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Extended Abstract 

Introduction 
Introduction: Leakage from water distribution systems is a global issue, causing significant annual economic losses and 

environmental damage. A primary consequence of such leaks is soil fluidization, a process where saturated granular soil 

around a pipe begins to behave like a fluid due to increased pore water pressure. This phenomenon can lead to the 

formation of cavities and sinkholes, posing severe risks to urban infrastructure, including pipeline damage and road 

collapse. While the fundamental principles of fluid flow in porous media and through orifices are well-established, the 

specific, complex interplay in leak-induced fluidization remains an active area of research. This review synthesizes 

existing knowledge on the mechanisms of soil fluidization triggered by water pipeline leaks, examining the critical 

factors influencing its initiation and progression, and identifies key gaps for future investigation to enhance predictive 

models and mitigation strategies. 

Materials and Methods 

This study employed a systematic literature review methodology to comprehensively analyze the current state of 

knowledge on leak-induced soil fluidization. Research papers, conference proceedings, and technical reports from the 

fields of hydraulic engineering, geotechnics, and fluid dynamics were identified and critically evaluated. The review 

focused on both experimental (laboratory-scale physical models) and numerical studies. Key aspects examined included 

the hydraulic behavior of leaks through orifices and soil, the initiation criteria for fluidization, the characterization of 

the fluidized zone (e.g., dimensions, velocity fields), and the influence of various parameters such as leak characteristics 

(pressure, flow rate, orifice geometry, direction), soil properties (grain size, uniformity, permeability, cohesion), and 

burial conditions (cover depth). The limitations and contributions of each study were assessed to build a coherent 

understanding of the phenomenon. 

Results and Discussion 

The analysis reveals that leak-induced fluidization is a complex, non-linear process governed by the coupled behavior 

of orifice flow and seepage in soil. The transition from Darcy flow to non-Darcy flow and eventual fluidization is 

initiated when the seepage force from the leak exceeds the buoyant weight of the soil grains. Experimental studies, often 

using 2D models, have consistently shown that the dimensions of the fluidized cavity are highly sensitive to the leak 

flow rate and internal pipe pressure. Soil properties exert a dominant influence; coarse-grained, permeable soils 

experience higher leak rates but may exhibit more limited cavity expansion due to higher particle weight, whereas finer 

soils can show greater vertical expansion. The uniformity coefficient (Cu) also plays a role, though it has not been fully 

integrated into predictive equations. Orifice characteristics, including shape, size, and material (affecting elastic/plastic 

deformation via the FAVAD theory), significantly impact the leak flow rate. Research has identified distinct fluidization 

regimes, from localized cavities to full-scale fluidization, and stages of development from initial disturbance to final 

equilibrium. Furthermore, the interaction between the fluidizing jet and the pipe itself can cause erosion, exacerbating 

the leak. While several empirical equations have been proposed to predict fluidized area and height, they often rely on 

dimensional parameters and have not universally incorporated key variables like orifice size or soil uniformity, limiting 

their general applicability. Advanced 3D studies using techniques like CFD-DEM and transparent soils offer deeper 

microscopic insights but sometimes sacrifice direct correspondence to real soil-water conditions. 
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Conclusion 

Uncontrolled leakage from buried water pipelines is a critical concern in geotechnical and water engineering, with soil 

fluidization being a major failure mechanism. This review consolidates evidence that fluidization is influenced by a 

multitude of interacting factors: leak hydraulics, soil characteristics, and burial conditions. A comprehensive 

understanding of this phenomenon is essential for the safe design, risk assessment, and monitoring of buried 

infrastructure. Future research should prioritize several key areas: 1) Conducting 3D experimental studies with minimal 

intrusive measurement techniques to better represent real-world conditions and compare findings with existing 2D model 

results. 2) Investigating the interaction between multiple, adjacent leaks and their combined effect on fluidization. 3) 

Exploring the influence of pipe scale and soil stratigraphy on the leakage and fluidization process. 4) Developing 

improved, fully dimensionless predictive models that incorporate a wider range of variables, including orifice geometry, 

soil cohesion, and uniformity. Addressing these gaps will facilitate the development of more robust empirical and 

numerical models, ultimately leading to improved strategies for predicting, preventing, and mitigating the damaging 

effects of pipeline leaks on urban infrastructure. 
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 چکیده

لوله نشت  متمرکز  روان جریان  باعث  شهری  آب  دانههای  خاک  میشدگی  روان ای  بهشود.  خاک  میراهشدگی  مختلف  به های  تواند 

ای ناشی از جریان سیال شدگی ذرات دانههای آب و ناحیه اطراف آن آسیب وارد کند. مطالعات بسیاری درباره روانهای سامانهزیرساخت

ها و ای جامع درباره مبانی جریان سیال از روزنهدر علوم مختلف از جمله مهندسی عمران انجام شده است. هدف این پژوهش، مطالعه

مانند    یپردازد. این پژوهش مواردهای آب شهری میشدگی خاک ناشی از نشت لولهطور خاص به روانای است که به همچنین خاک دانه

دانه از طریق مصالح  روزنه  ،ایجریان  از طریق  تراوش در خاک  ،هاجریان  و  روزنه  از طریق  ترکیبی  لوله  ،و جریان  از  خرابی  ناشی  ها 

نقد آن  شدگیمطالعات در زمینه روان،  شدگی شروع روان  ؛شدگیروان پژوهشیو جمع  ، هاو  پیشنهادهای    . دهدیم   پوشش  را  بندی و 

بندی دانه  ،روزنه  یاست، بلکه به مشخصات هندس  یکیدرولی تنها تابع هد هکه نشت متمرکز نه  دهدیحاضر نشان م  یمرور  یهاافتهی

ها  شدگی تحت عوامل دیگری مانند چسبندگی ذرات خاک و شکل آنشروع روان  وابسته است.  زین  الیس  یلوله و دما  ی، فشار داخلخاک

 ورتصبه  شدگیروان  هیفشار، ناح  شیکه با افزا  هستند   آن  انگریب  مطالعات  سازی نیاز دارد. نیاز به انرژی بیشتری برای فعالگیرد و  قرار می

 تخلخل  با   دانهدرشت  ی ها. خاکانجامد یب  و یا آسیب به تاسیسات پیرامونی  فروچاله  جاد یبه ا  تواند یو م  افتهی گسترش    ی و جانب  یعمود

طراحی  . در  شودیخطوط لوله آغاز م  حیصح  یو اجرا  یمؤثر با طراح  یریشگیپ   .شوند می  کمترشدگی  دچار روان  ،یشترب  سربار  و  کمتر

و    روی لوله  از روزنه  انیاندرکنش همزمان جر  .دارد  یدیتنش لوله و انتخاب مصالح پرکننده نقش کل  لیتحل  ر،یانتخاب مسخطوط لوله  

دو   نبیفاصله    ریتأث  یبر رو  قیتحق  ان،ی. در پا کندیرا دوچندان م  یبعد سه  یو عدد  یشگاهیآزما  هایمدلتراوش در خاک، لزوم توسعه  

 .شودیم هیتوص یخلأ پژوهش عنوانبه  ینشت  یهاقطر لوله  رییروزنه و تغ

 رسانی ای، نشت آب، تراوش، شبکه آبشدگی خاک دانهروان: های کلیدیواژه 
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 مقدمه  -1

کند.  ها و محیط زیست وارد میها، دولت های آبی، اتفاقی رایج در جهان است که سالانه خسارات بسیاری به شرکت نشت از سامانه

، در سراسر جهان ناچیز است. پژوهشگران دلایل  یفتدننشت در طولانی مدت اتفاق    ،احتمال اینکه در طراحی و اجرای سامانه آبی

 ,Alavi)اند  بسیاری از جمله نوسانات فشار داخلی سامانه آبی، بار ترافیکی بر روی سامانه آبی، نواقص اجرا و ساخت را برشمرده

علاوه    نشت در برآورد خسارت  دارند.  های آبی  فایده تعمیر سامانه-ها نیاز به تعیین هزینهها و دولت . در همین راستا شرکت (2023

 ,.Cui et al)نیز اهمیت دارد    خاک  یداریپا های شهری و ایجاد نازیرساخت   بر  آن، توجه به خسارت نشت آب    ی حجمبر محاسبه

2012; Guo Shuai et al., 2013; Waltham, 1993).  در این حالت،    .شودمیخاک    1شدگی باعث روانهای آبی  نشت سامانه

دهد که سیال در محیط  کنند. این اتفاق زمانی رخ می گونه پیدا می ذرات جامد خاک تحت تأثیر جریان سیال )مانند آب( رفتار سیال 

در نتیجه، افزایش فشار  .  (Leva, 1959)شده خاک جریان یابد و نیروی مقاومتی کافی برای تحمل وزن ذرات ایجاد کند.  بندیدانه

 Monzer)تواند باعث ایجاد حفره و فروچاله شود.  های آب، ظرفیت باربری زمین را کاهش داده و میآب منفذی ناشی از نشت لوله

et al., 2022).  ها، نشست سطحی و آسیب به  های شهری آسیب وارد کرده و موجب تضعیف پیاین پدیده در نهایت به زیرساخت

  یاربسی  کهها  از فروچاله  یسالانه خسارات ناش  نهیهز  در آمریکا  دهدیبرآوردها نشان م.  (Cui et al., 2011)گرددهای مجاور میسازه

  یدهگزارشکم  لیبه دل  یواقع  زانیرقم کمتر از م   نیدلار است، هرچند احتمالاً ا  ون یلی م  ۳۰۰از    شبی نشت لوله هستند    جهیاز آنها نت

   .(Dastpak et al., 2023) است 

  کینام یای و ددانههای  محیط  کی مکان  ک،یدرولیهای مختلف از جمله های است که با رشتهموضوع چند رشته  کیشدگی  روان  یدهیپد

 شود. می بررسی  الاتیس

در  .  نیاز است که مطالعات بیشتری در این زمینه انجام شود  دارد و  یادهیچیپ  ت یماههای آب  لوله  شدگی ناشی از نشت ی رواندهیپد

 . شناسایی شود ی این موضوعمطالعات یخلاءهاسعی شده است که بخشی از پژوهش  نیا

 

 ها و روزنهاز خاک نشت جریان  -2

بسته    یادانه  یهاطیدر مح  انیاست. جر  الی س  انیجر  یتوجه به مبان  ازمندین  کیدرولیه  یها در مهندسنشت از خاک و روزنه  یبررس

( 188۳)  2نولدز یشد و ر  فیتوص  y (1856)Darcبار توسط    نیآرام نخست  انی آشفته باشد. جر  ایآرام    تواندی( مRe)  نولدزیبه عدد ر

عمدتاً آرام بوده و در   انیجر  1۰۰کمتر از    Re  طیغالب است محدود کرد. در شرا  یلزجت بر لَخت  یروهایکه ن  یاآن را به محدوده

ها و  این اعداد درمقایسه با شرایط آشفتگی جریان در لوله  .(Ziazi & Liburdy, 2020)  دهدیحالت گذار رخ م  5۰۰تا    1۰۰بازه  

دلیل اینکه، رفتار جریان در محیط متخلخل متفاوت است و در رابطه  ( بسیار کمتر است، به4۰۰۰تا    2۰۰۰ها )چیزی حدود  رودخانه

   گیرد که نسبتاً کوچک است.جای عمق رودخانه و یا قطر لوله، قطر میانگین ذرات و یا ضریبی از آن در مخرج قرار می رینولدز، به

 ;Güney et al., 2025)منجر به شکست سازه شود    تواندیم  یشدگروان  ت ی و در نها  ۳زیرشویی   دهیپد  ان، یسرعت جر  شیبا افزا

Wang, 2024; Xu & Zhang, 2013) . 

است.    ییزاحفره  رینظ  ییهادهیو پد   انیتابع فشار، دما، جنس، هندسه، نوع جر   یکیدرولیها، رفتار هروزنه  قی از طر  انیمورد جر  در

Q  سیفیاور  انیمعادله جر  ل،یاساس تحل = CdA0√2gh    است(Douglas et al., 1979)هیتخل  ب ی، اما ضر  Cd  همچون  یبه عوامل

 Brater & King, 1976; Sadr-Al-Sadati)وابسته است    الیس   طیو شرا   یسطح داخل  یلبه، ناهموار  یزیشکل و اندازه روزنه، ت

 
 

1 Fluidization 
2 Reynolds 
3 Piping 
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& Jalili Ghazizadeh, 2019; Van Zyl & Clayton, 2007).  هیتخل  ب یضر  (Cdدر اور )عوامل مختلف،    ریتحت تأث  هاسیفی

 . (Nielsen & Weber, 2000) کند رییتغ ۰/ 85تا  ۰/ 6 نیممکن است ب ، یلیمستط  یهاسیفیدر اور ژهیوبه

  ز ین  یموضع  شیفرسا   ب موج  ،یدب  ب ی بخار همراه است، علاوه بر کاهش ضر  یهاحباب  یو فروپاش  لی که با تشک  ،1زاییحفره  دهیپد

 . (Alsaydalani, 2023; Douglas et al., 1979) شودیم

جریان  در رفتار  ی  نقش مهمدادند که جنس لوله  نشانVan Zyl & Clayton (2007) در رفتار نشت مؤثر است.    زیها نلوله  جنس

  جوش  بخش  در  ی فلز  یلوله  در  شد  مشاهده  ،در دانشگاه تربیت مدرس  Alavi(  2024)ی میدانیدر مطالعه  دارد.خروجی از روزنه  

لولهالف(. همچنین در حادثه  1شکل  آن دچار ترک خوردگی شده و آب به سطح رسیده بود )  ورق پلیای مشابه،  اتیلن دچار  ی 

 ب(.  1شکل شدگی شده و نشت ناشی از آن به سطح زمین رسیده بود )سوراخ
 

   Alavi, 2024))رسانیهای آبدیدگی لولهآسیب -1شکل 

 ی فلزی خوردگی لولهالف( ترک

 

 اتیلن ی پلیشدگی لوله ب( سوراخ

 
a) Crack damage in steel pipe b) Hole damage in polyethylene pipe 

Fig 1. Water pipeline damages (Alavi, 2024) 

 

 ,Cassa & Van Zyl, 2013; May)  کندیم  ف یمساحت روزنه در اثر فشار توص  ر ییگرفتن تغ  راثر را با درنظ  نیا  FAVAD2  هینظر

-Sadr)  دهد  شینرخ نشت را افزا  تواندیم  یلنیاتیپل  یهابر لزجت آب و رفتار مومسان لوله   ریدما با تأث  راتییتغ  ن،ی. همچن(1994

Al-Sadati & Jalili Ghazizadeh, 2019; Van Zyl & Clayton, 2007) گرد(    ا ی  یطیمح  ،یهندسه روزنه )طول  گر،ی د  ی. از سو

. انسداد روزنه  (Alsaydalani, 2023; Cassa & Van Zyl, 2013)  گذاردیاثر م  یدب  ب یضر  ریبه فشار و مقاد انیجر ت یبر حساس

  شودیعبور آب م  یابر  شتریب  ی به انرژ  ازیموجب ن  ان،یمقاومت جر  شیو افزا   یرفتار جت خروج  رییبا تغ  زیتوسط ذرات خاک ن

(Massimilla et al., 1963; Van Zyl & Clayton, 2007) . 

شاخص   یبا معرف  Walski et al. (2004)  از روزنه است.  انیدر خاک و جر  انیاز جر  یبیاز موارد ترک   یاریدر بس  یواقع  نشت 

روزنه باشد، هرچند در اغلب موارد    ایاز خاک    یناش  تواندیتلفات هد م  ط، ینشان دادند که بسته به شرا  Orifice/Soil (OS)بعد  بدون

(، شاخص  10dو    50d)  یبندخاک از جمله دانه  اتیخصوص   ت یاهم  زین  یشگاهیآزما  یهایاز روزنه غالب است. بررس  یافت هد ناش

 
 

1 Cavitaion 
2 Fixed and Variable Area Discharge 
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  یهاخاک   ،ی. به طور کل(Latifi et al., 2018; Latifi et al., 2022b)  کرده است   دییرا بر شدت نشت تأ  یریو نفوذپذ  یریخم

موجب کاهش   یریو حد خم یچسبندگ شیکه افزا یدارند، در حال زدانهیر یها نسبت به خاک  یشتری نشت ب ریدانه و نفوذپذدرشت 

 . شودینشت م

از جمله   یعوامل متعدد  ریاست و تحت تأث  یرخطیو غ  دهیچیگرفت که رفتار نشت از خاک و روزنه پ  جهینت  توانیاساس م  نیا  بر

عوامل به صورت توأمان موجب بروز    نیخاک قرار دارد. ا  یهایژگیانسداد و و  ، ییزاهندسه و جنس روزنه، دما، حفره  نولدز،یعدد ر

 دارند.  یدینقش کل  یآب یها سازه  یکه در خراب شوندیم یشدگ و روان یکیدرولیه کست ش ،ییرشو یمانند ز ییهاده یپد

 

 شدگی خاکروان -3

شود که طی آن ذرات جامد تحت اثر سیال )گاز یا مایع( رفتاری شبیه  شدگی« در مهندسی شیمی به فرایندی اطلاق میاصطلاح »روان 

ای اشباع در اثر بارهای  های دانه« )ناپایداری محیط1گرایی روان  . این مفهوم با »(Kunii & Levenspiel, 1991)  کنندسیال پیدا می

 .ای مثل زلزله( و »زیرشویی« )برداشت موضعی ذرات در اثر جریان تراوش( تفاوت داردلحظه 

ای اطراف های دانهشود که در اثر جریان تراوش و افزایش فشار آب منفذی، محیطشدگی به حالتی گفته میدر مهندسی آب، روان

 .های مدفون مانند سیال رفتار کنند. این پدیده ممکن است پنهان بماند تا زمانی که به حد قابل مشاهده برسدلوله

Van Zyl et al. (2013)  ای نشان دادند که بلافاصله پس از آغاز نشت،  های شیشههای نشتی و استفاده از گویبا آزمایش روی لوله

می شکل  ناحیه  )روان،  گیردسه  سیال  متحرک ،  شده(ناحیه  و  ناحیه  ساکن،  محیطناحیه  این  مطالعات.  در  ،  Lessan (2021)  ها 

Ghorbany et al. (2022)،  Latifi et al. (2022a)  و ،Sharafodin et al. (2024)    بیشتر افت نیز بررسی شدند. در این مطالعه

هد در نواحی سیال و متحرک رخ داد، در حالی که ناحیه ساکن سهم اندکی داشت. همچنین، وسعت این نواحی بیشتر به سرعت  

ای  های شیشهها با گویجریان نشت وابسته بود تا اندازه روزنه. با این حال، باید توجه داشت که مصالح واقعی خاکریز اطراف لوله

 . شودشدگی ذرات میتری دارند که موجب قفلهای غیرکرویتر و شکلبندی متنوعها توزیع دانهتفاوت زیادی دارند؛ خاک 
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ها  سامانه  نیطور متوسط، نرخ نشت از اتراوش به محیط اطراف است. به  انی جر  ی از منابع اصل  یک، ی شکسته  ینیرزمیهای آب زلوله

مختلف    یتواند بسته به نوع علت، در اجزاینشت م.  (Summit, 2008)  شودمی  تصور  عرضه،  کل  از  ٪۳5در سراسر جهان حدود  

عامل در    نیترمهم  مورد  نیشود که آخرها. تصور مییها و شکستگ، سوراخ2اتصالات، اتصالات فرولمثل    ؛رخ دهد  عیتوز   یهاشبکه

 نشت باشد.  ینرخ کل

ی شدگی اطراف روزنهدهد رواننشان می   Pike et al. (2018)، و Mohsin & Majid (2014)  ،Negonga (2013)های  پژوهش

( افزایش ابعاد روزنه  2)شکل    کند.شود و مشکل را بیشتر می شود و در نتیجه ابعاد روزنه بزرگتر مینشت باعث فرسایش بیشتر آن می 

 دهد. شدگی نشان میرا ناشی از روان

Negonga (2013)  ای  های توزیع آب را بررسی کرد. روزنهشدگی بر فرسایش اطراف روزنه لولهدر یک مطالعه آزمایشگاهی، اثر روان

که    ای گردید. نتایج نشان دادهای ماسهشدگی خاک و حرکت دانهسازی نشت از اتصالات( ایجاد شد که موجب روانافقی )شبیه

بیشتر تحت تأثیر اندازه ذرات خاک و سرعت جریان   PVC هایفرسایش لوله.  شودشدگی باعث فرسایش اطراف محل نشت میروان

 . ها داردتیز بودن ذرات خاک نیز نقش مهمی در افزایش فرسایش لوله. همچنین، نشت است 

 
 

1 Liquefaction 
2 Ferrule 
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Mohsin & Majid (2014)    بر  آسیب   یمطالعهبه وارده  گازهالولههای  پل  یفولاد  ی  در    (MDPE)متوسط    یبا چگال  لنیاتیو 

. انجام شد   خوردهشکست   یهانمونه  یبر رو  یبصر  یمطالعه با بازرس  نی. اپرداختندو دارای نشت  آب فشار بالا    یلوله  کی  یکینزد

ها بیان کردند که  آن.  ی ایجاد کرده است شیخواص فرسا  ،آب  یاز لوله   ی جوجت خرشدگی ناشی از  رواننشان داد که    قاتیتحق

آن    یمنجر به خراب  ت ی رفتن پوشش لوله و نازک شدن سطح لوله شد که در نها  نیباعث از ب  ی فولادیلوله  هبشدگی  روان برخورد  

شده و نهایتاً این لوله به سمت پایین نشست داشته است. جت   MDPEی شدن خاک زیر لولهشدگی باعث شستههمچنین روان شد.

(  2)شکل  را فرسایش داده است. در    MDPEی  شدگی شده و سطح لولهی گاز فولادی نیز باعث روانپرفشار گاز خروجی از لوله

 شود. مشاهده می MDPEهای فولادی و خرابی لوله
 

 (Mohsin & Majid, 2014)های انتقال گاز شدگی در لولهخرابی ناشی از روان -2شکل 

 
Fig 2. Failure caused by fluidization in gas transmission pipes (Mohsin & Majid, 2014)  

 

Pike et al. (2018)،   لوله  یک.  کردند  بررسی  آب  هایلوله  بر  را  نشت –در آزمایشگاهی اثر فرسایش ناشی از اندرکنش خاک UPVC   

لیتر بر ساعت انجام گرفت. سپس اثر    4۰۰درجه در ماسه مدفون شد و آزمایش پایه با نرخ نشتی    45متری در زاویه  میلی  ۳سوراخ  با  

که    نتایج نشان داد.  صورت جداگانه بررسی شدعوامل مختلف )اندازه ذرات، عمق پوشش، نرخ جریان، جهت نشت و جنس لوله( به

بیشترین تأثیر بر نرخ فرسایش مربوط به  .  توجهی در سطح لوله ایجاد شد که حتی منجر به تشکیل منافذ جدید گردیدفرسایش قابل

شرایطی با . همچنین،  جهت جت نشتی بود؛ پس از آن نرخ جریان، اندازه ذرات، جنس لوله و در نهایت عمق پوشش قرار داشت 

برعکس، جریان کم با جهت عمودی رو به بالا در   .جریان نشتی زیاد و ذرات درشت در عمق زیاد بیشترین فرسایش را ایجاد کرد

کمترین فرسایش و پس از آن فولاد    HDPEاز نظر جنس لوله،   .عمق و با ذرات ریز کمترین فرسایش را به همراه داشت محیطی کم

 . بیشترین فرسایش را داشتند UPVC و در نهایت 
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برابر با وزن    الیشده توسط سرو به بالا اعمالپسار    یرویافتد که ناتفاق می  یای زماناز مواد دانه  یشدگی کامل در محیطشروع روان

نشت   .(Fluidization, 2020) افتد که فشار رو به بالا با وزن شناور مواد در تعادل باشداتفاق می  ی زمان  گریمحیط شود. به عبارت د 

نشان داده   قاتیتحق  .(Monzer et al., 2022)  کندیرا آغاز مشدگی  روانداده و    شیرا افزا  یتحت فشار، فشار آب منفذ  یهااز لوله

از جمله اندازه منفذ )روزنه(، تخلخل   یدیپارامتر کل نیبه چند ،شدگیآغاز روان یبرا  ازیآب مورد ن یورود  انیاست که سرعت جر

تخلخل خاک و اندازه منفذ، سرعت   شیکه با افزا  دهد یمطالعات نشان م  .(Monzer et al., 2023)  خاک و ارتفاع بستر وابسته است 

  کندیم  شتریرا ب  ییارتفاع بستر، مقاومت خاک در برابر روانگرا  شی . برعکس، افزاابدییکاهش م  شدگیآغاز روان  یلازم برا  یورود

(Monzer et al., 2023)  .که نسبت هد فشار آب داخل    دهدیرخ م  یزمان  شدگیاند که روانمشخص کرده  ی شگاهیمطالعات آزما

 . (Liu et al., 2024) باشد 2از  شیلوله به عمق مدفون شدن آن، ب
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شدگی از  شروع روان کرد. ینیب شیپ Ergun یشدهشناخته یرابطهتوان با استفاده از شدگی را میافت فشار در محیط در شروع روان

خود    یبرا  ازیمورد ن  یاز انرژ  شتر یب   یورود  یممکن است به انرژ  ی نیرزمیز  یاز نشت لوله  یناش  انیمانند جر  یموضع  انی جر  کی

  ی شتریب  یشده باشند، انرژ  لیتشک   دارهیزاو  اری و بس  وستهیمواد محیط از ذرات به هم پ  رمثال، اگ   ی داشته باشد. برا  ازیشدگی نروان

  ی انرژ"عنوان  به  نی. ا(Hartman & Coughlin, 1993; Weisman et al., 1988)  است   ازیها مورد ندانه  یدگ یغلبه بر درهم تن  یبرا

   شده در روزنه است.تلف یعلاوه بر مقدار انرژ  که. (Niven & Khalili, 1998) شودمیشدگی در نظر گرفته روان "یسازفعال

Cui et al. (2012)  کیاز تکن  DEM-LBM  ایشان بیان کرد  .  کرد  استفاده  ین یرزمیز  ینشت لولهدر برابر  خاک  رفتار    یبررس  یبرا

سازی نتیجتاً، انرژی فعال  گذارد.یم  ریتأث  ،شودیشروع م  شدگیی روانکه در آن حفره  یفشار  ریبر مقادخاک  ذرات    نیبچسبندگی  

 شود. تحت چسبندگی ذرات خاک، بیشتر می
 

 شدگیی روانزمینهمطالعات در  -3-3

مواد   یآبشستگ    Niven & Khalili (1998)است.  ای انجام شده  شدگی در محیط مواد دانهروان  یبررس  یبرا  ی مطالعات متعدد

ای و قطر دانه  مصالح  یرا بر رو  ییهاشیها آزماکردند. آن  یبررس  نییبه سمت پا  یداخل  یجت آب عمود  کی ای را توسط  دانه

جت   ها،شیآزما  نیاز ا  یگلس انجام دادند. در برخیشده از پلکسهای مختلف ساخته مختلف با استفاده از مخازن در اندازه هایجت 

 کی  لیها تشکآزمایش  نیادر    Niven & Khalili (1998)  .نشان دهد  را  شدگیروانی  ناحیهمخزن قرار داشت تا    واریدر مجاورت د

مشخصات   کیبه  یضو یب باًی، تقری، محورزفرم با کیشده از روانعمق جت، مناطق  شیمشاهده کردند. با افزارا شده روان یمنطقه

ها مشاهده  مطالعه، آناین  است. بر اساس    افتهی  ریی، تغشدگی مستغرقروان  یحفره  کیو از آنجا به    افتهی   رییتغجوشان  نامتقارن و  

مشاهده کردند که    نیها همچنثابت است. آن  باًیتقرهر دبی  و    یقطر جت هر  ،  مصالحیهر    یبراشدگی  ی روانشکل ناحیهکردند که  

 شود: کنترل میزیر  توسط دو فرایند شدگی ی روانناحیه یهندسه

 است.  مستغرق جت  کی یکاهش سرعت خط پیروی  نوک جت، که  ریدر ز شدگیروان( الف)

 کند.را کنترل میناحیه شدگی، که قطر حفظ روان یبرا انیجر  یی)ب( توانا

.  (Liu et al., 2024)است  ییدر حال توسعه و شکست نها شیفرسا ه،یاول یآشفتگ شاملشامل سه مرحله مجزا شدگی روان ندیفرآ

  ییجا. در مرحله توسعه، ذرات خاک شروع به جابهشوندیفشار م  یموضع  شیاز نشت باعث افزا  یآب ناش   یها جت   ه،یدر مرحله اول

اتفاق    نیزم  زشیرکامل و احتمال فرو  ییروانگرا  ت،ی. در نهاردی گ یدر اطراف محل نشت شکل م  ییهاو حفره  کنندیو مهاجرت م

  مطالعات:   مانند  مشاهده شد  یهای دوبعدبا استفاده از مدلناشی از سیال هوا    شدگیرواندیگری نیز    یشگاهی آزما  در مطالعات  .افتدیم
Apte et al., 1990; Sastry et al., 2003 

 Apte et al.(1990)  که    یاحفره  یبالا  ردهمحیط فش  کیدر    یکیفشار استات  لیپروف  ی ریگ اندازه   یبرا  ی دوبعد  یمدل تجرب  کیاز

متر در میلی  57۰شکل )طول    لیظرف مستط  کیکار با استفاده از    نیشده است، استفاده کرد. ا  لیتوسط جت هوا در جهت بالا تشک

متر( از  یلیم 1شکاف )حدود  کی ی. ظرف دارا(۳شکل ) متر( انجام شدیلیم ۳۰و  2۰، 14 یهای داخلمتر با عرضمیلی 92۰ارتفاع 

متر میلی  1/ 65به قطر    ییهاسوراخایجاد  محیط با    قیاز طر  یکیگیری فشار استات. اندازهقرار داشت   که در عرض   بودآن    نییقسمت پا

استفاده    هاشیآزما  یبرا  متریلیم  ۳/ 4-۳  ی( با قطر کره در محدودهک یو پلاست   شهیش   یعنیای )دانه  صالحدست آمد. از ممحفظه به  یرو

  ی کیفشار استات  لیحفره و پروف  یاندازه  یمشاهده  . ضمنکردند  آغاز  انیسرعت جر  شیبا افزارا  ها  آزمایش  Apte et al. (1990)شد.  

سقف حفره مشاهده کردند. فشار در داخل حفره    یکیدر فشار و سرعت گاز را در نزد  یناگهان  رات ییها تغآن  ،در حفره و محیط

 .دیحفره رس  یی ناحیهو به حداکثر مقدار در مرز داخل افت ی شیافزا
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 (Apte et al., 1990)مدل دوبعدی آزمایش  -۳شکل 

 
Fig 3. Two-dimensional model from the experiment (Apte et al., 1990) 

 

  شدگی روان  یدوبعد  یدر مطالعهAlsaydalani   (2010).  شودشدگی پرداخته میی رواندر ادامه به مطالعات هیدرولیکی در زمینه

کرد    یطراح  ینشت موضع  کی   ی آل برادهیک ترک ای  یسازهیشب  یبرا   ریمتغبا ابعاد    ایروزنهجعبه با    کی ،  صورت آزمایشگاهیبه

: سرعت  شامل(  1PIV)  ریتصو   لیتحل  یهاکی تکنشدگی با استفاده از  فرایند روان  یبر روی را  مختلف  یهامؤلفهایشان  .  (4شکل  )

  جینتا  .ی کردبررس  روزنه  یارتفاع محیط و اندازه  ت،ذرات، شکل ذرا  ی، فشار بالادست روزنه، اندازهیاضاف  یفشار آب منفذ  ان،یجر

  ی هیها در ناحبا بالابردن دانه  یا دانهمصالح  از    یدر محیطشدگی  روانکه    دهدینشان م  Alsaydalani (2010)   یو مشاهدات مطالعه

دانه، شکل دانه، ارتفاع محیط(، سرعت    ی)اندازهخاک    یهایژگ یبه و  فرایند  نیکه شروع اداد    نشاناو  .  شودایجاد می  فعال محیط

ای استفاده کرده است، که با توجه  دقیقه  5های افزایش نرخ نشت، از فواصل زمانی  او بین گام  دارد.  یروزنه بستگ  یتراوش و اندازه

 برای پایداری مساحت نشت در آن گام زمانی، کافی نیست.  Lessan (2021) هبه مطالع
 

 Alsaydalani (2010)شده در آزمایش ی استفادهروزنه -4شکل 

 
Fig 4. The orifice used in the experiment by Alsaydalani (2010) 

 

Alsaydalani & Clayton (2014)  و    ردیگ یدر اطراف روزنه شکل م  یدارس  انیابتدا جر  ان،ینرخ جر  شینشان دادند که با افزا

تراوش بر   یرویو با غلبه ن گرددیفشار بالادست م شیروزنه باعث افزا  ی. در آغاز، انسداد نسبشودیظاهر م یردارسیغ انیسپس جر

  ، ی دب  ان،یم  نیدر ا  رسد؛یبه سطح م  تاًیو نها  افتهیگسترش    انیجر شی. ابعاد حفره با افزاشودیشروع م  یشدگ وزن شناور ذرات، روان

 .شوندیمحسوب م یدیکل یاز پارامترها طیو ارتفاع مح یریاندازه و شکل ذرات، نفوذپذ

 
 

1 Particle Image Velocimetry 
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Philippe & Badiane (2013) حفره محدود( و حالت کامل که کل ارتفاع    یکردند: حالت موضع  یرا معرف  یشدگ روان  میدو رژ(

  ن ی با ارتفاع نمونه دارد. همچن  ی خط  یاوابسته است که رابطه  یحداقل   یدب  کیکامل به    یشدگ . گذار به روانردیگ ینمونه را دربرم

 .شوندیمجاور با هم ادغام م یهانشان داده شد که در فواصل کم، حفره

Bailey & Zyl (2015)  2/ 4از    شیگزارش کردند که سرعت درون حفره به ب  یاشهیش  یهایاز گو   ی طیمح  یرو  شیبا آزما  m/s  

بوده و سپس  نهیشیب یشدگ روان  هیناح یدر بالا زین یاضاف ی. فشار منفذکندی تجاوز نم  m/s ۰/ 8از آن از  رونیب کهی در حال رسد،یم

 Govenderاست.    یواقع  طینشت در شرا  یی شناسا  یو دشوار  انی جر  ی انرژ  عیاستهلاک سر   انگری امر ب  نیا  کند؛یبه سرعت افت م

جت   یدب شینشان داد که افزا ج یکرد. نتا ی و اندازه ذرات را بررس  طیبا استفاده از همان دستگاه، اثر شدت جت، ارتفاع مح (2017)

. ذرات شودی آن منجر م  یخط  شی به افزا   طی کاهش ارتفاع مح  کهیدر حال  دهد،یم  شیافزا  یصورت تصاعدرا به  یشدگ ارتفاع روان

 شدند. یمنفذ شارباعث کاهش ارتفاع و ف زیتر ندرشت 

He Yongxin et al. (2017)   و    داریحفره ناپا   دار،یبدون حفره، حفره پا شامل    ی شدگ رو به بالا چهار مرحله روان  ی با جت عمود

 شود. ( مشاهده می5)شکل مدل آزمایشگاهی ایشان در  .کردند ییرا شناسا  کامل یشدگ روان

 
 He Yongxin et al. (2017)دستگاه آزمایشگاهی  -5شکل 

 a نمای کناری )bرو ( نمای روبه 

  
Fig 5. Laboratory apparatus by He Yongxin et al. (2017): 

(a) Side view (b) Front view 
 

Mena et al. (2018)  کردند.   یرا بررس  یشدگ و رشد روان   لیتشک  ندیمسطح، فرا  زریدار و لفلورسانس  یادانه   طیاز مح  یر یگ با بهره

  ابد،ی یکامل گسترش م  یشدگ تا روان  ییصورت نمانمودند: انبساط منظم که در آن حفره به  ییانبساط را شناسا  یاصل  میها دو رژآن 

 ی در مراحل بعد  یریگکند و سپس شتاب  اریبس   هیرشد اول  کیهمراه بوده و شامل    ترککوچ  انیآهسته که با نرخ جرو انبساط فوق

  طی مح  هینشان داد که اندازه ذرات و ارتفاع اول  جیبود. نتا  ز یارتفاع حفره ناچ  هیاول  راتییو تغ  تریحالت، زمان گذار طولان  نیاست. در ا

 .کندیم فایا ینقش کمتر قیتزر یکه قطر ورود  یزمان انبساط دارند، در حالرا بر مدت ریتأث نیشتریب

Schulz et al. (2021)  از جت آب رو   یارتفاع حفره ناش  راتییتغ  یبعدو سه  یدوبعد  یها اسی در مق  یو تجرب  یلیصورت تحلبه

جرم، تکانه    یبا استفاده از اصول بقا( شماتیک مدل دوبعدی استفاده شده توسط ایشان است. ایشان  6)شکل  کردند.    یبه بالا را بررس

 شیعدد فرود، سرعت ذرات و جت افزا   شینشان داد با افزا  جی بر اساس عدد فرود ارائه دادند. نتا  بعدیب  یاها رابطهآن  ،یو انرژ

 .ابدییعدد فرود کاهش م راتییبه تغ ستمیس ت ی بوده و حساس یتم یصورت لگاربه شیافزا نیعدد فرود ا یبالا ریاما در مقاد ابد،ییم



 2، دوره سه، شماره1404تابستان                                                                                             های آبی مجله راهبردهای فنی در سامانه

 

126 

 

Schulz et al. (2021)شدگی در آزمایش ی روانحفره و  ایی شیشهشماتیک جعبه  -6شکل 

 
Fig 6. Schematic of the glass box and fluidization cavity in the experiment by Schulz et al. (2021) 

 

Lessan (2021)  مدفون در   لنیاتیپل  یهااز ترک و سوراخ در لوله   نییاز نشت رو به پا  یناش  یشدگ ابعاد روان  یصورت تجربه ب

  زهی جعبه خاک گالوان  کی  ،فشار سنج  کیپمپ،    کی( شامل  7)  شکلایشان مطابق    یشگاهیآزمادستگاه    کرد.  یرا بررس  سیلیماسه س

و توسعه    ابندییم  شیقطر متوسط ذرات افزا  شینشت با افزا  یو دب   یشدگ نشان داد که ابعاد روان  جی. نتاکشی بودشبکه لوله  کیو  

 دارد.  ازیبه تعادل ن دنیرس ی( برا قهیدق 5۰ ود)حد یشتریبالاتر زمان ب  یابعاد در فشارها
 

 (Lessan, 2021) شیجعبه آزما -7شکل 

 
Fig 7. Experimental setup (Lessan, 2021) 

 

Ghorbany et al. (2022)  ،  شیمشابه آزما  ی مدل دوبعد  کیبا استفاده از  Lessan (2021)لوله، اندازه ذرات و   ی، اثر فشار داخل

شده و متحرک قابل  روان  هیناح  انیمرز م   ن،ییپا   ینشان داد در فشارها  جی کردند. نتا  یبررس  یشدگ روان  ندیعمق پوشش را بر فرآ

شد،    یدر جهت عمود  یشدگ روان  هیناح  شتریتوسعه ب  هفشار منجر ب  شیمتحرک غالب است. افزا  هیو گسترش ناح  ست ین  صیتشخ

عمق پوشش    شیافزا  نیکردند. همچن  جادیا  یافق  یقائم و ذرات درشت در راستا  یدر راستا  یشتریانبساط ب   زیکه ذرات ر  یدر حال

با توجه به فشار،   یگ شدروان  هی ناح   ی مساحت و ارتفاع نسب  نیتخم  ی برا  یها روابطرا کاهش داد. آن  یشدگسرعت توسعه ابعاد روان
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ذرات و عمق پوشش    یازهاند  نی انگیاثرات فشار داخل لوله، م  ،(2) و    (1)  روابط  .(2و1) روابط  اندازه ذرات و عمق پوشش ارائه کردند

 .رندیگ یرا در نظر م

  

(1) 
Af

d50
2 = 803.76 (

P

ρg
)
2.3

(
CD

d50
)
1.56

(
t

T
)0.49 

(2) 
hf
d50

= 1004.1 (
P

ρg
)
1.93

(
CD

d50
)
1.02

(
t

T
)0.43 

 

عمق پوشش    CD  فشار بالادست روزنه،  P،  ذرات خاک متوسط  قطر    d50  شدگی،ارتفاع روان  hf  ،شدگیمساحت روان  Afکه در آن 

 شدگی است. زمان تعادل روان Tزمان گذشته از شروع نشت، و  t لوله،

که بهتر بود آن    دارای بعد است   P/ρgپارامتر  بعد بود اما  معرفی پارامترهای بی  ،Ghorbany et al. (2022)مزیت نسبی معادلات  

اشتباهی در نوشتار ضریب  .  شدبعد مینیز بی زیرا    ؛وجود دارد Ghorbany et al. (2022) ( توسط 2ی )رابطههمچنین، احتمال 

مشخص    شانیا  توسط   شده  استفاده  ی هاداده  شتری ب  یبررس  .دهد( نشان می2)  رابطهتفاوت بسیاری را با    های ایشاندادهگذاری  جای

 رابطه است زیرا آن وقت است که    14۰۰1جا نوشته شده است و صورت صحیح آن  جابه  14۰۰/ 1به احتمال بسیار زیاد، ممیز    که  شد

درصد    ۳۰درصد به    89از    نیانگیم  ینسب  یخطا(  2)  معادله  اصلاح  صورت  در  کند.های آزمایشگاهی همخوانی خوبی پیدا میبا داده

  شی( افزاهاکل داده از درصد 45) عدد 4۰ به عدد  صفر از درصد 2۰کمتر از   ینسب یبا خطا یهاتعداد داده ن،ی. همچنابدییکاهش م

 .ابدییم

Latifi et al. (2022a)  یهادر لوله  ینشت از ترک طول  یشگاهیآزما  یسازهیبا شب  زین  UPVCابعاد   یهایژگ ی، رابطه و خاک با 

شدن   زتریدارد و با ر  یسازگار FAVAD  معادله  با  فشار  -نشان داد رابطه نشت   جیکردند. نتا  یو متحرک را بررس  یشدگ روان  ینواح

اثر را بر ارتفاع و سطح مقطع    نیشتری( بd50  ژهیو)به  یبنددانه   یژگی. وابدییکاهش م  یطور قابل توجهنشت به  یخاک، دب  یبنددانه

جت    ییموضوع به وزن بالاتر ذرات و کاهش توانا   نیابعاد شدند؛ ا  نیتر منجر به کاهش اکه ذرات درشت   یطورداشت، به  ینواح

  ی مشاهده شد، در حال   یفشار منفذ  ترعیافت سر  رتر، یتر و نفوذپذدرشت   یهادر خاک   نیها نسبت داده شد. همچنآن  ییجادر جابه

 نداشت.  یمشخص یو متحرک الگو  یشدگ روان هیعرض ناح  راتییکه تغ

شدگی خاک ناشی از  صورت جداگانه روانبه  Latif et al (2022a)و    Lessan (2021)  ،Ghorbany et al. (2022)در مطالعات  

لوله آب بررسی شد. از ترک طولی و سوراخ را در جهت آن  نشت  پایین و همچنین در عمقها نشت  با    های متفاوتهای بالا و 

با مطالعات پیشین خود استفاده از روزنه برروی سطح لوله بود تا بهتر به    آزمایش کردند. تفاوت کار ایشان  های مختلفبندیدانه

 کردند.های ایده آل استفاده میسازی نشت از لوله بپردازند درصورتی که مطالعات پیشین از روزنهشبیه

های ارزشمندی را با استفاده از خاک که داده  Latif et al (2022a)و    Lessan (2021)  ،Ghorbany et al. (2022)های  پژوهش

های یکنواخت بوده است  ی خاک های ایشان در محدودهدست آورد اما پژوهشای بود، بهسازی بهتری نسبت به گوی شیشهشبیه

توان با ضریب یکنواختی  یکنواختی خاک را می  تواند دارای غیریکنواختی باشد.شهری می  های آبدرصورتی که درعمل، خاکریز لوله

Cu = d60/d10  تر درکنار هم بررسی تواند برای یک پژوهش جامعشده توسط ایشان میآوریهای جمعهمچنین دادهدست آورد.  به

 ها را مشخصاً مقایسه کند. های این پژوهششده تا تفاوت

Jiang et al. (2023)  ناش  شیهای فرسافرایند از خاک شفاف  یخاک  با استفاده  لوله را   زر یل  و،  از آب  ریغ  الیس،  از نشت خط 

اندازه  الیس  هیهای ناحدر مرز  راتییتغ  ،شدگی روانهای  ندیمطالعه فرآ  نیا بعدی بررسی کرد.  صورت سهبه فشار ذرات،    یو تأثیر 

  نیهمچن.  خاک استخراج کرد  ب ی مساحت آس  یمحاسبه  یرا برا  یارابطه  یشانا  کرد.  لیو تحل  هیشدگی را تجزو تخلخل بر روانخاک  

شدگی را مهار کند و خاک با قطر طور مؤثر روانبه  تواندیم  نیبار سنگسر  کیذرات بزرگ و تخلخل کمتر تحت    یکه اندازه  افت یدر
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استفاده از  در تحقیق ایشان،  است که    ی ن نکته ضروریحال، ذکر ا  ن یپوشش لوله مناسب کند. با ا  مصالح عنوان  بزرگ و متراکم را به

 . طور کامل نشان ندهدخاک را به یعیدارد ممکن است رفتار طب یو لزجت متفاوت یاز آب که چگال ریغ  الیس و خاک شفاف

Sharafodin et al. (2024)   ناشروان   ،یشگاهیآزما  صورتبه ترک   یشدگی  از  آب  نشت  سوراخ    طولی  از  خاک را  و    یهادر 

ی تجربی اثر  استفاده کرده بود، به مطالعه  Lessan (2021)های آزمایشگاهی که  ایشان با استفاده دستگاه  .بررسی کردند  کنواخت یریغ

غیریکنواختی خاک برای دو نوع خاک با قطر متوسط ذرات یکسان اما، ضریب یکنواختی متفاوت پرداخت. همچنین جهت نشت  

ی ابعاد  برا  ی تجربیها، روابطها و سوراخبستر متحرک در ترک   یشدگی و نواحروان  یبرا  ایشان  ترک را به سمت پایین قرار داد.

 .کردند ارائه (1)جدول شدگی مطابق  روان

 

   Sharafodin et al. (2024)های مختلف در تحقیق شدگی و متحرک با فشار برای خاک روابط بین ارتفاع روان -1جدول 

Table 1. Relationships between fluidization and mobilized height with pressure for different soils in the study by 

Sharafodin et al. (2024) 

Soil #1 

Crack-14 0.443= 3.1418P fH = 0.933 2R 

Crack-17 1.341= 2.162P fH = 0.980 2R 

Crack-20 0.829= 5.085P fH = 0.869 2R 

Hole-3 0.427= 9.202P fH = 0.821 2R 

Soil #2 

Crack-14 0.514= 3.292P fH = 0.760 2R 

Crack-17 1.356= 1.842P fH = 0.990 2R 

Crack-20 1.384= 2.289P fH = 0.990 2R 

Hole-3 0.427= 13.447P fH = 0.993 2R 

 

های پیشین ایشان در خاک یکنواخت  در خاک غیریکنواخت انجام شد درصورتی که پژوهش  Sharafodin et al. (2024)تحقیق  

  Ghorbany et al. (2022)،  Latifi et al. (2022a)  مطالعات  بود. اما ایشان تأثیر غیریکنواختی را در معادلات خود بررسی نکرد. 

 Ghorbany etپژوهش    ، مزیت نسبیشدگی ختم شدبه معادلاتی جداگانه برای محاسبه ابعاد روان  Sharafodin et al. (2024)و  

al . (2022)  ،هیچ یک از این معادلات ارائه شده توسط این سه پژوهش ابعاد   اثر قطر ذرات را در معادلات خود دید.  این بود که

شده توسط ایشان و همچنین معادلات معرفی  روزنه به عنوان متغیری که اثر تغییر آن دیده شود را در معادلات خود استفاده نکردند

بعد معرفی کرد اما برای بررسی ابعادی و مقایسه بهتر  تعدادی پارامتر بی  Ghorbany et al . (2022)  رابطهدارای بعد است گرچه  

. همچنین استفاده از متغیر فشار آب در لوله که در همگی معادلات  بعد استفاده شودهای بیمعادلات بایکدیگر نیاز است تماماً از مولفه

ها  کاملی از نشت باشد، چرا که نشت خود تحت تأثیر چندین متغیر است و یکی از آنعرف  تواند به تنهایی مایشان بوده است نمی

شدگی است. درصورت استفاده  فشار است. نشت متغیر بهتری نسبت به فشار است زیرا عامل به حرکت درآوردن ذرات خاک و روان 

در زمان، هندسه روزنه و مومسان روزنه   -های تأثیرگذار در نشت مانند تغییر کشساناز فشار در معادلات بهتر است که تمام مولفه

 شود.  دهید شدگیخاک بر روان  یاست تا اثر ابعاد لوله، تراکم خاک، چسبندگ  ازی ن یشتریب هایش. آزمای در رابطه آورده شود خاک 

است که   شتر یب  اریبس  رسانیآب های در عمل، طول لوله یمتر هستند ول 1/ 5 ی در محدوده ایشان شگاهیاستفاده شده در آزما هایلوله

اثر طول لوله بر نشت و  یدر بررس تواندیم ی دانیکند. مطالعات م  رییاطراف آن تغ طیتنش در لوله و مح عی که توز شودیم یعامل نیا

 باشد.   ت یاهم یدارا شدگیروان
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همگی برروی   Sharafodin et al. (2024)  و  Lessan (2021)  ،Ghorbany et al. (2022)  ،Latifi et al. (2022a)های  پژوهش

کند و ممکن  شدگی مداخله میای در فرآیند روان های دوبعدی بوده است درصورتی که مدل دوبعدی بااستفاده از صفحه شیشهمدل

های  شدگی را با روشروان   Jiang et al. (2023) و  Bailey & Zyl (2015)  ،Mena et al. (2018)است ابعاد آن را نیز تغییر دهد.

شدگی دیده شود، مانند  شدگی اعمال کردند تا فرآیند روانتغییراتی در محیط روانبعدی بررسی کردند اما هرکدام  صورت سهنوینی به

 ها با شرایط خاک ممکن است باعث ایجاد خطاهایی شود.دلیل تفاوت آنای، استفاده از سیالی غیر از آب که بهاستفاده از گوی شیشه

Liu et al. (2024)     از    یناش  نیزم  زشیخاک و فرور  شیتکامل فرسا  یبررس  یبرا  یکیزیمدل ف  یهاشیجامع از آزما  یامجموعه

فشار لوله و    ،یشامل اندازه و محل بازشدگ   یدیشش پارامتر کل  ر یو تأثداند  انجام    وبیعمق مدفون معآب کم   یهانشت آب از لوله

که نسبت هد    دهدیرخ م  یخاک زمان  یشدگ روانها بیان کردند که  آن  .کردند  ینشت بررس  طیو شرا  ینیرزمیعمق دفن، سطح آب ز

شدگی خاک تحت تأثیر  البته این نکته دارای نقصی در بیان است چرا که روان  باشد.  2از    شیفشار آب داخل لوله به عمق دفن آن ب

عوامل دیگری چون ابعاد بازشدگی و مشخصات خاک نیز است و امکان دارد فقط در شرایط خاص آزمایش ایشان این نتیجه رخ 

( CFD–DEMالمان مجزا )  روش  -یمحاسبات  الاتی س  کینامید  ی سازهیشده شبروش کوپل  کیاز     Liu et al. (2024)  داده باشد.

نشان داد که    جی . نتاکردند  نشت استفاده  انی حفره تحت جر  شیفرسا  یکروسکوپیسازوکار م   یبررس  ی شده بود، برا  یکه اعتبارسنج

و تجمع ذرات درشت در    زیگسترده ذرات ر  اجرتخاک بوده و شامل مه  یداخل  شیاز فرسا  یناش  یو گسترش حفره موقت  لیتشک

و نسبت اندازه   انیسرعت جر   شی حفره با افزا  شیآن بود که فرسا  انگر یب  یعدد  یسازهیشب  جینتا  ت،ی است. در نها  وبیاطراف لوله مع

 . شودی م دیاز تاج لوله به کف آن تشد یمحل بازشدگ  رییخاک، و تغ زیذرات، کاهش درصد ذرات ر

در این مطالعه   آب  یهااز نشت لوله  یخاک ناش  یشدگ روان  یدی کل   ی هاافتهیعوامل مؤثر و    ،یمبان  ی ازجامع  یبندجمع  (2)جدول  

 دهد.را نشان می
 

   گیرینتیجه -4

  یهالوله  ای سپر  ،  بندهای آبپرده،  زهایمانند سدها، خاکر  یمهندس یهااتصالات ناقص در سازه ایها  ترک   ق ینشده از طرکنترلتراوش  

  ازنشت متمرکز    ل یبه دل  هایاز خراب  ییآب و خاک است. درصد بالا  ی در مهندس  یجد  یهایاز نگران  ی کیخورده،  ترک   ینیرزمیز

 . شودیعمران محسوب م  یدر مهندس یانواع خراب نیتری، از جد ترواش انی از جر یناش ی. خراب دهدیرخ م ییهاسازه نیچن

شود. جریان نشت، تحت تأثیر خاک و روزنه رفتارهای متفاوتی را نشان  شدگی در محیط اطراف خود می نشت باعث ایجاد روان

جایی ذرات را ایجاد کند. این پیوندد که این جریان بتوان نیروی پسار کافی برای جابه شدگی خاک موقعی به وقوع میدهد. روانمی

های  شدگی ناشی از نشت لولهی آزمایشگاهی و عددی اثر روانتواند باعث فرسایش و ایجاد فروچاله شود. مطالعهجایی خاک میجابه

شدگی تأثیرگذار شونده بر تغییرات نشت و روانهای حلاندرکنش آب و خاک   ها، بررسی نشده است.آب شهری بر ایجاد فروچاله

شدگی نشان داد که روان  مطالعات  تواند مفید باشد.ی عددی و آزمایشگاهی آن میتواند مؤثر باشد. مطالعهاست و در ایجاد فروچاله می

های آب تحت تأثیر هیدرولیک جریان از روزنه و خاک و همچنین اندرکنش این دو است. جریان نشت در  خاک ناشی از نشت لوله

صورت زیرشویی به جریان بیفتد. جریان نشت همچنین ناشی از  تواند آرام و آشفته باشد و یا تحت تأثیر شرایط خاک به خاک می

تواند جریان نشت را کاهش دهد. جنس روزنه و دما که ضریب کشسانی روزنه  زایی در روزنه میشود. حفرهشرایط روزنه کنترل می

ی  دهند. در کنار همهکنند تحت فشار درونی و بیرونی، هندسه روزنه را تغییر داده و جریان نشت را تحت تأثیر قرار میرا تعیین می

ی عوامل  کنند. حضور همهعوامل ذکرشده، ذرات خاک نیز در برابر جریان نشت مقاومت نشان داده و بخشی از روزنه را مسدود می

 شدگی خاک تحت تأثیر نشت انجام گیرد. کنترل کننده در نشت باعث شده است مطالعات بسیاری برای شناخت روان
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 های آب شدگی خاک ناشی از نشت لولههای کلیدی روانبندی جامع مبانی، عوامل مؤثر و یافتهجمع -2جدول

Table 2. Comprehensive summary of fundamentals, mechanisms, influencing factors, and key findings of soil 

fluidization caused by water pipe leakage 

 منبع 
 

 ها محدودیت نتیجه اصلی

Sastry et al.  2003  شرایط واقعی خاک و آب لحاظ نشده است .شدگی با مدل دوبعدی جریان هوامشاهده روان. 

Alsaydalani 

2010 
 .های زمانی ناکافی برای پایداری نشتگام .بندی، ارتفاع بستر، فشار و ابعاد روزنه استشدگی تابع دانهروان

Cui et al. 

2012 
 .؛ اعتبار میدانی نداردDEM–LBM مدل عددی .دهدشدگی را افزایش میچسبندگی ذرات خاک آستانه فشار آغاز روان

Philippe &  
Badiane 

2013 

 در شدگی )موضعی/کامل( معرفی شد؛ ارتفاع نمونه دو رژیم روان

 شدگی تأثیر دارد. روان 
 .شرایط محدود آزمایشگاهی

Alsaydalani &  
Clayton 

2014 

گیرد؛ ابعاد حفره با دبی  ابتدا جریان دارسی، سپس غیردارسی شکل می

 .یابدافزایش می
 .مدل دوبعدی؛ مقیاس آزمایشگاهی کوچک

Bailey & Zyl 

2015 
 .ای؛ قابلیت تعمیم محدوداستفاده از گوی شیشه .سرعت درون حفره بسیار بیشتر از بیرون؛ افت سریع فشار منفذی

Govender 

2017 
 .های آزمایشگاهیمحدود به مدل .دهدطور تصاعدی افزایش میشدگی را بهافزایش دبی جت ارتفاع روان

He Yongxin 
 et al. 

2017 

 .فقط با جت عمودی رو به بالا؛ مقیاس کوچک .شدگی )بدون حفره تا کامل( شناسایی شدچهار مرحله روان

Mena et al. 

2018 
 .اثر پارامترهای لوله و نشت بررسی نشد .آهسته( شناسایی شددو رژیم انبساط )منظم و فوق

Schulz et al. 

2021 

بعد بر اساس عدد فرود ارائه شد؛ در اعداد بالا حساسیت کم  رابطه بی

 .شودمی

 سازی در مقیاس آزمایشگاهی؛  ساده

 .مقیاس میدانی نیاز است

Lessan 

2021 
 .خاک یکنواخت؛ مقیاس دوبعدی .شدگی تابع قطر ذرات و فشار است؛ زمان تعادل طولانیابعاد روان

Monzer et al. 

2022 
 .بررسی محدود به شرایط خاص آزمایشگاهی .شودشدگی مینشت لوله باعث افزایش فشار منفذی و شروع روان

Ghorbany et al. 

2022 

شدگی با فشار، اندازه ذرات و عمق  روابطی برای مساحت و ارتفاع روان

 .پوشش ارائه شد
 .بعد نشده استبی P/ρg پارامتر

Latifi et al. 

2022a 

 دهد؛  خاک ریزدانه دبی نشت را کاهش می

 .کنندشدگی را کم میذرات درشت ابعاد روان
 .محدود به خاک یکنواخت؛ مدل دوبعدی 

Monzer et al. 

2023 
 .های طبیعی لحاظ نشده استتغییرات بافت خاک .شدگی تابع اندازه منفذ، تخلخل و ارتفاع بستر استسرعت آغاز روان

Jiang et al. 

2023 

 بعدی با خاک شفاف؛ بررسی سه

 .کنندشدگی را مهار میذرات درشت و تخلخل کم روان

استفاده از سیال غیرآبی؛ نتایج به خاک واقعی 

 .پذیر نیستتعمیم

Liu et al. 

2024 

 دهد که هد فشار لوله به شدگی زمانی رخ میروان

 .باشد 2<عمق دفن  

 اثر سایر پارامترها )ابعاد منفذ، نوع خاک( نادیده

 .گرفته شده؛ نتیجه فقط برای شرایط خاص 

Sharafodin et al. 

2024 

 شدگی بررسی شد؛اثر غیریکنواختی خاک در روان

 .روابط تجربی ارائه شد 

 غیریکنواختی در معادلات لحاظ نشد؛ 

 .مدل دوبعدی

 

  قی در اثر تزر  یادانهمحیط    کیدر    تواندیم  یشدگ از روان  یاناحیهاند که  نشان داده  یعلم  یهارشته  ریموجود در سا   یتجرب  شواهد

به عنوان س  نی. در اغلب اردیشکل بگ   الیس اما در کاربردهای عمرانی  استفاده شده است.    شوندهقیتزر  الیمطالعات، از جت گاز 
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  انیکه در معرض جر یانگهدارنده  ی هاسازه شیو پا ی ابیارز ،یطراح  ی برا دهیپد نیا بررسی سیال آب اهمیت بیشتری دارد چرا که 

 . دارد ییبالا  ت ینشت هستند، اهم

همچون فشار    یکه عوامل متعدد  دهدیمدفون، نشان م  یهااز نشت از لوله  یخاک ناش  یشدگ روان  نهیمطالعات مختلف در زم  جینتا

اندازه و    یداخل پوشش، و و  یکنواختیلوله،  مهم  ای ترک    یهندس  یهایژگ یذرات خاک، عمق  نقش  ناح  یسوراخ    ه یدر گسترش 

 ابدییم  شیقطر متوسط ذرات افزا   شیبا افزا  یشدگ نشت و ابعاد روان  یاز آن است که دب  یحاک   یتجرب  یهایشده دارند. بررسروان

ل وزن بالاتر ذرات و کاهش یدانه، به دلدرشت   یها. در خاک شودیمشدگی  روان   هیناح  یو جانب  یباعث گسترش عمود  شتریو فشار ب

 ی شدگ روان  یعدبسه  یهادهیپد  زر،یبا استفاده از خاک شفاف و لهمچنین در مطالعاتی    .ابدییکاهش م  یشدگ روان  زانیم  ،یفشار منفذ

را    یشدگ روان  تواندیم  نیاندازه ذرات و کاهش تخلخل در حضور سربار سنگ  شیقرار گرفت و نشان داده شد که افزا  یمورد بررس

های مطالعات بسیاری برروی مدل  منحرف کند.  یعیطب  طیرا از شرا  جیممکن است نتا  یرآبیغ  الاتیمهار کند، گرچه استفاده از س

دلیل  بعدی بررسی شود، همچنین بههای سهشدگی با مدلشود تفاوت فرآیند روانشدگی انجام شده است و پیشنهاد میدوبعدی روان

هایی با مداخله کمتر  شود روششدگی در مقایسه با شرایط واقعی دارند پیشنهاد میبعدی روانهای مطالعه سهخطاهایی که روش

 شناسایی شود. 

  رییتغ  ژهیوموضوع، به  نیتر در مورد اجامع  یمطالعه  کیمحدود است و انجام  شدگی  جریان رواندو    اندرکنشدر مورد  مطالعات  

 شدگی بررسی نشده است. ی نشتی بر روانتأثیر تغییرات ابعاد لوله ، جالب خواهد بود.روزنهدو  نیب ی فاصله

از رفتار خاک در برابر    یترمدفون، شناخت جامع  یهاسازه  منیا  یو طراح  قی دق  ینیبش یپ  یکه برا  دهد ی مطالعات نشان م  نیمجموع ا

راستا    نیمؤثر در ا  ی عوامل، گام  ن یا  ی با در نظر گرفتن همه  یو عدد   یتجرب  یهااست و توسعه مدل  ی ضرور  ی موضع  یهانشت 

 خواهد بود. 
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