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 59/5/9516 تاریخ پذیرش:                  92/1/9513 تاریخ دریافت:

 
 چکیده

 یبتخر معرض در همواره رودخانه کانال کناره نشینیعقب یرتأث تحت رودخانه حاشیه هایزمین

 در سعی باید که است مطرح طبیعی مخاطره یک صورتبه اغلب کناری فرسایش. هستند

 از استفاده رودخانه کرانه حفاظت هایروش ترینمعمول از داشت. یکی آن کنترل و جلوگیری

 باهدفدر این مقاله  است. صرفهبهروشی مقرون ، مناسب اندازه و ابعاد با سنگیپاره پوشش

ز روش با استفاده ا سنگی ساحل رودخانه لاویجسنگ مناسب برای پوشش پارهتعیین اندازه قلوه

سنگ در اندازه پاره نییو تع (SF)رودخانه کرانه  یداریپا بیپس از محاسبه ضر یتنش برش

 .شودمیزده  نیتخم یسنگپوشش پاره یبرا (ds)سنگ ، اندازه مناسب پاره(dm)حرکت آستانه 

 و میدانی بررسی از استفاده ی رودخانه بامقطع عرض 5در  نیاز مورد پارامترهای کلیه منظور بدین

 ایداریپ ضریب بدنه، شیب زاویه برشی، تنش شیب، نهایت در و یریگاندازه ارث گوگل ریتصاو

 ضریب بستر و ذره حرکت زاویه بدنه، شیب پایداری عدد جریان، خطوط انحراف زاویه ذره،

و تعیین آستانه حرکت ذرات، اندازه از تعیین میزان ناپایداری کرانه پس  ،آمد به دست پایداری

 2نتایج این پژوهش مشخص کرد مقاطع شماره  چینی ارائه شد.سنگ سنگ مناسب جهتقلوه

پایدارترین مقاطع  4و  3باشند و مقاطع شماره رودخانه لاویج ناپایدارتر از سایر مقاطع می 5و 

 شدههمحاسبچینی کرانه با اعداد تنش برشی مناسب جهت سنگ سنگقلوهمقایسه اندازه  .است

 فقط میزان تنش برشی و چینی سنگ برای سنگپاره مناسب اندازه تعیین در نشان داد

 ریبض کرانه، شیب پارامترهای بلکه نیست تأثیرگذار و مهم برشی تنش در مؤثر پارامترهای

 یاه، نوع پوشش گیاهی کرانه، اندازه ذرات رسوبانحنا شعاع ا،هرسوب قرار زاویه مانینگ،

 .است مهم بسیار نیز لبالبی دبی مقطع عرض و کرانه دهندهلیتشک

 

 رودخانه لاویج. پایداری کرانه رودخانه، ،تنش برشیضریب امنیت کرانه، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 و سیلابی دشت تکامل کانال، تغییرپذیری که است رودخانه مورفودینامیک در کلیدی فرآیند یک کانال کناره نشینیعقب

 همواره ودخانهر کانال کناره نشینیعقب یرتأثتحت  رودخانه حاشیه هایزمین. دهدمی قرار تأثیر تحت را هازیستگاه توسعه

به  را... و ساحلی هایسازه ها،پل کشاورزی، هایزمین تخریب جمله از هایآسیب که هستند سواحل تخریب معرض در

 رسایشف کمیت بر مبتنی باید آن هایکناره و رودخانه در تأسیساتی عملیات هرگونه اجرای و رودخانه مهندسی. دارد دنبال

 ببس که است رودخانه یاهرسوب تولید اصلی منابع از یکی همچنین رودخانه کناری فرسایش. باشد رودخانه کناری

 مشاهده بنابراین .دشومی آب ذخیره هایدریاچه شدن پر همچنین آب، هایآلودگی و مغذی مواد مشکلات آب، کدورت

داشت  آن لکنتر و جلوگیری در سعی باید که است مطرح طبیعی مخاطره یک صورتبه اغلب کناری فرسایش که گرددمی

(Piegay et al.2005.)  یوبخبهتأثیر فرآیندهای ژئومورفیک کرانه رودخانه بر روی جوامع زنده وابسته به آب شیرین 

اخیر روی آن  هایپژوهش( و Puff &Ward 1990; Lorenz et al. 2004; Jahnig et al.2009است ) صیتشخقابل

 حرکت درک (.Vaughan et al.2007; Palmer et al.2010; Vaughan &Ormerod.2010است )فوکوس کرده 

، ضرورتی مهم برای مدیریت رودخانه است. برای مثال غلبه یگذاررسوب یا فرسایش به نسبت کانال حساسیت و رسوب

تواند انتقال رسوب را کاهش دهد و درنتیجه افزایش قدرت رود و غلبه در یک بازه از رودخانه می یگذاررسوبفرآیند 

 wallestein etگردد )ها میو خسارت به زیرساخت شود، و این فرسایش سبب ناپایداری دستنییپافرسایش در بازه 

al.2006; Rinaldi et al, 2009.) 

تی های آبرفکانال یدهسازمانگونه که ذکر شد فرسایش کناری رودخانه یکی از مشکلات اصلی در مدیریت و همان

با های آبرفتی )رودخانه یدهسازمانهای گذشته در ارتباط با مدیریت و های اخیر لزوم بازنگری سیاستپژوهش در است.

 ها سبب بازنگری نسبت به فرآیند فرسایشتوجه قرارگرفته است. افزایش آگاهی توجه به ماهیت فرسایش کناری( مورد

برای  ،دوشها که سبب افزایش ناپایداری میبرای کناره شدهیمهندسهای کناری شده است: الف( طبیعت برخی از حفاظت

ر ممکن است سبب آغاز گردد که این امهای حفاظتی سبب کاهش ذخیره رسوب رودخانه میمثال احداث بعضی از سازه

؛ های حفاظتیهای بالای اقتصادی سازهب( هزینه ؛دست شودهای پایینها در قسمتهای جدید و آسیب به سازهزیربری

مهمی در  کناری نقش یشفرسایابی به این شناخت مهم که د( دستفرسایش کناری در دینامیک کانال؛  ج( نقش کلیدی

 -(؛ بنابراین لزوم توجه به این موارد در آنالیزهای هزینهPiegay et al.2005تم دارد )های اکوسیسایجاد و توسعه سرویس

 رسد.ریزی حفاظت کناره رودخانه ضروری به نظر میفایده برای برنامه

 در هک بزرگی هایسنگپاره یا و سنگریزه های حفاظت کرانه رودخانه استفاده از پوششترین روشیکی از معمول

 مناسب، اندازه و ابعاد با سنگیپاره پوشش کهیدرصورتباشد. نیستند، می برداشتقابل سادگیبه و دارند قرار ساحل

 شپوش این. بگیرد قرار مورداستفاده ساحل حفاظت جهت وسیعی طوربه تواندمی باشد دسترس در و صرفهبهمقرون

. شودمین تضعیف یا و تخریب کوچک، هایجاییجابه یا نشست به خاطر کناره، خفیف هایحرکت با و است پذیرانعطاف



 59                                                                                             9516 بهار ،53 شماره ،دهم سال ،یعیطبی ایجغراف نامهفصل

 

 پوشش وعن این احداث. کرد تعمیر سادگیبه اضافی هایسنگپاره جایگزینی با توانمی را موضعی ضایعات یا و تخریب

 و ایدارپ معمولاً سنگیپاره پوشش ندارد، وجود آن ساخت برای ویژه آموزش یا و خاص تجهیزات به نیازی و نیست مشکل

 دسترس رد محلی صورتبه که هاییسنگقلوه از استفاده. کرد ذخیره را آن توانمی آتی استفاده برای و است میترمقابل

 و است عیطبی سنگیپاره پوشش. رودمی به شمار ساحل حفاظت هایروش سایر به نسبت مناسبی گزینه معمولاً هستند

 .کرد خواهند رشد هاسنگقلوه میان در گیاهان مدت از پس

ها و ساله سازهاست. همه یمستقل البرز شمال یهااز حوضه لومترمربعیک 916رود با مساحت  جیلاو زیحوضه آبخ

ند. مواجه هست لابیس نیو همچن یکنار شیبستر رودخانه و فرسا رییحوضه با خطر تغ نیمجاور رودخانه در ا یهانیزم

 .رسدیبه نظر م یضرور شیرودخانه در برابر فرسا نیا یهاکرانهجهت حفاظت از  صرفهبهمقرون یاستفاده از روش رونیازا

داث رسد اح، به نظر میموردمطالعهسنگ طبیعی و شرایط رودخانه لاویج در بازه به علت مزایای استفاده از پوشش پاره

 هر چند در ارتباط با فرآیندهای است. صرفهبهمقرونها در این محل روشی مناسب و سنگی جهت حفاظت کرانهپوشش پاره

( اشکال و واحدهای ژئومورفیک 9519همکاران )صورت گرفته برای مثال متولی و  هاییپژوهشفرسایشی رودخانه لاویج 

کانال رودخانه لاویج را در ارتباط به دبی لبالبی مورد بررسی قرار داند و نتیجه گرفتند بین تنش برشی در وضعیت لبالبی و 

ا رابطه وجود دارد و دبی لبالبی، تنش برشی مناسب برای حرکت ذرات با قطر هرسوب D50بحرانی برای قطر  تنش برشی

D50 هایفعال بودن فرآیندهای فرسایش کناری در کرانه باوجودکند؛ ولی و ریزتر از آن را در امتداد کانال فراهم می 

ودخانه های این رچینی و حفاظت کرانهسنگ مناسب برای سنگای جهت تعیین اندازه قلوهمطالعه تاکنونرودخانه لاویج 

 جیه لاورودخان یدارسازیو پا تیریو مد یاکرانه شیخطر فرسا زانیم یبررس باهدفدر مطالعه حاضر صورت نگرفته است. 

 وستخراج ا یمدل تنش برش بر اساسکرانه رودخانه  یریپذشیدر فرسا مؤثر یابتدا پارامترها ،یاکرانه شیدر برابر فرسا

شده  یریگاندازه ریانطباق مقاد زانیم تیدرنها. دیدر هر بازه مشخص گرد ینیسنگچ یمناسب برا سنگپارهسپس اندازه 

 است. شدهیبررس یدانیبا مشاهدات م

 

 ها و مبانی نظریمفاهیم، دیدگاه

 و روند یکیدرولیه طیشرا .بود خواهد یمهندس قضاوت و تجربه از یتابع مناسب جهت حفاظت دیواره، روش انتخاب

 ان،یجر طیراش شامل هارودخانه متفاوت مشخصات در اختلاف لیدل به نیا و است ریمتغ گرید نقطه به یانقطه از یشیفرسا

 یهاروش یلک گروه دو به هاسازه ردکعمل دگاهید از سواحل حفاظت یهاروش .است هاآبراهه هندسه و رانهک مواد بستر،

 ساحل یرو ماًیمستق هک ییهاسازه احداث با مستقیم روش حفاظت شوند. دریم یبندمیتقس و غیرمستقیم میمستق حفاظت

 هاشکرو زا استفاده. دیآیم عمل به یریجلوگ بستر و هاوارهید یآب شستگ و شیفرسا از شوندیم اجرا رودخانه بستر ای

دارد. این  رهواید بیش یرو آن مصالح مقاومت به میمستق یبستگ هاآن ییاراک و است هاروش گونهنیا لکش نیتریعموم
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 یآسفالت شک، رویاسهکی شک، رومفصل دار یبتن شک، رو9یسنگ یتور شکسنگی، رواز: روکش پاره اندعبارتها روکش

 یشفرسا یهاوارهید از انیجر خطوط انحراف باعث ییهاسازه ساخت با میرمستقیغروش حفاظت  . دریاهیگ و پوشش

 یهاشکنآب، 9یاشبکه روش :از اندعبارت هاروش نیا از یبرخ. ابدییم شیافزا انیجر یگذاررسوب تیقابل و شده یرپذ

 .هاشکنآبو  1یطول زیرخاک یهاوارهی، د5یاپره

همیت ا حائز بسیار سنگیاحداث پوشش پارهدر  گویندحرکت می آستانه آن به اصطلاحاً که ذره حرکت شروع لحظه

 یکآن در کهی انجری شرایط دقیق تعیین آبرفتی، بستر یک طول در حرکت رسوب تصادفی طبیعت لیبه دل طرفی . ازاست

 یا محاسبه برای تلاش ،متأسفانه .(9521، خزیمه نژاد و شفاعی بجستاناست ) دشوار آمد درخواهد حرکت به رسوب ذره

ای توسط زبری بستر کانال و نوسانات سرعت و آشفتگی پیچیده صورتبهها، رودخانه در برشی تنش مقادیر گیریاندازه

گ سنسنگ در آستانه حرکت و تعیین اندازه قلوهقلوه اندازه تعیین جهت(. whole,2000) یردگجریان تحت تأثیر قرار می

هش برای پژو این است. در شدهارائهتوسط محققین  جریان سرعت و برشی تنش دو روش یسنگپاره پوشش مناسب برای

 شیب بر یسنگپاره پوشش پایداری برشی، تنش روش در. شده است استفاده برشی تنش روش از پارسنگتعیین اندازه 

 و انسیتهد اندازه، قبیل از سنگپاره خواص و شیب زاویه کناره، در واقع برشی تنش یا جریان سرعت و مقدار تابع جانبی،

 .است اههقطع بودن دارزاویه

 تحلیلی یانب که بود باور این بر یو .داد انجام یبنیاد مطالعات برشی تنش روش زمینه در که بود اولین شخصی 3شیلدز

 و برد بکار دبعبی یبعضی پارامترها تعیین یبرا را یابعاد تحلیل او. است مشکل خیلی رسوبی ذره بر یک وارد ینیروها

( اصلاح 9126)6نمودار بعدها توسط گاورز ینا Knighton, 1998)) .نمود ارائه حرکت آستانه یبرا مشهورش را نمودار

 آستانه دهنده نشان خط که داد نشان یو داد، انجام را مطالعاتی زمینه این در ( نیز9163) 6گسلر(. Yang,1996) یدگرد

 Shfai) گردددرهم و بستر زبر است باید اندکی اصلاح  کاملاً جریان که حالتی یبرا بخصوص شیلدز در دیاگرام حرکت

BaJestan,1999.) 

دادند. در  قرار بررسی مورد را رسوب ذرات شروع حرکت بر آشفتگی یهامؤلفه اثر( 9556) مهر افضلی فر ورسولیان

 که داد شانن نتایجگردید.  برداشت شنی بستر با سنج آزمایشگاهیسرعت فلوم توسط یک آب سرعت یهاداده مطالعه این

 از استفاده ( با9595) یحیدر و ینظر. است بستر دانهدرشتذرات  حرکت آستانه بررسی در پارامتر نیترمهمبرشی  تنش

 رکتح شروع داد، نشان نتایج ایشان دادند، قرار بررسی مورد را یکنواخت ذرات رسوبی حرکت آستانه آزمایشگاهی، مدل

 جهانشاهی ارد.د بستگی نیز ذرات قطر به عمق جریان نسبت به بلکه بوده وابسته رسوب ذرات به اندازه تنهانه رسوبی ذرات

                                                           
1 Gabion Mattress 
2 Fence 
3 Vane Dike 
4 Longitudinal Dikes Levees 
5 Shidels 
6 Govers 
7 Gessler 
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ر برسوب  ذرات حرکت آستانه زمینه در را داشت، پژوهشی وجود شیلدز نمودار در که یایراد یدر راستا (9599) همکاران و

 در ذرات شروع حرکت بینیپیش مختلف یهاروش عملکرد پژوهش ایشان، در. دادند انجام ذرات سقوط سرعت اساس

 بعدیب قطر و یپذیرحرکت عدد یمبنا بر ساده یارابطه ارائه با مذکور پژوهش در. قرار گرفت ارزیابی مورد هموار، یبسترها

 در( 9515) شفاعی و هفشجانی منصوری .گردید رسوب حرکت آغاز جهت بحرانی برشی سرعت تشریح در سعی ذره

 یهاادهد از استفاده با که اندکرده بررسی را رودخانه قوس در واقع پل گاههیتک اطراف در سنگچین قطر طراحی پژوهشی

 نهمچنی. دش ارائه رودخانه قوس در پل گاههیتک شستگی آب کنترل برای نیچسنگ قطر یهافرمول آمده، دست به

 واقع گاههیتک اطراف نیچسنگ روی بر پیشین مطالعات از شده ارائه روابط با حاضر پژوهش توسط شده ارائه یهافرمول

 یپاشاک ریمیک .است شده ارائه قوس در روابط این از استفاده برای مناسب تصحیح ضریب و شد مقایسه مستقیم مسیر در

 سد مخزن به ورودی در محدوده کارون اصلی یهااز سرشاخه خرسان در رودخانه جریان هیدرولیک( 9519همکاران ) و

 جمله از جریان هیدرولیکی پارامترهای و عرضی مقاطع و سازیشبیه HEC-RAS عددی از مدل استفاده با 5 خرسان

 اریاز مع هاستفاد با تحقیق این در. کردند محاسبه را رودخانه کناره پذیریفرسایش شاخص و جریان برشی تنش و سرعت

 مقدار ی،برش تنش نسبت و جریان سرعت گرادیان پارامترهای مقدار به توجه با کناره پذیریفرسایش شاخص و راسگن

 و استادی. اندکرده تفکیک شدید خیلی تا کم یلیاز خ سطح 6در  را رودخانه یهاکناره پذیریفرسایش شاخص عددی

 ساخت هایهزینه و تعیین در آن نقش و ایرودخانه یهاشکنآب طراحی سازیبهینه مدل پژوهشی در( 9515همکاران )

 نقش ،یآب شستگ و بستر بار هایمعادله که اندرسیده نتیجه این به مختلف، هایمعادله بین از و کرده بررسی را سازه

 Englund and Fredsoe معادله شده، استفاده بستر بار هایمعادله بین از و دارد سازه ساخت هایهزینه و تعیین در بسزایی

 بیشترین و رسوب انتقال ظرفیت کمترین Van Rijn بستر بار معادله و هزینه کمترین و رسوب انتقال ظرفیت بیشترین

 صشاخ از استفاده با چای لیقوان رودخانه کرانه فرسایش برآورد پژوهشی در( 9515) ملکانی و خالقی. دارد دنبال به را هزینه

 مقاطع اکثر در کرانه پذیریفرسایش میزان روش، در که داد نشان نتایج که اندپرداخته راسگن کرانه نزدیک برشی تنش

 .است متوسط تا کم حد در هاکرانه پذیریفرسایش مقاطع اکثر در روش در و بوده کم خیلی تا کم ،95 مقطع جزبه

 

 منطقه مورد مطالعه

 ینوبج قسمت در یجنگل پارک نیا. دارد قرار کشپل یجنگل پارک محدوده در و رود جیلاو زیآبر حوضه در مطالعه مورد بازه

در محدوده پارک جنگلی  موردمطالعهبازه  (.9 شکل) است شده واقع مازندران استان در و( نور شهرستان) چمستان شهر

 قدارم و دخالت انسان در رودخانه کمتر است انتخاب شد. یکاردستکشپل، قبل از رسیدن به معادن شن و ماسه، جایی که 

 سمت به که است متریلیم 263 چمستان یهواشناس ستگاهیا یهاداده طبق کشپل یجنگل پارک در حوضه سالانه بارش

 پوشش تحت حوضه مساحت درصد 63 از شیب. کندیم رییتغ هم متریلیم 555 به( یجنوب قسمت) حوضه بالادست
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 یدب ثرکحدا و باشدیم هیثان در عبکمترم 6/9 حوضه سالانه یدب نیانگیم. دارد قرار البرز یشمال یهادامنه انبوه یهاجنگل

 .است بوده هیثان در عبکمترم 963( 9515 -9556) یآمار دوره یط در شده ثبت

 

 

 در استان مازندران موردمطالعهمنطقه  محدوده :1 شکل
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 هاو روش هاهادد

های معمول از پوشش سنگریزه و یا شر برابر فرسایش وجود دارد. در روهای مهندسی متعددی برای تقویت کناره دحلراه

در  پارامترهای مهمشود. نیستند، استفاده می برداشتقابلسادگی های بزرگی که در ساحل قرار دارند و بهسنگاز پاره

 از: اندعبارتسنگی پوشش پاره

 ؛هاسنگمقدار و جهت سرعت جریان یا تنش برشی در مجاورت قلوه -9

 ؛زیرخاکشیب  -9

 ؛سنگپارهدانسیته  -5

 ؛هاستسنگگی قلوهزاویه قرار که بسته به شکل و تیز گوشه -1

 ؛9سنگعمر پاره -3

 ؛زهیسنگرضخامت لایه  -6

ها لای سنگریزهشود تا به هنگام نشست از خروج خاک از لابهگذاشته می زهیسنگرفیلتری که بین ساحل و پوشش  -6

 ؛جلوگیری شود

 ؛پایداری در پنجه ساحل -2

 دست به ساحل دوخته شده باشد.و پایینپوشش باید در بالادست  -1

سنگی دو روش وجود دارد: روش تنش برشی و روش سرعت جریان. سنگ برای پوشش پارهجهت تعیین اندازه قلوه

سنگ و تعیین اندازه پاره (SFرودخانه )در این مقاله با استفاده از روش تنش برشی پس از محاسبه ضریب پایداری کرانه 

 شود.سنگی تخمین زده میبرای پوشش پاره (sd)سنگ پاره مناسب، اندازه (mdحرکت )در آستانه 

از مقدار و سرعت جریان و تنش برشی واقع بر کناره، زاویه شیب،  یتابعبر شیب جانبی  سنگیپارهپایداری پوشش 

سنگ تحت نیروهای باشد. جهت تعیین پایداری پارهای میسنگ از قبیل اندازه، چگالی، و تیزگوشهخواص پاره

انحنا در مقاطع  عهیدرودینامیکی لازم است پارامترهای سرعت متوسط جریان، ضریب مانینگ، عرض رودخانه، شعا

، عمق جریان، قطر ذرات بستر و کناره، زاویه قرار رسوبات کرانه، شیب کرانه و شیب بستر را در اختیار داشته یرودچانیپ

 باشیم.

تعیین شده و با استفاده از از رودخانه لاویج مورد نظر  بازه در عرضی مقطع 3 جهت برآورد پارامترهای مذکور تعداد

 برداری و تهیه مقطع گردید.اقدام به نقشه یبردارنقشهدوربین 

 آثار دخانه،رو کرانه در جنس تغییرات رودخانه، زیربری ازجمله رودخانه کناره گیری مقطع دبی لبالبی از آثارجهت اندازه

 اده شد.استف( سیلابی دشت وجود صورت در) سیلابی دشت سطح همچنین و هاسنگ رنگ تغییرات ،هاگلسنگ و هاخزه

                                                           
1 Rock durability 
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 9139 سال در ولمن لهیوسبه که( ریگ) پبل شمارش روش از دارند را فراوانی بیشترین که رسوباتی اندازه بررسی برای

. شد گیریاندازه هاآن( dمتوسط ) محور و شده انتخاب اتفاقی صورتبه ذره 955 روش این در. شد استفاده است، شده ارائه

 نمونه درصد 35 که ذراتی اندازه) 35D و شودیم ترسیم تجمعی نمودار صورتبه ذرات اندازه از آمدهدستبه هایداده سپس

 (.9511 همکاران، و زاده حسین) شودمی محاسبه( هستند آن از ترکوچک یا مساوی

های میدانی از گیریاندازه بر اساس، رودخانه کرانه ذرات قطر با متناسب( 9جدول ) به توجه با را سنگپاره قرار زاویه

 است بعدیبی دشیلدز عد پارامتر گردد.شیلدز نیز با توجه به قطر ذرات تعیین می پارامتر گردید. محاسبه قطر رسوبات کرانه،

 به رشیب نیروی نسبت شیلدز پارامتر درواقع شود.استفاده می سیال جریان یک در رسوب حرکت شروع محاسبه برای که

 است. ذره وزن

 (9522)ژولین،  سنگپارهمختلف  یهااندازهبرای پارامتر شیلدز و  سنگپارهزاویه قرار : 1جدول 

 

 

 انجام پذیرد:سنگ جهت پوشش سنگریزه کرانه لازم است مراحل زیر پاره مؤثرجهت محاسبه اندازه 

 د.شمیدانی شیب طولی رودخانه در هر مقطع محاسبه  یدهایبازدکه در  استگام نخست: محاسبه شیب طولی رودخانه 

 محاسبه است:قابل  9گام دوم: محاسبه تنش برشی رودخانه است که از رابطه 

 γ h s 0 τ =                :9رابطه 

شیب طولی رودخانه  sعمق جریان و  h، (مترمکعب بر نیوتن 1295) آب مخصوص وزن γتنش برشی،  τ 0که در این رابطه 
 .است

 ∗𝒕پارامتر شیلدز ∅ سنگپاره قرار هیزاو (متریلیمقطر ذره ) سنگپارهبندی اندازه طبقه

 531/5 19 >512/9 تخته سنگ بسیار بزرگ

 531/5 19 591/9 - 512/9 بزرگ سنگتخته

 531/5 19 399 - 591/9 متوسط سنگتخته

 531/5 19 936 - 399 کوچک سنگتخته

 531/5 19 992 – 936 بزرگ سنگقلوه

 539/5 19 61 – 992 کوچک سنگقلوه

 535/5 15 59 – 61 گراول خیلی بزرگ

 516/5 52 96 – 59 گراول بزرگ

 511/5 56 2 – 96 گراول متوسط

 519/5 53 1 – 2 گراول ریز

 551/5 55 9 - 1 گراول خیلی ریز
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 شود:محاسبه می 9و از رابطه شماره  استکه وابسته به شیب کرانه و شیب بستر  θمتر ژئومورفیک اپارگام سوم: محاسبه 

 sin θ 0(sin θ 1-θ = tan/1(         :9رابطه 

 :5 رابطه طریق از (θa) ذره مستغرق وزن( هندسی) ژئومورفیک پارامتر محاسبهگام چهارم: 

=          :5رابطه  √𝑐𝑜𝑠2𝜃1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃0

𝑛
 θa 

 :1 رابطه طریق ( ازλجریان ) خطوط انحراف زاویه محاسبه: پنجم گام

𝜆       :1رابطه  ≅ tan−1(
11ℎ

𝑅
) 

 :3 رابطه طریق از (0Ƞ)بستر  دهندهلیتشک ذرات پایداری ضریب محاسبه: ششم گام

Ƞ0      :3رابطه  =
21𝜏0

(G−1)𝛾𝑑𝑠
 

 :6 رابطه طریق از M=N ذره پایداری ضرایب بودن برابر فرض با بستر ذره در جهت حرکت زاویه محاسبه: هفتم گام

𝛽      :6 رابطه = tan−1

{
 
 

 
 

cos(𝜆+𝜃)

[
2√1−a𝜃

2

Ƞ0 tan ∅
+sin(𝜆+𝜃)]

}
 
 

 
 

 

 :6 رابطه طریق از (1Ƞ)کرانه  شیب پایداری ضریب محاسبه: هشتم گام

Ƞ0        :6رابطه  [
1+}sin(𝜆+𝛽+𝜃)

2
]=1 Ƞ 

 :2 رابطه طریق از کرانه پایداری وضعیت محاسبه: نهم گام

= SF      :2رابطه 
aθ tan∅

1Ƞ tan∅+cos𝛽√1−a𝜃
2

 

 .بود خواهد کرانه دهندهلیتشک ذرات ناپایداری از یک باشد گویای ترکوچک شدهمحاسبهفاکتور ایمنی  کهیصورت در

 کتور ایمنی در کرانه پایدار برابر یک است.اف

 محاسبه نمود: 2سنگ در آستانه حرکت را از رابطه ، اندازه پاره00θ=و  λ=0توان با فرض در ادامه می

𝜏0            :1رابطه 

0.047(𝛾𝑠−𝛾)√1−
𝑠𝑖𝑛2𝜃1
𝑠𝑖𝑛2∅

= md 

 مختلف یهااندازه برای نهم تا ششم یهاگام است لازم ،موردنظر کرانه در پایدار ذرات اندازه محاسبه منظوربه

 .بود خواهد چینی سنگ جهت پایدار سنگپاره اندازه که آید، دست به SF=1 تا شود تکرار قدرآن هاسنگپاره

 

 ایج و بحثنت

 رودخانه هکران فرسایش در مؤثر متغیرهایها، ابتدا چینی و حفاظت کرانهسنگ مناسب برای سنگجهت تعیین اندازه پاره

 ذرات، سبین چگالی ذرات، قطر ،سنگپاره قرار یهزاو بستر، شیب کرانه، شیب لبالبی، دبی عرض انحناء، شعاع شامل لاویج
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 هاینقشه و (9تصویر شکل ) یدانیم مشاهدات و هایریگاندازه طریق از لبالبی دبی عمق متوسط و متوسط سرعت

 (.9 جدول) آمد به دست (5شکل موردمطالعه )مقطع عرضی در بازه  3برای  توپوگرافی

 

 
 در رودخانه لاویج موردمطالعهنمای کلی بازه : 2شکل 

 
 پژوهش هاییافته منبع:     موردمطالعهموقعیت مقاطع عرضی در بازه : 3شکل 
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 برشیشاخص تنش  بر اساسدر فرسایش کرانه رودخانه لاویج  مؤثرپارامترهای  :2جدول 

 مقطع 

 عرضی

شعاع 

 انحناء

 R )متر(

شیب بستر 

 )متر/متر(

𝜽𝟎 

عرض 

 کانال )متر(
W 

متوسط 

عمق دبی 

 لبالبی )متر(
h 

زاویه 

قرار 

 سنگپاره

 )درجه(

∅ 

چگالی 

نسبی 

 ذرات

(kg/m³) 

G 

 کنارهشیب 

 )درجه(

𝜽𝟏 

عدد 

پارامتر 

 شیلدز

1 53 595/5 2/2 3/5 52 63/9 53 516/5 

2 55 513/5 15/1 21/5 56 63/9 55 511/5 

3 35 595/5 12/3 62/5 52 63/9 53 516/5 

4 995 593/5 66/99 56/5 15 63/9 51 535/5 

5 955 569/5 15/99 11/5 15 63/9 96 535/5 

 پژوهش هاییافته منبع:       

توان نسبت به محاسبه می گامبهگام، 2تا  9های شماره پس از تعیین پارامترهای مذکور، با قرار دادن مقادیر در رابطه

 (، ضریبλجریان ) خطوط انحراف (، زاویهθaذره ) مستغرق وزن ژئومورفیک ، پارامترθ، پارامتر ژئومورفیک (𝜏0)یتنش برش

کرانه  ضریب امنیتو ( 1Ƞ)کرانه  شیب پایداری ذره، ضریب جهت حرکت ، زاویه(0Ƞ)بستر  دهنده تشکیل ذرات پایداری

(SF اقدام )(.5جدول د )کر 

 

 پارامترهای محاسبه شده مؤثر در شاخص تنش برشی فرسایش کناره رودخانه لاویج: 3 جدول

 پژوهشهای یافته منبع:   

 

مقطع 

 عرضی
𝝉𝟎 𝛉 𝒂𝜽 𝛌 𝜼𝟎 𝛃 𝜼𝟏 SF 

1 19/19 91/9 29/5 15/2 11/5 13/96 56/5 66/5 

2 95/599 95/3 26/5 99/96 25/9 13/52 61/9 51/5 

3 12/29 91/9 29/5 61/1 15/5 96/93 59/5 25/5 

4 39/65 96/9 66/5 99/9 53/5 29/99 95/5 29/5 

5 923 13/99 13/5 31/9 16/9 65/35 19/9 31/5 
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 های پژوهشیافته منبع: (SFکرانه )ضریب امنیت  :4شکل 

 
داری ضریب امنیت کمتر  موردمطالعهتمام مقاطع عرضی تهیه شده در بازه  یابیمدرمی 1با دقت در نمودار شکل شماره 

و  5و مقطع شماره  باشندیمقاطع م ریاز سا دارتریناپا جیرودخانه لاو 3و  9مقاطع شماره و بنابراین ناپایدارند. هستند  9از 

مقاطع شماره  یبرآورد شده برا یتنش برش زانیم .ناپایداری کمتری دارند( 29/5و  25/5هم )به  کینزد تیامن بیضر با 1

و  است شتریمقاطع ب نیکرانه در ا یداریناپا زانیم نیبرخوردار است و بنابرا ییبالا زانیمقاطع، از م رینسبت به سا 3و  9

 ها نیز کمتر از سایر مقاطع است.عدد تنش برشی کمتر است، بنابراین ناپایداری کرانه 1و  5در مقطع 

مشاهده شده که این مقاطع نسبت به سایر مقاطع دارای پوشش  1و  5های میدانی مقاطع عرضی شماره در بررسی

به علت وجود  9ها به عدد یداری این کرانهدرختان است که علت نزدیک شدن ضریب پا دهیتندرهمهای گیاهی و ریشه

ذرات  ، اندازه1و  5همچنین در مشاهدات میدانی ملاحظه شد در مقاطع عرضی شماره همین پوشش گیاهی است. 

مقایسه بین  6و  3شماره  هایتر است. تصاویر موجود در شکلدانهپوشش کرانه نسبت به سایر مقاطع درشت دهندهلیتشک

 دهد.)ناپایداری کم( را نشان می5و  )ناپایداری زیاد(9مقطع شماره اندازه ذرات 

 

 
 9مقطع عرضی شماره رودخانه لاویج در محل کرانه  یاهرسوب: 5شکل 
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 5مقطع عرضی شماره  لاویج در محل کرانه رودخانه یاهرسوب :6شکل 

 

های رودخانه علاوه بر میزان تنش برشی اعمال شده، عواملی چون کرانهتوان بیان کرد که در ناپایداری بنابراین می

یستمی صورت سنوع پوشش کرانه، وجود یا عدم وجود پوشش گیاهی و عوامل دیگر نیز مؤثر هستند و عملکرد فرسایش به

حفاظت از  گونگیها، و تعیین چتواند شاخصی جهت تعیین ضریب امنیت کرانهتنش برشی می حالنیبااعمل خواهد کرد، 

 در مقابل فرسایش باشد. هاآن

 کهیدرصورتگردد. ( امکان قضاوت در مورد پایداری یا ناپایداری کرانه فراهم میSFکرانه )با محاسبه ضریب امنیت 

رای ب مؤثر سنگپارهاست و نیازی به تعیین اندازه  کانال نشان از پایداری کرانه باشد، 9 از تربزرگ( FS) امنیت ضریب

است، در این صورت لازم  ناپایدار کرانه به معنای 9 از کمتر( FS) امنیت ضریب کهیدرحالچینی کرانه نخواهد بود. سنگ

 ( محاسبه گردد.mdحرکت )، اندازه پارسنگ در آستانه 0θ 0 = و λ = 0 و با فرض 1است با استفاده از رابطه شماره 

 τ 0است که در شرایط فعلی رودخانه و با تنش برشی  یسنگپاره نیتربزرگدر آستانه حرکت، قطر  سنگپارهمنظور از 

 هاههآبرا طراحی پایداری و همچنین هاکانال رسوب انتقال مطالعات در حرکت آستانهآمد.  درخواهدتوسط جریان به حرکت 

رکت ح از که کرد طراحی یطور را پایداری در دیواره شرایط توانمی شرایط این داشتن صورت در چراکه. دارد اهمیت بسیار

 رسوبی جلوگیری شود. ذرات

 های مختلفهای ششم تا نهم روش کار را برای اندازهگام توانیمدر آستانه حرکت  سنگپارهپس از تعیین اندازه 

مؤثر را تعیین  سنگپارهقطر  درواقع( برابر یک شود. با این کار SF) ضریب امنیت کرانه تکرار کرد تا قدرآن سنگپاره

در ساحل رودخانه پایدار خواهد بود.  τ 0است که با تنش برشی  یسنگپاره نیترکوچکمؤثر، قطر  سنگپارهایم. اندازه کرده
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آمده است.  1مؤثر برای کرانه هر یک از مقاطع رودخانه لاویج در جدول  سنگپارهدر آستانه حرکت و  سنگپارهاندازه 

های سنگچینی کرانه است، بدین معنا که پارهسنگ مناسب جهت سنگتعیین اندازه پاره درواقعیین اندازه پاره سنگ مؤثر تع

 تند.چینی مناسب هسو برای سنگ یدارندپاسنگ مؤثر، در شرایط آن مقطع عرضی از اندازه پاره تربزرگبا اندازه مساوی و 

 
 مؤثر جهت سنگ چینی رودخانه لاویج سنگپارهدر آستانه حرکت و  سنگپارهاندازه : 4جدول 

 
 
 
 
 
 

 پژوهشهای یافته منبع:                                      
 

طع نسبت اشود تنش برشی در این مقملاحظه می 3و  9طع شماره ابا دقت در میزان تنش برشی برآورد شده برای مق

انتظار  جهیرنتد از میزان بالایی برخوردار است و بنابراین میزان ناپایداری کرانه در این مقاطع بیشتر است وبه سایر مقاطع، 

ن را نشان خلاف ای آمدهدستبهداشته باشد که نتایج  یتربزرگنسبت چینی کرانه، سنگ مناسب برای سنگرود پارهمی

سنگ در چینی و پارههای مناسب سنگسنگاندازه پاره 3گردد در مقطع شماره ملاحظه می 1در جدول شماره و  ددهمی

سنگ د در تعیین اندازه پارهشومشخص می بیان شدآنچه  بر اساس است. ترکوچکآستانه حرکت نسبت به سایر مقاطع 

تنش برشی بلکه پارامترهای دیگر بخصوص پارامتر شیب کرانه اهمیت فراوانی دارد.  تنهانهمناسب برای سنگ چینی 

سنگ مناسب برای سنگ اختلاف فاحشی با اندازه پاره 1و  9گردد آستانه حرکت در مقطع شماره می مشاهده همچنان که

توان مشاهده کرد که نسبت ضریب امنیت کرانه بالاتر در می چینی دارد و دلیل آن شیب زیاد کرانه در این دو مقطع است.

چینی نخواهد بود و با توجه به سایر شرایط ای سنگسنگ مناسب برپاره ترکوچکبه معنای اندازه  1و  5مقاطع شماره 

طع مق که در یطورهمانت خواهد بود وچینی متفاسنگ مناسب برای سنگسنگ در آستانه حرکت و پارهرودخانه اندازه پاره

 چینی لازم است.جهت سنگ یتربزرگهای سنگپایداری پاره باوجود 1شماره 

ش تنها پارامترهای مؤثر در تنهسنگ برای سنگ چینی نپارهیین اندازه مناسب توان ذکر کرد که در تعمی تینها در

قطع ا، شعاع انحنا و عرض مهبرشی مهم و تأثیرگذار است بلکه پارامترهای شیب کرانه، ضریب مانینگ، زاویه قرار رسوب

 دبی لبالبی نیز بسیار مهم است.

 

 گیرینتیجه

 و هاسازه سالههمه. است آبرفتی هایکانال یدهسازمان و مدیریت در اصلی مشکلات از یکی رودخانه کناری فرسایش

 ساحل رد که بزرگی هایسنگپاره یا و سنگریزه پوشش از استفاده رودخانه کرانه حفاظت هایروش ترینمعمول از یکی

 مقطع عرضی
 در آستانه سنگپارهاندازه 

 (cm)حرکت 

 مؤثر سنگپارهاندازه 

 (cm)جهت سنگ چینی 

1 55 15 

2 23 921 

3 91 61 

4 19 911 

5 19 11 
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 فرسایش و رودخانه بستر تغییر خطر با لاویج رودخانه مجاور هایزمین .است نیستند، برداشتقابل سادگیبه و دارند قرار

 های معمول ازهای مهندسی متعددی برای تقویت کناره در برابر فرسایش وجود دارد. در روشحلراه .هستند مواجه کناری

در شود می نیستند، استفاده برداشتقابلسادگی های بزرگی که در ساحل قرار دارند و بهسنگپوشش سنگریزه و یا از پاره

مقطع  3روابط لین اقدام به بررسی پایداری کرانه این رودخانه در  بر اساسش با استفاده از روش تنش برشی این پژوه

ها، و محرز شدن ناپایداری کرانه در این مقاطع، آستانه حرکت دیم. پس از مشخص شدن ضریب امنیت کرانهکرعرضی 

های سنگچین در ب جهت احداث دیوارهسمنا سنگپارهزه اندا ازآنپسدر هر یک از این مقاطع برآورد گردید.  سنگپاره

رودخانه لاویج  3و  9مقاطع شماره نتایج این پژوهش مشخص کرد . دشبرآورد های مربوط به این مقاطع از بازه هرکدام

وجود و یا د. نباشطع میامق داری ناپایداری کمتری نسبت به سایر 1و  5طع شماره اباشند و مقناپایدارتر از سایر مقاطع می

تأثیر بسزایی دارد و بنابراین  هاآندر میزان پایداری آنان  نوعهمین طور کرانه و  یاهعدم وجود پوشش گیاهی در رسوب

 از عوامل در بروز فرسایش یامجموعهصورت سیستمی عمل خواهد کرد و توان بیان کرد و عملکرد فرسایش کناری بهمی

گی حفاظت ها، و تعیین چگونتواند شاخصی جهت تعیین ضریب امنیت کرانهنش برشی مینقش خواهند داشت، با این حال ت

 در مقابل فرسایش باشد. هاآناز 

 بلکه است رتأثیرگذا و مهم برشی تنش در مؤثر پارامترهای تنهاهن چینی سنگ برای سنگپاره مناسب اندازه تعیین در

 .است همم بسیار نیز لبالبی دبی مقطع عرض و انحنا شعاع رسوبات، قرار زاویه مانینگ، ضریب کرانه، شیب پارامترهای
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