
 
 

 
 
 



2 
 

  
 

 
 دانشگاه شاهد

 دانشکده فنی و مهندسی

 

 مکانیک خاك و پی –دوره کارشناسی ارشد مهندسی عمران  پایان نامه
 

 بررسی میزان تراوش آب در قسمت غیراشباع سدهاي خاکی
 
 

 استاد راهنما
 زاده دکتر حسن قاسم

 

 مشاوراستاد 
 دکتر محمد حسن کرمی

 

 نام دانشجو
 رضا زمانی ابیانه محمد

 
 
 
 

 1392 زمستان



3 
 

 
 

 
 اظهار نامه دانشجو

 شماره:
 تاریخ:

 

دانشجوي کارشناسی ارشد رشته عمران گرایش مکانیک خاك وپی محمدرضا زمانی ابیانهاینجانب 
دانشکـــده فنی و مهنــــدسی دانـشگاه شاهد، گواهی می دهم که پایان نامه/ رساله تدوین شده حاضر با

به راهنـمایی استاد محترم "بررسی میزان تراوش آب در قسمت غیراشباع سدهاي خاکی "عنوان؛ 
، توسط شخص اینجانب انجام و صحت و اصالت مطالب تدوین شده قاسم زادهحسن جناب آقاي دکتـر 

در آن، مورد تأیید است و چنان چه هر زمان، دانشگاه کسب اطلاع کند که گزارش پایان نامه/ رساله حاضر
صحت و اصالت لازم را نداشته، دانشگاه حق دارد، مدرك تحصیلی اینجانب را مسترد و ابطال نماید هم

اعلام می دارد در صورت بهره گیري از منابع مختلف شامل؛ گزارش هاي تحقیقاتی، رساله، پایان نامه،چنین 
کتاب، مقالات تخصصی و غیره، به منبع مورد استفاده و پدید آورنده آن به طور دقیق ارجاع داده شده و نیز

درك یا امتیازي توسط اینجانب ومطالب مندرج در پایان نامه/ رساله حاضر تاکنون براي دریافت هیچ نوع م
یا سایر افراد به هیچ کجا ارایه نشده است. در تدوین متن پایان نامه/ رساله حاضر، چارچوب (فرمت) مصوب
تدوین گزارش هاي پژوهشی تحصیلات تکمیلی دانشگاه شاهد به طور کامل مراعات شده و نهایتاً این که،

  . مه/ رساله حاضر، متعلق به دانشگاه شاهد می باشدکلیه حقوق مادي ناشی از گزارش پایان نا
 
 

 نام و نام خانوادگی دانشجو:.........................................                                              
 امضاء دانشجو:                                              

 تاریخ:                                                       
 

  



4 
 

 нقدѓم ࣛ ѝدر و ماे ώܧ܊باђمم
 

 

 ࣭ࣽاҗی Ϧ य़̘ع و΅ودشان را चاغ راЄم،
 ѓसم گاه تلاش دعاЯसشان را تڠՍه

 ام ठار دادўد؛ Яसشان را روґГی Нˆش زўدҊی و راЇ͆ماҘی
 
 
 
 

 از جاђم و нقدѓم ࣛ ࣳاे ώܧ܊بان و یار ࣭ࣶࣽ
 
 
 
 



5 
 

 
 تشکر و قدردانی

 
ندگان، سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و کوش
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ل دوره ه در مدت تحصیرکه هموا دکتر محمد حسن کرمیاستاد ارجمند جناب آقاي نفرمودند و از 
، صمیمانه ام بهره برده مشاورعنوان استاد از وجود پربار ایشان به  نامه پایانو مراحل مختلف  ارشد کارشناسی

 تشکر و قدردانی نمایم.
همچنین لازم است از مرحوم دکتر نادر اکرامی نسب، که مانند پدري مهربان براي دانشجویان خود بود و در 

ایزد متعال براي آن ایم، یاد کرده و از  مند شده هاي ایشان بسیار بهره نماییطول دوره کارشناسی ارشد از راه
 . نماییم واسعه الهی و علو درجات مسئلت میمرحوم رحمت 

تشکر کرده و کامیابی  یاري نموده اند همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهماز  در آخر و
 .روزافزون در طریقت علم و دانش را براي این بزرگواران از خداوند متعال خواهانم
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 چکیده

باشد. این حرکت در  می ها آنیکی از مهمترین مسایل در سدهاي خاکی مساله جریان آب در بدنه و در پی 
برکنش، محاسبه ضخامت و طول محاسبه مقدار تلفات آب مخزن، محاسبه پایداري سد، محاسبه فشار 

بنابراین لازم است تراوش آب در بدنه و پی سد خاکی  بطور دقیق تعیین شده . باشد زهکش حائز اهمیت می
 هاي پیش بینی شده محدود گردد. و به میزان

هاي مرتبط با جریان آب در خاك برروي جریان در خاك اشباع متمرکز بوده است و  تا کنون اکثر تحلیل
هاي موجود بسیار کم مورد توجه قرار گرفته است.  جریان در قسمت غیراشباع بعلت داشتن پیچیدگی بررسی

تا با بررسی درصد جریان عبوري از قسمت غیراشباع سدهاي خاکی با لحاظ  سعی شده استدر این تحقیق 
مت غیراشباع هاي مختلف، به تبیین این موضوع بپردازیم که میزان جریان غیراشباع در قسمتغیرکردن 

 توان از آن صرفنظر کرد. باشد و آیا می سدهاي خاکی چه مقدار می
نامه محاسبه میزان تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاکی، براي انواع سدها از کوچک تا  در این پایان

ی نظیر شیب خاکریز پایین دست و بالادست، سد یهامتغیربزرگ با مقاطع مختلف همگن و ناهمگن و براي 
 آب مخزن صورت گرفت. هاي مختلفبا زهکش افقی و تراز

دهد: درصد تراوش در قسمت  نامه نشان می هاي صورت گرفته در این پایان دست آمده از تحلیل نتایج به
باشد. با افزایش طول زهکش میزان درصد تراوش  غیراشباع سدهاي کوچک، بیشتر از سدهاي بزرگتر می

یابد. با کاهش هرچه بیشتر میزان نفوذپذیري هسته سد نسبت  فزایش میدرقسمت غیراشباع سدهاي خاکی ا
باشیم. درصد آب عبوري در قسمت  به بدنه، شاهد کاهش میزان آب عبوري از قسمت غیراشباع سد می

با کاهش نفوذپذیري بیشتر است.  1:2نسبت به سدهاي با شیب  1:3غیراشباع براي سدهاي با شیب خاکریز 
هاي  بود و بالعکس در پیشاهد افزایش سهم تراوش در قسمت غیراشباع خواهیم پی سدهاي خاکی، 

 تر درصد تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاکی کاهش خواهد یافت.نفوذپذیر
هاي متغیرتوان در کل اینگونه نتیجه گرفت که تراوش در قسمت غیراشباع به  با توجه به نتایج حاصل، می

نمودار مکش به مختلفی بستگی دارد که هر کدام در جاي خود از اهمیت برخوردارند ولی تاثیر نوع خاك و 
 ها چشمگیرتر است.متغیرنفوذپذیري در میزان تراوش در قسمت غیراشباع از همه 

 
 به نفوذپذیري نسبت نمودار مکشهاي غیراشباع،  سدهاي خاکی، تراوش، خاك کلمات کلیدي:
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 مقدمه -1 فصل
 

 کلیات تحقیق -1-1
ي  سدهاي ساخته شده از مصالح حاصل از خاکبرداري، بدون اضافه کردن هرگونه مصالح چسباننده

شوند. در چنین سدهایی مصالح طبیعی بدون اضافه کردن هرگونه  نامیده می 1اي مصنوعی، سدهاي خاکریزه
شوند.   مصالح چسباننده، به صورت لایه لایه ریخته شده و توسط ماشین آلات سنگین کوبیده و متراکم می

شوند. دلایل زیادي  تقسیم می 3اي و سدهاي سنگریزه 2اي به دو دسته مهم سدهاي خاکی سدهاي خاکریزه
 باشند: اي شده است، که برخی از این دلایل به شرح ذیل می استفاده روز افزون از سدهاي خاکریزه باعث

 هاي عریض مناسب براي دره .1
 استفاده از مصالح طبیعی  .2
 قابلیت انعطاف طراحی براي انواع مختلف مصالح خاکی تا مصالح سنگی .3
 پایین بودن بهاي واحد کار و کم بودن نرخ رشد تورم .4

اي سبب شده است، نکات مهمی در طراحی اینگونه سدها لحاظ  روز افزون از سدهاي خاکریزهاستفاده 
اي در  هاي مختلفی باعث خرابی سدهاي خاکریزه شود تا ریسک آسیب پذیري سد به حداقل برسد. مکانیسم

صدمات را به ها و  ترین خرابی ، عمده5و فرسایش داخلی 4شود، که لبریز شدن ها می برداري از آن طول بهره
 اند. سدهاي خاکی وارد کرده

ي نفوذناپذیر، و  مصالح ریزدانه از هسته جابجاییو  6ي رگاب علت پدیده براي جلوگیري از فرسایش به
باتلاقی شدن پایین دست، باید نشت آب از بدنه و پی سد کنترل شده باشد. بنابراین شیب هیدرولیکی، 

 اي مصالح انتخابی نگه داشته شوند.فشار، و سرعت نشت باید در حد مجاز بر
هاي مختلفی ارائه شده است. حل  ي سد خاکی همگن راه حل براي محاسبه مقدار آب نشتی از بدنه

ها براي محاسبه نشت از بدنه  ترین روش ،  کازاگرانده و پائولوفسکی از شناخته شده7دوپویی، شافرناك
یعنی ناحیه  8تراوش در زیر خط جریان ا در نظر گرفتنه ل عمده این روشاباشند ولی اشک  سدهاي خاکی می

 پردازند. اشباع است و با نادیده گرفتن جریان در قسمت غیراشباع به محاسبه تراوش می
                                                 

1 Embankment Dam 
2 Earth Dam 
3 Rockfill Dam 
4 Overtopping 
5 Internal Erosion 
6 Piping 
7 Schaffernak 
8 Phreatic Surface 
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ها صورت گرفته است.  هاي زیادي در زمینه تراوش در قسمت اشباع انواع خاك هاي اخیر بررسی در سال
. ما نیز در این هاي خاکی تحقیقات کمتري صورت گرفته استاما در زمینه تراوش در قسمت غیراشباع سد

هاي غیراشباع و در ادامه به بررسی تراوش در قسمت  تحقیق ابتدا به بررسی روابط بیان شده براي خاك
 غیراشباع سدهاي خاکی خواهیم پرداخت.

 زمینه تحقیق -1-2
ترین مسیر با  کند، راحت ذ میبنابر قوانین عمومی هیدرودینامیک، وقتی یک قطره آب به داخل خاك نفو

کند. این قطره آب در جهت گرادیان یا شیب ماکزیمم شروع  حداقل اصطکاك را جهت طی کردن انتخاب می
کند و مسیر حرکت آن عمود بر جهت خطوط تراز است. در این حالت خطوط تراز خطوط  به حرکت می

 ها یکسان است. که انرژي پتانسیل آنباشند، یعنی هر خط، مکان هندسی نقاطی است  پتانسیل می هم
توسط هانري  1856یکی از قوانین اساسی حرکت آب در خاك قانون دارسی است. این قانون، در سال 

دارسی دانشمند فرانسوي ارائه گردید. دارسی به تجربه دریافت مقدار آبی که در واحد زمان از واحد سطح 
و نیز با متناسب است یدرولیکی بین نقاط ورود و خروج آب کند با اختلاف بار ه یک نمونه ماسه عبور می

 طول نمونه نسبت عکس دارد.
ها نیز توسط قانون دارسی بیان شد. اگرچه ضریب  هاي غیراشباع، تراوش در این خاك با معرفی خاك
خاك  هاي غیراشباع داراي مقدار ثابتی نبوده و مقدار آن تابعی از مکش و درصد رطوبت نفوذپذیري در خاك

گونه  هاي غیراشباع تنها از طریق مجاري آب درون خاك امکان پذیر بوده و هیچ جریان آب در خاك باشد. می
هاي خاك را یک  توان هوا و دانه جریان آبی در فاز هوا رخ نخواهد داد. در نتیجه در جریان آب در خاك می

هاي غیراشباع بحث  جریان آب در خاكفاز مستقل نسبت به آب در نظر گرفت و در حالتی که در مورد 
توان مشابه حالت اشباع خاك از  شود مشابه حالت اشباع، دو فاز مستقل خواهیم داشت. در نتیجه می می

 قانون دارسی براي بیان جریان در خاك غیراشباع استفاده نمود.
تواند در  شماري می ط بیدو نوع تحلیل براي تراوش وجود دارد: حالت پایا و حالت گذرا، که قیدها و شرای

 هر کدام از انواع تحلیل ترواش با استفاده از روش المان محدود به کار رود.
کند. در یک آنالیز  کند که در آن شرایط مدل پایدار است و تغییري نمی حالت پایا وضعیتی را توصیف می
ها به یک مقدار پایدار  شد. اگر آنبا می پایا به معنی فشار آب و دبی پایدار نشت براي مثال، وضعیت یا حالت

 ها براي همیشه در آن حالت خواهند بود و تغییر نخواهند کرد. آن رسیده باشد این به آن معنا است که 
تحلیل گذرا در تعریف به این معناست که یکی از شرایط مساله همیشه در حال تغییر است. به دلیل 

استفاده شده پاسخ دهد سیستم به حالت تعادل نرسیده و کشد که خاك به شرایط مرزي  زمانی که طول می
هاي تحلیل گذرا عبارت است از: پیش بینی زمان مورد نیاز جهت مرطوب  کنند. مثال پارامترها تغییر می

شدن هسته یک سد وقتی که مخزن سریع پر شود و یا پیش بینی نشت آب از سطح سد پس از وقوع یک 
 بارش شدید باران.
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در این تحقیق مورد بررسی قرار  اع سدهاي خاکی در شرایط مختلفر در قسمت غیراشبتراوش پایدا
 گرفته است.

 هدف تحقیق -1-3
هدف اصلی از این تحقیق بررسی میزان تراوش آب در قسمت غیراشباع سدهاي خاکی با درنظر گرفتن 

دیگر جهان باشد. شایان ذکر است در ایران برخلاف نقاط  می تاثیر شرایط مختلف مرزي و محیطی
تواند  رو می هاي غیراشباع صورت گرفته است که تحقیق پیش هاي بسیار محدودي در زمینه خاك فعالیت

 خاکی قدمی هرچند اندك در معرفی خواص خاك غیراشباع و بخصوص ترواش در قسمت غیراشباع سدهاي
 به جامعه مهندسین ایران بردارد.

 نامه ساختار پایان -1-4
بوده و درباره کلیات پایان نامه توضیح   فصل اول شامل مقدمهباشد. نج فصل مینامه داراي پ این پایان

 دهد. می
هاي مربوط به بررسی  به مروري بر ادبیات موضوع خواهیم پرداخت و تاریخچه و تئوري دومدر فصل  

باع براي بررسی دقیق تراوش در قسمت غیراشتراوش در خاك غیراشباع را مورد بررسی قرار خواهیم داد. 
 دومها را شناخت که رسالت اصلی فصل  سدهاي خاکی باید ابتدا، قوانین حاکم بر جریان در اینگونه خاك

باشد که در این فصل توضیح داده  باشد. نفوذپذیري جزء پارامترهاي مهم توصیف قوانین جریان می می
، نسبت 1تخلخل( ذمناف ،ساختار از تابعی خاك غیراشباع خواهد شد. ضریب نفوذپذیري هیدرولیکی

باشد. محاسبه ضریب  می سیستم در موجود مایع نسبی مقدار و) گرانروي و چگالی( مایع خواص ،)2تخلخل
خاك توسط محققین  مختلف مورد بررسی قرار گرفته -نفوذپذیري خاك با استفاده از منحنی مشخصه آب

 بیان خواهند شد. دومها در ادامه فصل  روش  است که برخی از آن
باشد. با توجه به  جهت حل مسائل عددي در مهندسی عمران نرم افزارهاي نسبتاً زیادي در دسترس می

که قادر به  SEEP/Wپردازد از نرم افزار  موضوع پایان نامه، که به بررسی مساله تراوش آب در خاك می
جا که استفاده از نرم  نکنیم. از آ باشد، استفاده می هاي اشباع و غیراشباع می محاسبه تراوش آب در خاك
هاي  تئوري سومگردد. در فصل  هاي مربوطه منجر به حل ناصحیح مسایل می افزارها بدون دانستن تئوري

تر  بیان شده و همچنین به بیان نکاتی که موجب هر چه دقیق SEEP/Wافزار  سازي در نرم مربوط به مدل
 شدن مدل سازي خواهند شد خواهیم پرداخت.

این است تا با بررسی درصد جریان عبوري از قسمت غیراشباع سدهاي خاکی با  چهارمل سعی ما در فص
هاي مختلف، به تبیین این موضوع که میزان جریان غیراشباع در قسمت غیراشباع متغیرلحاظ کردن 

                                                 
1 porosity 
2 void ratio 
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 ها .  در فصل آخر نیز ما به ارائه نتایج حاصل از مدلسازيایم ، پرداختهباشد سدهاي خاکی چه مقدار می
 خواهیم پرداخت و پیشنهاداتی را براي محققین علاقه مند به تحقیق در این موضوع ارائه خواهیم کرد.

 محدوده تحقیق -1-5
محاسبه میزان تراوش در قسمت غیراشباع سدهاي خاکی، براي انواع سدها از کوچک تا بزرگ با مقاطع 

با  هاییو بالادست، سد دست هاي نظیر شیب خاکریز پایینمتغیرمختلف همگن و ناهمگن و براي 
 .آب مخزن صورت گرفته است هاي مختلفو تراز متفاوتافقی هاي  زهکش

باشد. در حالت کلی با کاهش درجه  هاي مختلف، نمودار مکش به نفوذپذیري متفاوت می براي خاك
شود. با کاهش بیشتر  ها می باعث خروج آب درون حفره هاي خاك شده و اشباع خاك هوا وارد فضاي حفره

-آب مشتركتر شدن سطح  هاي خاك کاهش یافته و باعث نزدیک درجه اشباع خاك، حجم آب درون حفره
شود. در نتیجه ضریب نفوذپذیري خاك نسبت به آب به دلیل کاهش  هاي جامد خاك می هوا به دانه

هاي خود استفاده  نامه ما از چهار نوع خاك در تحلیل پایانیابد. در این  مسیرهاي جریان آب کاهش می
 باشد. هاي انجام شده محدود به این چهار نوع خاك می گیري کردیم و نتیجه

شود، که در  همانطور که گفته شد، تحلیل تراوش در سدهاي خاکی در دو حالت پایدار و ناپایدار انجام می
 پایدار استفاده شده است. روشاز  این تخقیقهاي انجام شده در  مدلسازي

هاي صورت گرفته صرفاً به بررسی تراوش در قسمت غیراشباع پرداخته شده است و سایر  در بررسی
نشده است که این  بررسیاي و ...  ها، تاثیر بارهاي لرزه خاکی مانند پایداري شیب هايمسائل مرتبط با سد

 باشد.هاي آینده  تواند پیشنهادي براي فعالیت مسائل می
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 مروري بر ادبیات موضوع -2 فصل
 

 مقدمه -2-1
هاي غیراشباع  ها نیاز به مفاهیم تراوش در خاك امروزه مسائل زیادي وجود دارد که براي تحلیل آن

هاي مرتبط با زمین تا  توان از محاسبه فشار تراوش در سازه خواهیم داشت. گستره این چنین مسائلی را می
اي در  هاي زیرزمینی درنظر گرفت. حل چنین مسائل متنوع و پیچیده آبهاي  ها در سیستم جابجایی آلودگی

 کند. تر می روز روشن سازي خاك را روزبه هاي دقیق شبیه زمینه تراوش، لزوم ارائه مدل
هاي  زمانی که تحلیل جریان آب در خاك اشباع مورد نظر باشد، مهندسین به صورت سنتی به روش

، 1ها، مانند روش شبکه جریان اید توجه داشت که استفاده از این روشکنند. ب عددي و ترسیمی تکیه می
 هاي غیراشباع در اختیار ما قرار دهد. تواند مقادیر مناسبی را حتی در مسائل غیرپیچیده جریان در خاك نمی

براي بدست آوردن  ]1[2زینگ براي حل مسائل موجود در این تحقیق از مدل ارائه شده توسط فردلاند و
] جهت محاسبه ضریب هدایت هیدرولیکی خاك غیراشباع 2[3محتواي آب و روش فردلاند و همکاران تابع

پردازد. جریان در فضاي  غیراشباع می-خواهیم کرد. این مدل به بررسی جریان آب در خاك اشباع استفاده
باشد به  می اي منفی شود. ثابت نفوذپذیري وقتی فشار آب حفره دوبعدي و شرایط حالت پایدار فرض می

کند و معادلات دیفرانسیل غیرخطی جریان با استفاده از یک  اي رفتار می صورت تابعی از فشار آب حفره
 شوند. برنامه المان محدود حل می

قادر به لحاظ کردن درجات  SEEP/Wاند.  ارائه شده SEEP/Wاي بنام  هاي این تئوري در برنامه فرمول
 .]3[باشد و همچنین توانایی رسم گرافیکی نتایج را خواهد داشت می 5یروپو غیرایزوت 4مختلف غیرهمسانگرد

 تاریخچه -2-2
در سال ]4[ 6هاي غیراشباع توسط ریچاردز هاي تئوري انجام شده در زمینه جریان در خاك اولین فعالیت

مویینگی را براي توصیف حرکت رطوبت میان  توسط نیروي انجام شده است که اصطلاح انتقال 1931
تفاوت اساسی "گیري که توسط ریچاردز انجام شد عبارتست از:  هاي غیراشباع تعریف کرد. اولین نتیجه خاك

میان جریان در یک محیط متخلخل اشباع و در یک محیط متخلخل غیراشباع این است که در حالت 

                                                 
1 Flow net 
2 Fredlund and Xing 
3 Fredlund, Xing and Huang  
4 heterogeneity 
5 anisotropy 
6 Richards 1931 
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ت محیط بوسیله نیروهاي مویینگی تعریف شده و قابلیت انتقال بستگی به حجم  رطوب غیراشباع، فشار
 ."دارد

هاي غیراشباع تقریباً  ، پیشرفت در زمینه جریان در خاك1931هاي ریچارد در سال  بعد از پژوهش
هاي وابسته به این پدیده دانست.  توان نبود شناخت کافی در مورد پدیده متوقف شد که علت اصلی آن را می

به علت  دردسترس نبودن  ،ئل کاربرديهاي جریان مختلف براي مسا و دیگر دلیل این امر استفاده از مدل
 ابزار تحلیلی براي حل معادلات دیفرانسیل پیچیده، بسیار دشوار بود. 

را منتشر کرد که در آن روش  "تراوش در سدها"مقاله خود با نام ] 5[ 1، کاساگرانده1937در سال 
جریان، تنها جریان آب را گرافیکی شبکه جریان را براي حل مسائل تراوش پیشنهاد کرده بود. روش شبکه 

شود که  گیرد. در این روش مرز بالایی جریان به عنوان خط تراوش خوانده می در منطقه اشباع در نظر می
باشد و باید توسط رسم شبکه جریان تعیین شود. این کار بالحاظ  کردن اینکه خط تراوش داراي  مجهول می

 شود. باشد، انجام می ن خط جریان میباشد و در بالاتری نقاط همفشار با فشار صفر می
هاي غیراشباع صورت گرفت و که نشان دهنده رابطه میان ضریب  هایی در زمینه خاك پیشرفت

، معادله زیر که یک رابطه کلی میان ضریب ]6[2، گاردنر1958بود.  در سال مویینگی نفوذپذیري و فشار 
 ارائه کرد. نفوذپذیري و فشار مویینگی براي خاك غیراشباع است را

) 2-1(  

k ،نفوذپذیري مصالح =(cm2) 
 (dynes/cm2)  ،= فشار مویینگی

nثابت بدون بعد = 
 هاي وابسته به واحدهاي استفاده شده = ثابت
نسبت نفوذپذیري و فشار مویینگی براي یک رابطه ریاضی براي  ]7[ 3، بروکز و کري1966در سال 

 باشد. هاي غیراشباع ارائه دادند. رابطه عمومی بروکز و کري به شکل زیر می خاك

) 2-2( 
 

 

 
 (dynes/cm2)، اي) = فشار مویینگی (تفاوت میان فشار هوا و فشار آب حفره

 = فشار حباب شدن (حداقل فشار مویینگی که فاز هواي پیوسته در محیط متخلخل وجود دارد)
 (cm2)، = ضریب نفوذپذیري اشباع

 = ضریب نفوذپذیري در فشارمویینگی 
 = ثابت بدون بعد 

                                                 
1 Casagrande 1937 
2 Garder 1985 
3 Brooks & Corey 1966 
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باشد.  معادله بالا نشان دهنده دو خط راست در نمودار لگاریتمی ضریب نفوذپذیري و فشار مویینگی می
حت فرمول بالا را تایید انجام شد که ص ]8[ 1نتایج آزمایشگاهی مشابهی توسط لالیبرتی و کري

 ).1-2 شکل کند( می

 
 Laliberte & Corey (1967)رابطه میان فشار مویینگی و نفوذپذیري،  :1-2 شکل 

هاي عددي براي تحلیل تراوش  دیجیتال با سرعت بالا، باعث استفاده از روش يها قابلیت استفاده از رایانه
، یک مدل المان محدود براي مسائل تراوش با یک سطح آزاد پیشنهاد کردند. روش ]9[2شد. تیلور و براون

 بر و اغلب نتایج آن سعی و خطا پیشنهاد شده در این مدل براي تعیین محل سطح آزاد بسیار سنگین و زمان
 کند. مشکل همگرایی دارند و این مدل جریان آب را تنها در ناحیه اشباع لحاظ می

یک مدل تفاضل محدود سه بعدي براي جریان ناپایدار غیراشباع در شرایط ]10[ 3، فریز1971در سال 
 ناهمگن و غیرایزوتروپ ارائه داد. این مدل تمام ناحیه اشباع و غیراشباع را به صورت یکپارچه در نظر

اي و شبیه رابطه ارائه شده  گیرد.  معادلات دیفرانسیل جریان در این مدل با یک رابطه با فشار آب حفره می
 نوشته شده است. 4توسط ریچارد

ارائه داد. که در  "تاثیرات منطقه غیراشباع در تراوش سدها"  اي با عنوان مقاله]11[، 5چند ماه بعد فریز
هاي  هاي غیراشباع پرداخته است. فریز در نقد مدل تی فقط اشباع و مدلهاي سن این مقاله به مقایسه مدل

                                                 
1 Laliberte & Corey 1967 
2 Taylor & Brown 1967 
3 Freeze 1971 
4 Richards 1931 
5 Freeze 1971b 
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هد فشار  -1کنند عبارتند از:  ها شرایط مرزي که سطح آزاد را تعیین می در این مدل "اشباع، توضیح داد که 
که در این فرضیه اولین  "سطح آزاد باید جزء خطوط جریان باشد. -2در سطح آزاد باید اتمسفریک باشد 

 شرط درست بوده و دومین شرط اشتباه است. 
را براي حل مسائل جریان آب ناپایدار در  2، روش المان محدود گالرکین]12[1نیومن 1972در سال

 هاي متخلخل غیراشباع را ارائه داد. محیط
کردند.  جریان اعتماد می براي حل مسائل جریان حالت پایدار مهندسین همچنان به روش شبکه

نیز بعداً براي ناحیه اشباع از این مدل  1967در سال ]9[  3مانند مدل تیلور و براون  گريدی هاي مدل
ها تنها در حالت اشباع کارایی داشت و با پیشرفت در  اقتباس شد. ولی همانطور که گفته شده، این مدل

ي براي تراوش هاي زیاد ها مدل هاي غیراشباع و شناخت بیشتر مفهوم جریان در این نوع خاك زمینه خاك
 4هاي ارائه شده توسط فردلاند و همکارانش ها، مدل ترین این مدل ها ارائه شد که یکی از جامع در این خاك

 .]14[ و] 13[باشد می 1980و  1976هاي  در سال

 هاي غیراشباع  تحقیقات صورت گرفته در حوزه خاك -2-3
اکثر تحقیقات صورت گرفته در زمینه مکانیک خاك، با نگرش مکانیک خاك کلاسیک می باشندکه رفتار 
خاك را در دو حالت خشک و اشباع مورد بررسی قرار می دهد. این در حالی است که واقعیت موجود در 

عیت مذکور محیط هاي خاکی در بسیاري از موارد، بر وجود خاك غیراشباع به عنواع حالتی بین دو وض
دلالت می کند. از این رو در دهه هاي اخیر تلاش هاي بسیاري در زمینه بررسی جنبه هاي مختلف رفتاري 

  .شده استخاك هاي غیر اشباع صورت گرفته که در این قسمت به مروري بر این پژوهش ها پرداخته 
 1-2 جدول یراشباع در هاي غ هاي مختلف خاك مروري بر مطالعات انجام شده در زمینه بررسی جنبه

 ]45-15[جمع آوري شده است: 

 غیراشباعهاي  : مروري بر مطالعات انجام شده در زمینه خاك1-2 جدول 

 توضیحات در مورد تئوري سال ارائه تئوري نام ارائه دهنده تئوري
 بویوکس

Bouyoucos 
1915 

حرکت رطوبت در خاك ؛ حرکت رطوبت از سمت گرم به سمت سرد 
 گیرد ؛در یک نمونه خاك جریان به طور عمده در فاز مایع صورت می

 لبدف
Lebedeff 

1927 
و بخار با و بدون گرادیان حرارتی  حرکت رطوبت را در هر دو فاز مایع

 مورد مطالعه گرفت
 اسمیت
Smith 1943 ) همرفت بخار) نسبت دادهحرکت رطوبت را به حرکت بخار آب 

 اسمیت
Smith 1943 

پیشنهاد کرد که حرکت موئینه مایع ایجاد شده بوسیله میعان باید 
 مانند یک مکانیسم حرکت بر پایه جریان مایع در نظر گرفته شود

                                                 
1 Neuman 1972 
2 Galerkin Finite Element method 
3 Taylor & Brown 1967 
4 Fredlund & Mongenstren 1976 and Daksanamurty & Fredlund 1980 



9 
 

 وینترکورن و گودا
Winterkorn & Gouda 1949 کند محتواي رطوبت اولیه نقش مهمی در حرکت رطوبت بازي می 

 گور ، مارشال و هوتون
Gurr & Marshall & 

Hutton 
1952 

سهم جریان مایع و بخار در انتقال رطوبت تحت اثر گرادیان حرارتی 
نمک حل در خاك  گیري تغییرات در توزیع مقادیر اندك را با اندازه

 اند نشان داده
 رولینز و همکاران

Rollins 1954 جزئیات کارهاي لبدف را منتشر کرد 

 فیلیپ و دووري
Philip & Devries 1957 

کنند که انتقال رطوبت در خاك غیراشباع در فاز مایع و  فرض می
بخار تحت اثر ترکیب شده و گرادیان حرارتی و محتواي رطوبتی 

 گیرد صورت می
 وینترکورن

Winterkorn 
1959 

حرکت رطوبت را با معرفی یک فاز فیلم در طول سطح داخلی 
 سیستم متخلخل توضیح داده است

 بیشاپ
Bishop 

 Xبه کار بردن فاکتور  1959

 کولمن
 1962 

استفاده از فرمولاسیون افزایشی الاستیک و مفهوم سطح حالت به 
کوپله شده تغییرات منظور توضیح رفتار حجمی خاك تحت آثار 

 تنش خالص و تغییرات مکش توسعه داده شده است
 بیشاپ و لایت

Bishop & Blight 1963 اند مقاومت برشی و نشانه خلا را به دو متغییر غیر وابسته نسبت داده 

 تایلور و کري
Taylor & Carry 1964 

با استفاده از تئوري عمومی پروسه ترودینامیکی برگشت ناپذیر ، 
تئوري تحلیل انتقال حرارت و انتقال جرم کوپله شده در محیط 

 اند متخلخل را ارائه داده
 دیرکسن
Dirksen 1964 

حرکت رطوبت در یک ستون خاك در حال یخ زدن در غیاب سطح 
 آب ، توافق خوبی با تئوري فیلیپ و دووري دارد

 ماتیاس و رادکریشنا
Matyas & 

Radhakrishna 
1968 

آزمایشگاهی را براي سطوح حالت نشانه خلا و درجه اشباع اطلاعات 
 اند ارائه کرده

 کاسل و همکاران
Cassel 1969 

برابر  40تا  10اند تئوري تایلور و کري ،شدت جریان را  نشان داده
کند. همچنین تئوري فیلیپ و دووري را تایید  کمترمحاسبه می

 کنند می
 فعالیت هاي کولمنهمان   1972 فردلاند

 فردلاند و مورگنسترن
Fredlund & 
Morgenstern 

1977 
σنشان دادند که هر جفت از سه پارامتر تنش یعنی  σ

براي توضیح رفتار مکانیک خاك غیراشباع کافی  
 خواهد بود

 بیان ریاضی صریح براي هر دو سطح حالت 1979 فردلاند
 سوفوکل

Sophoceul 
 هاي تئوري فیلیپ و دووري کردن محدودیتمرتفع  1979

 لوره و آلونزو
Lloret & Alonso 1980 

هاي دیگري براي سطح حالت درجه اشباع و نشانه خلا ارائه  بیان
 اند داده

 میلی
Milly 1982 هاي تئوري فیلیپ و دووري مرتفع کردن محدودیت 

اولین مدلی که در آن تغییر شکل خاك درنظر گرفته شده است.  1986 گرامینگاد و ساکزنا
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تغییر شکل خاك در این فرمولاسیون محدود به تغییر شکل حجمی 
 باشد اي و مکش می به دلیل تغییرات فشار هواي حفره

 توماس
Thomas 1987 

فیلیپ و دووري با اغماض از  θحل ساده عددي فرمولاسیون بر پایه 
 اثرات همرفت در یک خاك تراکم ناپذیر ارئه شده است

 1991 توماس و کینگ
فیلیپ و دووري بر پایه  θحل ساده عددي فرمولاسیون بر پایه 
 پتانسیل

 1995 توماس و لی
فیلیپ و دووري با استفاده از  θحل ساده عددي فرمولاسیون بر پایه 

 روش محاسبه موازي
 توماس و هی

Thomas & He 1995 
تحلیل حرکت رطوبت و گرما در یک خاك غیراشباع تغییر شکل 

 اند پذیر ارائه کرده
 ویلار وهمکاران

Villar 1996 
کارهاي توماس و هی با کارهاي آزمایشگاهی ویلار توافقی ندارد 

 بخصوص در تغییرات درجه اشباع
 دویلر و همکاران

Dvillers 
1996 

نتایج آزمایشی را براي تحکیم گرمایی یک نمونه لاي بعضی از 
 اند غیراشباع در یک دستگاه سه محوري گزارش کرده

A.R. Kacimov, Yu.V. 
Obnosov[15] 2000 

اجزاء  قیو از طر يسهمو يآب ثابت در اطراف حفره ها انیجر
 اشباع و اشباع ریغ يدر خاك ها یسهم

Wilfried Brutsaert [16] 2000 اشباع ریخاك غ یکیدرولیه تیاز هدا يریتصو يپارامتر 
Jianhong Zhang, 

Qianjun Xu, Zuyu Chen 
[17] 

 اشباع متحد ریخاك غ ينشت آب بر اساس تئور لیو تحل هیتجز 2001

P. Tristscher, W.W. 
Read, P. Broadbridge, 

J.H. Knight [18] 
2001 

متخلخل  ياشباع شده، اشباع نشده و ثابت در حوزه ها انیجر
 نامنظم

Boris Faybishenko [19] 2002 اشباع ریشکسته غ يرسانه ها قیاز طر انیآشفته در جر کینامید 
Y.-Q. Xu, K. Unami, T. 

Kawachi [20] 2003 
با استفاده از مدل  یاز مقطع سد خاک نهیبه کیدرولیه یطراح

 نشت اشباع اشباع نشده  انیجر
W. Ehlers, P. Blome 

[21] 2003 
رسانه  ياشباع بر اساس تئور ریخاك غ يبرا یعیطب سه فازهمدل 

 متخلخل يها
Daniel M. Tartakovsky, 

Zhiming Lu [22] 2003 
 يپارامترها عیناهمگن با توز ياشباع در خاك ها ریغ انیجر

  یینامشخص فضا یکیدرولیه
Jolanta Lewandowska 

[23] 2004 
اشباع در خاك دو تخلخل با استفاده از  ریآب غ انیجر يمدلساز

 روش همگن
S.A. Mathias, A.P. 

Butler [24] 2006 اشباع گچ ریو حمل و نقل در منطقه غ انیگذرا از جر يساز هیشب 
Runqiu HUANG, 
Lizhou WU [25] 2007  پایداري شیروانیاستفاده از خاك غیراشباع در تحلیل 

Ning Li, Feixiong Chen, 
Bin Xu, Gunter 
Swoboda [26] 

 اشباع ریغ منجمدخاك  يبرا يچارچوب مدل نظر 2008
A. Carminati, A. 

Kaestner [27] 2008 اشباع در تماس با خاك ریآب غ انیجر 
Hasan 

Ghasemzadeh[61] 2008 جابجایی گرما و املاح در خاك غیراشباع 

Kanthasamy K. 
Muraleetharan [28] 2009 

 یکیو مکان یکیدرولیجفت رفتار ه يبرا الاستوپلاستیکچارچوب 
 اشباع ریخاك غ
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Reto Schnellmann, 
Matthias Busslinger 

[29] 
 اشباع نشده يها بیسطح آب در ش شیاثر افزا 2010

Ching-Chuan Huang, 
Cheng-Li Lo, Sau-Tsun 

Lan [30] 
2011 

اشباع خاك در  ریغ ياعتبار پارامترها يبرا کپارچهی کردیرو کی
 نشت لیو تحل هیتجز

Yong HUANG, Zhi-
fang ZHOU [31] 2011 یاشباع افق رینشت غ انیبر جر يعمود یاثر شکستگ 

Chao Yang, Daichao 
Sheng, John P. Carter 

[32] 
2012 

 يخاك ها ينشت برا لیو تحل هیدر تجز کیدرولیه سیستریاثر ه
 اشباع ریغ

Azman Kassim, Nurly 
Gofar, Lee Min Lee, 

Harianto Rahardjo [33] 
2012 

اشباع  ریدر خاك غ ماندهیباق بیمکش در ش عیتوز يمدل ساز
 ناهمگن

Giuseppe Sorbino, 
Marco Valerio Nicotera 

[34] 
 بارش  انیاز جر یناش نیاشباع در رانش زم ریخاك غ کیمکان 2013

Ali A. Ameli, James R. 
Craig, Sanders Wong 

[35] 
2013 

 هیاشباع در چند لا ریاشباع غ انیجر يبرا يمجموعه ا يراه حل ها
 آب محصور نشده يسفره ها

Rob P. Rechard, Jens T. 
Birkholzer, Yu-Shu Wu 

[36] 
2014 

دفع  ستمیس يعملکرد برا یابیاشباع در ارز ریغ انیجر يمدل ساز
 سطح بالا ویواکتیراد يو زباله ها يسوخت هسته ا

 

 قوانین حاکم بر جریان -2-4

 پتانسیل جریان آب  -2-4-1
و  باشد می اشباع غیر خاك در آب جریان بر حاکم اساسی ترمودینامیکی کمیت ،منفذي آب کل پتانسیل

 .]46[است 2کل هد یا 1کل مکش شامل معمول طور به
 :شود مکش کل به صورت زیر تعریف میپتانسیل کل برحسب 
) 2-3(  

 :توان به صورت زیر بیان کرد را میو نیز  پتانسیل کل بر حسب هد کل 
) 2-4(  

 پتانسیل کل =
 مکش کل  =
 هد کل  =

                                                 
1 total suction 
2 total head 


