم با ضخامت بیش از محاسبه کنید. خاک زیر کف دریاچه شامل رس 

کیلوگرم بر مترمکعب است. اگر سطح آب    2700درصد و وزن مخصوص خاک    40(. تخلخل رس  8-1

 خواهد بود؟  گونه متر کاهش یابد، تغییر تنش مؤثر چ 4دریاچه به 
 

 
 1تمرین  برش عرضی :1-8 شکل تمرین

 

  2تمرین 

آبخوانسامانه  تمرین  ی  داده شده که تحت    2-8ی در شکل  های زیرزمینی قرار  پمپاژ آب   تأثیر نشان 

و فشار ارتفاع پیزومتریک پس از یک ماه ثبت شده که در شکل    سطح ایستابیتراز  گرفته است. کاهش  

 باشد. نمایش داده شده است. اطلاعات دیگری در دسترس می 

Cb " خاک  پذیریتراکم : کم تراوا  آبخوان • = 10−3 "  

Cb "درصد،   10درصد، میزان رطوبت  35آبدار: تخلخل   آبخوان • = 10−4 "   

Cb " محصور:  آبخوان • = 210−5 "  

  یهابا فرض ثابت ماندن کاهش فشار در سفره و  سال    10فرونشست تجمعی زمین را پس از یک ماه و  

را    ،استدیگر    یهاآبخوان سه برابر کوچکتر از    تراواکم   آبخوانو اینکه هدایت هیدرولیکی    ینیرزمیز

 محاسبه کنید. 
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 2تمرین برش عرضی  :2-8 شکل تمرین

  3تمرین 

ارائه شده است. پس از یک    3- 8های زیرزمینی از دو آبخوان محصور شده، در شکل تمرین  پمپاژ آب 

برابر   تجمعی  فرونشست  اندازه   0/ 1سال  در متر  شده  ثبت  پیزومتریک  سطح  تراز  افت  است.  شده  گیری 

باشد. با فرض ثابت بودن فشار در شرایط پیوسته در آبخوان  متر می   15متر و    20  به ترتیب   2و    1های  آبخوان 

، قابلیت  " باشد b,aquitardc= 0.1 b,aquifer1c " و  b,aquifer2c=2b,aquifer1c " پذیری  تراوا و اگر نسبت بین قابلیت تراکم کم 

 ی خاک را محاسبه کنید. پذیری سه لایه تراکم 

 

 3تمرین  برش عرضی :3-8 شکل تمرین
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 هاجعبه  - 10

 توجیه اصل ترزاقی  -1ی جعبه -10-1

Ai∑" ،  3  عبارتبرای توجیه   ≪ های  کنیم دانه می تقریبی زیر را ارائه نماییم. فرض    یتوانیم محاسبه " می 1

، سطح  1891در سال    1هرتز   یدهیم. براساس نظریه می " نمایش  rها را با "جامد کروی بوده و شعاع آن

 باشد:  می" Pنیروی "  یبوسیله  ی تحت فشار" دو کره A"  تماس
 

′A ( 1-1ی ی جعبه )معادله  = 1.23π(0.5
Pr

Er
)

2
3⁄

 
 

تنش کششی به  معکوس  نسبت    کهی جامد  ی سفتی یک ماده )نشانه   2" مدول یانگ Erاین رابطه " در  

متخلخل  باشد می   است(  " ML−1T−2کرنش محوری "  محیط  یک  کره 250)  ژرف.  شعاع  با  و  های متر( 

rمعادل " = ی  میلی متر و کاملا  اشباع شده را در نظر بگیرید. نیروی شناوری اعمال شده به وسیله  " 0.5

 را در نظر بگیرید:   "h" با ارتفاع ستونی از ذرات " Pوزن آب "
 

P ( 2-1 یی جعبه معادله ) =
h

2r
γ

4

3
πr3 

 

 

 = γی شناوریها منهای نیروی بالا برنده وزن مخصوص کره 

 " برابر خواهد بود :  3-1ی "ی جعبهدر معادله   "′A(، " 2-1ی )ی جعبه با استفاده از معادله 
 

A ( 3-1ی ی جعبه معادله ) = 1.23πr2(
πhγ

3Er
)
2

3⁄  
 

hبا جایگزینی"  = γ" متر، "250 = 1.7104  ی "" نیوتن بر مترمکعب )در سامانهSI  واحد نیرو "

"MLT−2 " و یک نیوتن برابر یک کیلوگرم متر بر مجذور ثانیه است( و "Er = 11011  "  نیوتن بر متر

,Cbها"پذیری حجمی دانه مربع است )در ارتباط با قابلیت تراکم  r = 0.1610−10  مترمربع بر نیوتن و "

 " خواهد بود:  0.25rv =ها " نسبت پواسون دانه 
 

 cb,r = 3
1 − 2νr

Er
 

 

 زیر را بدست آوریم :  یتوانیم معادله در نتیجه می 
 

′A میلیمتر مربع  = 1.23 π (0.5 mm)2 (
π 

3 

 250 m  1.7x104 N
m3

1x1011 N
m2

  )

2
3⁄

≅ 0.00121 mm2 

 

در    .مترمربع(میلی   1باشد )تقریبا   ها میکرهبرآمدگی  " درصد مساحت  121/0که این میزان معادل "

Ai∑شود که " فرض می نتیجه  ≪  پذیر است . " کاملا  توجیه 1
 

 
1 Hertz 2 Young Modulus 
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 ی بین تنش مؤثر و نسبت پوکی تجسم رابطه -2ی جعبه-10-2

  دوباره( و برای شناخت بهتر 1-10بین تراکم و نسبت پوکی )ارائه شده در شکل  یبرای تجسم رابطه 

منافذ  فضای  ذرات جامد بدون    یهمهی چکیده ،  جزییات این شکل و تعاریف آن بیان می گردد. در نسخه 

نشان   2-10لایه در شکل یک " تراکم کلی " کنند.  را اشغال می  ماندهحجم باقی خالی  فضای ی و همه  بوده

منافذ است  فضای  "  به علت کاهش  e0" ی  و نسبت پوکی اولیه   " 0sی آن " داده شده است که ضخامت اولیه 

 بازتاب دارد :    4ی که در معادله 

 ( 4ی تکرار معادله )
η = Δz

∆e

1 + e0
 

 

" در درون یک آبخوان Bبه    Aی " ی تغییر تنش مؤثر برای کاهش تراز سطح پیزومتریک از نقطه محاسبه 

 ارائه شده است.   4- 10و   3- 10و    ۱- ۱۰های  و شکل   13های  نامحصور، در شکل 

 

 فضای متخلخل" با کاهش تراکم خاک "  – "یادآوری"  :1-10  شکل 

 ( هستند ر یناپذ تراکم  اهداف یتمام یبرا درشت یها)دانه
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 2 شکل ی زدانهیر یهیلا ش ینما  :2-10 شکل

 . ندارد وجود ی خال یفضا و اندهشد متصل ذرات یهمه که

 

 

 . 2-10شده در شکل ی ارائهی مثال ذرات ریزدانهبا استفاده از چکیده "تراکم خاک " :3-10 شکل
 

 

 9 و 8 یهامعادله شینما :4-10 شکل

 

 ( برابر است با:  9ی )معادله   •ی، تنش مؤثر در نقطه Aپیزومتریک سطح  برای تراز  
 

σzA پوشاننده وزن ذرات جامد  = (1 − ϕ)γ (d + ∆z + 3/2) 
 

 پوشاننده : ی شناوری ذرات جامد اشباع کاهش بوسیله 

 −(1 − ϕ)γ (∆z + S/2) 
 

 های اشباع نشده: اضافه کردن وزن رطوبت در پهنه 

 +γθwd 
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 برابر است با :  •ی یابد، تنش مؤثر در نقطه کاهش می " Bپیزومتریک به "سطح وقتی که تراز  

σzB پوشاننده وزن ذرات جامد  = (1 − ϕ)γ (d + ∆z + s/2) 
 

1)1− پوشاننده: کاهش بوسیله شناوری ذرات جامد اشباع  − ϕ)γ (s/2) 
 

γ θw(d+ : های اشباع نشده  اضافه کردن وزن رطوبت در پهنه  + ∆z) 
 

های متفاوت برای محاسبه تنش مؤثر برای ترازهای متفاوت  در ارتباط با ضخامت  های آبی رنگ عبارت 

σz(AtoB)∆:    8ی  باشد در نتیجه : معادله سطح پیزومتریک می  = γ∆z(1 − ϕ + θw) 
 

 مقادیر زیر را فرض نمایید : 

 d = 18m               ∆z = 9m               s = 32m 

ϕ = 0.2                 θ = 0.04             γ = 2650 
kg

m3
                     γ = 1000

kg
m3⁄  

 

 برابر است با :   •ی "، تنش مؤثر در نقطه Aسطح پیزومتریک "تراز  برای 

σzA پوشاننده: وزن ذرات جامد  = (1 − 0.2)2650
kg

m3⁄ (18m + 9 + 32/2m) 
 

 :  پوشانندهی کاهش بعلت شناوری ذرات جامد اشباع شده 

 −(1 − 0.2)1000
kg

m3⁄ (9m + 32/2m) 
 

 ی غیر اشباع شده :  اضافه کردن وزن رطوبت در پهنه 

 +1000
kg

m3⁄ 0.04(18m) = 71.880       kg/m2 
 

 برابر است با :   •ی " کاهش تنش مؤثر در نقطهBبرای سطح پیزومتریک به "

جامد   ذرات  وزن 

 پوشاننده: 
σzB = (1 − 0.2)2650

kg
m3⁄ (18m + 9m + 32/2m) 

 

 :    پوشانندهکاهش بعلت شناوری ذرات جامد اشباع شده 

 −(1 − 0.2)1000
kg

m3⁄ (32/2m) 
 

 ی غیر اشباع شده :  اضافه کردن وزن رطوبت در پهنه 

+1000
kg

m3⁄ 0.04(18m + 9m) = 79440   kg/m2 

σzB − σzA = 7560   kg/m2 

 کنترل:*  یرویه

∆σz(AtoB) = 1000
kg

m3⁄ 9m(1 − 0.2 + 0.04) = 7560   
kg

m2
 

 

 5-2مراجعه به شکل  *
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  والاستیک )متخلخل کشسانی(های سه بعدی پورمعادله -3ی جعبه-10-3

1)بیوت گردد.  می ی تحکیم تحلیل  از دیدگاه نظری، فرونشست زمین به بهترین شکل با نظریه
/1941  )

دهنده  نمایش  واکنش  تحکیم  متخلخل  ی  تراکم  بامحیط  میدانتغییرات    برای پذیری  قابلیت  های  جریان  در 

همراه  بعدی های سه تغییر شکلمیدان واکاوی کامل از فرونشست زمین نیازمند تعیین  باشد. یکدرونی می 

های چندگانه انجام گردد. مبانی  آبخوانی  ی پیچیده باشد و بایستی در یک سامانه سه بعدی می   با میدان جریان

تحت عنوان  را تزراقی اولین اصل   1933توان به شرح زیر بیان کرد: در سال اصلی فرآیند تحکیم را می 

ای از یک محیط متخلخل برابر با حاصل دهد در هر نقطهکه نشان می نمود." ارائه σtotشرایط تنش کل " 

 " است:  P" و فشار منفذی خنثی " σeffای " های مؤثر بین دانه جمع تنش 

 σtot = σeff  +  P 
 

ت  نسبرا  . اگر تغییرات  شود می " کنترل  σeffهای مؤثر " ی تمایز تنش ی متخلخل بوسیله تغییر شکل بدنه 

دست نخورده   به  اولیه شرایط  بگیریم متعادل    ، ی  کاوچی ، معادله در نظر  تعادلی  به  می   2ی  اثربخشی  تواند 

 ارائه شده است.  1- 3ی  جعبه ی معادله گردد که در  منجر تنش مؤثر و فشار منفذی    افزایش 

 ( 1-3ی ی جعبه معادله )

∂σxx

∂x
+

∂τxy

∂y
+

∂τxz

∂z
=

∂p

∂x
 

∂τyx

∂x
+

∂σyy

∂y
+

∂τyz

∂z
=

∂p

∂y
 

∂τzx

∂x
+

∂τzy

∂y
+

∂σzz

∂z
=

∂p

∂z
 

 در این معادله: 

σxx   افزایش تنش مؤثر طبیعی در جهت =x  باشد. می 

σyy   افزایش تنش مؤثر طبیعی در جهت =y  باشد. می 

σzz    = افزایش تنش مؤثر طبیعی در جهتz  باشد. می 

 های برشی افزایشی: تنش و  

τxy = τyx 

τxz = τzx 

τyz = τzy 

بینرابطه  افزایشی  برای محیط   𝜀"    افزایش  ". کرنش کششی𝜎تنش کششی مؤثر "   ی    های همسان " 

 ارائه شده است :   2-3 یجعبه  یه معادل ژئومکانیکی در 

 ( 2-3ی ی جعبه )معادله 

[
 
 
 
 
 
σxx 
σyy

σzz

τxy

τxz

τyz ]
 
 
 
 
 

=  D−1  

[
 
 
 
 
 
εxx 
εyy

εzz

εxy

ϵxz

εyz ]
 
 
 
 
 

 

 ارائه شده است:   3-3 یجعبه  ی" در معادله D−1ماتریس " 
 

 
1 Biot 2 Cauchy 
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 ۳-۳ی )معادله 

 ی(جعبه 
𝐃−𝟏 =

𝐄

(𝟏 + 𝛎)(𝟏 − 𝟐𝛎)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝟏 − 𝛎 𝛎 𝛎 𝟎 𝟎 𝟎

𝛎 𝟏 − 𝛎 𝛎 𝟎 𝟎 𝟎
𝛎 𝛎 𝟏 − 𝛎 𝟎 𝟎 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎
𝟏 − 𝟐𝛎

𝟐
𝟎 𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
𝟏 − 𝟐𝛎

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
𝟏 − 𝟐𝛎

𝟐 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 معادله : در این 

E   ماده یک  )سفتی  است  یانگ  مدول  محوری  =  کرنش  به  کششی  تنش  بین  نسبت  صورت  به  جامد  ی 

 "ML−1 T−2 "  .است 

   جامد در جهت عمود بر بارگذاری است،    ی= ضریب پواسون است )بازتاب تغییر شکل یک ماده

 بوده و بدون بعد است(   نسبت منفی کرنش عرضی به کرنش محوری 

اند،  شده   گذاشته  در یک محیط رسوبی برجای که    ایهای لایههای آبخوانسامانه به طور متداول در  

های  ها متفاوت است. ویژگی" آن h" با جهت افقی " vهای ژئومکانیکی در امتداد جهت عمودی " ویژگی

"   5با    یژئومکانیکی یک محیط متخلخل همسان عرض ,Evعامل مستقل  Eh, vv, vh, Gv  با مدول " همراه 

,Eh" به " Gh"  گردند. مدولمی" به طور کامل تشریح Gبرشی " vh " 4-3ی ی جعبه وابسته است، معادله  : 

Gh ( 4-3 یی جعبه معادله ) =
Eh

2(1 − h)
 

 

" در ارتباط با تنش کششی به کرنش کششی  c−1استحکام گرما پویایی نیازمند قطعیت مثبت ماتریس " 

 ( : 2013/)فرروناتو و همکاراناست  

 1 − h
2 > 1   و   0 − h − 2h

2  
E
Eh

> 0 
 

 نشان داد:  5-3ی توان با معادله سپس می 

 ( 5-3 یی جعبه معادله ) =
Eh

E
   

 
 =

Eh

2(1 + h)G

  

 
α =

1

E
(1 −  

2h
2

1 − h

E
Eh

) 

 

به    6-3  یجعبه ی  های همسان متقاطع( معادله برای محیط   D−1)معادل     "c−1با جایگزینی ماتریس "  

 (  2013/وناتو و همکارانرآید )فردست می 

C−1 ( 6-3 یی جعبه معادله ) =
1

(1 − h
2)α

[
C1

−1 0

0 C2
−1] 
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C1
−1 = [

ϑ − v
2 

2 + ϑh (1 + h)


2 + ϑh ϑ − 

2 (1 + h)

(1 + h) (1 + h) 1 − 
2

] 

 

C2
−1 =

ϑ(1 − h) − 2
2

2

[
 
 
 
 
1 0 0

0
1


0

0 0
1

]
 
 
 
 

 

 

پذیری عمودی تحکیمی محیط است که  ، قابلیت تراکم5-3  یجعبه   یدر معادله شده    ارائه"  ضریب "

h(، با جایگزینی"  1984/کند )گامبولاتی و همکاراناز انبساط جانبی آن جلوگیری می  = 


  ،Eh = Ev 

Ghو   = G   و "  2-3ی  و تبدیل معادله   6-3  یجعبه   یدر معادله"  آید: به دست می   7-3  یجعبه   یاز معادله 

α ( ۷-3 یی جعبه معادله ) =
(1 +)(1 − 2)

(1 −)E
 

 

ی بین تنش مؤثر و  باشد. اگر رابطه یک خاک همسان میعمودی  پذیری  تراکم   7-3  یجعبه   یمعادله 

  منفذی  تحت فشاری تعادلی برای یک محیط متخلخل  کنیم، معادله   جایگزینی کاوچی  کرنش را در معادله 

را    8-3  ی جعبه   یمعادله توان  می های همسان(  محیطدر  " )P"  جایگزین با  آید.  به دست می   ،"  P"   داخلی 

 نوشت:  

 ( 8-3 یجعبه  ی)معادله 
G∇2u + (+ G)

∂ε

∂x
=

∂p

∂x
 

 
G∇2+ (+ G)

∂ε

∂y
=

∂p

∂y
 

 
G∇2w + (+ G)

∂ε

∂z
=

∂p

∂z
 

 در این معادله:  
 

u,v,w  =  افزایشی در محورهای مختصات"   موقعیتای بردار زاجبه ترتیبz و y, x  "باشند. ی م 

  1= عملکرد لاپلاس  2∇

 است که برابر با   2=  ثابت لامهE =/[(1 − 2)(1 + )]  .است 

𝜀  "کرنش حجمی و یا اتساع =ε = εxx + εyy + εzz"  .است 

های بیشتر  های همسان عرضی وجود دارد و در اینجا به دلیل پیچیدگی های مشابه برای محیط معادله 

,u" مجهول هستند    4سه معادله با    هااند، بیشتر آنها ارائه نشده آن v,w, p".   اضافی موردنیاز  های  معادله

  سطحی زیر  هایی جریانمعادله ها بتوان  آن ی  بوسیله  های زیرزمینی موردنیاز است، تاآب ی  سامانه برای  

 ها کنترل نمود. آبخوان درون در را 

باشد. همچنین قانون دارسی باید در ذرات جامد و آب می   برای   3ی جریان بر اساس اصل بقای جرممعادله 

 1973و گامبولاتی در سال    1966در سال    4های جامد بیان شود. کوپرارتباط با سرعت نسبی سیالات در دانه 

 
1 Laplace Operator 
2 Lame 

3 Mass Conservaton 
4 Cooper 
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آید، )مشتق کلی و  گیری به دست می ی جریان با این فرض که سرعت ذرات صفر نیست و با مشتق از معادله 

نشان داد که سرعت ذرات قابل    1973مشتق جزیی( آن را توسعه دادند. گسترش دادند. گامبولاتی در سال  

 5شود که برابر با صفر باشد و مادامی که نشست نهایی خاک بیش از  صرف نظر کردن است و فرض می 

  1دویست  1966باشد. در سال  ی( آبخوان بیشتر نگردد، این شرط کاربردی می درصد ضخامت اصلی )اولیه 

" را از طریق تراوایی ذاتی و وابستگی به  γملاحظات وابستگی به هدایت هیدرولیکی به وزن مخصوص آب "

 "γ دوباره نشان داد  1973" را به شرایط تغییراتفشار افزایشی، را وارد این مجموعه کرد. گامبولاتی در سال

ی  تواند بسیار ناچیز باشد. بعدها در این چهارچوب معادله " به هدایت هیدرولیکی می γکه تأثیر کم وابستگی " 

استفاده    2گسترش یافته بود توسط ورویت  1955و    1941های  جریان آب زیرزمینی که توسط بیوت در سال 

به دست   9- 3ی ی جعبه اضافه گردید، معادله  8- 3ی ی جعبه ی چهارمی به معادله گردید و پس از اینکه معادله 

 آمد: 

 ( 9-3 ی جعبه   یمعادله )
1

γ
∇. (Kij∇P) = ϕβ

∂p

∂t
+

∂ε

∂t
 

 

 در این معادله :  

 ∇= ∂ ∂x⁄ + ∂ ∂y⁄ + ∂ ∂z⁄  

Kijγ/μ" = kij  "  راه با اجزای " م، هدایت هیدرولیکی کششی هKzz و Kyy, Kxx 

 kij   =ذاتی   ی تراوایی کشش 

   گرانروی آب = 

ϕ  =  تخلخل محیط 

 β=   قابلیت تراکم پذیری آب 

دوگانه"    یبیوت "رابطه ریاضی  ی  رابطه   بر مبنای  9-3  یجعبه   یبه همراه معادله   8-3  ی جعبه   یمعادله 

  .دهدمتخلخل همسان را نشان می   هایو تنش در محیط آب زیرزمینی  ی جریان  د که رابطه نشونامیده می 

به    خطی  های کشساندر محیط   هابسیار پیچیده برای شبیه سازی فرونشست زمین   یرویکرد این فرضیه 

محیط متخلخل، تغییر شکل  یک  " در  Pی "نشان داد که در هر نقطه   1974گامبولاتی در سال    .رودکار می

بیان شود:    2ممکن است توسط مجموع   از نقطه تغییر شکل    - 1عامل  و     افزایش فشار منفذی  ای ناشی 

عنوان    تحت باشد که  " می P" در بیرون از "P"  ناشی از فشارتغییر شکل    - 2" و  Pعملکرد آن بر روی "

های یک بعدی، ناپدید  سه بعدی" نامید که در محیط   تأثیرگامبولاتی عامل دوم را "ی محیطی بوده و  باقیمانده 

 شود:  گردد. عامل اول با عبارت زیر بیان می می

 
ε =

1

Ev
(1 −

2νv
2

1 − νh

Ev

Eh
) p = αp 

 :خواهیم داشت ژئومکانیکی  همسان عرضیدر یک محیط 

 
ε =

(1 + )(1 − 2)

(1 − )E
p = αp 

 

 
1 Dewiest 2 Verruijt 
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پذیری عمودی پیشتر تعریف شده است. با  " قابلیت تراکمaمحیط همسان ژئومکانیکی که با "در یک  

ی جریان و تنش که " از هم  (، معادله 9-3ی جریان  ی جعبه " )در معادله εی بالا برای " جایگزینی معادله 

به دست می   1جدا  نامیده شده،  این عبارت معادله"  "آید. در  برای  تنش  " مستقل از معادله Pی جریان  ی 

معادله می در  بعدها  که  منفذی  فشار  تغییرات شیب  به  توجه  با  و  یکپارچه باشد  تعادلی  گردید  های  سازی 

ی جریان از هم جدا  ( ، به عنوان یک منبع بیرونی مقاومت شناخته شده است. معادله 8-3ی  ی جعبه )معادله 

 ارائه شده است.   10-3ی ی جعبه در معادله 

 ( 10-3 ی جعبه   یمعادله )
∇ ⋅ (Kij∇p) = γ(α + ϕβ)

∂p

∂t
 

 

فرض کنیم محیط همسان و هدایت هیدرولیکی بخوبی شناخته شده باشد و دارای محورهای هم بسته با  

  ی جعبه   یتوان به صورت معادله را می   10-3  یجعبه   یدر نتیجه معادله   ، همسانی باشدناهای اصلی  جهت

 بازنویسی کرد:  3-11

 ( 11-3 ی جعبه   یمعادله )
∂

∂x
(Kxx

∂p

∂x
) +

∂

∂y
(Kyy

∂p

∂y
) +

∂

∂z
(Kzz

∂p

∂z
) = Ss

∂p

∂t
 

" Ssضریب  = γ(α + ϕβ) ذخیره ویژه "، ضریب  کشسانی  گردید.    2ایی  اشاره  آن  به  پیشتر  که  است 

شناسی کمی زمین   ی آب های زیرزمینی از همان ابتدای توسعه ی آب شناسی آب ی "از هم جدا" بر پایه معادله 

)تیس  است  3بوده 
4جاکوب  1935/ 

تاد1940/   ،5
بیر  1960/    6و 

قرار   1972/  استفاده  مورد  هم  امروزه  که   ،)

های زیرزمینی همیشه مورد گیرد. برتری رویکرد دوگانه در پیش بینی فرونشست زمین ناشی از پمپاژ آب می 

نشان داد که راه حل فشار رویکرد از هم جدا بیشتر برای پیش    2000اختلاف بوده است. )گامبولاتی در سال  

شود. رویکردهای دوگانه و از هم جدا به های رسوبی تراکم یافته استفاده می بینی فرونشست زمین در حوضه 

 طور واقعی در هر زمانی قابل تشخیص نیستند. 

ها،  پذیری خاک ذکر این نکته ضروری است که در برخی از تعاریف اصول تحکیم عمودی و قابلیت تراکم 

های برگشت پذیری کشسانی در  باشند. فرض کنیم ویژگی ی فرونشست زمین می کننده اصلی کنترل   پارامترهای 

های مختلف به طور کامل توسط  های متخلخل وجود داشته باشد، مشکل تعیین قابلیت تراکم پذیری سنگ محیط 

"  αها ما گفتگوهای خود را به مقایسه " مورد بحث قرار گرفته است. در این واکاوی   1991در سال    7زیمرمان 

ی  ی معادله ی ژئوتکنیکی که به وسیله " )به عنوان یک پدیده cbپذیری " )که پیشتر تعیین شده بود( و قابلیت تراکم 

 پردازیم . تعیین شده(، می   4- 3

گیرد. )توسط  مورد آزمایش یک بعدی عمودی قرار می  "z∆" یی خاکی یا طول اولیه فرض کنیم نمونه 

  ی با معادله  "αپذیری عمودی " ی کشسانی، تراکم در نظریه   .خواهد بود "δ(∆z)" تغییر شکل  دستگاه تحکیم (،  

 گردد :  معین می  12-3 ی جعبه 

α ( 12-3 ی جعبه   یمعادله ) =
δ(∆z)

∆z

1

p
=

ε

p
 

 
1 Uncoupled 
2 Specific Elastic Storage Coefficient 
3 Theis 
4 Jacob 

5 Todd 
6 Bear 
7 Zimmerman 
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" است.  δ(∆z) منفی "   ،ی تراکمبوده و در نمونه  یو مخالف تنش مؤثر افزایش  برابر "Pدر این معادله "

 را نوشت :   13-3 ی جعبه  یتوان معادله استفاده از نسبت پوکی می با 

δ(∆z) ( 13-3 ی جعبه   یمعادله ) = [∆z + δ(∆z)]
e

1 + e
− ∆z

e
1 + e

 

 

   . (2باشد )شکل پیش از تراکم می  ینسبت پوکی اولیه  "e" در این معادله 

هستند بنابراین حجم  پذیر ناهای منفرد خاک تراکم فرض بر این است که دانه   13-3 ی جعبه ی در معادله 

-3  ی جعبه   ی با تقسیم کردن دو طرف معادله   . ( 2حجم تخلخل است )شکل   تغییراتبرابر با    "δ(∆z)" نمونه

 آید: به دست می   14-3 ی جعبه  یها، معادله ی آن" و مرتب سازی دوباره(z∆)"  به 13

 ( 14-3 ی جعبه   یمعادله )
ε =

δ(∆z)

∆z
=

e − e
1 + e

 

 

   بنابراین

 α =
ε

P
=

e − e
P(1 + e)

 

 

 توان به صورت زیر نوشت: را می  15-3ی ی جعبه " وابسته نباشد در نتیجه معادله P" به " αو اگر " 

de ( 15-3 ی جعبه   یمعادله )

dP
= α(1 + e) 

 

ی  "( که با جایگزینی معادله eی " است )برای هر مقدار اولیه  " Pنسبت پوکی متناسب با فشار افزایشی " 

dpداشتن " و    5ی  در معادله   15- 3  ی جعبه  = −dσz " ی زیر را بازنویسی کرد: توان معادله ی ، م 

 
cb = α

1 + e
1 + e

= α
1 + e

1 + e + αp(1 + e)
=

α

1 + αp
 

 

 گردند. " با یکدیگر همساز می cb" و " αبه سمت صفر باشد ؛"  " Pتنها هنگامی که فشار افزایشی " 

ها را همزمان ثابت توان آن نمی  " با هم برابر نبوده و cb" و "αپذیری "عامل قابلیت تراکم   2به طول کلی 

  16- 3ی  ی جعبه ( در معادله 14- 3ی  ی جعبه " )با استفاده از معادله ε" در برابر " cbدر نظر گرفت. عبارت " 

 ارائه شده است:  

cb ( 16-3 ی جعبه   یمعادله ) =
1 + e
1 + e

dε

dp
=

1

1 + ε
 
dε

dp
 

 

α ثابت و"  "αاگر "  =
dε

dp
 توان نوشت : را می  17-3 ی جعبه  یمعادله  " باشد، 

cb ( 17- 3  ی جعبه   ی )معادله  =
α

1 + ε
=

α

1 + αp
 

 

کلی   یکرد. رابطه حذف به سادگی توان یمرا  " αنشان داد که فرض ثابت "  1973گامبولاتی در سال 

 ارائه شده است:  18-3 ی جعبه  ی" در معادله cb" و " αبین " 

cb ( 18-3 ی جعبه   ی معادله ) =
p

dα
dp

+ α

1 + αp
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ی زیر " به شکل معادله αگیری "با انتگرال   توانرا می   18-3  ی جعبه   یثابت باشد، معادله "  cbاگر "

 نوشت: 

α ( 19-3 ی جعبه   ی معادله ) =
exp (p cb) − 1

p
 

پذیری  قابلیت تراکم   ،های منفرد تراکم ناپذیر بوده و با توجه به این حقیقتاین است که دانه بر  فرض  

  1973در سال    1گیرستما     . های منفرد استپذیری دانه به مراتب بزرگتر از تراکم   ی آبخوان  یسامانه هر  

αمیزان "  = 1.6 ×   آبخوان  یپذیری سامانه تعیین کرد. در مقابل، تراکم   هاکات های سیلیبرای دانه   را"  10−6

ارائه شده است    1-3ی  که در شکل جعبه   نمودهای منفرد اعلان  پذیری دانه تراکم از  را به مراتب بزرگتر  

مؤثر عمودی  و تنش    ژرفادر برابر   "αی " رابطه   از نظررا    آبخوانپذیری یک  تراکم   ازی  اشکل نمونه این  

حوضه σzz"   ایدانه بین   در  رودخانه "  رسوبی  ایتالیا  ی  در  پو  می را  ی  و  نشان  )گامبولاتی  دهد 

  نسبی نهایی   که تراکم  هنگامی ، تا  ترتیب  اینبه   . (2004/و همکاران  2تیلا کومر  1999و    1991/همکاران

بیشتر نشود )با توجه به شرایط سازندهای زمین شناسی و بویژه در سازندهای  یافته  درصد واحد تراکم    5از  

این دو  اجرایی ی  هاو برای کاربرد  درصد نخواهد بود  3تا    2از  بیش  "  cbو "  "α(، اختلاف بین " ژرفاکم  

 (.  5-10، شکل 1973/)گامبولاتیجایگزینی هستند. عامل قابل 
 

 

 "𝐳"و ژرفا "𝛔𝐳𝐳"در برابر تنش مؤثر   "a" محوریتک قابلیت تراکم پذیری عمودی :5-10 شکل

 (2004/ی پو در  ایتالیا )برگرفته از کومرلاتی و همکاراندر دشت رودخانه
 

های  ها و مشخصات جامع و مفهومی از نتایج آزمون است، هنگامی که ویژگی   ی با ارزش این سرانجام نکته 

معادله  گرفتن  نظر  در  با  باشد،  دسترس  در  آزمایشگاهی  و  واقعی میدانی  و  های  پلاستیک  رفتارهای  تر، 

های آبرفتی سست و  های زمین در حوضه بینی فرونشست سازی و پیش ویسکوپلاستیک ممکن است برای شبیه 

 (. 2012/ یه و همکاران ) دارای تحکیم یافتگی کم، مورد استفاده قرار گیرد.  

 

 
1 Geerstma  2 Comerlati 
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 هان یتمر حل  - 11

  1حل تمرین 

و وزن مخصوص ذرات جامد    کیلوگرم بر مترمکعب  =γw   1000جهت یاد آوری وزن مخصوص آب  

   "2700  γgrain=  اشباع شده "   رس خاک    جامد  وزن مخصوص   . کیلو گرم بر متر مکعب استγs  را "

 توان به شرح زیر محاسبه کرد: می

 γs = φγw + (1 − φ) γgrain 

γs = 0.4(1000) + (1 − 0.4) 2700 = 2020       Kg m3⁄  
 

 از کف دریاچه برابر است با:   متری  15" در  Pمتر، میزان فشار " 6ژرفای  ای با در دریاچه 

 P = (6 + 15)m  1000Kg m3⁄ = 21.000       Kg m2⁄  
 

می  بیان  بار  به صورت  معمولا   فشار  "  واحد  بار  "  9.806710−5شود  بر  ،  کیلوگرم  با یک  برابر 

   ، بنابراین:  مترمربع است

 P = 21000  Kg m2⁄ = 2.06    bars 
 

 تنش زمین ایستایی برابر است با :  

 σc = 6m1000Kg m3⁄ + 15m × 2020Kg m3⁄ = 6000Kg m2⁄ + 30300Kg m2⁄

= 36.300   Kg m2⁄  

 σc = 3.56    bars 

 

 " برابر است با :  σc(، تنش مؤثر عمودی " 3ی ترزاقی )معادله  اصلسازی با مرتب 

 σz = σc − p = 3.56 bar − 2.06 bar = 1.50 bar 

 

، هم فشار و هم تنش مؤثر عمودی به میزان مشابهی کاهش  متری افت نماید  4اگر تراز سطح آب به  

   :یابند می

 
2m1000Kg m3⁄

9.8067 × 10−5bars

1 Kg m2⁄
= 0.2 bar 

 کند. نمی   ی" تغییرσzبنابراین " 
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  2حل تمرین 

 : فرونشست زمین پس از یک ماه   1سوال 

تراوا  کم   آبخواندر    یفشار به طور چشمگیر  توان فرض کرد که کاهش به علت هدایت الکتریکی کم، می 

، فرونشست کل "13ی یابد، بنابراین همانند معادله نمی  انتشار 
tot

آبدار و   آبخوانمجموع تراکم  برابر با " 

محصور است. "  آبخوان
tot

= 
p

+ 
c

" 

میزان تراکم آبخوان آبدار "
p

≅ tpcb,p∆𝜎z,p "  " به همراهtp "  آبخوان در زیر  ، میانگین زمان ضخامت

"، نمایش  θw" و اشباع شدگی آب با " ϕباشد. قابل توجه است که تخلخل با " ( می 10ی  سطح ایستابی )معادله 

 شود:  محاسبه می   7ی  شود. تغییر تنش مؤثر در معادله داده می 
 

∆σz,p = γw ∆zp (1 −  + θw) = 1000
kg

m3  5 m  (1 − 0.35 + 0.10) 

= 1000 
kg

m3  3.75 m = 3750
kg

m2

9.8067 × 10−5bar

kg
m2

= 0.37 bar 

 بنابراین:

ηp = tp cb,p ∆σz,p =
1

2
(25 + 20) m  

1 × 10−4

bar
0.37 bar = 0.00083 m = 0.83 mm 

 

 : گرددمحصور به شرح زیر محاسبه می  آبخوانمیزان تراکم  

ηc = bc cb,c γw (∆zc − ∆zp(− θw))  

ηc = 50 m 
2 × 10−5

bar
 

(

 (1000
kg

m3 (25 m − 5 m (0.35 − 0.1))  )
9.8067 × 10−5bar

kg
m2 )

  

ηc = 50 m 
2 × 10−5

bar
 (1000

kg

m3
(23.75 m)

9.8067 × 10−5bar

kg
m2

  ) 

ηc = 50 m 
2 × 10−5

bar
 (2.33 bar  ) 

ηc = 0.00233 m = 2.33 mm 

 

 mm 3.16 = 2.33 + 0.83 = totη : در نتیجه
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 سال  10: فرونشست زمین بعد از  2سوال 

کند " تراوا به فرونشست زمین کمک میدر این حالت، تراکم آبخوان کم 
tot

= 
p

+ 
aqt

+ 
c

". پس  

متعادلی رسیده باشد و با تراکم    توزیع  تراوا به حالتشود که فشار درون آبخوان کمسال فرض می  10از  

 ( : 28ی نهایی آبخوان کمتراوا برابر شده باشد)معادله 

 


aqt
=

1

2
(∆σz,p + ∆σz,c)taqtcb,aqt 

= 0.5(0.37bar + 2.33bar)20m
1 × 10−3

bar
= 0.027m = 27mm 

 

 برابر است با :  زمینتجمعی مجموع فرونشست 

 
tot

= 0.83 + 27.0 + 2.33 = 30.16  mm 
 

 3حل تمرین 

   :( 13ی زمین با توجه به تراکم سه لایه )معادله تجمعی مجموع فرونشست 

 
tot

= 
aqu1

+ 
aqt

+ 
aqu2

 

 

 آید : به دست می   12 یبا استفاده از معادله  آبخوانتراکم هر 
ηaquifer1 = taquifer1 cb,aquifer1 ∆σz,aquifer1 

ηaquifer2 = taquifer2 cb,aquifer2 ∆σz,aquifer2 
 

 شود:محاسبه می  28 یتراوا از معادله کم  آبخوانمقادیر تراکم نهایی 

ηaquitard = taquitard cb,aquitard  0.5 (∆σz,aquifer1 + ∆σz,aquifer2) 

 با جمع کردن خواهیم داشت: 

ηtot = (taquifer1 cb,aquifer1 ∆σz,aquifer1) + (taquitard cb,aquitard 0.5 (∆σz,aquifer1 + ∆σz,aquifer2))

+ (taquifer2 cb,aquifer2 ∆σz,aquifer2) 

 

 پذیری سه لایه:با در نظر گرفتن روابط تراکم 

b, aquitardc= 0.1b,aquifer1cand  b,aquifer2c= 2b,aquifer1 c 

 

 بنویسیم:   ۱آبخوان پذیری  توانیم عبارت زیر را برای تراکم می 

ηtot = (taquifer1 cb,aquifer1 Δσz,aquifer1)

+ (taquitard 10 cb,aquifer1 0.5(∆σz,aquifer1 + ∆σz,aquifer2))

+ (taquifer2 0.5cb,aquifer1 ∆σz,aquifer2) 

 

متر( و    15و    20) 2و    1های  آبخوان متر(، میزان کاهش فشار در    0/ 1با جایگزینی فرونشست معین شده ) 

و    20ها به ترتیب ) کیلوگرم بر مترمکعب( و ضخامت آن   15/ 000و    20/ 000ها به ارتفاع آب ) آن فشار تبدیل  

 متر است، پس در نتیجه :   15  که   تراوا کم   آبخوان متر( و ضخامت    40
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0.1 m = (20 m cb,aquifer120,000
kg

m2
) + (15 m 10 cb,aquifer1 0.5 (20,000

kg

m2
+ 15,000

kg

m2
))

+ (40 m 0.5cb,aquifer1 15,000
kg

m2
) 

 

 "  بار است، خواهیم داشت:   9.806710−5با توجه به اینکه یک کیلوگرم بر مترمربع معادل "  

0.1 m = (20 m cb,aquifer11.96 bar) + (15 m 10 cb,aquifer1 0.5 (1.96 bar + 1.47 bar))

+ (40 m 0.5cb,aquifer1 1.47 bar) 

 

 توان نوشت : محاسبات می  یبا ادامه 

0.1 m = (39.2 m  bar cb,aquifer1) + (257.4 m  bar cb,aquifer1 ) + (29.4 m  bar cb,aquifer1) 

0.1 m = 326.1 m  bar cb,aquifer1 

cb,aquifer1 =
0.1m 

326.1 m  bar
= 3.1 × 10−4 bar−1  

 

 و آبخوان ناتراوا محاسبات را انجام داد.  2توان برای آبخوان و به همین ترتیب می 

 cb,aquifer2 = 0.5 cb,aquifer1 = 1.5 × 10−4 bar−1 

 cb,aquitard = 10 cb,aquifer1 = 3.1 × 10−3 bar−1 . 
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 نویسندگان   یدربـاره  - 12

ی  های عددی در مهندسی در دانشکده استاد روش  جوزپه گامبولاتی،

ی علمی، داور  مقاله   300ی بیش از  نگارنده  است و  1فنی دانشگاه پادوا 

بینمجله  می های  کتاب  و  تحلیل  باشد،المللی  کتاب  دو  او  و  همچنین  ها 

به  روش که  است  نوشته  را  کاربردی  علوم  و  مهندسی  در  عددی  های 

می  تدریس  پادوا  دانشگاه  در  درسی  کتاب  با  عنوان  همراه  گردد. 

صفحه و در    100خیزد" را در  پیتروتیاتینی کتاب "ونیز دوباره بر می 

منتشر کردند، که مروری بر برخاستگی ونیز در اثر تزریق    2014سال  

متر(    1000تا    650آب دریا به سازندهای ژرف زمین شناسی )ژرفای  

سال   در  او  اند.  پرداخته  گرفته،  قرار  ونیز  مرداب  در زیر    2008که 

های " را در ارتباط با فعالیت IACMAGهای عالی "  ی مشارکتجایزه 

تصاص داد. جوزپه همکار  پژوهشی، دانشگاهی و خدمات مهندسی در نواحی مختلف جهان را به خود اخ 

ی ژئومکانیک جریان  " بوده و به دلیل مشارکت بر جسته در زمینه AGU"  2ی ژئوفیزیک آمریکا اتحادیه 

جمهور ایتالیا، جورجیو ناپولیتانو به عنوان افتخاری، فرمانده منصوب  های زیرسطحی، توسط رئیس سیال

های زیرسطحی، توسعه، اعتبار سنجی و اجرای  های او بیشتر به جابجایی آلودگی اکنون پژوهشگردید. هم

 ها و الگوهای عددی برای مشکلات جهانی، متمرکز شده است. روش
 

 

پیتروتیاتینی در  دکتر  هیدرولیک  مهندسی  و  آب شناسی  دانشیار   ،

ی مهندسی ، محیط زیست و معماری دانشگاه پادوا  گروه عمران دانشکده 

ی بین المللی  جایزه  1994باشد. در سال  ، مشغول به تدریس می در ایتالیا

ی زیرین مرداب ونیز، به  سازی آبخوان لایه را برای الگو   3پائولوگاتو 

بنیان او  آورد.  "دست  شرکت  همکار    " M3Eگذار  ارشد  پژوهشگر  و 

ایتالیا  ملی  پژوهش  مرجع    4شورای  آزمایشگاه  در  همکار  دانشمند  و 

در چین(    6)دانشگاه نانجینگ  5شناسی و خطرات زمین   های زمینشکاف

 8)دانشگاه شانگهای   7و آزمایشگاه پایش و جلوگیری از فرونشست زمین

می  چین(  "در  رئیس  او  امروزه  در  IAHS/UNESCO-IHPباشد.   "

های باشد. پژوهش" میLaSII"  9المللی زمین نوآوری در فرونشست بین 

برداشت   با  ارتباط  در  ژئومکانیکی  الگوهای  روی  بر  بیشتر  تیاتینی 

های های القایی، ترک های زیرسطحی و بویژه فرونشست و برخاستگی زمین، لرزه سیالات و تزریق به لایه 

باتلاقی، تمرکز های های حد واسط و زمین ای زمین در ارتباط با فرونشست و همچنین مدیریت محیط لرزه

 باشد. های معتبر علمی می در مجله  مقاله  30یافته است. او همچنین دارای بیش از 

 
1 Padova 
2 American Geophysica Union "AGU" 
3 Paolo Gatto 
4 Italian Notional Research Council 
5 Key Lab of Earth Fissure & Geologic Hazards 

6 Nanjing 
7 Key Lab of Land Subsidence 
8 Shanghai 
9 Land Subsidence International Initiative 

"LaSII" 
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تاکنون به   "پیـابمهندسیـن مشـاور پـارس"هایی که توسط گـروه توسعـه و پـژوهـش  فهرسـت کتاب

 چاپ رسیده است: 
 

 

 شناسی رودخانهریخت -1
 

 1397پاییز 
 

 دستورالعمل تهیه انواع اسناد خرید )بانک توسعه اسلامی( -2
 

 1398بهار 
 

 زدایی )مبانی، کیفیت آب و روشهای آبگیری( جلـد اول: مهندسی نمک -3
 

 1398تابستان 
 

 ریزی و طراحی( زدایی )برنامهجلـد دوم: مهندسی نمک -4
 

 1398زمستان 
 

 زیست و مدیریت هزینه ( زدایی )محیطجلـد سوم: مهندسی نمک -5
 

 1399پاییز 
 

 ای و بارانی  آبیاری قطره -6
 

 1400تابستان 
 

 های ژئوتکنیکی و جداول طراحی کتاب دستی بررسی-7
 

 1400پاییز 
 

 ها( کنشیرینزدایی )آبهای نمکها در پروژهمدیریت و برآورد هزینه -8
 

 1401پاییز 
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Please consider signing up to the GW-Project mailing list to stay informed about new 

book releases, events and ways to participate in the GW-Project. When you sign up for 

our email list it helps us build a global groundwater community. Sign up. 

 

 

 

 

 

https://gw-project.org/email-signup/
http://www.gw-project.org/
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