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Extended Abstract  
Introduction 
Bridge pier scour is recognized as one of the most significant hydraulic challenges in the design, operation, 

and maintenance of bridge structures. It arises from the complex interplay between flow dynamics, alluvial 

bed characteristics, and pier geometry. Scour occurs when alterations in flow patterns and increased bed shear 

stress lead to sediment erosion, ultimately compromising structural stability. In recent decades, the growing 

body of research on localized pier scour underscores its critical importance in mitigating both structural and 

environmental risks. Despite considerable advancements in numerical, experimental, and analytical modeling, 

significant uncertainties persist in predicting scour depth and extent. This study aims to provide a comprehen-

sive review of the physical mechanisms governing scour, identify key influencing factors, and evaluate both 

structural and non-structural mitigation strategies. The current research establishes a scientific framework for 

scour prediction, management, and mitigation. By examining flow behavior around piers, sediment character-

istics, and the application of numerical and artificial intelligence models, this framework enhances the safety 

and longevity of bridge infrastructure under variable hydrological conditions. 

 

Materials and Methods 

This article employs a systematic review and analytical approach to examine bridge pier scour from the perspectives 

of physical mechanisms, influencing parameters, and mitigation strategies. Initially, the theoretical foundations and 

classifications of scour types (including general, local, and combined scour) were synthesized from peer-reviewed 

literature. Subsequently, flow patterns around piers were analyzed using experimental data and numerical simulations 

(CFD and two-phase models) to elucidate the formation of vortices, wake currents, and flow separation zones. The 

influence of hydraulic parameters (e.g., flow velocity, water depth, Froude number) and sediment properties (e.g., 

density, grain size, cohesion) was evaluated through a comprehensive review and categorization of empirical data from 

prior studies. In the second phase, scour mitigation techniques were compared across two primary categories: “bed 

armoring” (e.g., riprap, gabions, and articulated concrete block mats) and “flow alteration measures” (e.g., collars, 

sacrificial piles, and submerged vanes). These approaches were assessed based on hydraulic efficiency, implementa-

tion cost, and long-term durability. Scour prediction methodologies—including empirical equations, single-phase and 

two-phase CFD models, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), and machine learning algorithms—were compar-

atively evaluated to determine their accuracy, advantages, and limitations. Additionally, global case studies were re-

viewed to assess climatic and geomorphological impacts on scour behavior. The review follows a structured method-

ological framework comprising the following stages: (1) Literature collection and screening: Relevant studies were 

retrieved from reputable scientific databases using targeted keywords and filtered according to predefined inclusion 

criteria. (2) Thematic classification: Extracted literature was categorized into core themes (flow dynamics, influencing 

factors, mitigation strategies, predictive modeling, and future research directions). (3) Synthesis and critical analysis: 

Findings from diverse studies were analyzed to identify consensus, discrepancies, and overarching trends, which were 

then integrated into the article’s conceptual framework. (4) Comparative evaluation: Mitigation and modeling tech-

niques were benchmarked against key parameters, including efficiency, cost-effectiveness, structural stability, and en-

vironmental impact. (5) Identification of research gaps: The final section outlines critical knowledge gaps and future 

research needs, providing a forward-looking perspective on the field. 
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Results and Discussions 

Comprehensive analysis of bridge pier scour mitigation techniques revealed that no single measure can entirely 

eliminate scour. However, a strategically selected combination of methods, tailored to site-specific hydraulic 

conditions, sediment characteristics, and economic constraints, can substantially reduce maximum scour depth. 

Integrating flow alteration techniques with bed armoring proves to be the most effective strategy. Among bed 

armoring solutions, riprap (particularly when installed in sloped configurations) can achieve scour reductions 

exceeding 80%. Articulated concrete blocks and gabions also serve as viable alternatives, albeit with certain 

design and maintenance limitations. Acoording to the analysis in the category of flow alteration measures, 

submerged vanes demonstrated scour depth reductions approaching 88%, while slots achieved reductions of 

30–40%, depending on their geometric configuration. Sacrificial piles, despite requiring periodic replacement, 

reduce scour depth by up to 50%. The efficacy of collars is highly geometry-dependent: conventional collars 

exhibited limited performance, whereas modified designs incorporating fins, hooks, or polygonal shapes 

yielded reductions of 50–73%. Advanced configurations, such as lenticular or airfoil collars, showed highly 

variable effectiveness contingent upon specific design parameters. Pervious collars, which guide flow through 

controlled permeability, achieved approximately 78% scour reduction. Furthermore, bed regulation structures 

like sills and curved plates dissipate incoming flow energy, resulted in 30–55% reductions and enhanced cross-

sectional stability. Ultimately, the synergistic integration of flow alteration and bed armoring techniques rep-

resented the optimal mitigation approach. Optimal design must account for local hydraulic conditions, sedi-

ment properties, flow intensity, and maintenance requirements to ensure both scour control and long-term 

structural and economic viability. In terms of predictive modeling, comparative analysis indicated that two-

phase CFD models, particularly those utilizing an Eulerian–Lagrangian framework, offered superior accuracy 

in simulating scour initiation and evolution, despite higher computational demands. The SPH method has also 

demonstrated enhanced capability in capturing complex vortex dynamics compared to conventional grid-based 

approaches. Meanwhile, machine learning models (such as artificial neural networks and random forest algo-

rithms) trained on extensive experimental datasets, exhibit strong potential for rapid, real-time scour depth 

estimation in practical engineering applications. 

 

Conclusion 
Bridge pier scour is a complex, multi-factorial phenomenon driven by the dynamic interaction between flow 

hydrodynamics, pier geometry, and bed sediment properties. The integration of advanced numerical modeling, 

data-driven predictive tools, and site-specific mitigation strategies enables effective scour management in 

bridge engineering. Developing a systematic framework for selecting countermeasures—based on hydraulic 

performance, long-term stability, and cost-effectiveness—represents a critical step toward enhancing the 

safety, durability, and environmental resilience of bridge infrastructure. Future research should prioritize in-

vestigating bridge vulnerability under climate change scenarios and extreme flood events to improve adaptive 

design practices. 
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 چکيده

هش پایداری سازه، جهان مطرح است که منجر به کابزرگ مهندسی هیدرولیک در عنوان یک چالش پل به آبشستگی موضعی اطراف پایه

های کاهش و های مدیریتی پژوهشجنبهاین مطالعه اصول، سازوکارها و . شودتهدید ایمنی و یا ایجاد خسارات اقتصادی قابل توجه می

، تبیین الگوی جریان، فرایندهای ایجاد و گسترش این بررسی کند. محور اصلیطور جامع بررسی میمدیریت آبشستگی پایه پل را به

سوبی است تا ربندی و خواص ها و تأثیر پارامترهای کلیدی مانند سرعت و عمق جریان، اشکال هندسی پایه، دانهآبشستگی اطراف پایه

دهد که تحلیل دقیق این پدیده بدون درنظرگرفتن نشان مینتایج این پژوهش  یک درک منسجم از فرایندهای آبشستگی ارائه شود.

بینی و انتخاب روش حفاظتی منجر شود. در کنار این موضوع، تواند به خطا در پیشمورفولوژی رودخانه، تغییرات بستر و رژیم رسوبی می

 . این پژوهششودر تشدید افت بستر و افزایش آبشستگی معرفی میعنوان عاملی مهم دهای ایران بهن و ماسه در رودخانهبرداشت ش

رویکرد افزایش مقاومت  ،دهدویکرد اصلی در کنترل این پدیده را توضیح میاقتصادی دو ر-های عملیها و چالشنقاط قوت، محدودیت

های ژئوتکستایل چین، گابیون، کیسهلاح میدان جریان. رویکرد نخست با مصالح مقاوم همچون سنگبستر در برابر جریان و رویکرد اص

کارگیری چگونگی به دارد. رویکرد دوم به سروکارهای مصنوعی های بتنی مفصلی و صخره، تشکحفاظت با سنگ و ملاتپر از شن، 

پردازد. ها میآستانه های قربانی، صفحات مستغرق وهای اسکله، شمعافها، شکها برای تغییر یا کنترل میدان جریان مانند طوقسازه

و  یدینامیک سیالات محاسبات مبتنی بر فازیفازی و دوتکهای پل شامل مدل بینی آبشستگی پایههای پیشمدل در ادامه همچنین

ها های آزمایشگاهی و میدانی، عدم قطعیتتشوند. محدودییمهای یادگیری ماشین بررسی ، معادلات آبشستگی و مدلSPHهای روش

 شود.های آتی با توجه به پیچیدگی موضوع مطرح میفرصتسپس سازی یادآوری شده و و نیاز به بهبود مدل

 

 آبشستگی، یادگیری ماشین. بینی آبشستگی، مدیریتهای پیشآبشستگی موضعی، الگوی جریان، پایه پل، مدل: ی کليدیهاواژه
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 مقدمه    -1

های نه و داراییارتباط کارآمد بین دو سوی رودخا نظورمها بهلپ

شوند میساخته زیرساختی حیاتی از منظر اقتصادی و سیاسی 

 ,.Sholtes et al).باشندمی در تعاملو با رژیم جریانی رودخانه 

ها، تغییرات در رژیم جریان و رسوب و در دوره عمر پل (2017

تواند های متغیر یا تخریب خاک فونداسیون مینیز بارگذاری

 ;Lee et al., 2020).منجر به خرابی یا فروپاشی سازه شود

Gilja et al., 2011) های اقتصادی ناشی از اختلال خسارت

رود و یک پس از خرابی پل از ارزش ساخت آن فراتر میتراف

ختی تبدیل های حیاتی زیرساها را به داراییپل

 (Bento et al., 2020; Badir et al., 2026).دکنمی

رخ  یزمان یعیطب یشیفرسا ندیفرا به عنوان یک یآبشستگ

 شتریآب از وزن ذرات بستر ب انیجرمحرک  یرویکه ن دهدیم

 یهاشده و باعث جدا شدن و انتقال مواد از بستر و کناره

در بستر  یفرو رفتگ ش،یفرسا نیا یجهی. در نتگرددرودخانه 

همراه  یندهایو فرآ دهیپد نی. ای(چاله آبشستگ) شودیم جادیا

از  ییایو در یکیدرولیه یهاسازه ونیآن در اطراف فونداس

سازه و بروز خسارات محسوب  یداریناپا یعوامل اصل

 (Zhao, 2022; Bento et al., 2020, 2024).شوندیم

پل به کاهش ارتفاع بستر رودخانه در محدوده  هیپا یآبشستگ

آب رخ  انیاز جر یناش شیاشاره دارد و در اثر فرسا هیاطراف پا

 تیو انتقال رسوبات، در نها یکه با حفار یشیفرسا دهد؛یم

 ,.Baranwal et al).کامل پل منجر شود بیبه تخر تواندیم

2021; Sheppard et al., 2023a) آن  انگریها بپژوهش جینتا

 یکیدرولیه طیشرا ریو سا لیاز س یناش یاست که آبشستگ

ها در سراسر جهان پل یهایاز خراب یمیاز ن شیمسئول ب

 Schaap and Caner, 2022; Ghanbari-Adivi).است

and Kashfi-pour, 2016) ک،یدرولیه یدر مهندس 

 یمعضل جهان کیپل  یهاهیپا رامونیپ یموضع یآبشستگ

را  یعموم یمنیسازه، ا یداریپا فیکه با تضع شودیمحسوب م

به همراه  یقابل توجه یکرده و خسارات اقتصاد دیتهد

 (Deng et al., 2016; Liang et al., 2020).دارد

از جمله تلفات انسانی و  های پل،خسارات ناشی از آبشستگی پایه

های مالی قابل توجه، اهمیت حفاظت مؤثر از این پدیده را هزینه

تاکنون بیش  1950دهد از برآوردها نشان می. کندمشخص می

پل در ایالات متحده به دلیل آبشستگی و مشکلات  500از 

 Huber, 1991; Prendergast). اندهیدرولیکی تخریب شده

and Gavin, 2014) از 1984 تا 1960 دورهدر ر نیوزیلند د 

 پایه آبشستگی از ناشی مورد 29 پل، خرابی مورد 108

دهد که حدود های جهانی نشان میداده (Melville, 1992).بود

دلیل آبشستگی یا مسائل ها بههای پلدرصد فروپاشی 60

های برجسته نمونه (Geo-Institute, 2009).هیدرولیکی است

های مختلف گزارش ایالات متحده، اروپا و آسیا در بازهها در خرابی

اند و در ایران و هند نیز آثار مخرب آبشستگی قابل توجه شده

 Maddison, 2012; Lad et al., 2022; Mathew et). است

al., 2022; Vasudeva, 2023)  سیلاب سال طوری که در به

 270ه پل آسیب وارد شد و منجر ب 580در ایران به  1398

جزئیات خسارات و  1 در جدول میلیارد تومان خسارت شد.

 در اثر آبشستگی آمده است.به نقل از مقالات ها تخریب پل
 

 ستگيها در اثر آبشزئيات خسارات و تخريب پلج-1 جدول

 منبع تخريب پل بر اثر آبشستگي جزئيات 

دلیل بهپل  86پل از  46تخریب 

 آبشستگی
Wang et al., (2019) 

 یهالیاز س یناش یآبشستگخسارت 

 100، بالغ بر دادیهر رو یبزرگ به ازا

 دلار بوده است ونیلیم

Froehlich, (2013) 

 2500از  شیبه ب لیاز س یناش یآبشستگ

 رساند بیپل آس

Shahriar et al., 

(2021) 

و  لیس لیپل به دل 250از  شیب

 یهابیمورد از آس 500در آبشستگی 

 تخریب شدند پل،

Wardhana and 

Hadipriono, (2003) 

پل را  20 ه،یاطراف پا یامواج و آبشستگ

 ونیلیم 20بالغ بر  یو خسارت ختیفرو ر

 دلار به بار آورد

Prendergast and 

Gavin, (2014) 

در  یستگآبش لیپل، به دل 28پل از  22

و دیدند  بیآس ل،یس دادیرو کیطول 

 ونیلیم 8از  شیها بآن ریتعم یهانهیهز

 دلار بود

Li et al., (2017) 

 

آب در  انیپل در اثر جر یهاهیپا رامونیپ یموضع یآبشستگ

پایداری  بستر،مصالح  شیو با فرسا هشد جادیا هیاطراف پا

 انیسرعت جر شی. شدت آن با افزادهدیرا کاهش م ونیفونداس

 رونیازا ابد،ییم شیافزامصالح بستر  شتریب فرسایش پذیری ای

 یها ضرورپل یمنیحفظ دوام و ا یبرا یکنترل و کاهش آبشستگ

به  یمقابله با آبشستگ یهاروش (Pandey et al., 2022).است

 میتقس یارسازهیو غ یااقدامات سازه یدسته کل ود

 (Akhlaghi et al., 2020; Pandey et al., 2022).شوندیم

های فیزیکی ری مصالح یا سازهکارگیای شامل بهاقدامات سازه

های چین، سبدهای گابیونی، تزریق دوغاب، طوقمانند سنگ

بستر، تغییر پایداری ها است که با افزایش ضدآبشستگی و شمع

ها، از تشدید الگوی جریان و حفاظت موضعی پیرامون پایه

 ;Schendel et al., 2016).کنندآبشستگی جلوگیری می

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib3
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib113
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Fazeres-Ferradosa et al., 2021)  در مقابل، اقدامات

 طیشرا ان،یجر یکیدرولیه یهایژگیبر اصلاح و یارسازهیغ

در  .تمرکز دارند یاهیگ یهااز پوشش یریگبهره ای یکیژئوتکن

 ،یاسبنعل یهاو گردابه یموضع یهاانیجر فیبا تضع این روش

 Chiew). ابدیمی پل کاهش  هیدر اطراف پا یآبشستگ زانیم

and Lim, 2003) های پل با رویکردهای طراحی آبشستگی پایه

بهبود یافته، نگهداری پیشگیرانه، تجهیزات  مقاوم و فونداسیون

سازی پیشرفته قابل دهنده انرژی، پایش مستمر و شبیهکاهش

 ,.Liang et al).یابدها کاهش میکنترل است و خطر خرابی پل

2020) 

کارگیری رویکردهای جامع و بهها بر ضرورت توسعه و این یافته

منظور های ناشی از آبشستگی بهچندوجهی برای کاهش آسیب

های تعمیر و های پل و کاهش هزینهافزایش طول عمر پایه

نگهداری تأکید دارد. با وجود مطالعات گسترده در حوزه 

آبشستگی، خلأ پژوهشی در ارائه یک تحلیل مروری جامع که 

 ر شرایط متنوع جریان ارزیابی کند،راهکارهای حفاظتی را د

شود. از این رو، این پژوهش با هدف تبیین جامع احساس می

های مدیریتی مرتبط، در گام نخست اصول، سازوکارها و جنبه

الگویی منسجم از فرآیندهای ایجاد آبشستگی با تحلیل نقش 

و  پارامترهای کلیدی )مانند سرعت و عمق جریان، هندسه پایه،

دهد. سپس، با زیکی و ناپایداری رسوبات( ارائه میخواص فی

های عملیاتی و اقتصادی، دو تحلیل نقاط قوت و محدودیت

ای در اقدامات تقابلی، با تمرکز ای و غیرسازهرویکرد اساسی سازه

ژوهش نوآوری اصلی این پ شود.بر هیدرولیک جریان بررسی می

امل یادگیری سازی )شسازی رویکردهای نوین مدلدر یکپارچه

فازی و دوفازی های تکهای عددی نظیر مدلماشین و روش

CFD  وSPHای راهکارهای ( با تحلیل عمیق و مقایسه

حفاظتی نهفته است. این مقاله برخلاف مطالعات پیشین که 

ی چارچوبی اند، با ارائههای خاصی تمرکز داشتهعمدتاً بر جنبه

های توسعه یان، مکانیسممنسجم، ارتباط متقابل میان الگوی جر

کشد. در های کاهش آن را به تصویر میآبشستگی و گزینه

ی نهایت، هدف غایی این پژوهش عبور از مرور صرف و ارائه

ین نگاهی مفهومی و عملیاتی برای انتخاب استراتژیک پایدارتر

های مهندسی است؛ چارچوبی که راهکارهای حفاظتی در پروژه

رایی، تأثیرات سوء اقتصادی و ضمن بهبود ایمنی و کا

محیطی را به حداقل رسانده و ابزاری کارآمد برای زیست

 آورد.سازی فراهم میهای پلگیری در پروژهتصمیم

 

                                                 
1 Horseshoe vortices 
2 Down flow 

 يآبشستگ يجادا هایيزمو مکان عوامل -2

 ها،هیمانع، مانند پا کیدر اطراف  یآبشستگ برای درک مکانیزم

این بازه است. جریان در  نیاز به بررسی دقیق تر رفتار جریان در

های شار مختلفی گرادیان ،این شرایط تحت تاثیر حضور موانع

کند که در پروفیل عمقی منجر به رفتارهای متفاوت میرا تجربه 

عوامل ایجاد عمدتاً . شودمیهای متفاوتی گردابهو ایجاد 

شوند میآبشستگی در اطراف موانع به سه دسته کلی ظاهر 

 (.1)شکل

 : 2نییرو به پا انیهمراه با جر1 ینعل اسب هایهگرداب (1

در تماس  الیسرعت س، (no-slip) طبق اصل عدم لغزش

 حبا سطح جامد برابر با سرعت آن سطح است و اگر سط میمستق

؛ این امر گرادیان شودیسرعت معادل صفر م نیساکن باشد ا

تقویت فشار رو به پایین را ایجاد کرده و جریان رو به پایین را 

کند. جریان رو به پایین عامل اولیه آبشستگی موضعی است می

آب عمل کرده و با برخورد به بستر رودخانه در جت  که مانند

ای با توزیع سرعت از سطح به سمت پایین، منجر به حفره

شود. پس از برخورد با بستر، بخشی تمرکز انرژی و فرسایش می

در نتیجه در راستای  گردد واز جریان به سمت بالا بازمی

طور موقت سرعت و تمرکز تنش چرخش جریان حول پایه، به

یابد. این گردش غیرخطی جریان در دو طرف پایه افزایش می

در آورد که و بازگشت آن در داخل حفره، گردابی را پدید می

یافته و به نام گرداب نعل اسبی شناخته امتداد طرف پایه  دو

 ,.Inoue et al., 2025;  Tafarojnoruz et al).شودمی

2010; Khosravi-Hamouleh and Ghanbari Adivi, 

2026) 
 : 3دارهای دنبالهگردابه (2

از  یدر پشت موانع، ناش یاصورت دورهدار بهدنباله یهاگردابه

باعث  دهیپد نیا .شوندیم لیتفاوت فشار دو طرف مانع، تشک

انتشار  یالگو رییو تغ هیوارده بر پا یروهاین ینوسان راتییتغ

بستر،  کینزد یجنبش یانرژ شیافزا با .گرددیها مگردابه

ها به سرعت گردابه نیا شدت .کندیم رییتغ زینتوپوگرافی بستر 

 و خواص رسوبات وابسته است. هیعمق آب، هندسه پا ان،یجر

سازی هندسه پایه، پایدار، بهینههای رو، در طراحیاین از

های مقاوم و کنترل شرایط میدان استفاده از پوشش

هیدرولیکی از جمله راهکارهای مؤثر برای کاهش اثرات 

 ,.Abudallah Habib et al).روندشمار میآبشستگی به

2021; Heidarpour et al., 2010) 

 

3 Cometary vortices 

https://nawee.gonbad.ac.ir/?_action=article&au=1727359&_au=Mohammad++Khosravi-Hamouleh&lang=en
https://nawee.gonbad.ac.ir/?_action=article&au=1727402&_au=Elham++Ghanbari+Adivi&lang=en
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 : 1یکمان گردابه (3

شود که یمباعث   2هیثانو یهاانیباز وجود جر یهادر کانال

 نی. افتدیتر از سطح آب اتفاق ب نییپا یسرعت کمحداکثر 

 نیکه ا دیایروبه بالا به وجود ب انیشود تا جریمباعث  دهیپد

و در سطح  هیپا یرا در جلو یسطحغلتک  ای یموج کمان انیجر

خلاف  ،یسطحغلتک آورد. جهت چرخش یآب به وجود م

کم عمق  یهاانیدر جر است، یچرخش گرداب نعل اسب جهت

رو  انیجرباعث کرده و  دایتداخل پ یاصل انیگرداب با جر نیا

 (Kalidindi and Khosa, 2025).شودمی نییبه پا

پل در سه مرحله  یهاهیپا یموضع یآبشستگ سمیمکان

 انیجر ن،ی. در مرحله آغازدهدیتوسعه و تعادل رخ م ن،یآغاز

دار و دنباله یاسبسرعت گرفته و گرداب نعل ه،یبا انحراف از پا

گودال  جادیبستر و ا شیکه منجر به فرسا دهدیم لیرا تشک

مرحله  (Baranwal et al., 2023). شودیم یآبشستگ

 شیرا افزا یها، عمق آبشستگگرداب یبزرگ شیتوسعه با افزا

 Misuriya and   Eldho, 2023; Baranwal et).دهدیم

al., 2023) انیمرحله تعادل با کاهش سرعت جر تیدر نها 

 ه،یپا یانسداد ناگهان .شودیعمق برقرار م تیدر گودال و تثب

 ان،یجر نییکرده و مولفه رو به پا جادیا یفشار عمود انیگراد

را شکل  یداده و گودال آبشستگ شیبستر را فرسا

(Shahriar et al., 2021).دهدیم

 

 (Abudallah Habib et al., 2021) يدار و چاله آبشستگدنباله یهاو گردابه ينعل اسب یهاگردابه افته،يتوسعه  يچاله آبشستگ کيشمات-1شکل 

 

 بندی آبشستگيطبقه -1-2

های پل، ویژه پایههای هیدرولیکی، بهآبشستگی در اطراف سازه

ای حیاتی است که به دو دسته کلی آبشستگی عمومی و پدیده

آبشستگی عمومی، فرسایش سطح  .شودبندی میموضعی تقسیم

از سازه و ناشی از تغییر در رژیم بستر رودخانه است که مستقل 

جریان و افت تدریجی بستر، اغلب با دخالت انسان مانند ایجاد 

شوند، مرتبط است و سدها در بالادست که مانع انتقال رسوب می

تواند کوتاه مدت )ناشی از سیل یا جابجایی بستر( یا بلند مدت می

( )ناشی از تغییر کاربری اراضی، سد یا برداشت از بستر

مقابل، در (Liang et al., 2020; Akhlaghi et al., 2019). باشد

کاهش ناگهانی ارتفاع کف رودخانه ( 2شکل ) آبشستگی موضعی

دلیل فرسایش مواد بستر توسط ساختار در نزدیکی پایه پل به

 .Ismael et al).  شودجریان موضعی ناشی از پایه پل تعریف می

2015; Kaveh et al. 2021)یگری از آبشستگی موضعی، نوع د

دهد که کاهش سطح آبشستگی انقباضی است که زمانی رخ می

ها، سرعت جریان را گاهها و تکیهمقطع جریان آب به دلیل پایه

برد، در نتیجه ارتفاع کف افزایش داده و قدرت فرسایش را بالا می

                                                 
1 Surface roller 

 ;Chiew 1984).یابدمیرودخانه در ناحیه انقباض کاهش 

Raudkivi 1986)  آبشستگی موضعی به طور کلی به سه نوع آب

شود؛ آبشستگی بندی میزلال، بستر زنده و آبشستگی تعادلی طبقه

تعادلی زمانی است که مقدار مواد خروجی و ورودی به چاله 

 Lanca et).گرددآبشستگی برابر شده و مرحله تعادل برقرار می

al. 2013; Akhlaghi et al., 2020) 
 

 
پل در رودخانه لوگان،  یهاهياطراف پا يالف( آبشستگ -2شکل 

 نپال نائو،يپل در رودخانه ت یهاهياطراف پا يب( آبشستگ اياسترال

(Shrestha, 2015)  

2 Secondary streams 



 ...، عواملو الگوی جريان هاآبشستگي پايه پل: تحليل مکانيسممروری جامع بر        21

دهد که سرعت متوسط جریان زمانی رخ میآب زلال آبشستگی 

بالادست کمتر از سرعت بحرانی برای حرکت عمومی ذرات بستر 

𝑉)د باش < 𝑉𝑐 که جریان ورودی فاقد بار رسوبی طوریبه، (

توجهی باشد. در این شرایط، فرسایش بستر صرفاً در محدوده قابل

 اسبیواسطه تمرکز جریان و تشکیل سیستم گردابی نعلپایه و به

دهد که تنش برشی محلی را از آستانه حرکت ذرات فراتر رخ می

توسط جریان یافته از چاله آبشستگی برد. مواد فرسایشمی

دلیل عدم وجود بار رسوبی ورودی، مجدداً خروجی حمل شده و به

شوند. در نتیجه، عمق چاله تا زمانی افزایش نشین نمیدر چاله ته

یابد که با گسترش حفره و کاهش گرادیان سرعت، تنش برشی می

مؤثر در کف چاله به زیر مقدار بحرانی کاهش یابد و پدیده 

اطلاق « تعادل آب زلال»حالتی که به آن فرسایش متوقف شود؛ 

 (Raudkivi and  Ettema, 1983; Chiew, 1984).گرددمی

که گودال آبشستگی  در مقابل آبشستگی بستر زنده حالتی است 

به طور مداوم توسط جریان ورودی با رسوب تغذیه شود. این نوع 

دهد که تنش برشی ناشی از گرداب نعل آبشستگی زمانی رخ می

ی بیشتر از تنش برشی بحرانی ذرات رسوب در کف گودال اسب

.) Chiew  ;1983Ettema and Raudkiviآبشستگی باشد

1984; Melville 1984)  یبستر زنده زمان یآبشستگدر واقع 

 یگودال آبشستگ دستنییکه رسوبات از بالادست و پا دهدیرخ م

بستر  یبستر زنده، تنش برش یحرکت کنند. در صورت آبشستگ

 نمودار 3در شکل  مواد بستر است. یبحران یبزرگتر از تنش برش

 تغییرات عمق آبشستگی با زمان در شرایط آب زلال و بستر زنده

 است.نشان داده شده 
 

 
آبشستگي با زمان در شرايط آب زلال و تغييرات عمق -3شکل 

 Baranwal and Das, 2024) هبستر زند

 
ایط شر آبشستگی در شرایط آب زلال معمولاً بیشتر است، اما در

بستر متحرک، نوسانات موضعی و نرخ تغییرات بستر در 

 تر استتر و غیرخطیهای مرکب بسیار پیچیدهاطراف پایه
(Sheppard et al., 2023b; Rebai et al., 2026). 

ویژه به های مهندسی،های اخیر تأکید دارند که در طراحیپژوهش

های برداشت مصالح، نادیده های پیچیده مانند گودالدر محیط

برآوردهای  تواند منجر بهگرفتن ماهیت دینامیک بستر متحرک می

 (Hamidi et al., 2024).غیرواقعی از پایداری فونداسیون شود

 آبشستگي اطراف پايه پلفرآيند پارامترهای مؤثر بر -3

 یاستو پو یچیدهپ یندفرآ یکپل  یهدر اطراف پا یعمق آبشستگ

تر و بس یهندس یدرولیکی،از عوامل ه یامجموعه یرکه تحت تأث

. کندیمآن را دشوار  یقدق بینییشتنوع، پ ینقرار دارد و هم

 یادلات تجربگسترده، مع هاییشپژوهشگران با انجام آزما

 ارائه یعمق تعادل آبشستگ ینتخم یبرا یمتعدد

 ;Ismael et al. 2015; Pandey et al. 2018).اندکرده

Rathod and Manekar 2022) ینزمان انظر گرفتن همر د 

کاهش  مؤثر و یریتبه مد تواندیم یطیمح یطپارامترها و شرا

 پل منجر شود. هاییهپا یرامونپ یآبشستگ

 يدروليکيه هایپارامتر-1-3

 زانیپل در م هیپا رامونیپجریان عمق : انیالف( عمق جر

سرعت و  شیمؤثر است؛ کاهش عمق باعث افزا یآبشستگ

 Lança et al., 2013; Khan et).دشویم شیفرسا دیتشد

al., 2017; Rathod and Manekar, 2022) های جریان

تری آبشستگی عمیقهای توانند منجر به ایجاد چالهتر میعمیق

بل شوند، زیرا ستون آب بیشتری قادر به اعمال نیروی برشی قا

از  توجه به بستر است؛ با این حال، عمق آبشستگی نهایی تابعی

 عوامل متعددی از جمله سرعت جریان، اندازه و مقاومت ذرات

 .(Akhlaghi et al., 2020)بستر، و هندسه مانع است

در  ینقش مهم شوندهکینزد انیسرعت جر: انی( سرعت جرب

 یروهاین شیآن باعث افزا شیدارد و افزا یچاله آبشستگ جادیا

 ;Link et al., 2019).شودیم شیفرسا دیو تشد یبرش

Sharp and McAlpin, 2022)  نسبت سرعت به سرعت

 باشد V / Vc≤1 اگر کند؛یم نییرا تع ینوع آبشستگ یبحران

، آبشستگی بستر زنده باشد V / Vc >1 و اگرآبشستگی آب زلال 

رات ییتغ 4 شکل در (Raudkivi and Ettema, 1983).است

 داده شده است. یشان نمایبا سرعت جر یموضع یعمق آبشستگ

 
 انيبا سرعت جر يموضع يرات عمق آبشستگييتغ-4 شکل

(Melville and Coleman, 2000). 

javascript:;
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 یتبدون بعد که اهم یتیفرود، کمعدد : (Fr) فرود عدد ج(

 یاندر جر یگرانش یروهایرا نسبت به ن ینرسیا یروهاین ینسب

. عدد گذاردیم یرتأث یبر عمق آبشستگ کند،یم یفتوص یالس

است  تریقو یآبشستگ یچاله یفرود بالاتر نشان دهنده

 یانجر  Fr > 1 و یبحران یرز یاناشد، آنگاه جرب  Fr ≤ 1 )اگر

 (Ettema 1980).است یفوق بحران

گیری جهت جریان نیز از عوامل مؤثر بر شکل :یانجهت جر (د

راستایی ای که همگونهرود، بهآبشستگی موضعی به شمار می

تواند با تشدید تمرکز جریان و مستقیم جریان با سازه می

مؤثرتر رسوبات بستر  افزایش توان فرسایشی آن، موجب برداشت

 Das et al., 2014; Fael et).در مجاورت سازه شود

al., 2016) 

پل  یهکه آب در اطراف پا ی: مدت زمانیانمدت زمان جر (ه

 یموضع یدر آبشستگ ینقش اساس تواندیم یزدارد ن یانجر

منجر به  تواندیم یانجر تریطولان یهاداشته باشد. دوره

 یرسوبات برا یراشود، ز یترقابل توجه یو آبشستگ یشفرسا

قرار  یآب جار یشیفرسا یروهایدر معرض ن ترییمدت طولان

 Ettmer et al., 2015; Sharp and).گیرندیم

McAlpin, 2022)  
 بستر هایويژگي-2-3

و اندازه رسوبات: نوع و اندازه رسوب اطراف  هاویژگی الف(

بگذارد.  یرتأث یموضع یبر آبشستگ تواندیم یزپل ن یهپا

در برابر  یزترتر معمولاً نسبت به رسوبات ررسوبات درشت

در  توانندیتر هستند، اما همچنان ممقاوم یآبشستگ

 .شوند یدچار آبشستگ یانجر یبالا یهاسرعت

(Kothyari et al., 1992; Link et al., 2019)  اندازه

 یرتأث یدر بستر رودخانه بر عمق آبشستگ )d 50( رسوب

 mm 4.10)  یدر بستر شن یعمق آبشستگ یراز گذارد،یم

)mm 14.25 ≤ 50d ≤یابا بستر ماسه یسهدر مقا 

)mm 4.0 ≤ 50 d) است یشتربRaikar and Dey, (. 

 یزبر یاتیپارامتر ح یک ،اندازه ذرات بستر رودخانه (2005

 یاست. سرعت بحران یعمق آبشستگ یسازمدل یبستر برا

که  شودیاندازه ذرات محاسبه م یانگینبا استفاده از م یزن

 یضرور LBS وCWS  یطشرا یبندطبقه یبرا

 .)et al., Shamshirband 2020(است

 یعتوز یارانحراف مع اندازه ذرات مصالح بستر:  یارانحراف مع ب(

 یراز گذارد،یم یرتأث یاندازه رسوبات بستر بر عمق آبشستگ

تر اندازه رسوبات ناهمگن یعدهنده توزبالاتر نشان یارانحراف مع

 Dey and).بگذارد یرتأث یبر آبشستگ تواندیاست که م

Sarkar, 2005)(σg < 1.4) 

برای اینکه قطر ذرات بستر تأثیری بر محدود شدن عمق 

صورت آبشستگی در آبشستگی نداشته باشند و آبشستگی به

شود: کامل رخ دهد، دو معیار اصلی در نظر گرفته می بستر زنده

𝐷/𝑑50اول، نسبت هندسی  > قطر پایه و 𝐷 که در آن   50

𝑑50 دهد قطر متوسط ذرات بستر است؛ این نسبت نشان می

که اثر اندازه ذرات بر الگوی جریان اطراف پایه ناچیز است. دوم، 

𝑉/𝑉𝑐شرط هیدرولیکی  ≥  𝑉𝑐و  سرعت جریان 𝑉که در آن  1

سرعت بحرانی شروع حرکت ذرات است؛ این شرط تضمین 

کند که سرعت جریان از حدی فراتر رفته که ذرات به راحتی می

شوند. در عمل، ذراتی جابجا شده و مانع پیشروی آبشستگی نمی

عنوان ذراتی متر )مانند ماسه( معمولاً بهمیلی 2با قطر کمتر از 

مت ساختاری کمی در برابر شوند که مقاودر نظر گرفته می

فرسایش دارند و در صورت حاکم بودن شرایط جریان زنده، 

در حالی که اگر  ؛رسدعمق آبشستگی به حداکثر مقدار خود می

ی آرمورینگ سنگ(، پدیدهذرات بستر بزرگتر باشند )مانند قلوه

 ;Wang et al., 2021). شودمانع از عمق یافتن آبشستگی می

Chenxi et al., 2024) 

 يههندسه پا -3-3
یر تأثزاویه حمله جریان: زاویه پایه پل نسبت به جریان  الف(

ای(. های دایرهبر آبشستگی موضعی دارد )به جز پایهزیادی 

افزایش این زاویه، عرض مؤثر پایه را بیشتر کرده و عمق 

دهد. در حالت مورب، طول پایه اهمیت آبشستگی را افزایش می

 شودآبشستگی عقب پایه بیشتر از جلوی آن مییافته و عمق 
(Akhlaghi et al. 2020.) 

و تلاطم اطراف آن  یانجر یبر الگو یهعرض پا :هیعرض پا ب(

 یموضع یهاگرداب یجادمنجر به ا تواندیو م گذاردیم یرتأث

 یها شود که بر شکل و عمق چاله آبشستگدر لبه تریقو

و به  یستساده ن یرابطه خط ینحال، ا یناست. با ا یرگذارتأث

و خواص  یان،برخورد جر یهزاو یه،مانند هندسه پا یعوامل

 (Chiew, 1984).دارد یبستر بستگ رسوبات

شکل پایه پل: شکل هندسی پایه بر جریان و آبشستگی  ج(

(، 5)شکل های گردهای با لبهاطراف آن اثرگذار است. پایه

 Melville).های تیز دارندکمتری نسبت به پایهآبشستگی 

and Raudkivi, 1977; Farooq and Ghumman, 2019) 

ای: ( برای اشکال مختلف پایه )استوانه6شکل) ضرایب اصلاحی

K=1.0 :دماغه مستطیلی/مربعی ،K=1.1 :مستطیلی ،

K=0.86 :دماغه تیز ،K=0.9 ) تر عمق محاسبه دقیقبرای

 Vijayasree et al., 2019; Silvia).روندمیآبشستگی به کار 

et al., 2021) دار، گرداب نعل اسبی در های دماغهدر پایه

شود، مگر اینکه پایه کاملاً بالادست باعث حداکثر آبشستگی می
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دار مانند دار، پایه دماغهبا جریان همسو باشد. در حالت زاویه

 .کندتری را تجربه میهای دیگر آبشستگی عمیقپایه
(Vijayasree et al., 2019) 

 
 یاک شمع استوانهيدر  يه توسعه آبشستگيمراحل اول-5 شکل

 (Akhlaghi et al. 2020)يپس از شروع آبشستگ

 

 
 Abudallah)پل پايهاز اشکال  يک برخيشمات نمای-6 شکل

Habib et al., 2021) 

 

 زمان تعادل -3-4

زمانی توسعه آبشستگی و تعیین شاخص زمان  بررسی سیر

) تعادل 𝑇 های کلیدی در ارزیابی ایمنی ، از مؤلفه(

نشان دادند   Melville and Chiew (1999) هاست.سازه

 که زمان رسیدن به تعادل، تابعی مستقیم از شدت جریان

(𝑈/𝑈𝑐) طور نمایی افزایش تر بههای پایینبوده و در شدت

 ,.Sumer et alهایی نظیرهمین راستا، پژوهشیابد. در می

با ارائه روابط  Oliveto and Hager, (2002)و   (1993)

نمایی و لگاریتمی، تحول عمق آبشستگی نسبت به زمان را 

های واقعی، سازی کردند. از آنجا که در سیلابکمی

زمان دبی اوج محدود است، شناخت این شاخص زمانی مدت

یافته )و نه لزوماً تعادلی شستگیِ توسعهبرای تخمین عمق آب

ین عمق تعی. های مهندسی حیاتی استکامل( در طراحی

آبشستگی تعادلی، یکی از اهداف بنیادین در مطالعات 

ها است. شرایط تعادل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

شود که نرخ تغییرات عمق آبشستگی در زمانی حاصل می

و عمق حفره آبشستگی به واحد زمان به صفر میل کرده 

مقدار حداکثر و پایدار خود نزدیک شود. از آنجا که رسیدن 

به این حالت تعادل به زمان نیاز دارد، بررسی سیر زمانی 

توسعه آبشستگی و تعیین مقیاس زمانی آن برای طراحی 

زمان محدود، هایی با مدتها در برابر سیلابایمن فونداسیون

  (Melville and Chiew, 1999). ضروری است

عنوان یک پارامتر مشخصه به (𝑇) در این راستا، مقیاس زمانی

شود که سرعت توسعه آبشستگی تا رسیدن به حالت تعریف می

بر اساس   Sumer et al. (1993)کند. سازی میتعادل را کمی

-Clear) لهای خود در شرایط آبشستگی آب زلاآزمایش

Water Scour) یک رابطه نمایی برای توصیف سیر زمانی ،

( 1رابطه )صورت توسعه عمق آبشستگی پیشنهاد کردند که به

 :شودبیان می

𝑆𝑡 = 𝑆𝑒[1 − exp (−
𝑡

𝑇
)] (1                                 )  

 آبشستگی عمق ،eS ؛𝑡 زمان در آبشستگی عمق ،tS آن درکه 

 شروع از شدهسپری زمان ،t ؛(پایدار عمق حداکثر) تعادلی

 مشخصه زمانی مقیاس T و آبشستگی فرآیند

(Characteristic Time Scale) .است 

بازه زمانی است که در آن  𝑇بر اساس این رابطه، مقیاس زمانی 

1معادل) درصد 2/63عمق آبشستگی به حدود  − 1/𝑒 ) از

 (.7)شکل رسدمی (𝑆𝑒) عمق تعادلی خود

 
 (Gazi et al., 2019).يآبشستگتغييرات زماني عمق -7 شکل

 

 پل هيپا يآبشستگ نديرودخانه در فرآ یمورفولوژاثر -4

 ،یساختار هندس گرفیعنوان توصرودخانه به یمورفولوژ

رسوب، و روند تکامل بستر رودخانه،  میرژ ان،یجر یالگو

 یموضع یآبشستگ یشدت و الگو نییدر تع یاساس ینقش

 یاند که سازوکارهانشان داده قاتیپل دارد. تحق هیاطراف پا

که در  اندلیقابل تحل یدرستبه یتنها زمان هیپا یآبشستگ

 یرودخانه، شامل الگو یکینامیرفتار مورفود یانهیبستر زم

 یکانال و تحول رسوبات، بررس اسیدر مق انیجر
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در واقع،  (Melville and Coleman, 2000).شوند

 نییبستر را تع هیاول طینه تنها شرا کیمورفولوژ راتییتغ

 یداریو پا یتوسعه چاله آبشستگ یبلکه روند زمان د،نکنیم

 .دنینمایکنترل م زیرا ن آن مدتیطولان

 :انيجر ینقش هندسه رودخانه و الگو الف(

بستر، بر نحوه  بیمقطع رودخانه شامل عرض، عمق و ش هندسه

دارد. در  میسرعت اثر مستق دانیو م یتنش برش عیتوز

و تمرکز  یتنش برش نهیشیب رود،چانیپ یبا الگو ییهارودخانه

 یهاهیو پا افتهیدر کناره محدب رودخانه تجمع  انیخطوط جر

 یدتریشد یقوس معمولاً با خطر آبشستگ یواقع در بخش خارج

در  یناگهان راتییتغ نیهمچن (.Ettema, 1985) اندمواجه

ـ ـکانال  یعیطب راتییتغ ایاز سازه پل  یانقباض مقطع ــ ناش

در  شیفرسا لیپتانس شیو افزا ییجابجا انیجر دیموجب تشد

 .شودیم هاهیبالادست پا

 :رسوب ميبستر و رژ يياياثر پو ب(

اشکال  ریها و سادون ها،پلیرودخانه و تکامل ر یدهرسوب میرژ

را شکل  یتکامل آبشستگو زمان هیاول طیبستر، شرا یناهموار

چندگانه  یبندهیلا ایدانه درشت یهاهی. وجود لادهدیم

 یتوقف نسب ای یدر شروع آبشستگ ریبه تأخ تواندیرسوبات م

 ادیلق زبا بار مع یهادر مقابل، رودخانه. توسعه چاله منجر شود

بستر و توسعه  ترعیشکل وس رییمستعد تغ تر،زدانهیو بستر ر

 (.Chenxi et al., 2024)هستند یچاله آبشستگ ترعیسر

چاله  یداريبر پا یمورفولوژ يزمان راتييتغ ريتأث ج(

 ي:آبشستگ

 یزمان یهااسیرودخانه معمولاً در مق کینامیمورفودتغییرات 

 شیکانال، فرسا ی. حرکت جانبدهدیتا چندساله رخ م یهفتگ

 توانندیم ،یرسوب میرژ رییها، و تغقوس جابجاییها، کناره

پل  یبرداررا در بازه عمر بهره یو شدت آبشستگ تیموقع

از آن است که  یات حاکدهند. مطالع رییتغ یتوجهصورت قابلبه

ملاحظه سبب اختلاف قابل ک،یمورفولوژ راتییبه تغ یتوجهیب

در  یآبشستگ یو رفتار واقع یموضع یعدد یهاینیبشیپ انیم

  (Yang et al., 2022).شودیم یعیطب یهابستر رودخانه

  ي:کاهش آبشستگ یهابا روش یتعامل مورفولوژ د(

 ون،یطوق، گاب ،یزیرمانند سنگ یحفاظت یهاروش ییکارا

 طیبه شرا داًیصفحات مستغرق، شد ای یمفصل یهاتشک

با بستر  ییهارودخانه وابسته است. در رودخانه یمورفولوژ

تنها در  یموضع یهافعال کانال، روشجایی هجابو  داریناپا

 وندکار ربه کینامیمورفود لیمؤثرند که همراه با تحل یصورت

(Melville and Coleman, 2000; Ettema,1985.)  از

 یهابستر، روش ینسب یداریدر مقاطع با پا گر،ید یسو

 ،یطور کلبه دارند. یشتریب ییتر کاراساده یسازمسلح

رودخانه  یپل بدون لحاظ مورفولوژ هیپا یآبشستگ لیتحل

چاله،  ینادرست عمق و پهنا یکمّ نیمنجر به تخم تواندیم

 سکیر شیو افزا ،یحفاظت یهاانتخاب نامناسب روش

و  یعدد یسازمدل ل،یدل نیشکست سازه شود. به هم

 کینامیبه سمت اتصال د ریدر دهه اخ یآبشستگ یتجرب

 اسیمقکلان یکینامیمورفود یندهایبا فرآ یموضع انیجر

 .حرکت کرده است

و برداشت ناپايداری مورفولوژيک رودخانه  تاثير -5

 مصالح از بستر در فرآيند آبشستگي پايه پل

های تهدید پی پل آبشستگی پایه پل فقط یکی از مکانیسم

است. در عمل شکست پل ممکن است نتیجه ترکیب عواملی 

مانند آبشستگی موضعی و توسعه افت بستر رودخانه در اثر 

برداشت شن و ماسه از بستر  برداشت شن و ماسه باشد.

عنوان یکی از ویژه از نواحی با ظرفیت کمتر، بهها، بهرودخانه

 های پلعوامل کلیدی مؤثر بر میزان آبشستگی پیرامون پایه

شناسایی شده است. این فعالیت، با تغییر پارامترهای  در ایران

نجر به ایجاد آشفتگی های پل، مرسوب و جریان در اطراف پایه

شود. این امر پیامدهای و افزایش بار رسوبی در جریان می

منفی قابل توجهی بر میزان و گستره آبشستگی در نواحی 

علاوه بر این، برداشت شن و ماسه  های پل دارد.پیرامون پایه

موجب تغییر در الگوی فرسایش هم در بالادست و هم در 

اشی از این برداشت دست گودال ایجاد شده نپایین

 ,.Rezaei et al (Majedi Asl et al., 2019).گرددمی

های پایه ر عدد فرود در آبشستگی پیرامون گروهثیات (2018)

محافظت شده با کابل در حضور برداشت مصالح را بررسی کرده 

دست و لاو نشان دادند که تفاوت میزان آبشستگی در بستر با

های با مصالح در مقایسه با آزمایشدست گودال برداشت پایین

تر بوده است که بیانگر تاثیر بیشتر عدد فرود بیشتر محسوس

ستگی برای اعداد فرود شگودال برداشت مصالح در میزان آب

آمید اکریلپایین است. در تحقیقی نیز با افزودن رس و پلی

های ایجاد شده تحت های پل و گودالکاتیونی آبشستگی پایه

ای بررسی و مشاهده شد که رداشت مصالح رودخانهتاثیر ب

آمید کاتیونی در بستر منجر به کاهش اکریلافزودن رس و پلی

بررسی صحرائی . همچنین عمق و طول آبشستگی شده است

جایی حفره برداشت مصالح نشان و آزمایشگاهی چگونگی جابه

ها با دبی جریان و طول حفره جایی حفرهداد که سرعت جابه

ها نسبت معکوس دارد و از بین بت مستقیم و با عمق حفرهنس

جایی آن ها عمق حفره بیشترین تاثیر را بر جابهفراسنجه
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 ,.Majedi-Asl et al (Amini et al., 2001).داشته است

بندی بستر و برداشت شن و ماسه بررسی تأثیر دانهبه  (2021)

ودینامیک از بستر رودخانه در اطراف گروه پایه پل بر هیدر

بندی بستر با دو دانه هاهای آن. آزمایشپرداختند جریان

منظور بهو  سه دبی و عدد فرود مختلف انجام شد، متفاوت

بررسی تأثیر برداشت بر نرخ آبشستگی، برداشت مصالح هم در 

ها نتایج آندست گروه پایه انجام شد. بالادست و هم در پایین

دست منجر به های پایینکانکه برداشت مصالح از منشان داد 

شود. در عدد فرود افزایش آبشستگی در اطراف گروه پایه می

دست گروه پایه باعث افزایش ، وجود یک گودال در پایین5/0

شد. از سوی دیگر، در حداکثر عمق آبشستگی  یدرصد 7/9و  3

های بالادست و برای همان عدد فرود، برداشت مصالح از مکان

بررسی آزمایشگاهی  کاهش داد.درصد  1/8و  9آبشستگی را 

های پل در مجاورت گودال برداشت مصالح آبشستگی گروه پایه

ها با شن، راهکاری مؤثر برای نشان داد که زبر کردن سطح پایه

کاهش عمق و نرخ توسعه آبشستگی و افزایش زمان رسیدن 

دست های پایینبه تعادل است. همچنین، آبشستگی در پایه

های پایین( شدیدتر از بالادست بوده و ویژه در دبی)به گودال

 Daneshfaraz) یابدبا افزایش دبی، تراز کلی بستر کاهش می

et al., 2021a). 

Daneshfaraz et al., (2021b)  آبشستگی موضعی اطراف

دست یک گودال برداشت را های شمع در بالادست و پایینگروه

بررسی کردند. نتایج نشان داد که شدت آبشستگی در گروه 

کارگیری دست بیشتر از بالادست است. همچنین، بهشمع پایین

های هیدرودینامیکی باعث کاهش آبشستگی در بالادست و پایه

 29معادل شد. بیشترین کاهش،  در اطراف گودال برداشت

جایی گودال درصد کاهش عمق آبشستگی مشاهده شد. با جابه

دست نیز آشفتگی جریان، وارونگی برداشت به سمت پایین

دست افزایش یافت. اسبی در پایینهای نعلجریان و گردابه

های هیدرودینامیکی در گروه شمع طور کلی، وجود پایهبه

عت بیشینه جریان شد، اما در گروه بالادست باعث کاهش سر

 .ردیدگدست موجب افزایش آن شمع پایین
 های رسوبات بستر بر آبشستگي تأثير ويژگي -6

 بندی رسوباتدانه -1-6

 یکننده آبشستگکنترل یاز عوامل اصل یکیاندازه دانه رسوب 

مختلف اندازه،  یهااست و رفتار رسوبات در بازه یموضع

رسوبات،  یبند. طبق طبقهدهدینشان م یآشکار یهاتفاوت

 شوندیم میتقس (شن) و ماسه لتیها به سه گروه رس، سخاک

 Sonia).دارند یمتفاوت یآبشستگ یهایژگیکه هرکدام و

Devi and Barbhuiya, (2017) یشن یهادر خاک، 

مشاهده شده  یاندازه دانه و عمق آبشستگ انیم یمنف یارابطه

 اریرا طبق مع یبحران یکاهش اندازه دانه، تنش برش رایاست؛ ز

 شیتر با افزازمان ذرات درشتو هم دهدیکاهش م لدزیش

 ,.Wang et al).کنندیم فیرا تضع انیبستر، جر یزبر

گزارش شده و  یرفتار مشابه زین یلتیدر بازه س (2021

با  تواندیواندروالس م یروهایاز ن یمحدود ناش یچسبندگ

 شیافزا یشدت برش، مقاومت بستر را تا حد شیافزا

نقطه (Chen et al., 2022; Chenxi et al., 2024).دهد

 یهاکنشهمکه بر ییجا دهد؛یدر بازه رس رخ م یاساس رییتغ

کرده و  جادیا داریپا یالخته یساختارها ،ییایمیالکتروش

و عمق  شیافزا یریطور چشمگبستر را به یمقاومت برش

 (Mahalder et al., 2024).دهندیرا کاهش م یآبشستگ

آهسته است  ندیفرآ کیها معمولاً رس شیفرسا ن،یافزون بر ا

 دردارد.  ازین انیبه تکرار جر لبه حالت تعاد دنیرس یکه برا

 یاصل سمیدو مکان کنواخت،یریغ یبندرسوبات مخلوط با دانه

که عمق  زیذرات ر ی: چسبندگگذارندیاثر م یبر آبشستگ

 دهیو پد دهدیدرصد کاهش م 18تا  15را حدود  یآبشستگ

 یرس، الگو یمحتوا شیذرات درشت که با افزا یزره

 رییبه چسبنده تغ رچسبندهیرا از نوع غ یآبشستگ

 (Chenxi et al., 2024; Qin et al., 2024).دهدیم

 لی( باعث تشکg𝜎)بر اساس  یکنواختیعدم شیافزا نیهمچن

ذرات  یانتخاب ییجامحافظ از ذرات درشت پس از جابه هیلا

است. وجود ذرات  یکه مانع گسترش آبشستگ شودیم زیر

 انیداده و با کاهش سرعت جر شیابستر را افز یتر، زبردرشت

را  یتوسعه آبشستگ ،یاتلاف انرژ شیبستر و افزا کینزد

 ن،یعلاوه بر ا (Chibana et al., 2022).کندیمحدود م

( مقاومت 3تا  1 نیب Ccو  Cu>5خوب )با  یبنددانه

 (Wang et al., 2021).کندیم جادیا یشتریب یآبشستگ

رسوبات  یآبشستگ مقاومتکه  دهدیمطالعات نشان م نتایج

مختلف ذرات است و  یهازمان اندازهمخلوط حاصل تعامل هم

رفتار  ینیبشیپ یبرا 50dبر  هیتنها تک کنواخت،یریغ طیدر شرا

و  زیدر نسبت ذرات ر رییتغ رایز ست،یقابل اتکا ن یآبشستگ

 رییتغ یطور اساسرا به یالگو و شدت آبشستگ تواندیدرشت م

 (.Wang et al., 2021)دهد

 فشردگي رسوبات -2-6

فشردگی رسوبات، عاملی کلیدی در آبشستگی موضعی است که 

دهد. حتی میساختار و خواص مکانیکی آن را تحت تأثیر قرار 

تواند رفتار آبشستگی با اندازه ذره یکسان، تفاوت فشردگی می

 ;Tan et al., 2007). را به میزان قابل توجهی تغییر دهد

Mohr et al., 2018) رسوبات غیرچسبنده، افزایش ر د



 26                                                                                                                      1405پاييز /62پياپي  /3شماره  /20مجله پژوهش آب ايران/سال 

فشردگی، اصطکاک را افزایش داده و آبشستگی را مهار 

سبنده، های چدر خاک (Wang et al., 2022).کندمی

فشردگی چسبندگی را افزایش داده و مقاومت فرسایشی را 

تواند عمق بخشد؛ همچنین افزایش چگالی خشک میبهبود می

 ,.Chen et al).کاهش دهددرصد  40آبشستگی را تا 

تر مقاومت بیشتری در برابر فرسایش های متراکملایه      (2022

دهند. این میدارند و عمق و شعاع آبشستگی را کاهش 

خصوصیات فیزیکی بستر، توانایی مقاومت در برابر فرسایش آبی 

 را تعیین کرده و مبنای تبیین شروع و گسترش آبشستگی

 (Duan et al., 2025; Wang et al., 2022).باشندمی

 ه پلهای کاهش آبشستگي پايروش -7

های محافظتی بر اساس مشخصات جریان، هندسه گزینه

های ساخت و نگهداری ژی رودخانه و هزینهمحل، مورفولو

( افزایش 1شوند و دو رویکرد اصلی وجود دارد: )انتخاب می

چین، مقاومت سطح بستر در برابر جریان، از طریق سنگ

های های ژئوتکستایل پر از شن و ماسه، تشکگابیون، کیسه

گ و ملات محافظت با سنهای مصنوعی، بتنی مفصلی، صخره

ش ( اصلاح میدان جریان تا کاه2)و های مقاوم؛ و سایر سازه

ها، مانند استفاده از طوقه یظرفیت فرسایشی آن، با اقدامات

بالادست  های قربانی درایجاد شکاف در اسکله، نصب شمع

 Gokmener).هااسکله، استفاده از صفحات مستغرق و آستانه

et al., 2025; Bharadwaj et al., 2025; Niu et al., 

2025; Hamidifar et al., 2022) 

 مسلح کردن بسترهای روش -1-7

با آبشستگی کاهش  برای کنترل یا ترین اقدام متقابلرایج

کننده های مسلحتقویت ذرات رسوب بستر یا با استفاده از سازه

دلیل ها بهشود. این روشدر اطراف فونداسیون استفاده می

ناخته استفاده شصرفه بودن و سهولت به مقرون

ضد  تیقابل شیافزا (Chambel et al., 2024).اندشده

عمق  ،یزره یهاهیمصالح بستر با محافظت از لا یآبشستگ

. اقدامات دهدیطور متناسب کاهش مرا به یموضع یآبشستگ

 رفعالیعنوان اقدامات متقابل غهب نیهمچن یمتقابل زره

 .شوندیم فیتعر یآبشستگ

 چينسنگ -1-1-7

 شیافزا یبرا نهیهزمتداول و کم یروش نیچبا سنگ محافظت

 Tang et).مصالح بستر است و فرسایش یضد آبشستگ تیقابل

al., 2022; Ghanbari adivi et al., 2013) روش شامل  نیا

که  یطورپل است، به یهاهیها در اطراف پاانباشت سنگ

 نیچسنگ هیشود. لا جادیا یدر برابر تنش برش یمقاومت کاف

 نییپا هیدر لا نش زیذرات راست.  شده لیاز دو بخش تشک

 یریذرات خاک جلوگ ییعمل کرده و از جابجا لتریعنوان فبه

 یهااز سنگ ییبالا هیلا (.Schendel et al 2016)دکننیم

. کندیم جادیا یزره محافظ مقاوم در برابر آبشستگ کیبزرگتر، 

و عمق  یزره هیضخامت لااندازه ذرات سنگ، مساحت پوشش، 

هستند، که اندازه ذرات  یطراح یدیدفن سنگ از ملاحظات کل

 De).است رگذاریحفاظت تأث زانیبر م میطور مستقسنگ به

Vos et al., 2011, 2012; Harasti et al., 2021) 

چین مسلح را افزایش تخریب بستر، خطر شکست سنگ

 دهدمیبشستگی عمومی رخ آویژه هنگامی که دهد، بهمی

(Chiew, 2004) . این شکست ترکیبی از آبشستگی موضعی

چین در شرایط های شکست سنگو عمومی است. مکانیسم

دلیل ها بهآب زلال شامل شکست برشی، که جدا شدن سنگ

 < V/Vc  هیدرودینامیکی است و معمولاً زمانی کهنیروهای 

 ;Melville and Coleman, 2000). دهدرخ می ، 0.35

Tang et al., 2022) ای، که تخریب بستر در شکست لبه

 و مقادیر بزرگتر V/Vc چین است و با افزایشپنجه سنگ

dr/d یابدمیفزایش ا (Chiew, 1995; Tang et al., 

بادبری، که حرکت مواد ریزتر از طریق شکست  و (2022

ط تلاطم آغاز شده ست و عمدتاً توسا هاهای بین سنگحفره

تواند منجر به فرو رفتن رسوبات و شکست و می

علاوه بر این، در  (Nielsen et al., 2011, 2015). شود

بسترهای زنده، شکست ناشی از شکل بستر )نوسانات سطحی( 

ی ها( نیز شناسایچیندن سنگو تخریب بستر )بیرون غلتی

 (Chiew, 2002; Fredsoe et al., 2001). اندشده

های منفرد، های نعل اسبی در جلوی سنگگردابهمچنین 

چین و بستر در جریان عامل اصلی تخریب در اتصال سنگ

 مطالعات عددی (Vasquez et al., 2007). باشندمیثابت 

تواند ین میچدهند که لایه سنگو فیزیکی نشان می

آبشستگی موضعی و عمومی را کاهش دهد، هرچند ممکن 

گیری ها شود، اما مانع شکلاست باعث جابجایی جزئی سنگ

 .دشوها میحفره آبشستگی در نزدیکی پایه

 حفاظت با سنگ و ملات -2-1-7

 50آرمور، با پر کردن  هیملات به لا قیتزر یشنهادیپ کردیرو

را  یبالا و مقاومت در برابر آبشستگ یداریها، پاحفرهدرصد 

را با  هاانیروش استحکام بالا در برابر جر نیا. کندیفراهم م

 ,.Li et al). است کندیم بیترک ایبستر در یسازگار

2023; Zhang et al., 2023a) یهاشیآزما Heibaum et 

al. (2010) تا سرعت  یجزئ قیتزر یهامحافظت یداریاپ

  Zhang et al. (2022)را نشان دادند.  هیمتر بر ثان 8 انیجر

در  یآغاز آبشستگ یبرا یبحران یکه تنش برش افتندیدر

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801824011673#bib58
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801824011673#bib58
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801824011673#bib136
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شمع از تک شتریبرابر ب 10حدود  شدهیزیرشمع دوغابتک

کارآمدتر از  شدهیزیردوغاب یهابدون دوغاب است. حفاظت

 Wang et al. (2023a) یهاشیآزما وهستند  نیچسنگ

آرمور  هیرا نشان دادند. لا یعمق آبشستگدرصد  80تا اهش ک

 .شده است تیتقو یکارمانیبا س

 هاگابيون -3-1-7

های پر شده با مواد ها، سبدها یا تشکهای سیمی، جعبهکیسه

استفاده آبشستگی چین که برای بهبود پایداری و کاهش سنگ

شناخته  یهااز روش گرید یکی .(Li et al., 2023)شوندمی

رودخانه، استفاده  یهاکنارهآبشستگی محافظت از  یشده برا

ها یا برای تثبیت ها عمدتاً در پلگابیوناست.  هاونیاز گاب

  (Singh et al., 2022).شوندمی ها استفادهحاشیه رودخانه

 یفولاد یهالهیم ای یمیس یاز تور ونیدر ابتدا پوشش گاب

عنوان به کیژئوسنتت یهایاز تور زی. امروزه نشدیساخته م

 ,Yoon. شودیها( استفاده مطناب ای دهای)ژئوگر ونیمهار گاب

های سیمی پر شده با سنگ را استفاده از گابیون  (2005)

بررسی کرد و دریافت که با افزایش نسبت طول به ضخامت، 

افزایش  L/t = 3 محدودکنندهپایداری گابیون نیز تا ضریب 

های احتمالاً هزینه L/t = 3 یابد. هر مقداری بیشتر ازمی

کند که ممکن است هرگونه پایداری اضافی مصالح را ایجاد می

دهد اضافی گابیون به دست آمده را جبران کند، که نشان می

های سیمی سودمند نیست. علاوه بر این، گابیون L/t افزایش

عملکرد بهتری در کاهش آبشستگی نسبت به توانند می

ها اندازه ارائه دهند، یا اندازه معادل گابیونهای همچینسنگ

تری برای کاهش صرفهبههای مقرونحلتواند منجر به راهمی

که گرفتند نتیجه   Lagasse, (2007) .آبشستگی شود

عنوان یک اقدام متقابل های گابیونی بهبهترین عملکرد تشک

ها حداقل دهد که تشکای آبشستگی پایه پل زمانی رخ میبر

دو برابر عرض پایه در تمام جهات امتداد یابند. یک فیلتر 

کند، ژئوتکستایل نیز پایداری بیشتری برای تشک فراهم می

بارهای بیشتر آوار  Parker et al., (1998)های مشابه یافته

توسط  های گابیونی مضر باشد، کهتواند برای تشکمی

Pagliara et al., (2010)  ،دهد نشان می وتأیید شده است

معرفی  .ها را کاهش دهدتجمع آوار ممکن است کارایی گابیون

تواند راه حلی برای ها میمواد قابل بازیافت به گابیون

های پل ارائه دهد و همچنین با استفاده در پایه آبشستگی 

چین، که هایی مانند سنگمجدد از مواد در مقایسه با جایگزین

برای ایجاد همان پایداری به دو برابر اندازه سنگ مورد استفاده 

                                                 
1 Articulated Concrete Mattresse 

های گابیونی نیاز دارد، به ساخت و ساز پایدار و مقرون در تشک

 .به صرفه کمک کند

 )ACM(1ني مفصليهای بتتشک -7-1-4

ی با اتصال از تصورت واحد محافظکه به مفصلی یبتنهای تشک

شود، پیش از نصب با کنترل کیفیت ها تشکیل میطریق سیم

شده را در برابر ریزیهای دوغابشود تا تشکبالا تولید می

بستر محافظت کند و نفوذپذیری مناسب را برای  آبشستگی 

های اولیه تشک. جلوگیری از فشار آب اضافی زیر زره فراهم آورد

های شدید، های موجی نشان دادند که در موجپس از آزمایش

های تازه ارتقا کند و به همین دلیل تشکها افت میپایداری آن

 ,.Li et al., 2023; Liang et al). سازی شدندیافته پیاده

2022) Liang et al. (2022) با استفاده از یک مدل سه بعدی 

کاهش هدررفت رسوب  موجب ACM نشان دادند وجود حفاظ

ثباتی آغاز بی های کم تا به لبه حفاظشود اما با فاصلهدریا می

 .گیردشود و با افزایش سرعت جریان شدت میمی

 (GSC)  های شني ژئوتکستايلمحفظه -5-1-7

ها در مهندسی ژئوتکنیک و ها و ژئوسنتتیکژئوتکستایل

حفاظت ساحلی برای مقابله با آبشستگی کاربرد فراوانی دارند. 

دهی، های ساماناین مواد با مدیریت جریان رودخانه یا سازه

توانند با تغییر الگوی جریان یا افزایش مقاومت، به توقف می

عنوان توانند بهها میآبشستگی کمک کنند. همچنین، آن

 ,Heibaum).ایندکننده و مهارکننده عمل نمفیلتر، تقویت

در مواردی که امکان تغییر عملکرد وجود ندارد،   (2006

زره، مقاومت را افزایش عنوان فیلتر زیر لایه ها بهژئوتکستایل

های بدون زره یا با خود زره نیز موجود حلدهند، هرچند راهمی

-های ژئوسنتتیکهستند. ظروف ژئوسنتتیکی مانند محفظه

های جدید در حال حوزه  (Pilarczyk, 2000) پیلارچیک

. برای بهبود مقاومت در برابر آبشستگی، باشندمی توسعه

ها و ژئوگریدها برای تقویت کستایلای از ژئوتطور فزایندهبه

شود که کارایی ها استفاده میمواد پرکننده با ژئوسنتتیک

 ,Heibaum, 2006).اندمدت خود را اثبات کردهطولانی

2004; Grüne, 2007; Bezuijen and Pilarczyk, 

 یدر حفاظت در برابر آبشستگ کیژئوسنتت یهالوله (2012

ملات،  ایپر شدن با شن دارند و با  یمتنوع یهانقش

بلندتر  یهادر سازه کنند؛یرا فراهم م یداریو پا یریپذانعطاف

پوشش . شوندیانباشته و اغلب با شن پوشانده م یاپیصورت پبه

 تواندیم دیشد یکیدرولیه طیدر شرا زیمانند چمن ن یاهیگ

مقاومت آن را  هاکیژئوسنتت رایبه محافظت کمک کند، ز

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801824011673#bib58
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029801824011673#bib61
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مانند  کیمختلف ژئوسنتت یهاستمی. سدهندیم شیافزا

 یروهایدر برابر ن یها  حتو ژئوسل دهایژئوگر ها،لیژئوتکستا

 نیشده را تضمسطح محافظت یداریبالا، پا یکیدرولیه

 Corvaro et al. (2018) (Heibaum, 2006).کنندیم

 یپرشدگدرصد  80با  GSC یهامحافظ یرو ییهاشیآزما

)لغزش و  یانجام دادند و دو حالت شکست اصل هاهیحول پا

کردند. محافظت  ییغالب بود( را شناسا یکه واژگون ،یواژگون

همراه بود؛ در موج  یعملاً با کاهش عمق آبشستگ یآبشستگ

نامنظم پس از حدود  جموج و در مو 500منظم پس از حدود 

 نیبهتر یارهیدا یکربندی. پدیرس یداریموج به پا 1500

بود،  نیبدتر یمربع یکربندیپ که یعملکرد را داشت، در حال

نشان داد که  جیاست. نتا رگذاریتأث ییجهت موج بر کارا رایز

 یطور قابل توجهرا به یعمق آبشستگ GSC یهامحافظ

و دوره اوج، شکست قابل  رتفاعو در امواج با ا دهندیکاهش م

 یهاتشک زین Wang et al. (2023b)مشاهده نشد.  یتوجه

 یهادر گوشه یجزئ یهابیرا آزمودند و آس یو مربع یارهیدا

 Akib et al., (2012) .گزارش کردند یمربع یکربندیپ

های پر شده با بتن خرد شده بازیافتی، کاهش دریافتند ژئوبگ

 24درصدی آبشستگی را به همراه دارند، اما پس از  81تا  50

لی، دچار شکست ساعت و در صورت جابجایی از محل اص

نیز کاهش آبشستگی با  Korkut et al., (2007). شوندمی

ها را تأیید کردند و مشاهده ای از ژئوبگاستفاده از مجموعه

ها به چاله آبشستگی ها و انتقال آننمودند که شکست ژئوبگ

ها زیر تواند محافظت بیشتری ایجاد کند. قرار دادن ژئوبگمی

 Parker et دهد.ها را افزایش میآنعمق رسوب، اثربخشی 

al., (1998) های کابلی بدون ژئوتکستایل دریافتند بلوک

مستعد شکست هستند، اما با استفاده از ژئوتکستایل، اثربخشی 

ها به طور قابل توجهی بهبود یافته و محل آبشستگی به لبه آن

استفاده از  Hoe et al., (2001)ها منتقل شده است. بلوک

های کابلی مشابه کاشی سرامیکی را بررسی کردند و بلوک

گاه رخ داد، اما شیب هرچند آبشستگی در پایین دست تکیه

توانست به سرریز شکست نخورد. اجرای ژئوتکستایل می

های کابلی متصل به کاهش آبشستگی کمک کند. بلوک

چین در عنوان جایگزینی مناسب برای سنگژئوتکستایل به

 اند.شنهاد شدهنهرهای شنی پی

        )AR(1های مصنوعيصخره -7-1-6

جریان و  یبا کاهش انرژ یحفاظت در برابر آبشستگ ،هاروشاین 

در  یستیتنوع ز شیو افزا یساحل شیاز فرسا یریموج، جلوگ

                                                 
1Artificial reefs 

 ;López et al., 2016).باشندمیها مؤثر شکنبا موج بیترک

Kim et al., 2021, 2022).Aleksandrova et al. (2023) 

 یادو درجه نیچسنگ حافظشده با مادغام یمصنوع یهاصخره

نشان داد  جیکردند. نتا یبررس یالبه یاثر آبشستگ یابیارز یرا برا

و بسته  کنندینم جادیا یشکل اضاف رییها( تغARها )سازه نیکه ا

قرار دهند.  ریشکل را تحت تأث رییتغ یالگوها توانندیم ت،یبه موقع

 یدر نواح ژهیوبه ،یکینامیدرودیه دیشد یحال، در بارگذار نیبا ا

منجر به  تواندیدارند که م یداریبه ناپا لیشمع، تماتک تیتقو

بر  Aleksandrova et al. (2023)شود.  هارساختیبه ز بیآس

و  انیجر تیبا تقو یضرورت اجتناب از مناطق حفاظت آبشستگ

دار هنگام سوراخ یهاکرد. لوله دیزره تأک هیشکل لا رییتغ

دارند و مستعد  یشتریب ییجابجا لتریف هیلا یدر بالا یریقرارگ

شکل  ن،یو پر شدن از داخل هستند. بنابرا یگذاررسوب

به  یاحتمال ازیو ن یریقرارگ تیوزن سازه، موقع ،یکینامیدرودیه

 ،یکیاکولوژ یایضمن حفظ مزا یداریحفظ پا یلنگر برا ستمیس

با چمن  افیبا ال شدهتی)تشک تقو کیونیب چمن دارد. تیاهم

 شیو افزا یبا کاهش عمق آبشستگ ی( و حفاظ لانه زنبوریمصنوع

را بهبود  یمحافظت ساحل تیظرف ،یگذاررسوب

با کاهش  کیونیبمن چ (Schendel et al., 2014).بخشندیم

حمل رسوبات را کاهش  ،یکیدرولیه انیو گراد انیسرعت جر

 ی. نگهدارشودیمپایه  ونیفونداس یداریمنجر به بهبود پا وداده 

کرده  لیکارآمد تبد یانهیرا به گز هاکیژئوسنتت نیکم، ا

 (Wang et al., 2023b).است

 انيدهنده جر ريياقدامات متقابل تغ -2-7

 رییمسلح کردن بستر، اقدامات متقابل تغ یهاعلاوه بر روش

 یموضع یکاهش آبشستگ یبرا روش مناسبی زین انیدهنده جر

 شود.ها پرداخته میترین این روشدر ادامه به مهمهستند. 

 طوق -1-2-7

مؤثر  یشمع، راهکار ونیاستفاده از طوق در اطراف فونداس

 یاسبو گرداب نعل نییرو به پا انیاز جر یریجلوگ یبرا

ها سازه نیا (Bagheri et al., 2024; Chiew, 1992).است

با کف رودخانه  یصورت موازشکل بوده و به یارهیکه عموماً دا

 ریدر ز ای وندمتصل ش ونیبه فونداس توانندیم شوند،ینصب م

 (Gaudio et al. 2012) یتجرب مطالعات .رندیبستر قرار گ

را کاهش  یآبشستگ ندیها سرعت فرآنشان دادند که طوق

 زین (Pandey et al., 2020) یبعد یهای. بررسدهندیم

کردند، اما بر لزوم توجه به  دییرا تأ یکاهش عمق آبشستگ

 داشتند. دیراندمان تأک قیدق یابیارز یبرا یکاف یدوره زمان
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آب زلال انجام شده است.  طیدر شرا نیشیمطالعات پ شتریب

گرد با  یهابستر زنده نشان دادند که طوق یهاشیآزما

بستر  بیدارند و تخر یدرجه عملکرد بهتر 360محافظت 

 فیها را تضعطوق ییکارا تواندیم یعموم یاز آبشستگ یناش

ها مانند از طوق یدتریجد انواع (Hong et al. 2012).کند

دار )که تا طوق قلاب ،(Chen et al., 2018) یاطوق صفحه

( و دهدیکاهش م شتریرا ب یموضع یعمق آبشستگ یحد

درصد  51/63که تا  (Ferraro et al., 2020) دارهیطوق حاش

 ن،ی. همچناندافتهیرا نشان داد، توسعه  یکاهش آبشستگ

درصد  51توانست تا  CPN1 (Valela et al., 2021)محافظ 

را در سطح بستر حاصل کند.  یکاهش آبشستگ

Jahangirzadeh et al., (2014)  و Zarrati et al., 

تر طوق، آبشستگی دو تایید کردند که ابعاد بزرگهر (2004)

کارآمدتر  درصد 8های مستطیلی طوق دهد.بیشتر کاهش میرا 

از سایر اشکال هستند. همچنین، نصب طوق زیر بستر رسوب نیز 

شود، هرچند این اثر ناچیز باعث کاهش آبشستگی می

با بررسی اشکال مختلف پایه  Keshavarz et al., (2024)است.

وق درجه، دریافتند که شکل و محل قرارگیری ط 180در قوس 

درصد  75بر میزان آبشستگی بسیار موثر است. بیشترین کاهش )

های بیضوی با زاویه درصد در حجم حفره( در پایه 95در عمق و 

درجه مشاهده شد. حداقل و حداکثر عمق آبشستگی نیز به  120

 Zarrati برابر قطر پایه گزارش شده است. 2/58و  0/8ترتیب 

et al., (2010)  چین و طوق، علاوه بر سنگ نشان دادند ترکیب

چین موردنیاز، باعث کاهش امتداد لایه کاهش ابعاد سنگ

شود )در ای میهای پایه استوانهچین در جلو و کنارهسنگ

𝑏/𝑑𝑅محدوده  = 7/5.) 

 شکاف -2-2-7

در وجه  یصورت برش عمودپل، که معمولاً به هیشکاف پا

 نییرو به پا انیبا دور کردن جر شود،یم جادیا هیپا دستنییپا

را کاهش داده و شدت گرداب نعل  یآبشستگ لیاز بستر، پتانس

 (Bestawy et al. 2020; Chiew 1992).کندیرا کم م یاسب

نسبت به  یبهتر یبستر، راندمان حفاظت کینزد یهاشکاف

طول شکاف تا  گسترش سطح آزاد آب دارند. کینزد یهاشکاف

ها با شکاف شیو آزما (Kumar et al., 1999) سطح بستر ریز

دهنده نشان( Grimaldi et al., 2009) مختلف یهاعمق

شکاف به  یحال، اثربخش نیراندمان محافظت است. با ا شیافزا

اثر انسداد آوار و تراز آن محدود  ان،یجهت جر لیدل

 Melville and Coleman, 2000; Kumar et). شودیم

al., 1999; Gaudio et al. 2012) یراندمان زمان نیبهتر 

اما  رد،یاز سطح بستر قرار گ ترنییکه شکاف پا شودیحاصل م

 انیشکاف امکان عبور جر ییقسمت بالا ز،یحالت ن نیدر ا یحت

 ,.Farhdi et al. کندیرا فراهم م یموضع یو کاهش آبشستگ

یک روش کارآمد برای را  شکاف ایجاددر پژوهشی،  (2025)

ها نتایج آن. دمعرفی کردن پایه پل شستگی حولکنترل آب

درصد نسبت  8/40زیر سطح بستر تا   شکاف پایه بانشان داد 

آبشستگی حول پایه  کاهشموجب  بدون شکافبه نمونه 

دریافتند که  Hajikandi and Golnabi, (2018) شود.می

و مستقیم( ابعاد، عمق  Y ،Tهای پل )شکاف بر روی پایه نصب

های مستقیم دهد. شکافو عرض آبشستگی را کاهش می

 Y هایشکاف به نسبت( درصد38مؤثرترین بودند )کاهش 

 نیز بیشتر عمق در شکاف دادن قرار(. درصد33شکل )کاهش 

 ,Obied and Khassaf .کرد کمک آبشستگی کاهش به

های مستطیلی ردند که افزایش طول شکافآزمایش ک (2019)

 درصد 49 تا 31های گرد، نسبت عمق آبشستگی را از با لبه

 گرداب، کاهش و جریان انحراف با هاشکاف این. دهدمی کاهش

 .کنندمی کم را آبشستگی

 فداشونده یهاشمع -3-2-7

هستند که در بالادست  یشمع یهاهیفداشونده، آرا یهاشمع

شمع ممکن  یهاهیآرا. اندشده قرار گرفتهمحافظت لیمونوپا

 هیناح جادیباشند، اما با ا یموضع یاست در معرض آبشستگ

 Melville). کنندمیرا محافظت ها پایهبا سرعت کم،  نبالهد

and Coleman, 2000) Melville and Hadfield (1999) 
 یفداشونده برا یهاشمع یدر مورد اثربخش یمطالعه تجرب کی

انجام  یلیو مستط یااستوانه یهاهیپا یموضع یکاهش آبشستگ

 یفداشونده فقط زمان یهاگرفتند که شمع جهیدادند. آنها نت

 (b)حمله کم  هیو زاو (V/Vc) انیکه شدت جر شوندیم هیوصت

اشاره کردند که  Park et al. (2016) شند.نسبتاً کوچک با

 کیعنوان به یبه نوع توانندیممستغرق فداشونده  یهاشمع

تجمع آوار را کاهش دهند.  ریآوار عمل کنند و تأث رندهیگ

 ان،یمنطقه جر یفداشونده با عمق کامل برا یهااستفاده از شمع

آوار شناور  ریتحت تأث یبه راحت ل،یکه در طول س شودیباعث م

فداشونده به تعداد و  یهاشمع یمحافظت ی. اثربخشردیقرار گ

 .Wang et al .شودیفداشونده مربوط م یهاشمع دمانیچ

 یکاهش آبشستگ یبرا یفداشونده اضاف یهاشمع (2017)

 Nazari-Sharabian etشمع مؤثر بودند. یهاگروه یموضع

al. (2020) فداشونده را به  یهاشمع یعدد دمانیتعداد و چ

فداشونده  یهاتعداد شمع شیکردند. افزا یبررس یصورت عدد

را کاهش دهد و  هیاطراف پا یموضع یعمق آبشستگ تواندیم

 دیشده نبامحافظت یهاهیشمع فداشونده و پا هیآرا نیبفاصله 

 شود. شتریشمع فداشونده ب هیدنباله آرا هیاز ناح

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87%20%D9%BE%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87%20%D9%BE%D9%84/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D9%81/
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 صفحات مستغرق -4-2-7

 هیها در ناحصفحات مستغرق، با کاهش سرعت و گردابه

حفاظت  یشده را در برابر آبشستگدنباله، شمع محافظت

نصب صفحات  (Odgaard and Kennedy, 1983).کنندیم

باعث شکسته شدن جریان  پل گاهدر جلوی تکیه

شونده و در نتیجه کاهش قدرت جریان رو به پایین و نزدیک

 Alizadeh et).ودشمیگاه گرداب نعل اسبی در جلوی تکیه

al., 2024) رسوبات به داخل  تیبا هدا توانندیصفحات م نیا

 کمک کنند. یموضع یبه کاهش آبشستگ ،یحفره آبشستگ

نشان دادند که صفحات  ((Lauchlan, 1999 هیاول مطالعات

دارند، اما  یراندمان حفاظتدرصد  5/20در آب زلال تا حدود 

به شمع  کینزد یلیبستر زنده، اگر صفحات خ طیدر شرا

را  یموضع ینصب شوند، ممکن است حداکثر عمق آبشستگ

مناسب صفحات تا  یهادمانیحال، چ نیدهند. با ا شیافزا

 Melville and)دندیرا بهبود بخش تحفاظدرصد  50

Hadfield, 1999.) یهایبررس (Ghorbani and Kells 

مختلف  یایبا زوا ییو دوتا ینشان داد که صفحات تک 2008)

 انیجر طیرا در شرا یموضع یکاهش آبشستگدرصد  8/53تا 

عنوان دلتا شکل به یهاباله ن،یکردند. همچن جادیآستانه ا

درصد  67تا  32را از  یها، کاهش آبشستگاز پره یگرینوع د

 (Tafarojnoruz et al., 2010).ددر آب زلال نشان دادن

Vaghefi et al. (2023) صورت تجربی پیکربندی به

صفحات مستغرق را برای کاهش آبشستگی موضعی اطراف 

ها در یک پیچ تند و با در نظر گرفتن کمیت، طول و پایه

گیری بررسی کردند. نتایج نشان داد که بیشترین جهت

کاهش عمق آبشستگی زمانی رخ داد که سه صفحه مستغرق 

رجه نسبت به خط د15برابر قطر پایه و با زاویه 5/1با طول 

مماس، در بخش میانی قوس قرار گرفتند؛ این آرایش 

کاهش عمق آبشستگی را نسبت به سایر  درصد 30حدود

 Chooploo etشده ایجاد کرد. همچنین های مطالعهحالت

al. (2023)  اثر صفحات مستغرق با موقعیت جدید بر

درجه را  180آبشستگی موضعی اطراف پایه در یک قوس 

ردند و نشان دادند که قرارگیری صفحات مستغرق بررسی ک

در محور مرکزی کانال، بیشترین کاهش عمق آبشستگی را 

که با طوریکند؛ بهدر مقایسه با حالت بدون صفحه ایجاد می

کاهش آبشستگی درصد  51کمترین حجم چاله آبشستگی، 

بر این، بیشترین کاهش آبشستگی با قرار  علاوهبه دست آمد. 

برابر قطر پایه از خط  5/2حات مستغرق در فاصله دادن صف

برابر قطر پایه مشاهده شد  5/1و  1مرکزی پایه و در فواصل 

آبشستگی  درصد 25و  30 که به ترتیب موجب کاهش 

 موضعی اطراف پایه گردید. 

 يآستانه قربان -5-2-7

توسط  یآستانه قربان کیتوسط  یموضع یمحافظت از آبشستگ

Chiew and Lim (2003)  قیتحق نی. اگرفتمورد بحث قرار 

 یجآستانه و شمع، ک نیفاصله آزاد ب ،یعمود بینشان داد که ش

 انهتراندمان محافظت از آس یبرا یو اندازه آستانه، همگ انیجر

اشاره  Grimaldi et al. (2009)  بالادست مهم هستند. یقربان

نه به تاآس طیدر شرا زین دستنییآستانه بستر پا کیکردند که 

بل یک اقدام متقاها آن. کندیکمک م یموضع یکاهش آبشستگ

 که شامل یک شکاف و یککردندترکیبی نیز پیشنهاد و آزمایش 

رفته آستانه تخت است که در پایین دست پایه و مجاور آن قرار گ

در بهترین پیکربندی، کاهش آبشستگی در جلوی پایه . است

 90 و 80 حدود ترتیب به) درصد 45 حدود بهطور متوسط به

ها نشان نتایج آن. رسید( حجم و آبشستگی سطح برایدرصد

 اقدام یک تواندمی بستر آستانه و شکاف از ترکیبی که داد

 .باشد پل هایپایه در موضعی آبشستگی برابر در مؤثر متقابل

 زیسرر کیاظهار داشتند که Wang et al. (2018) حال،  نیبا ا

 ،شمع قرار گرفته است کی پایین دست قسمتمستغرق که در 

بستر  طیدر شرا یموضع یرا در کاهش عمق آبشستگ یاثربخش

صفحات  یهاافتهیمشابه  دهیپد نی. ادهدیم شیزنده افزا

 بستر زنده است.  طیمستغرق در شرا

های کاهش و کنترل تحليل و مقايسه انواع روش -3-7

 آبشستگي پايه پل

 آبشستگی کاهش هایروش مقایسهاین مطالعه به تحلیل و 

 اقتصادی هایجنبه و هامحدودیت مزایا، تا پردازدمی پل پایه

 به توجه با. کند بیان استنادقابل و روشن طوربه را رویکرد هر

سازی، هر های پلو محیطی پروژهمکانی، زمانی  شرایط تنوع

 تواند تأثیرات متفاوتی بر دوام سازه، ایمنی طراحی وروش می

 Sultana).گذاری و نگهداری داشته باشدهای سرمایههزینه

et al., 2026) برای عملی راهنمایی بررسی، این نتیجه 

 تصمیمات و بهینه تا انتخاب است پروژه مدیران و مهندسان

 اقتصادی هایارزیابی و کارآمد هایداده بر مبتنی را طراحی

 بهبود را پایه فرسایش با مرتبط هایریسک و دهند انجام

ها و ابعاد به مقایسه مزایا محدودیت 2در جدول . بخشند

های کاهش و کنترل آبشستگی پایه پل اقتصادی انواع روش

درصد کاهش عمق  3جدول شود و همچنین در میپرداخته 

 8و در شکل   مختلفهای روشآبشستگی را با استفاده از 

 است.درصد کاهش عمق آبشستگی در مطالعات مختلف آمده 
 



 ...، عواملو الگوی جريان هاآبشستگي پايه پل: تحليل مکانيسممروری جامع بر        31

 های کاهش و کنترل آبشستگي پايه پلمقايسه انواع روش-2جدول 

 منابع ابعاد اقتصادی محدوديت مزايا روش

 چینسنگ

مقاوم در برابر سرعت بالای  -1

 جریان

طراحی برای ترکیب با امکان  -2

 محیط طبیعی اطراف

در جلوگیری از انواع  -1

اثر است، بی آبشستگی 

عمدتاً زمانی که جریان آب 

خیلی زیاد باشد یا رسوبات 

با تغییر  -2 خیلی ریز باشند

الگوی جریان امکان اختلال در 

 اکوسیستم آبی و آبزیان را دارد

چین در نزدیکی یا گر سنگا-1

در فاصله معقولی از محل قابل 

دسترسی نباشد، ممکن است از 

 دنظر مالی مقرون به صرفه نباش

در صورت عدم صرفه  -2

توان از چین میاقتصادی سنگ

های پر شده با دوغاب کیسه

 کرد استفاده

 

De Vos et al. (2011, 

2012); Ismael et 

al. (2015); Schendel et 

al. (2016); Wang et 

al. (2019); Fazeres-

Ferradosa et al. (2021) 

بتنی  بلوک 

 مفصلی

در اشکال و امکان طراحی -1

 برای پاسخ به های مختلفاندازه

به نیاز  -2 نیازهای خاص

به دلیل اینکه به  نگهداری کمتر

 از جای خود کنده یاراحتی 

 شوندخراب نمی

اثربخشی با افزایش کاهش -1

محافظت  -2 سرعت جریان

محدود از بالادست و 

دست سازه هیدرولیکی پایین

ها فقط از ناحیه زیرا بلوک

 کنندنزدیک محافظت می

پایدار و مقرون به یک روش -1

ها به مرور زمان  -2 صرفه است

و اثربخشی شوند جا میجابه

کاهش  برابر آبشستگیها در آن

 یابدمی

et  Abudallah Habib 

al. (2021); 

Marandi (2022) 

 نگابیو

امکان هماهنگی با محیط  -1

اطراف و کاشت پوشش گیاهی بر 

وگیری از فرسایش جل -2روی آن

گذاری بیشتر رسوبو 

 دستپایین در

نیاز به نگهداری مداوم -1

به دلیل  -2های سیمیتوری

برای ندازه محدود ممکن است ا

های با سرعت بالا جریان

 مناسب نباشد

و به حفاری کمتر در بستر نیاز 

های با اندازه از سنگاستفاده 

و صرفه اقتصادی  کوچکتر

 بیشتر نسبت به روش سنگچین

Clopper et al. (2007); 

Singh et al. (2022); 

Tang et al. (2022) 

 شکاف

جت مستغرق که از ایجاد 

ها جلوگیری کرده تشکیل گردابه

پایه و فرسایش و تلاطم اطراف 

 دهدرا کاهش میرسوبات بستر 

نیاز به بازرسی و نگهداری 

دلیل امکان تجمع زباله در به

شکاف و در نتیجه کاهش اثر 

 شودبخشی شکاف می

و کاهش پایداری پل افزایش 

با ایجاد سازی های مقاومهزینه

مورب در دار های زاویهشکاف

 پایه پل

Gaudio et al. (2012); 

Liang et al. (2015); 

Mahan et al. (2017); 

Obied and 

Khassaf (2019); 

Bestawy et al. (2020) 

های شمع

 فداشونده

تجهیزات یا  برای نصب نیاز-1

از مواد -2ندارد  مهارت تخصصی

در دسترس مانند چوب و سایر 

-3شوند مواد دیگر ساخته می

مختلف محل،  شرایطسازگاری با 

های مختلف آب، جمله سرعت از

 انواع رسوبات و شرایط خاک

ای نیاز به تعویض دوره -1

تواند پرهزینه و دارند که می

طراحی  -2 بر باشدزمان

شرایط محل،  به دلیل محدود

مصالح موجود و طراحی سازه 

 اصلی

رای استفاده طولانی مدت ب

مقرون به صرفه است و نیازی 

به تغییر در طراحی پایه پل 

 ندارد

Chiew and Lim (2003); 

Tafarojnoruz et al. 

(2010); Kharbeche, 

(2022); Gaudio et al. 

(2012) 

های( صفحات)پره

 مستغرق

-2هزینه کم و نصب آسان-1

 تاثیر کم بر جریان رودخانه

نیاز به نگهداری منظم دارد  -1

محدود در شرایط اثربخشی -2

 جریان بالا

روش مقرون به صرفه برای  -1

با تغییر  -2های کوچک پل

الگوهای جریان، پایداری پایه 

پل را افزایش داده و عمق 

آبشستگی را به طور اقتصادی 

 دهدکاهش می

Ghorbani and 

Kells (2008); 

Safaripour et al. (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib33
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib34
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib61
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib124
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib143
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib41
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib1
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib94
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib24
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib130
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib135
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib88
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib93
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib111
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib13
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib18
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib134
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib69
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib48
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib122
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 حفاظتي مختلفهای روشدرصد کاهش عمق آبشستگي با استفاده از -3 جدول

 منابع نتايج روش

دو پره مستغرق متصل به پایه با ارتفاع، عمق جریان 

 های متفاوتگیریو جهت

 

درصدی در عمق  7/87دو صفحه متصل به پایه، کاهش  برای

متر(، سانتی 15آبشستگی در کنار پایه برای عمق جریان ثابت )یعنی 

 ( حاصل شد5/18زاویه ثابت صفحات )یعنی

Ghorbani and Kells 

(2008) 

 Gaudio et al. (2012) درصدی عمق آبشستگی 30کاهش  شکاف مستطیلی

 Wang et al. (2017) درصد در پایین دست 50آبشستگی تا  عمق کاهش اطراف پایه های فداشونده دررار دادن شمعق

شکل در پایه پل  Y شکاف مستقیم و شکاف

 ایدایره
 Hajikandi and عمق آبشستگی از حداکثر درصد 33و  38به ترتیب کاهش 

Golnabi (2018) 

 Qi et al. (2021) درصد 10حدود در  اهش حداکثر عمق آبشستگی موضعی ک ای با زاویه شیب صفرطوق دایره ای باایه استوانهپ

ای در رار دادن صفحه طوق در اطراف پایه پل دایرهق

 سطح بستر
 Pandey et al. (2022) درصد75تا  50کاهش آبشستگی 

 طیمختلف در شرا یمحافظت یایبا زوا یارهیوق داط

 بستر زنده

 هیو زاو 5/2 با عرض یارهدای طوق با درصد 6/56 داکثر راندمانح

 درجه 360 یمحافظت
Wang et al. (2019) 

درجه در  45درجه و  90لت،  یهابا بال یهاوقط

 یارهیدا هیپا کیاطراف 

و پس از  رسدمی درصد 61به  یآبشستگ عمق آن در کاهش ییکارا

 دارد قرار درصد 50 ییدرجه با کارا 45 یهاآن طوق با بال
Bestawy et al. (2020) 

 هیپا کیدر اطراف  یضلعدار هشتقلابطوق 

 یضلعهشت

عمق بستر قرار داده شد،  یکه رو یضلعدار هشتوق قلابط

 داد کاهش درصد 3/73را  یآبشستگ
Farooq et al. (2020) 

 افتهیشیو ضخامت افزا داربیبا سطح ش نیچسنگ

 طیدر امتداد مح
 Valela et al. (2022a, b) آبشستگی درصدی عمق 81کاهش 

 یهوا ستمیمتصل به س یشعاع یهابا سوراخ قهی

 تحت فشار
 آبشستگی درصدی عمق 44کاهش 

Izadinia and Heidarpour 

(2022) 

 Farooq et al. (2023) داد کاهشدرصد  60 ی راآبشستگعمق  یبا مقطع عدس هیپا کی یدار براقلاب یطوق عدس

 لیرفویطوق ا
تا  11اشکال مختلف طوق،  یپل برا هیدر اطراف پا یبشستگعمق آ

 ابدییدرصد کاهش م 100

Gupta et al. (2023a, 

2023b, 2023c) 

 یرونیب بیبا ش یارهیطوق دا
طور مؤثر به نهمچنی و داد کاهشدرصد  69را  یآبشستگعمق 

 طوق را مهار کرد ریدر ز زشیر
Valela et al. (2022a, b) 

 یرطوق نفوذپذ
درصد  1/78 طوق، تخلخلدرصد  50 یبرا یآبشستگ عمق حداکثر

 کندیطوق شروع به کاهش م ییکه بعداً کارا ابدیمی کاهش
Qi et al. (2023) 

 دست و پی پیوستهآستانه بستر پایین

 برایدرصد  55 ودرصد  50عمق آبشستگی در جلوی پایه به ترتیب 

 آستانه یک دادن قرار. یابدمی کاهش هم کنار پایه دو و تکی هایپایه

 تقریباً کاهش به منجر باشد، شده تنظیم پایه با که دستپایین بستر

 شودمی هاپایه جلوی در آبشستگی عمق در درصد 30

Movahedi et al. (2024) 

قرار دادن آستانه تخت منحنی در لبه بالادست 

 کلاهک شمع
 درصد عمق آبشستگی 50کاهش 

Al-Rahoo and Alomari 

(2025) 
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib48
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib52
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib116
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2631-8695/ad5495/meta#erxad5495bib113
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 آبشستگي پايه پلعمق بيني های پيشروش -8

یایی آبشستگی موضعی تحت تأثیر عوامل متعددی قرار پو

بینی کمی را به یک چالش کلیدی دارد و پیچیدگی آن، پیش

کند. در این مهندسی و تحقیقات علمی تبدیل میدر عمل 

طور سیستماتیک مبانی نظری، شرایط قابل اجرا و بخش، به

بینی موجود را با تمرکز بر های پیشپیشرفت تحقیقات مدل

های عددی مبتنی بر نوع روش: مدلسه تجزیه و تحلیل 

بینی تجربی های پیشهای هیدرودینامیکی، فرمولمکانیسم

های یادگیری تجربی، کاربردهای نوآورانه تکنیکنیمهو 

بررسی  های هر نوع روشو مقایسه مزایا و محدودیت یماشین

 شود.می

در   های يادگيری ماشينو روش سازی عددیمدل -8-1

 آبشستگي موضعيبيني پيش

 مدل تک فاز  -1-1-8

 یمنیدر ا یدیکل یچالش ،یموضع یآبشستگ دهیپد

در  یسنت قیتحق یهااست که روش کیدرولیه یمهندس

های تحقیق سنتی، روش دارند. تیمواجهه با آن محدود

های تجربی، از های مدل فیزیکی و فرمولمانند آزمایش

های هزینه بالا، اثرات آشکار مقیاس و کاربرد کاستی

سازی های شبیهبرند، در حالی که روشمحدود رنج می

فرد خود به تدریج به  عددی با تکیه بر مزایای منحصر به

 ,.Lai et al).شدند یک ابزار تحقیقاتی مکمل مهم تبدیل

2022; Zhao, 2022) با استفاده از  یعدد یسازهیشب

CFDیبعدسه انیجر دانیم یپارامترها قی، با حل دق، 

 یدیرا آشکار و افق جد یچاله آبشستگ لیتشک سمیمکان

، CFD یفازتک کردیرو .دیگشایم دهیپد نیدر مطالعه ا

)حل معادلات  یکینامیدرودیه یسازهیشب قیبا تلف

RANSانتقال رسوب و ، رسوب یمورفولوژ یساز( و مدل

به تعادل  دنیبستر را تا رس یکینامید یروزرسانبه

 (.Roulund et al., 2005)کندمی یسازهیشب یآبشستگ

 نهیرا به یمحاسبات ییروش، ضمن حفظ دقت، کارا نیا

بدل شده است.  یمهندس شرویپ یحل فنکرده و به راه

 یو مورفولوژ یکینامیدرودیماژول ه نیب یکینامیتعامل د

 می. تنظدهدیم لیها را تشکمدل نیا یرسوب، هسته اصل

لغزش ذره، صحت  زمیارتفاع بستر با مکان یکینامید

 نیرا تضم یدن به حالت تعادل آبشستگیرس

  (.Roulund et al., 2005)دینمایم

 

 

 

 مدل دو فازی -2-1-8

 یهابر فرمول هیبا تک یسنت یفازتک انیجر یهامدل

انتقال رسوب و تکامل بستر  قیدق یسازهیدر شب ،یتجرب

ذره، -الیتعاملات س فیدر توص یدشوار لیرودخانه به دل

 یهادر مقابل، مدل (.Lee et al., 2016) دارند تیمحدود

و ذرات رسوب،  الیفاز س نیکنش ببا حل برهم ،یدو فاز

و  قیمانند شروع حرکت، تعل یدیکل یکیزیف یندهایفرآ

بستر را با  یتوپوگراف راتییتغ نیرسوبات و همچن ینینشته

قابل اعتمادتر  یو ابزار کنندیم یسازهیشب یدقت بالاتر

دو  یها. مدلآورندیفراهم م یموضع یمطالعه آبشستگ یبرا

-یلریاو یبر اساس نحوه اتصال فازها به دو دسته اصل یفاز

-یلریدر مدل او شوند؛یم میتقس یلریاو-یلریو او یگرانژلا

-ریو با حل معادلات ناو وستهیصورت پبه الیفاز س ،یلاگرانژ

شده و ذرات رسوب  فیتوص یلریاستوکس در چارچوب او

مختصات  ستمیدر س ریمس یابیصورت گسسته با ردبه

دو فاز را با دقت بالا  نیب دهیچیپ کینامید ،یژلاگران

 (Xiong et al., 2024).کنندیم یسازهیشب

 SPH ش رو -3-1-8

عنوان یک روش ذرات لاگرانژی بدون شبکه، بهSPH ش رو

ویژه برای دارد و به CFD مزایای منحصر به فردی در زمینه

سازی با سطوح مرزی پیچیده مناسب مسائل شبیه

های ر مقایسه با روشد (Peng and Yin, 2025).است

دامنه محاسباتی را به گروهی از  SPH سنتی شبکه، روش

های فیزیکی مانند چگالی، جرم و ذرات که دارای ویژگی

صورت کند. این روش بهسازی میسرعت هستند، گسسته

شود و استوکس حل می-عددی بر اساس معادلات ناویر

های شبکه در مورد سختگیرانه روشطور مؤثر از الزامات به

کند. این روش در برخورد جرم و چگالی شبکه اجتناب می

تواند با مسائل تغییر شکل بزرگ سازگارتر است و می

فرآیندهای حرکت، تبدیل و انتشار ذرات را با دقت بیشتری 

های اخیر، در سال (Zhang et al., 2024).سازی کندشبیه

تر شده و قات آبشستگی عمیقدر تحقی SPH کاربرد روش

تر گسترش به تدریج به مسائل آبشستگی موضعی پیچیده

های پل گاهیافته است. در مطالعه آبشستگی در تکیه

ای مدل طور نوآورانهبه Zhang et al. (2024)ای، استوانه

عنوان یک را ساخت، رسوب را به SPH جریان چندفازی

تصفیه مرزی را با سیال غیرنیوتنی در نظر گرفت، روش 

، (HBP)پاپاناستاسیو -بالکلی-ادغام مدل رئولوژیکی هرشل

بهینه کرد و یک  زپراگر و معیار فرسایش شیلد-معیار دراکر

تکنیک تجسم آبشستگی جدید ایجاد کرد که تمایز بین 
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کند. این مدل در را محقق می و سطح واقعی سطح مرئی

آبشستگی، سازی الگوی بازسازی میدان جریان و شبیه

ویژه در ثبت دینامیک مقیاس ذرات و فرآیند انتقال به

 Peng and)رسوب، دقیق است. علاوه بر این، روش اتصال

Yin, 2025) SPH-DEM   برای اولین بار برای

ای اطراف یک شمع سازی آبشستگی خاک دانهشبیه

های ای تحت شرایط جریان ثابت اعمال شد و پدیدهدایره

ای بدنه تغییر شکل بزرگ و آشفتگی با توصیف خاک دانه

طور دقیق به SPH سازی بدنه آب از طریقشمع و شبیه

را تأیید  بازتولید شدند. این مطالعه قابلیت اطمینان مدل

کرد و مکانیسم همبستگی بین جریان، گرداب و فرسایش 

خاک را آشکار کرد که درک نظری جدیدی از رفتار 

مزایا و  4 . جدولهای شمع ارائه دادآبشستگی موضعی پایه

های هر روش عددی آبشستگی موضعی و شرایط محدودیت

 .دهدقابل اجرا را شرح می

 
 سازی عددی برای آبشستگي موضعيای رويکردهای مدلارزيابي مقايسه-4 جدول

 سازیرويکرد مدل مزايا هامحدوديت شرايط قابل اجرا

بینی ماکروسکوپی و طراحی پیش-1

 مهندسی

های ناتوانی در ثبت مکانیسم-1

 میکروسکوپی

 نسبتاً پایینهای محاسباتی هزینه-1

مدل تک فاز مبتنی 

 CFD بر

های آبشستگی ماکروسکوپی را پدیده-2

 کندسازی میشبیه

های مطالعات پارامتریک و مقایسه-2

 نجایگزی

ها و تکیه بر فرمول-2

 پارامترهای تجربی
 پذیرفناوری بالغ و چارچوب انعطاف-3

 ررسی مکانیسم-1

 هزینه محاسباتی بسیار بالا-1

 های میکروسکوپیسازی مکانیسممدل-1

-مدل دوفازی اویلری

 لاگرانژی

سناریوهایی که نیاز به تعاملات -2

 دقیق دارند
 کندسینماتیک ذرات را ثبت می-2

شرایط انتقال رسوب کم تا -3

 متوسط
 تعداد محدود ذرات-2

 گیردذره را در نظر می-کوپلینگ واقعی سیال-3

 شودمیشامل تماس بین ذرات -4

مناسب برای شرایط انتقال رسوب با 

 غلظت بالا

ماهیت گسسته ذرات را -1

سازی برهمکنش دو فاز، سیال و قابلیت مدل-1 گیردنادیده می

  عنوان یک محیط پیوستهرسوب، به

-مدل دوفازی اویلری

 اویلری

 بر روابط سازنده تکیه دارد-2

 های محاسباتی بالاهزینه-3
محاسباتی برای سناریوهایی با غلظت کارایی -2

 برتر است DEM رسوب بالا نسبت به

 های پیچیدههایی با رابطجریان

 های بزرگ عالی استدر مدیریت تغییر شکل-1 های محاسباتی بالاترهزینه-1

 SPH  روش

 تر شرایط مرزیتحقق پیچیده-2
 (mesh) از مشکلات مربوط به شبکه-2

 کندجلوگیری می

 

 يادگيری ماشينهای مدل -4-1-8

عنوان رویکردی نوین، های اخیر، یادگیری ماشین بهدر سال

بینی آبشستگی موضعی نشان توجهی در پیشمزایای قابل

های ها، برتری خود را نسبت به فرمولداده است. این روش

های فیزیکی در شرایط پیچیده تجربی سنتی و مدل

اند، چرا که فرایند آبشستگی هیدرودینامیکی اثبات کرده

ی و چندمتغیره های فیزیکی پیچیده، غیرخطدارای مکانیسم

سازی های سنتی قابل مدلاست که با فرضیات ساده فرمول

 Abd El-Hady   و Devi et al. (2024) نیست. مطالعات

Rady (2020) های یادگیری ماشین دهند که مدلنشان می

قادر به استخراج روابط غیرخطی بین عمق آبشستگی و 

اری مختلف های کعوامل مؤثر بوده و عملکرد بهتری در دامنه

 Baranwal and Dasای های مقایسهبررسی دهند.ارائه می

های یادگیری ماشین را در تعیین عمق برتری مدل (2024)
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های پل نسبت به رگرسیون سنتی تأیید گاهآبشستگی تکیه

و  (GP) نویسی ژنتیککنند. برای مثال، استفاده از برنامهمی

منجر به  (ANFIS) فازی تطبیقی-سیستم استنتاج عصبی

های تجربی شد. همچنین، مقایسه سازگاری بهتر با داده

، رگرسیون تطبیقی ANN-PSO ،ANFISهایی چون مدل

نشان داد که  M5Treeو ( MARS) چندمتغیره اسپلاین

های آبشستگی بستر زنده، دقت در محیط M5Treeمدل 

این نتایج، کارایی یادگیری ماشین  بینی بالاتری دارد.پیش

بینی آبشستگی تأیید کرده و تفاوت عملکرد را در پیش

سازد. های مختلف را در مسائل خاص برجسته میالگوریتم

بهبود یافته با  ANFISدر کاربردهای عملی، الگوریتم 

بینی گرفته از طبیعت، دقت پیشسازی الهاماستفاده از بهینه

ه را در شرایط موج پیچیده برای آبشستگی اطراف خطوط لول

  توجهی افزایش داده است.طور قابلبه

بینی با وجود پتانسیل قابل توجه یادگیری ماشین در پیش

های کلیدی مانند وابستگی به آبشستگی موضعی، چالش

داده، توانایی تعمیم و قابلیت تفسیر همچنان پابرجا هستند. 

برند: اولاً، تحقیقات کنونی عمدتاً از سه محدودیت رنج می

به داده و نمایندگی محدود؛ اگرچه استفاده از وابستگی 

 یهای میدانهای یادگیری ماشین برای تحلیل دادهمدل

(Kim et al., 2025) بینی عمق بهبود دقت پیش برای

آبشستگی رو به افزایش است، توانایی تعمیم مدل به کیفیت 

های آموزشی وابسته است و کمبود و گستردگی داده

ی میدانی واقعی، کاربرد مدل را به شدت گیرهای اندازهداده

در ویژه هب (Choi and Choi, 2022)  کندمحدود می

های بینی رویدادهای شدید و نادر که فقدان نمونهپیش

های غیرقابل اعتماد بینیآموزشی کافی منجر به پیش

 شود. ثانیاً، قابلیت تفسیر که ناشی از ماهیت جعبه سیاهمی

رغم دقت ها علیاده است؛ این مدلهای مبتنی بر دمدل

 دهندبینی بالا، تفسیر فیزیکی ناکافی ارائه میپیش

(Nandi et al., 2024) ویژه در محدودیتی که به

 Shamshirband et).کاربردهای مهندسی اهمیت دارد

al., 2020) های بینیطور خاص، هنگامی که مدل پیشبه

های داخلی آن، دهد، عدم درک مکانیسمنادرستی ارائه می

های مهمی کند و چالشردیابی علت اصلی خطا را دشوار می

کند. این سازی مدل ایجاد میزدایی و بهینهرا برای اشکال

نقص در تفسیرپذیری نه تنها بر قابلیت اطمینان مدل تأثیر 

تر از سازگاری فرآیندهای د، بلکه مانع درک عمیقگذارمی

ها، شود. با هدف قرار دادن این محدودیتفیزیکی نیز می

های ( روش1سه جهت مهم توسعه گسترش یافته است: )

یادگیری ماشین با محدودیت فیزیک با معرفی 

 Najafzadeh and)های سازگار با فیزیکمحدودیت

Oliveto, 2021) طور قابل مدل را به قابلیت اطمینان

دهند و رویکردهای جدیدی را برای توجهی افزایش می

هایی دهند. هسته چنین روشبینی آبشستگی ارائه میپیش

در ادغام قوانین فیزیکی شناخته شده در فرآیندهای طراحی 

های حلو آموزش مدل، هدایت مدل برای یادگیری راه

ود قابلیت سازگار با قوانین فیزیکی و در نتیجه بهب

 Valyrakis  (2011)عنوان مثالبینی نهفته است. بهپیش

et al.,  برایاز یک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی 

 منعکس که کردند استفاده درشت دانه حرکت بینیپیش

. است فیزیکی فرآیندهای سازیمدل رویکرد کننده

ماشین ادگیری ی Jiang et  al. ( 2025) اخیر مطالعات

را برای حل مسائل پیچیده (PIML)  اطلاعات فیزیکی

استوکس به کار -دینامیک سیالات مانند معادلات ناویر

 PIML هایاند. تحقیقات آینده باید بر توسعه مدلگرفته

های اتصال چند میدان فیزیکی آبشستگی برای ویژگی

ویژه با تعبیه مستقیم معادلات دیفرانسیل جزئی موضعی، به

های شبکه هیدرودینامیک و دینامیک رسوب در معماری

عصبی برای ثبت بهتر ماهیت فیزیکی فرآیند آبشستگی 

( کاربردهای فناوری دوقلوی دیجیتال: 2تمرکز کند؛ )

یک سیستم سینک  Wang et al., (2024) عنوان مثالبه

های هوش مصنوعی ساخت که دیجیتال مبتنی بر الگوریتم

( 3کند؛ و )کاربرد این فناوری فراهم می پایه و اساسی برای

 .Zhang et al عنوان مثالمطالعه قوانین تکامل زمانی: به

بینی دینامیکی را برای تحقق پیش MGGP مدل (2023)

عمق آبشستگی در طول زمان توسعه داد. تحقیقات آینده 

باید بر بهبود تفسیرپذیری مدل، افزایش توانایی تعمیم و 

نتایج آزمایشگاهی به عمل مهندسی تمرکز تسهیل ترجمه 

طور موثر مسئله مهندسی پیچیده آبشستگی کند و به

مقایسه به  5 جدول. در را حل کند آبیهای موضعی سازه

بینی آبشستگی های یادگیری ماشین برای پیشروش

که توسط محققان تاکنون انجام شده، پرداخته  موضعی

 شود.می
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 بيني آبشستگي موضعيهای يادگيری ماشين برای پيشمقايسه روش-5 جدول

 های يادگيری ماشينمدل مزايا هامحدوديت شرايط قابل اجرا

ها مجموعه سناریوهایی که در آن

ها بزرگ و نسبت سیگنال به نویز داده

بالا است، و در جایی که دقت 

 بسیار بالایی مورد نظر استبینی پیش

 قابلیت نگاشت غیرخطی قدرتمند-1 مشکل جعبه سیاه-1
  های عصبیشبکه

ANN ،ANFIS  و غیره 

Dang et al. (2021) 

 بینیعملکرد خوب در پیش-2 هاوابستگی شدید به داده-2

  برازشخطر بیش-3
(overfitting) 

های تواند توسط الگوریتممی-3

 های ادغام بهبود یابدروشسازی یا بهینه

های کوچک تا مجموعه داده

 بالا ویژگی ابعاد بامتوسط 

نیاز به تنظیم پارامترها -1

 دارد

قابلیت اعمال در انواع و شرایط -1

 مختلف آبشستگی

  های بردار پشتیبانماشین

SVM ، SVR  غیرهو 

Choi and Choi (2022); Nandi 

et al. (2024) 

های جعبه ویژگیبرخی -2

 سیاه

برای مواجهه با روابط غیرخطی -2

 پیچیده مناسب است

ها تفسیر سناریوهایی که در آن

گیری فیزیکی یا تحلیل تصمیم

 بینی مورد نیاز استنتایج پیش

  شهودی و قابل تفسیر-1 هاوابسته به داده-3

 های مبتنی بر درختمدل

DT ،M5Tree ،M5MT ،GTB، 
REPTree  و غیره 

Najafzadeh and Oliveto, 

(2021); Wang et al. (2024); 

Sreedhara et al. (2021) 

 قادر به مدیریت روابط غیرخطی-2 برازش احتمالیبیش-1

عملکرد تحت تأثیر دامنه -2

 گیردها قرار میداده

پردازش گسترده نیازی به پیش-3

 ها نداردداده

 بینی خوبپیشعملکرد -4 دتفسیرپذیری محدو-3

بینی وظایف مختلف پیش

آبشستگی با الزامات بسیار بالا برای 

 بینیدقت پیش

  گروهی های تقویتروش بینی برترعملکرد پیش-1 سازی پارامترالزامات بهینه-1

RFمدل تقویت ، (AdaBoost ،

XGBoost ،CatBoost ،

LightGBM)، BRT ،SGB   غیرهو 

Nandi et al. (2024); Wang et 

al. (2024); Kumar and Afzal 

(2024) 

 برازشی بیشخطر بالقوه-2
قادر به مدیریت روابط غیرخطی -2

 پیچیده و تعاملات متغیر

عملکرد ممکن است با -3

 شرایط خاص متفاوت باشد
 ای از کاربردهاطیف گسترده-3

هدف تحقیقات اکتشافی، کشف 

قوانین فیزیکی جدید و مختصر یا 

 ها استهای تجربی از دادهفرمول

سازی پارامتر پیچیده بهینه-1

 و از نظر محاسباتی پرهزینه

بینی صریح های پیشفرمول-1

 کندتولید می
  های الگوریتم ژنتیکمدل

GEP ،GP ،EPR،  MGGP و غیره 

Abd El-Hady Rady (2020); 

Najafzadeh and Oliveto, 

(2021); Zhang et al. (2023) 

 هاوابستگی زیاد به داده-2

 پرداختن به مسائل پیچیده غیرخطی-2

 بینی برترعملکرد پیش-3

قابل اجرا برای طیف وسیعی از -4

 هاشرایط آبشستگی و انواع سازه

های منفرد وقتی عملکرد مدل

موجود، الزامات مربوط به مسائل 

به باید کند، خاص را برآورده نمی

 بوددنبال پیشرفت در عملکرد 

 هاتقاضای بیشتر برای داده-1
طور قابل توجهی بینی بهدقت پیش-1

 بهبود یافته

های پیشرفته مبتنی بر مدل

  سازیهای بهینهالگوریتم

ANN-PSO؛ ANFIS-GA؛ NF-

GMDH-PSO؛ PSO-

XGBoost؛ RFO-XGBoost؛ 

RPSO-XGBoost؛ RS-

REPTree  و غیره 

Dang et al. (2021); Kumar 

and Afzal (2024) 

نیاز به تنظیم پارامترها -2

 دارد

در برخورد با روابط غیرخطی پیچیده -2

 .کندعالی عمل می

 تردامنه کاربرد وسیع-3 برازشخطر بیش-3

، SPHلاگرانژی و -تر مانند اویلریهای عددی پیچیدهمدل

های تجربی طور بالقوه عدم قطعیت کمتری نسبت به فرمولبه

های فیزیکی را با دقت بیشتری مدل دارند، زیرا مکانیسم

های ها خود دارای عدم قطعیتکنند. با این حال، این مدلمی

ها سازی، انتخاب پارامترها و دقت ورودیناشی از روش گسسته

طعیت را دارند، پتانسیل کاهش عدم ق MLهای هستند. مدل

های با کیفیت بالا و اما این امر منوط به دسترسی به داده

های پیشرفته برای مدیریت عدم قطعیت و استفاده از تکنیک

برای بررسی و تحلیل  6 تفسیرپذیری است. در جدول

ای ها، ارزیابی مقایسهسازی عددی و سایر روشرویکردهای مدل

ها و دامنه کاربرد و  امل میزان دقت هر روش و محدودیتش

 برای آبشستگی موضعی آمده است.  عدم قطعیت
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 ها برای آبشستگي موضعيسازی عددی و ساير روشای رويکردهای مدلارزيابي مقايسه-6 جدول

 دقت هامحدوديت دامنه کاربرد عدم قطعيت
رويکرد 

 سازیمدل

های تجربی مورد استفاده، ناشی از فرمول

های مدل و ماهیت پیوسته سازیساده

های طور کلی بالاتر از مدلسیال. به

 دوفازی دقیق

بینی ماکروسکوپی و پیش

طراحی مهندسی، مطالعات 

های پارامتریک، مقایسه

ی جایگزین، زمانی که هزینه

کننده محاسباتی عامل تعیین

 است

های ناتوانی در ثبت مکانیسم

ها و میکروسکوپی، اتکا به فرمول

پارامترهای تجربی، عدم نمایش 

 رسوب-کنش سیالدقیق برهم

متوسط تا خوب 

های )برای پدیده

 ماکروسکوپی(

مدل تک فاز 
CFD 

سازی تفاهم بین ذرات، ناشی از مدل

معادلات حاکم بر هر فاز و روش 

از مدل  طور کلی کمترسازی. بهگسسته

 ترفاز، اما نیازمند تحلیل دقیقتک

های دقیق بررسی مکانیسم

فرسایش، سناریوهایی که نیاز 

ذره -به تعاملات دقیق سیال

دارند، شرایط انتقال رسوب با 

 غلظت کم تا متوسط

هزینه محاسباتی بسیار بالا، 

محدودیت در تعداد ذرات قابل 

سازی، مناسب نبودن برای شبیه

 ار بالای رسوبهای بسیغلظت

بالا )برای نمایش 

 ذره(-جزئیات سیال

مدل دوفازی 

 لاگرانژی-اویلری

ناشی از روابط سازنده و تقریب زدن رفتار 

عنوان پیوسته. عدم قطعیت در دو فاز به

 کنش بین فازهاتوصیف دقیق برهم

مناسب برای شرایط انتقال 

رسوب با غلظت بالا، 

های دو سازی کلی جریانشبیه

 فازی

نادیده گرفتن ماهیت گسسته 

ذرات، اتکا به روابط سازنده، 

های محاسباتی بالا )اما هزینه

برای غلظت  DEM/ELکمتر از 

 بالا(

متوسط تا خوب 

های )برای غلظت

 بالای رسوب(

مدل دوفازی 

 اویلری-اویلری

ناشی از انتخاب اندازه هسته هموارسازی 

(smoothing kernel ،) روش

 قریب معادلاتسازی، و تگسسته

های هایی با رابطجریان

پیچیده، مسائل با تغییر 

های بزرگ دامنه، شکل

سازی دقیق دینامیک شبیه

 ذرات در سیالات

های محاسباتی بالا، تحقق هزینه

تر شرایط مرزی، نیاز به پیچیده

پارامترهای تنظیم خاص )مانند 
smoothing length) 

بالا )برای مدیریت 

های تغییر شکل

زرگ و سطوح ب

 پیچیده(

 SPHروش 

های بالا؛ عمدتاً ناشی از محدودیت

 های فیزیکیسازیهای توسعه و سادهداده

های سریع و اولیه در تخمین

مراحل طراحی، زمانی که دقت 

 بالا مورد نیاز نیست

های خاص، دامنه اتکا به داده

کاربرد محدود، نادیده گرفتن 

تأثیرگذار، بسیاری از پارامترهای 

 هاعدم نمایش مکانیسم

 پایین تا متوسط
های فرمول

 تجربیتجربی/نیمه

های بالا؛ ناشی از کیفیت و کمیت داده

آموزشی، انتخاب مدل، و ماهیت جعبه سیاه 

سازی آن نیازمند ها. کمیبرخی مدل

یا بیزی(  PIMLهای تخصصی )مانند روش

 است

های کافی برای زمانی که داده

مدل وجود دارد، نیاز آموزش 

بینی سریع، شناسایی به پیش

 الگوهای پیچیده

وابستگی شدید به داده، چالش 

پذیری، تفسیرناپذیری تعمیم

های )جعبه سیاه(، نیاز به داده

 حجیم و با کیفیت

بالقوه بالا )با 

 های کافی(داده

های مدل

یادگیری ماشین 
(ML) 

 بيني آبشستگي موضعيپيشت معادلا -2-8

آبشستگی موضعی یک فرآیند پویا از فرسایش رسوبات اطراف 

ها توسط آب است که ممکن است پایداری فونداسیون سازه

ها را به خطر بیندازد یا حتی منجر به آسیب شود، بنابراین سازه

بینی دقیق عمق آبشستگی از اهمیت کلیدی برای طراحی پیش

های فراساحلی برخوردار است. ت از پروژهایمن و حفاظ

های تجربی بینی سنتی آبشستگی موضعی عمدتاً به فرمولپیش

های مدل آزمایشگاهی در مقیاس آمده از آزمایشدستبه

های کوچک متکی است. با این حال، هنگامی که این فرمول

ویژه شوند، بههای مهندسی واقعی اعمال میتجربی در پروژه

شوند، انحرافات قابل های میدانی تأیید میه با دادههنگامی ک

 (Nandi and Das, 2025). توجهی وجود دارد

Vonkeman and Basson (2019)  فرمول  30با مقایسه

جهی در های قابل توها تفاوتکه این فرمول تجربی دریافتند

ها های پل دارند و اکثر فرمولگاهبینی عمق آبشستگی تکیهپیش

تمایل به تخمین بیش از حد عمق واقعی آبشستگی دارند. این 

( مسائل مربوط 1شود: )محدودیت عمدتاً از چهار عامل ناشی می

های آزمایشهای موجود عمدتاً مبتنی بر به اثر مقیاس: فرمول

سازی آزمایشگاهی در مقیاس کوچک هستند که قادر به شبیه

های دریایی واقعی رسوب در محیط-کامل دینامیک پیچیده آب

های مقیاس زمانی و تر از آن، به دلیل محدودیتنیستند. مهم



 38                                                                                                                      1405پاييز /62پياپي  /3شماره  /20مجله پژوهش آب ايران/سال 

طور توان بهها، کل فرآیند آبشستگی را نمیمکانی آزمایشگاه

های میدانی عمق گیریبه اندازه سازی کرد، که منجردقیق شبیه

شده حاصل بینیشود که اغلب مقادیر پیشآبشستگی تعادلی می

های آزمایشگاهی را بیش از حد یا کمتر از حد واقعی از آزمایش

زند. علاوه بر این، فرآیند تشکیل عمق آبشستگی تخمین می

تعادلی ممکن است در واقعیت به چندین سال یا حتی بیشتر 

های بین شرایط آزمایشگاهی و شته باشد، که تفاوتنیاز دا

  (Sui et al., 2023).کندمحیط واقعی را بیشتر برجسته می

ها معمولاً جریان شده: فرمول( مبانی نظری بیش از حد ساده2)

ای آل و بستر ماسهای ایدهیکنواخت پایدار، ساختارهای استوانه

واقعی  هایطکنند، در حالی که محییکنواخت را فرض می

جریان، -شامل کوپلینگ موج ها و دریاها(رودخانه)

های ساختاری پیچیده و رسوبات غیر یکنواخت بستر مورفولوژی

های فیزیکی زیربنای ها مکانیسمسازیدریا هستند. این ساده

های موجود قادر کنند و مدلها را به شدت تضعیف میفرمول

 Nandi et).دد نیستندبه ثبت کافی تعاملات بین عوامل متع

al., 2024)  (3) های پیچیده: سازگاری ناکافی با سازه

شده برای های موجود در درجه اول تحت شرایط سادهفرمول

طور شوند، اما مهندسی دریا بههای منفرد استخراج میشمع

های شمع استفاده ای مانند گروههای پیچیدهگسترده از سازه

تواند منجر به ها میآنردابه در کند که اثرات تداخل گمی

های قابل توجهی در عمق آبشستگی و توپوگرافی در تفاوت

های گیریهای منفرد شود. این پدیده با اندازهمقایسه با شمع

های عددی تأیید شده سازیمیدانی و شبیه

( کاربرد محدود: اکثر 4) (Baghbadorani et al., 2018).است

های تجربی یا مشاهدات میدانی خاص دادهها بر اساس فرمول

هستند. هنگامی که در شرایطی فراتر از محدوده مجموعه 

طور قابل بینی بهشوند، دقت پیشهای اصلی اعمال میداده

یابد و کاربردپذیری تا حد زیادی محدود توجهی کاهش می

ها طور خاص، این فرمولبه (Nandi and Das, 2025).شودمی

ای شدید بسیار گذرا و به شدت غیرخطی مانند در رویداده

توان از اثر هستند و بنابراین نمیها کاملاً بیها و سونامیطوفان

باری استفاده بینی چنین آبشستگی فاجعهآنها برای پیش

 (Jazaeri et al., 2024).کرد

های قابل توجهی در تحقیقات فعلی در مورد اگرچه پیشرفت

شستگی موضعی حاصل شده است، اما بینی آبهای پیشفرمول

های هنوز چندین مشکل کلیدی باید حل شوند. اکثر فرمول

های میدانی های خاص یا دادهبهبود یافته موجود تنها با آزمایش

ها هنوز نیاز به اند و جهانی بودن آنمحدود اعتبارسنجی شده

تأیید بیشتر دارد. علاوه بر این، پیچیدگی بالای فرآیند 

طور کامل تعیین نشده است، گی و تنوع عوامل محیطی بهآبشست

ها یا شود که هنگام اعمال در مقیاسهایی میکه منجر به مدل

 ,.Sui et al).دهندسناریوها، ناپایداری قابل توجهی را نشان می

تحقیقات آینده باید بر بررسی مکانیسم اتصال چند  (2023

ب، آشکار کردن مقیاسی بین هیدرودینامیک و دینامیک رسو

فرآیند میکرودینامیک آبشستگی موضعی در عمق و ترویج 

های فیزیکی بینی از آمار تجربی به مکانیسمتبدیل مدل پیش

تر و پشتیبانی فنی بیشتری را تمرکز کند و پایه نظری محکم

به  7 در جدول .فراهم کند سواحلبرای طراحی ایمن مهندسی 

بینی عمق آبشستگی پیشهای تجربی برای فرمولمقایسه 

 شود.پرداخته می های مختلفتعادلی در اطراف سازه

بینی معادلات برای نسبت عرض یقه ، قابلیت پیش9در شکل 

های یقه متفاوت بررسی شده مختلف در ارتفاع (𝑏𝑐/𝑏) به بستر

کمترین  9-در شکل ج Pandy et al. (2022) است. معادله

 دهد. معادلاتنشان می  𝑏𝑐/𝑏حساسیت را به تغییرات 

Kumar et al. (1999) و Jahangirzadeh et al. (2014) 

دهند و نشان میرا  𝑏𝑐/𝑏افزایشی بازده با روند 9-در شکل الف

اندکی  Jahangirzadeh et al. (2014) هایبینیپیش

 تر است. در حالات یقه بالا و پایین بستر، معادلهکارانهمحافظه

Pandy et al. (2022) نیز حساسیت پایینی دارد و معادله 

Kumar et al. (1999)   روند افزایشی بازده را با𝑏𝑐/𝑏  نشان

دهد. این روند افزایشی ناشی از گسترش ناحیه حفاظتی در می

𝑏𝑐/𝑏ها پس از بینیبرابر آبشستگی است و واگرایی پیش =

 نیز 9-سازد. شکل بها را نمایان میمدل محدودیت 2.5

های یقه و ارتفاع را برای عرض Farooq et al. (2020) معادله

های های متفاوت بررسی کرده و بازده بالاتر برای یقهقلاب

های بزرگتر و تأثیر قابل توجه افزایش ارتفاع قلاب در عرض

شده های مشاهده، بازده9-ددر شکل  .دهدبزرگ را نشان می

 شده توسط معادلاتمحاسبههای )از منابع مختلف( با بازده

Kumar et al. (1999) ،Jahangirzadeh et al. (2014)   و

Pandey et al. (2022) اند. معادلهمقایسه شده 

Jahangirzadeh et al. (2014)  بازده را بیش از حد تخمین

کمتر از حد تخمین زده  Pandey et al. (2022) زده و معادله

ها در محدوده بل توجهی از دادهاست. با وجود قرارگیری بخش قا

ها، عدم بینیها و خطای پیشپراکندگی داده درصد 20خطای 

 Kumar et al. (1999) دهد. معادلههایی را نشان میقطعیت

های بالا و پایین بینی بازدهنیز خطای قابل توجهی در پیش

بینی عمق معادلات تجربی پیش 8. در جدول داشته است

ها و معرفی ر مقایسه دامنه کاربرد، محدودیتمنظوآبشستگی به

 های مهم آمده است.پارامتر
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 های مختلفبيني عمق آبشستگي تعادلي در اطراف سازههای تجربي برای پيشفرمولمقايسه  -7 جدول

 فرمول/مدل مزايا هامحدوديت شرايط قابل اجرا

پل با های مناسب برای پایه-1

 هندسه ساده

های میدانی اغلب عمق بینی دادهپیش-1

 زندآبشستگی را بیش از حد تخمین می

های بینی دادهبرای نتایج پیش-1

 HEC-18 معادله آزمایشگاهی عملکرد خوبی دارد

Arneson et al. 

(2012) 
عمدتاً برای شرایط آبشستگی -2

 آب زلال مناسب است

برای بینی عمق آبشستگی دقت پیش-2

 های پیچیده پایین استشمع

ها: بر اساس حجم پشتیبانی داده-2

های آزمایشگاهی برازش زیادی از داده

 داده شده است

های پل با مناسب برای پایه-1

 هندسه ساده

بینی نسبتاً پایین و اغلب بیش از دقت پیش-1

 شودحد تخمین زده می
 FDOT معادله گیردخواص رسوب را در نظر می-1

Sheppard and Renna 

(2005) 
عمدتاً برای شرایط آبشستگی -2

 آب زلال مناسب است

های های نظری در برخورد با اسکلهمحدودیت-2

 پیچیده
 قابل اجرا به اشکال مختلف-2

عموماً عملکرد  2-65معادله -1

 دارد 1R-65بهتری نسبت به 

تخمین کمتر از حد واقعی عمق آبشستگی -1

ویژه برای شرایط آزمایشگاهی )بههای برای داده

 آب زلال(

ویژه در های میدانی )بهدر داده-1

 شرایط بستر زنده( عملکرد خوبی دارد

Qi et al. (2016) 2- های با برای پایه 2-65معادله

متر(  15تا  5)قطر متوسط 

D / D 50  های متوسطنسبت یا

 شودتوصیه می

برای تخمین بیش از حد عمق آبشستگی -2

های بزرگ های با قطر بزرگ و نسبتگاهتکیه

 رسوب-گاهتکیه

های رسوب را در تأثیر اندازه دانه-2

 گیردنظر می

های پایه پل پیچیده با سازه

 پارامترهای هندسی مختلف

های جامعی در مورد پارامترهای هندسی داده-1

 های پل و شرایط جریان آب مورد نیاز استپایه

و خطای مطلق کمتر در  دقت بالاتر-1

 معادله امینی باغبادرانی بینی عمق آبشستگیپیش

Baghbadorani et al. 

 محاسبه نسبتاً پیچیده-2 (2018)
های اسکله پیچیده را در نظر سازه-2

 گیردمی

ای در آب های استوانهاسکله-1

 زلال

ممکن است در کاربردهای عملی، عمق -1

 تخمین بزندآبشستگی را کمی بیش از حد 

های دقت بالایی را تحت شاخص-1

 معادله حمیدی فر دهدآماری متعدد نشان می

Hamidifar et al. 

قابل استفاده هم در آزمایشگاه -2 (2021)

 و هم در مزرعه

باید همراه با معادلات جریان بحرانی خاص -2

 استفاده شود

حساسیت کم به نرخ جریان بحرانی -2

خطاها در تخمین و کمتر تحت تأثیر 

 نرخ جریان بحرانی

های منفرد در محیط شمع-1

 نوع رسوب محدود شنی
 کنداز اثرات مقیاس جلوگیری می-1

 .Sui et alمعادله سویی

(2023) 
 گیرداثر عدد رینولدز را در نظر می-2 محدوده عدد رینولدز خاص-2

برای اندازه ذرات و ساختار -1

 نسبتاً مشخص

تری از نفوذپذیری آشفته مورد نیاز عمیقدرک -1

 است

میرایی طیف انرژی آشفته با مبنای -1

 معادله کراولی نظری در نظر گرفته شده است

Crowley et al. 

(2020) 
های ضریب نفوذ آشفته با داده-2

 شودپشتیبانی می
 نیاز به بهبود دارند D / d 50  پایین در مقادیر-2

های اندازه ویژگیتر بررسی صریح-2

 ذرات

 شرایط شستشوی با آب تمیز-1
قابلیت کاربرد در مورد ماسه ریزدانه نیاز به -1

 تأیید بیشتر دارد

از وابستگی به مفهوم عمق -1

 کندآبشستگی تعادلی جلوگیری می
 Tang et معادله تانگ

al. (2023) 
 بهبود یابددقت در شدت جریان کم باید -2 بسترهای شنی غیریکنواخت-2

پذیری پذیری و تحملانعطاف-2

 کندخطای بهتری را فراهم می
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فبا توجه به معادلات مختل مختلف قلاب یهادار با ارتفاعقلاب يضلعهشتو  ایبا شکل دايره قهي یبرا قهيبا عرض کاهش آبشستگي  بازده راتييتغ-9 شکل

 
 های مهمها و معرفي پارامترمنظور مقايسه دامنه کاربرد، محدوديتبيني عمق آبشستگي بهتجربي پيشمعادلات -8جدول 

 رابطه توضيحات ها دامنه کاربردمحدوديت منبع

Hancu 

(1971) 

 جریان شرایط در پل پایه اطراف آبشستگی برای1

 یکنواخت. نسبتاً

 جریان برای عملاً  و است𝑉/𝑉𝑐  نسبت به وابسته-2

 رودمی کاربه رسوب حرکت آستانه به نزدیک

 شودمی استفاده غیرچسبنده رسوبات برای معمولاً  -3

𝑦𝑠 ؛ یآبشستگ: عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝑉 متوسط سرعت جریان؛ :𝑉𝑐 سرعت :

 شتاب ثقل :𝑔بحرانی؛ 

0.33)
𝑉𝑐2)

𝑔𝑏
)(1-

𝑉

𝑉𝑐
2(𝑏2.42=𝑦𝑠 

Breusers 

et al. 

(1977) 

 تزاویه حمله جریان حساس اسرابطه به -1

 های منفرد و شرایطرابطه بیشتر برای پایه-2

آزمایشگاهی/میدانی با جریان نسبتاً منظم گزارش 

 شده است

𝑦𝑠 ؛ یآبشستگ: عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :𝑓 :

ضریب وابسته به نسبت سرعت جریان به 

: ضریب تصحیح برای 𝐾𝑠سرعت بحرانی؛ 

ضریب تصحیح : 𝐾𝜃شکل دماغه پایه پل؛ 

 : عمق آب𝐻 برای جریان با زاویه حمله؛

𝑦𝑠=𝑏𝑓𝐾𝑠𝐾𝜃(2𝑡𝑎𝑛ℎ
𝐻

𝑏
) 

𝑓=0         
𝑉

𝑉𝑐
≤0.5 

𝑓=2
𝑉

𝑉𝑐
−1        0.5<

𝑉

𝑉𝑐
≤1 

𝑓=1         
𝑉

𝑉𝑐
>1 

Jain and 

Fisher 

(1979) 

بر پایه عدد فرود بحرانی و تفاوت آن با عدد فرود -1

 جریان تنظیم شده است

برای رسوبات غیرچسبنده و شرایط جریان زلال -2

 تر استمناسب

 رابطه به شرایط نزدیک به بحرانی حساس است-3

𝑦𝑠 ؛ یآبشستگ: عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝐹𝑟 عدد فرود جریان؛ :𝐹𝑟𝑐 عدد فرود :

 : عمق آب𝐻بحرانی؛ 

𝑦𝑠=2𝑏(𝐹𝑟−𝐹𝑟𝑐)0.25(
𝐻

𝑏
)0.5 

𝑦𝑠=1.85𝑏(𝐹𝑟𝑐)0.25(
𝐻

𝑏
)0.3 

𝐹𝑟−𝐹𝑟𝑐>2 
𝐹𝑟−𝐹𝑟𝑐<0 

0<𝐹𝑟−𝐹𝑟𝑐<2 

𝐹𝑟𝑐 =
𝑉𝑐

√𝑔𝐻
 

Jain 

(1981) 

ای از روابط مبتنی بر عدد فرود شدهنسخه ساده-1

 .بحرانی است

 بیشتر برای رسوبات غیرچسبنده مناسب است-2

𝑦𝑠 ؛ آبشستگی: عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝐹𝑟𝑐 عدد فرود بحرانی؛ :𝐻عمق آب : 
𝑦𝑠=1.84𝑏(𝐹𝑟𝑐)0.25(

𝐻

𝑏
)0.3 

Khalfin 

(1983) 

وابسته به نسبت سرعت جریان به سرعت بحرانی -1

 .است𝐻/ 𝑏و همچنین نسبت 

های پل در جریان باز و شرایطی که اثر برای پایه-2

 .شودعمق نسبی مهم است استفاده می

دهد رابطه برای دامنه نشان می𝑁وجود توان -3

 .جریان تنظیم شده استمشخصی از هندسه و 

 .بهتر است برای رسوبات غیرچسبنده در نظر گرفته شود-4

𝑦𝑠 ؛ آبشستگی: عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝑉 متوسط سرعت جریان؛ :𝑉𝑐 سرعت :

: شتاب ثقل؛ 𝑔: عمق آب؛ 𝐻بحرانی؛ 

𝑁 ضریب وابسته به نسبت عمق آب :

 به عرض پایه

N)
𝑉2

𝑔𝐻
(1.43)

𝐻

𝑏
 )(1−

𝑉

𝑉𝑐
 2(𝑏8.96=𝑦𝑠 

𝑁=0.83(
𝐻

𝑏
)0.34 
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Melville 

and 

Sutherland 

(1988) 

ای از ضرایب اصلاحی رابطه بر پایه مجموعه-1

های مختلف پایه و است؛ بنابراین برای هندسه

 شرایط متفاوت رسوب قابل تنظیم است

رسوب  دهد رابطه به اندازهنشان می𝐾𝑑ضریب -2

 .نسبت به عرض پایه حساس است

معمولًا برای رسوبات غیرچسبنده استفاده -3

 شودمی

های اگر جریان یا هندسه خارج از بازه آزمایش-4

 یابداصلی باشد، دقت کاهش می

𝑦𝑠؛ آبشستگی : عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝐾𝑙 ضریب سرعت؛ :𝑉 متوسط سرعت :

: سرعت 𝑉𝑎: سرعت بحرانی؛ 𝑉𝑐جریان؛ 

: ضریب 𝐾𝐻متوسط جریان ورودی؛ 

وابسته به نسبت عمق آب به عرض 

: ضریب وابسته 𝐾𝑑: عمق آب؛ 𝐻پایه؛ 

به نسبت عرض پایه به قطر متوسط 

: قطر میانه ذرات رسوب؛ 𝑑50رسوب؛ 

𝐾𝜎بندی رسوبات؛ : ضریب دانه𝐾𝑠 :

: ضرایب 𝐾𝛼ضریب شکل دماغه پایه؛ 

 راستاییهم

𝑦𝑠=𝐾𝐾𝐻𝐾𝑑𝐾𝜎𝐾𝑠𝐾𝛼𝑏 
𝐾𝑙

= 2.4
𝑉 − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑐)

𝑉𝑐
      

𝑉 − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑐)

𝑉𝑐

< 1 
 

𝐾𝑙 = 2.4      
𝑉 − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑐)

𝑉𝑐
> 1 

𝐾𝐻 = 1   
𝐻

𝑏
> 2.6 

𝐾𝐻 = 0.78 (
𝐻

𝑏
)0.255     

𝐻

𝑏
< 2.6 

𝐾𝑑 = 1    
𝑏

𝑑50
> 25 

𝐾𝑑 = 0.57 log (2.24
𝑏

𝑑50
)   

𝑏

𝑑50
< 25 

Gao et al. 

(1993) 

)برای شرایط آب زلال 1 𝑛 = 1  رودکار میبه(

𝑉𝑐شده رابطه به سرعت بحرانی اصلاح-2
وابسته ′

است، بنابراین برای شرایط نزدیک به آستانه حرکت 

 تر استرسوب مناسب

برای پایه پل در جریان باز و رسوبات -3

 غیرچسبنده توسعه یافته است

 و ابعاد پایه حساس است𝑑50به قطر میانه رسوب -4

𝑦𝑠 ؛ آبشستگی: عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝐻 عمق آب؛ :𝑑50 قطر میانه ذرات :

: 𝑉𝑐: متوسط سرعت جریان؛ 𝑉رسوب؛ 

𝑉𝑐سرعت بحرانی؛ 
: سرعت بحرانی ′

: توان وابسته به شرایط 𝑛اصلاح شده؛ 

 <br>آب )آب زلال یا حمل رسوب(. 

𝐾𝜂 .ضریب بر اساس قطر رسوب :

<br> 𝐾𝜉ضریب شکل : 

 

𝑦𝑠=𝐾ƞ𝐾𝜉𝑏0.6𝐻0.15𝑑50−0.07(
𝑉−𝑉́𝑐

𝑉𝑐−𝑉́𝑐
)𝑛 

n = 1 برای شرایط آب زلال 

𝐾ƞ=0.46𝑑50−0.068(بر اساس Gao & Xu, 

1989) 
𝐾𝜉= تأثیر شکل پایه و زاویه ) ضریب شکل

یانجر برخورد ) 

0.053)
𝑑50

𝑏
(𝑉𝑐0.645΄=𝑉𝑐 

 
 

Melville 

(1997) 

موضعی پایه پل با درنظرگرفتن  آبشستگیبرای -1

بندی رسوب اثرات هندسه پایه، هندسه کانال، دانه

 نراستایی جریاو هم

ای از ضرایب اصلاحی صورت مجموعهرابطه به-2

است و برای طیف وسیعی از شرایط هندسی 

 .طراحی شده است

یکی از 𝑏/𝐻دهد نسبت نشان می𝐾𝐻𝑏ضریب -3

 طه استپارامترهای کلیدی اعتبار راب

طور معمول برای رسوبات غیرچسبنده و به-4

 شودجریان باز استفاده می

𝑦𝑠؛ آبشستگی : عمق𝑏 عرض پایه پل؛ :

𝐻 عمق آب؛ :𝐾𝑠 ضریب شکل دماغه :

: 𝐾𝐻𝑏: ضریب نوع پایه؛ 𝐾𝐼پایه؛ 

ضریب وابسته به هندسه پایه و عمق 

بندی : ضریب وابسته به دانه𝐾𝑑آب؛ 

: ضریب هندسه کانال؛ 𝐾𝐺رسوب؛ 

𝐾𝛼راستایی: ضرایب هم 

𝛼𝐾𝐺𝐾𝑑𝐾𝐻𝑏𝐾𝐼𝐾𝑠𝐾=𝑦𝑠 

𝐾𝐻𝑏 = 2.4𝑏   
𝑏

𝐻
< 0.7 

𝐾𝐻𝑏 = 2√𝐻𝑏    0.7 <
𝑏

𝐻
< 5 

𝐾𝐻𝑏 = 4.5𝐻   
𝑏

𝐻
> 5 

𝐾𝐺=ضریب هندسه کانال 

 

Sheppard 

and Renna 

(2005) 

اطراف پایه پل  آبشستگیبینی عمق برای پیش-1

 لدر آب زلا

ای تعریف شده و فقط در صورت قطعهرابطه به-2

 ت:معتبر اس𝑉/𝑉𝑐های مشخصی از بازه

0.4 ≤ 𝑉/𝑉𝑐 < 1 
1 ≤ 𝑉/𝑉𝑐 < 𝑉𝑝/𝑉𝑐  

𝑉/𝑉𝑐 > 𝑉𝑝/𝑉𝑐  

 ها نباید مستقیماً استفاده شودبنابراین خارج از این بازه

و اندازه 𝑉𝑝، سرعت مرجع ∗𝑏به قطر مؤثر پایه -3

 حساس است𝑑50رسوب 

رسوبات غیرچسبنده و شرایطی که جریان  برای-4

 تر استنزدیک یا بالاتر از آستانه حرکت است مناسب

𝑦𝑠؛ آبشستگی : عمق𝑏∗ قطر مؤثر :

: 𝑏: ضریب شکل دماغه پایه؛ 𝐾𝑠پایه؛ 

: متوسط سرعت 𝑉عرض پایه پل؛ 

: سرعت 𝑉𝑝: سرعت بحرانی؛ 𝑉𝑐جریان؛ 

: عمق آب؛ 𝐻: شتاب ثقل؛ 𝑔مرجع؛ 

𝑑50:  قطر میانه ذرات رسوب؛

𝑓1, 𝑓2, 𝑓3 توابع وابسته به پارامترهای :

 هندسی و هیدرولیکی

1< 
𝑉

𝑉𝑐
≤0.4       ∗𝑏3𝑓2𝑓1𝑓2.5=𝑦𝑠 

𝑦𝑠=𝑓1 [2.2(

𝑉

𝑉𝑐
−1

𝑉𝑝

𝑉𝑐
−1

) + 2.5(

𝑉𝑝

𝑉𝑐
−

𝑉

𝑉𝑐
𝑉𝑝

𝑉𝑐
−1

)] ∗ 𝑏∗       

1≤
𝑉

𝑉𝑐
 <

𝑉𝑝

𝑉𝑐
 

>
𝑉𝑝

𝑉𝑐
 

𝑉

𝑉𝑐
       ∗𝑏𝑓12.2=𝑦𝑠 

 𝑏∗=𝐾𝑠𝑏: قطر مؤثر پایه

𝑐𝑉5 𝑜𝑟 √𝑔𝐻0.6=𝑝𝑉 

]0.4)
𝐻

𝑏∗
[(ℎ𝑡𝑎𝑛=1𝑓 

𝑓2=1−1.2(𝑙𝑛
𝑉

𝑉𝑐
)2 

𝑓3=

𝑏∗

𝑑50

0.4(
𝑏∗

𝑑50
)1.2+10.6(

𝑏∗

𝑑50
)−0.13
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 توزيع جغرافيايي مطالعات آبشستگي  -9

ایجاد یک دید کلی برای محققان این به منظور در این بخش 

بر اساس تحلیل انجام شده روی لیست منابع، تمرکز حوزه 

 آمده است. 9 مختلف در جدول هایکشور درتحقیقاتی 
 

 تحليل تمرکز تحقيقاتي بر روی کشورهای مختلف -9جدول 

 کشور درصد  تقريبي و تمرکز موضوعي
درصد سهم 

 هر کشور

 درصد35 چین عددی، انرژی بادیسازی عددی، آبشستگی مدل

 درصد 15 هند معادلات تجربی، هوش مصنوعی و مرور ادبیات

 درصد 15 آمریکا مراجع استاندارد، تحقیقات میدانی

 درصد 12 ایران ها، طوق/ شکاف، هوش مصنوعیسازی مدلبهینه

 درصد 10 اروپا های دریاییمکانیک رسوب، انرژی

 درصد 13 سایر استرالیا، کانادا و ...تحقیقات آزمایشگاهی دقیق: 

 

نيازها و مسيرهای پژوهشي آتي در ها، چالش -10

 های پلآبشستگي پايه

های روز و جامع درباره آبشستگی پایهاین پژوهش، گزارشی به

ها با رویکردها و منابع دهد. علم آبشستگی پایهپل ارائه می

پاسخ باقی بیهای کلیدی متنوعی مواجه است و هنوز پرسش

مانده و ارزیابی آبشستگی با درجات قابل توجهی از عدم قطعیت 

 .همراه است

 پیچیدگی پدیده و کمبود اجماع -1

ریختگی نظرات را تقویت همپیچیدگی ذاتی آبشستگی، به

ای محدودی طی رشته بین کند. همچنین، رویکردهایمی

اند. برای دستیابی به درک جامع، کار رفتههای اخیر بهدهه

ابزار دقیق و شامل: های مختلف مهندسی همکاری میان شاخه

حسگرها )مهندسان الکترونیک(، هیدرولوژی )دینامیک جریان 

و حرکت رسوبات(، هیدرولیک )پارامترهای هیدرولیکی مانند 

ها به ازه و ژئوتکنیک )پاسخ پلسرعت و عمق(، و مهندسی س

 ضروری است. آبشستگی(

 های کاربردیشرایط آزمایشگاهی و محدودیت-2

های پل به خوبی بررسی اغلب بر این باورند که آبشستگی پایه

شده و های کنونی عمدتاً در شرایط کنترلشده است؛ اما یافته

ود، زمان محدهای پایدار، مدتآزمایشگاهی معتبر است )جریان

های کوچک(. واقعیت های ساده، مقیاسرسوبات یکنواخت، پایه

 .ها با این فرضیات مطابقت نداردعملی پل

 مرور منابع براساسمسیرهای پژوهشی آینده  -3

دهد. مرور حاضر مسیرهای متعددی برای آینده پیشنهاد می

های آزمایشگاهی و فهم فیزیک پدیده از طریق آزمایش

را به خود جلب کرده است.  زیادیدی توجه های عدسازیشبیه

تر ای قویبینی آبشستگی با پایههای پیشرود فرمولانتظار می

های چنین، چارچوبمبتنی بر فیزیک پدیده توسعه یابند. هم

 و طراحی در استفاده برای آماده ساده معادلات شاملعملی 

 این، وجود با. اندشده شناخته گسترده طوربه مهندسی عمل

 آلایده حالات برای تجربی آبشستگی معادلات از استفاده

 هایهندسه ثابت، هیدرولیکی شرایط ثابت، رسوب خواص)

پراکندگی نتایج تخمین را  توجهی قابل طوربه( پایه ساده

به  یشگاهیآزما یاتفرض ینحاصل از چن یجنتا .دهدافزایش می

؛ یستن یمقابل تعم یواقع یهاپل یطو شرا یاسبه مق یسادگ

ها به فضای عملی و واقعی بیش از پیش لزوم گسترش مدل

باید با تقویت فهم فیزیکی  آتی هایپژوهش .شوداحساس می

بینی با مبنای فیزیک، همراه های پیشپدیده و توسعه فرمول

پذیر در عمل، ادامه های طراحی کارآمد و استفادهبا چارچوب

 .یابد

 میدانی های کمبود داده -4

های میدانی در وقایع سیلابی شدید، سطح دلیل کمبود دادهبه

طور عملی تعریف نشده کاری در برابر آبشستگی بهمحافظه

کاری ناقص شامل: است. احتمال وجود دلایل ایمنی و محافظه

اثرات مقیاس آزمایشگاهی با طبیعت، هندسه کانال 

سوبات طبیعی، شده، مصالح بستر ثابت در برابر رسازیساده

های زمانی آزمایش، سازی شرایط هیدرولیکی، محدودیتساده

بعد آبشستگی، کاربرد های کنترل پارامترهای بدونمحدودیت

های شمعی و تأثیر تعامل منابع ها در سازهمحدود فرمول

ها و تجمع آبشستگی بین وقایع سیل متوالی آبشستگی از کانال

 .است

 های پلپایهآبشستگی ای در ازهپذیری سارزیابی آسیب -5

زمان طور همپذیری پل )احتمال شکست( بهخطر سیل و آسیب

پذیری غالباً رویکرد قطعی مطالعات آسیبد. مدنظر باشباید 

دانند، در را یک مقدار واحد میآبشستگی دارند و عمق بحرانی 

مؤثر شامل  لوامع .های زیادی وجود داردحالی که عدم قطعیت

پل، خواص مواد، عمق فونداسیون و شکل چاله  هندسه

ها تنها یک متوسط آبشستگی است؛ از دید هیدرولیکی، تحلیل

ها معمولًا دهند در حالی که چالهعمق آبشستگی ارائه می

 .ای لحاظ شونداند و باید در ظرفیت سازهپیچیده

 های زمانی طولانیپایش آبشستگی و سری -6

های زمانی طولانی برای مسیرهای هدف از پایش، داشتن سری

پژوهشی است؛ چون رژیم تخلیه و پاسخ سازه به شرایط 

های فعلی، های فرمولمحدودیت .هیدرولوژیکی متغیر است

های عدم توانایی توصیف دقیق ماهیت پدیده و عدم قطعیت

پایش مداوم  .برانگیز کرده استزیاد، مدیریت خطر را چالش

آبشستگی برای مدیریت خطر، ضروری های مستعد های پلپایه
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های پایش برای ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی نیز داده .است

ارزشمند خواهند بود و امکان درمان آبشستگی مبتنی بر 

 .کندفیزیک را فراهم می

 الزامات تحقیقات آینده و همکاری با صنایع -7

ود آینده پژوهش باید با مشارکت فعال ذینفعان صنعتی پیش بر

با وجود تقاضای  .های حفاظتی مؤثرتر منجر شودو به طراحی

بالا، صنعت اغلب از تحقیقات علمی پیشروتر است؛ بنابراین 

روز و همسو با نیازهای صنعتی باشند و ضمن علوم پایه باید به

 .حفظ کمترین تاثیر محیطی، به صنایع کمک کنند

 نسازی و یادگیری ماشیهای تجربی، شبیهفرمول -8

های تجربی برای طراحی مهندسی اولیه مفیدند اما به فرمول

های آزمایشگاهی محدود، در شرایط دلیل فرضیات ساده و داده

ویژه سازی عددی، بهشبیه .مهندسی واقعی محدودیت دارند

های فیزیکی های جریان دوفازی، توانایی توضیح مکانیسممدل

است؛ با این حال،  بدل شده یرا دارد و به ابزار پژوهشی مهم

تواند های اعتبارسنجی میهای محاسباتی بالا و نبود دادههزینه

های های یادگیری ماشین پدیدهتکنیک .محدودیت باشد

سیاه و کنند، اما ماهیت جعبهغیرخطی را خوب مدل می

 .دهدپذیری، کاربرد گسترده را کاهش میهای انتقالمحدودیت

ها و طراحی سیستماتیک حفاظت لاستانداردها، دستورالعم -9

 از آبشستگی

های طراحی نیاز به تدوین استانداردها و دستورالعمل

تر برای طراحی، ارزیابی، ساخت، بازرسی، سیستماتیک

ویژه برای به نگهداری و از رده خارج کردن حفاظت از آبشستگی

ملاحظات  .چین پرکاربرد وجود داردهای سنگحفاظت

های زمانی باید در طرح-تغییرات مکانی ژئوتکنیک، آمار و

طرح حفاظت از آبشستگی موجود عمدتاً  .حفاظت لحاظ شوند

تواند مبتنی بر معادلات تجربی و قضاوت مهندسی است که می

 .های مکرر شودمنجر به افزونگی طراحی و نقص

 های عددی، اعتبارسنجی و مسیرهای آیندهمدل -10

در آشکارسازی  SPH و CFD های عددی مانندمدل

های میکروسکوپی دستاوردهای قابل توجهی مکانیسم

های محاسباتی ها هزینهاند، اما محدودیت کلیدی آنداشته

های بلندمدت و سازیها را در شبیهبالاست که کاربرد آن

ها اعتبارسنجی این مدل .کندهای مهندسی دشوار میمقیاس

های ست که با دادههای آزمایشگاهی متکی ااغلب به داده

های آینده بر دو محور تمرکز پژوهش .میدانی متفاوت است

 :کلیدی است

 های عددی ترکیبی و چندمقیاسی، مانند ادغام توسعه مدل

های جریان دوفازی در ناحیه هسته میدان مشخص مدل

فازی در میدان دور، های جریان تکنزدیک به یکدیگر با مدل

 و کاراییمنظور تعادل بین دقت به

 های پایش ها با دادهمقایسه و اعتبارسنجی سیستماتیک مدل

ها با روزرسانی مدلمیدانی بلندمدت، کالیبراسیون و به

بینی در های میدانی برای افزایش قابلیت اطمینان پیشداده

 های مهندسی واقعیمحیط

 وهوایی شدید چنین متغیرهای محیطی تحت شرایط آبهم

قابلیت اعتماد لحاظ شوند تا  یدبا در چارچوب مدل

 های بلندمدت بهبود یابدبینیپیش

 گيرینتيجه -11

که  دهدیبه دست آمده نشان م جینتا ،یپژوهش مرور نیا در

پل، که ذاتاً با عدم  یهاهیپا یآبشستگ دهیدرک جامع از پد

 نیب قیعم یقیتلف ازمندیهمراه است، ن فراوان یهاتیقطع

و  یآمار یکردهایسازه و رو یمهندس ک،یدرولیاصول ه

امکان  یقیتلف کردیرو نیاست. ا تیعدم قطع یسازیکم

با سطح  یاجرا و نگهدار ،یطراح یهامیبه تصم یابیدست

 ندیو فرا انیجر یالگو لیتحل .آوردیبالاتر را فراهم م نانیاطم

 یکه پارامترها دهدینشان م هاهیاطراف پا یگسترش آبشستگ

و نوک  هیپا یشکل هندس ان،یمانند سرعت و عمق جر یدیکل

زمان طور همبه انیو انسجام رسوبات و عمق جر یبنددانه ه،یپا

و  دهیچیپ تی. ماهگذارندیاثر م ندیفرا نیو شدت ا ریبر مس

 ینیبشیپ یهاپارامترها، لزوم توسعه مدل نیا ابلاثرات متق

 یارهایرا که قادر به در نظر گرفتن ابعاد متعدد و مع ترقیدق

 یحفاظت از آبشستگ یکردهایرو .کندیمتاکید گوناگون باشند، 

-کیدرولیه کردی: روشوندیم میتقس یبه دو دسته اصل

و استفاده  انیمقاومت بستر در برابر جر تیکه با تقوی، ساختار

 شیسابه دنبال کاهش فر یرسنگیو غ یسنگ یهااز حفاظت

 یهندس یهایکه با طراح انیجر دانیاصلاح م کردیاست، و رو

توان  ان،یشدت جر ای ریمس رییتغ یبرا یاهساز یو ترفندها

و  ایمزا یدارا کردی. هر دو رودهدیرا کاهش م یشیفرسا

قادر به  ییتنهاهستند و به یو اقتصاد یعمل یهاتیمحدود

 یانتخاب استراتژ. لذا، ستندین هاتیموقع یپوشش کامل تمام

 ررفتا ه،یهندسه پا ،یمحل طیشرا قیدق یابیبا ارز دیحفاظت با

 نهیبه بیصورت گرفته و از ترکی کیدرولیه یهامیرسوبات، و رژ

 چارچوب منسجم بهره برد. کیدر قالب  کردهایرو

موجود اغلب  یهاکه طرح دهدینشان م پژوهش نیا یهاافتهی

عدم  لیدلدارند که به هیتک یو قضاوت مهندس یتجرب یبه مبان

 یهادر داده تیو محدود یدر روابط تجربی ذات یهاتیقطع

. از شودیمکرر م صینقا ای یطراح یداریمنجر به ناپا ،یدانیم
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را با  یکیزیف یمبانکه  ینیبشیپ یهارو، توسعه مدل نیا

همراه  تیعدم قطع یسازیکم یبرا شرفتهیپ یآمار یکردهایرو

بلندمدت و  یدانیم یهابا استفاده از دادهسازند، همراه 

منظر  از است. یضرور یها، امرمدل کیستماتیس یاعتبارسنج

مستمر  شیپا ت،یبر عدم قطع دیمحور با تأکداده لیو تحل هیتجز

 یعنوان ابزاربه ،یآبشستگ یزمان یهایسر جادیو ا هاهیپا

در  یریگمیتصم ندیخطر، امکان بهبود فرا تیریدر مد یاتیح

را  ریمتغ یکیدرولوژیه یهامیو رژ یمیاقل راتییمواجهه با تغ

با در  یآبشستگ دهیتر پداثربخش تیریو به مد آوردیفراهم م

با  ت،ینها در .کندیموجود کمک م یهاتینظر گرفتن عدم قطع

در  نفعانیو تعدد ذ یآبشستگ دهیپد یهایدگیچیتوجه به پ

واضح و  رانهیگمیچارچوب تصم کی نیتدو ،یسازپل یهاپروژه

حفاظت،  یهایاستراتژ بیترک نیترنهیانتخاب به یبرا یفن

و از رده  ینگهدار ،یبازرس ،یهمراه با الزامات مربوط به طراح

 یداریو پا انیجر ییکارا ،یمنیاست تا ا یضرور ،یسازخارج

 شنهادیپ گردد. نیها تضمپروژه یو اقتصاد یطیمحستیز

فعال صنعت و  یبا همکار ،یآت یهاهشکه پژو شودیم

 یسازیکم یکارآمدتر برا یهابر توسعه روش ،ییمؤسسات اجرا

با  اریمیتصم یاستانداردها و ابزارها، تیعدم قطع تیریو مد

 یبلندمدت متمرکز شوند تا چارچوب یدانیم یهابر داده هیتک

 شود. راهمف یآبشستگ سکیر تیریمد یجامع برا
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