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  چكيده
 تحت هايزيرساخت و اجزا موضوع اين. است رسيده بحراني حد به و نمايان كاملاً هافروچاله و فرونشست خطر اخير، هاي دهه در

   و شهري هاي حوزه در را زا بحران سوانح رخداد امكان و داده قرار تاثير تحت شدت به را شهرسازي و راه وزارت مسئوليت

 و ريسك ارزيابي هايروش از استفاده و توسعه. آوردمي بوجود فرودگاهي هاي سايت اي جاده و ريلي نقل و حمل مسيرهاي در

  است شده توجه فرونشست از ناشي پيامد به تاكنون ليكن .است ضروري فرونشست برابر در نقل و  حمل هاي شبكه پذيري آسيب

 آن اثرات و فرونشست موضوع خصوص در مطالعات سوابق بررسي ضمن مقاله اين در  .شود مي پرداخته كمتر آن ايريشه و دلايل به و

 حل درخت روش كمك به سپس و شده برشمرده ليست چك يك قالب در موضوع اين بررسي در مهم معيارهاي كشورها، ساير در

 مهندسي و مديريتي منظر از شاياني كمك پيشگيرانه اقدام يك عنوان به شيوه اين. است پذيرفته صورت آن وقوع دلايل يابيريشه مساله

   . كندمي ايفا فرونشست مساله بهيود براي

  

  چك ليست آسيب پذيري، فروچاله،، حمل و نقل، فرونشست: كليدي هايواژه

  مقدمه-1
  كـه  اسـت  زمـين  سطح پايين به روو  عمودي حركت فرونشست

ايـن  . شودمي ايجاد انساني هايفعاليت و طبيعي فرآيندهاي اثر در
 حركـت  از كه است حركت بدون يا كم افقي حركت شاملپديده 
 يـك  فرونشسـت . )Allaby, M. 2013( گرددمي متمايز شيب

 مايـل  17000 از بـيش  ،متحـده  ايـالات  در و است جهاني مشكل
گرفتـه  قرار زمين نشست تأثير تحت مستقيماً ،ايالت 45 در  مربع

كشور ما ايـران كـه داراي   اين موضوع در . USGS ,2000)(اند
اقليم خشك و نيمه خشك مي باشد و از طرفي سـاختار مناسـب   
مديريت آب و همچنين آمايش سرزمين در آن پياده سازي نشـده  

هـاي   استانيمي از باشد. بيش از ناست، دچار اهميت مضاعف مي
كننـد.  كشور به طور مستقيم با اين بحران دست و پنجـه نـرم مـي   

 و خـوردگي  تـرك  اشـكال  در توانمي را زمين فرونشست اثرات

 ايـن  بـا . كـرد  مشـاهده  زيرسـاختها  و ساختمان ،مسكن به آسيب
 و هــا فرونشسـت  از ناشــي هـاي خسـارت  معمــول بطـور  وجـود 
 . باشـند  مـي  مخـرب  و هزينـه  پـر  ناپـذير،  ترميم زمين هاي شكاف

 هـاي  سيسـتم  تخريـب  بـه  توانند مي ها فرونشست نمونه عنوان به
 تخلخـل  آوردن پـايين  با( كشاورزي حاصلخيز خاكهاي و آبياري

همچنـين بسـياري از شـريانهاي حيـاتي نظيـر      . شـوند  منجر) آنها
توانـد  خطوط راه و راه آهن و باند فرودگاه در اين خصوص مـي 

 دليـل  بـه  شـهري  تحت تاثير قرار گيرند. اين موضـوع در منـاطق  
 پـذيرتر  آسـيب  حيـاتي  هـاي شـريان  و ساختمانها جمعيت، تراكم

: تـوان در مـواردي نظيـر   اصلي فرونشست را مـي  دلايل. باشند مي
 آلـي،  هـاي خـاك  زهكشـي  زيرزمينـي،  هـاي  سفره سيستم تراكم

 آب زيرزمينـي،  استخراج  آن، آلي هايخاك متعاقب اكسيداسيون
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 هـاي سنگ فروپاشي و انحلال ها،گودال طبيعي، تراكم آبي، تراكم
  .)1400، 946 – گ( دانست زدگي يخ شدن حساس و ذوب

 منطقـه  توپـوگرافي  وضعيت در تغيير ايجاد با فرونشست پديده   
 منطقـه  هيـدرولوژي  در چشـمگيري  تغييرات بروز سبب تواندمي

 وضعيت در تغيير ايجاد با تواندمي پديده اين ديگر سوي از. شود

 و بـيلان  جريـان،  سرعت و جهت قبيل از منطقه زيزميني هايآّب
در ايـن  . باشـد  داشـته  پـي  در بيشـتري  ناهنجـار  هاينتيجه غيره،

مطالعه درصدد هستيم ضمن آشنايي با عوامل و عواقب اين پديده 
هـاي ارزيـابي و   نقـل، روش  هاي حياتي بخش حمـل و در شريان

 راههاي كاهش آسيب پذيري آن را واكاوي كنيم.  

  
  دامغان در فرونشست اثرات از اي نمونه .1شكل

  

  كبورآهنگ هايدشت در هافروچاله از اينمونه .2شكل 

   سوابق فرونشست در دنيا  -2
 در توان مي را فرونشست از ناشي  آثار از زيادي موارد

 ،اندونزي مكزيك، چين، عربستان، متحده، ايالات نظير كشورهاي
 ساختمانها به وارده خسارات. كرد مشاهده دنيا نقاط ساير و ژاپن

 از ناشي هاي ترك علته ب تنها آمريكا، متحده ايالات در ها وجاده
 و دلار بيليون يازده تا شش بين ساليانه شونده، متورم هاي خاك
 تا 1977 بين سالهاي در سعودي عربستان در خسارت ميزان
 300 حدود در رقمي شونده، متورم هاي خاك از ناشي ،1987
  و الحسيني هاشم ذوالانوار،( است  شده برآورد دلار ميليون

 و طبيعي فرايندهاي نتيجه فرونشست عربستان در. )1395كامياب،
 و ها  تبخيري و كربناتها انحلال. است زميني زير آب برداشت
 در ناپايدار هايخاك رمبش و كارست پديده و نمكي گنبدهاي

 فرايند) آبشستگي پديده( لسي رسوبات و سبخايي هايخاك
 هايفعاليت. گردد مي محسوب عربستان در فرونشست طبيعي

 شدن مرطوب و زيرزميني آب رويه بي استخراج قبيل از انساني
 عربستان قلمرو در را زمين فرونشست موجبات ناپايدار هايخاك
  .)1395كامياب،  و الحسيني هاشم ذوالانوار،( .كند مي فراهم

هاي  تحت تأثير تركShanxi  از ايالت مناطقيدر شرق چين 
كه اكثر  دهدنشان ميشناسي  تحقيقات زمين .اند عميق قرار گرفته

هاي عميق در اين ناحيه راستايي شمالي جنوبي دارند و روند  ترك
هاي عميق  هاي اصلي ناحيه هم راستاست. ترك آنها با گسل

هاي عميق با منشاء  مشاهده شده در اين منطقه اكثراً ترك
اند و هيچ گونه  ه موازي با يكديگر قرار گرفتهاند ك تكتونيكي

 ذوالانوار،( گردد جابجايي افقي و عمودي در آنها مشاهد نمي
جاكارتا، پايتخت اندونزي  در .)1395كامياب،  و الحسيني هاشم

 ايجاد اصلي عوامل. رخ داده است مختلف هاينرخ فرونشست با
 حد از بيش استخراج زياد احتمال به جاكارتا در زمين فرونشست
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 با خاك تحكيم مثال عنوان به( ساز و ساخت بار ،زيرزميني آب
نرخ . است آبرفت خاك طبيعي تحكيم و) بالا فشردگي قابليت

 تا 3 حدود 2010 تا 1974 دوره طي جاكارتا در زمين فرونشست
 آبرفتي خاك ،شهري سريع توسعه. است سال در متر سانتي 10

 عوامل از ضعيف، نسبتاً سازگاري و كاهش اقدامات و جوان نسبتاً
 اثرات. است جاكارتا در زمين فرونشست خطر افزايش

 و خوردگي ترك اشكال در قبل از توانمي را زمين فرونشست
              كرد مشاهده زيرساخت و ساختمان ،مسكن به آسيب

)Abidin,H.Z et al.2015.(  از يكي زلزله ،در كشور ژاپن 
 لرزه، زمين اثر در. است زمين فرونشست اصلي هايمحرك

          .آوردمي بار به جدي خسارات و داده رخ زمين فرونشست
)(T.Na, et al.2021  

 بالاي پذيري انحلال پتانسيل علت به همدان، مركزي دشت
 شديد افت و زيرزميني آب رويه بي برداشت منطقه، هاي آهك
 عظيم هاي فروچاله ايجاد ،فرونشست خطر با ايستابي سطح سطح

 كسي همه روستاي .است شده مواجه به زمين عميق هاي شكاف و
 ،)فروچاله 2 تعداد( فامنين منطقه ،)فروچاله 11 تعداد(

 خاوري شمال در سردارآباد و) فروچاله 4 تعداد( كبودرآهنگ
) متر 1000 از بيش بطول خطي شكاف يك حضور( كبودرآهنگ

. دارند قرار مخاطرات اين تاثير تحت شدت به كه هستند يمناطق
 پتانسيل نشانه شده ياد نواحي در متحدالمركز هاي شكاف حضور
 هاشم ذوالانوار،( است نواحي اين در جديد هاي فروچاله ايجاد

 دليل. )1398 محمدي، و جعفري(و ) 1395كامياب،  و الحسيني
 افت را اصفهان، شمالي مهيار دشت در عميق هاي ترك ايجاد
 تراكم هاي لايه ضخامت در ناگهاني تغيير زيرزميني، آب سطح
 ايجاد و فرونشست .دانندمي گسل حضور و آبخوان در پذير

 كه شد مشخص اصفهان، شرق كنارگذر در عميق هاي شكاف
 در A-7-5 گروه در و يونيفايد بندي طبقه در CL گروه در خاك

 پين ها آزمايش از استفاده با. دارد قرار آشتو بندي طبقه سيستم
 مقابل در خاك واگرايي دوگانه هيدرومتري و كرامب هول،

 نتايج از استفاده با كل در. گرفت قرار ارزيابي مورد شستگي آب
 حدودي تا محل اين خاك كه گفت توانمي ها آزمايش اين

 بنابراين .است كم واگرايي مقدار ليكن دارد؛ واگرايي استعداد
 و ها ترك خاك، پذيري فرسايش بر علاوه كه گفت توان مي

 در شناسي زمين فعاليت يك از ناشي منطقه در موجود هاي حفره
 مورد بايد ديدگاه دو از ها ترك مسئله لذا. است زيرين هاي لايه

 ميزان و شستگي آب برابر در خاك مقاومت اول: گيرد قرار توجه
 آمدن وجود به در. منطقه شناسي زمين هاي فعاليت دوم واگرايي،

  .اند داشته نقش عامل دوهر  ناحيه اين در ها ترك
ناشي  عميق هاي شكاف ايجاد و فرونشست ،ورامين آباد معين در
 بطور( ريز دانه مواد به درشت دانه مواد از رسوبي رخساره تغييراز 

 هاي رخساره تغييرات نقشه بر علاوه. است ) رسي سيلتي عمده
 از كه( شكاف ميانه در نيز گراولي شني نهشته وجود رسوبي،
 دليلي تواند مي ،)نموده ممانعت زمين سطح در شكاف گسترش

 هاشم ذوالانوار،( باشد ناحيه اين در انگشتي بين تغييرات بر
  .)1395كامياب،  و الحسيني

 ارتباطهستيم.  فرونشست، شاهد رفسنجان دشت ورودي در
اين  نقاط از بسياري در فرونشست و زيرزميني آب كاهش بين

 عوامل كه رودمي احتمال بنابراين. نيست خطي صورت به دشت
 و زمين فرونشست در زيرزميني آب برداشت از غير به متفاوتي

 انحلال از عبارتند كه باشند مؤثر رفسنجان دشت در شكاف ايجاد
 بيشتر در. تكتونيكي فاكتورهاي و زميني زير آب در هانمك

  زيرزميني آب برداشت ،دشت اين براي يافته انتشار گزارشهاي

 بر شكاف ايجاد و زمين فرونشست در اساسي عامل يك عنوان به
  و الحسيني هاشم ذوالانوار،( در تحقيق ديگر اما شده شمره

   نيز تكتونيك عامل ،(Nikdel, E.,1992)و  )1395كامياب،
 دشتي ،اردكان -يزد دشت است. دانسته مؤثر عامل يك عنوان به
 معمولاً. است بادرفتي دشت يك خصوصيت با كم بسيار شيب با

 كم بارندگي و كم شيب دليل به سطحي هاي زهكش و ها رودخانه
 براي مسيرهايي هم اگر و گردند نمي تشكيل مناطقي چنين در

 آنها مسير و شده پر سريعاً بادي هاي ماسه با شود پيدا زهكشي
  دشت در شكاف ايجاد عامل كلي طور به شود مي كور

 سطحي، جريانهاي انساني، عوامل دشت، توپوگرافي يزد، -اردكان
 و ها گسيختگي اصلي عامل همديگر با فرسايش و خاك رمبندگي
 شود مي محسوب اردكان-يزد دشت منطقه در ها نشست

 شريفي قنواتي،( و )1395كامياب،  و الحسيني هاشم ذوالانوار،(
  .)1398 حسيني، و كيا

 

 

 



1401 زمستان، 113م، شماره چهار، سال بيستم، دوره فصلنامه علمي جاده   

 

186 

 

  فرونشست و اثرات آن  دلايل -3
  

  موجود هاي زهكش و زيرزميني آب سطح -الف              

بالاترين سهم را از  زيرزميني، هاي آب از ناشي فرونشست   
 مشكل يك اين. است دارا ناشي زمين) رفتگي فرو يا( فرونشست

 افزايش نتيجه در كه است توسعه حال در جهان در رشد حال در
 عين در و آب، مصرف افزايش آن پي در و شهرها در جمعيت

 و استخراج مورد در اجباري قواعد و ضوابط وجود عدم حال
 از ٪80 ها، ارزيابي اساس بر. است زيرزميني آبهاي پمپاژ

 با ارتباط در آمريكا، در زمين فرونشست جدي مشكلات
 مشكل يك به را آن و است زيرزميني آبهاي حد از بيش استخراج

 هاشم ذوالانوار،( كند مي تبديل جهان سراسر در رشد حال در
 آب افت ميزان با فرونشست نرخ .)1395كامياب،  و الحسيني
 بوسيله زيرزميني آب از برداري بهره دارد. مستقيم رابطه زيرزميني

كه اين  گيرد مي انجام  هابعضا قنات و عميق نيمه عميق، هاي چاه
 شود. تعدادرا موجب مي زيرزميني آب سطح زياد موضوع افت

 عميق هاي چاه از برداري چاههاي مجاز و غير مجاز و بهره
موجب افت سطح آب زيرزميني و   عميق نيمه هاي چاه جايگزين

   شود.نهايتا ايجاد فرونشست مي
  

  اقليم -ب             

فروريزش يكي از پارامترهاي مهم در بررسي فرونشست و   
 اساس بر منطقه اقليم تعيين و موضوع اقليم است. بررسي

بايد انجام  سالانه متوسط دماي و بارش هواشناسي متغيرهاي
. كند مي تقسيم اقليمي طبقه شش در كشور اقليم به پذيرد. معمولاً

 مرطوب، نيمه اي، مديترانه خشك، نيمه خشك،: از عبارتندكه 
 اين اساس در كه است ذكر به لازم. مرطوب بسيار و مرطوب

 وجود صريح غير و نهفته صورت به نيز تبخير متغير بندي، طبقه
ميانگين بارش سالانه و ميانگين دماي سالانه از ديگر . دارد

  متغيرهايي است كه بايد مورد ارزيابي قرار گيرند.
  

 گياهي پوشش كاربري اراضي و وضعيت ارزيابي-ج          

  محل

پارامترهاي كليدي اثرگذار كاربري اراضي در منطقه يكي از    
ها شامل تحت تاثير فرونشست و فروريزش است. اين كاربري

اراضي  درياچه، يا همجواري با رودخانه زمين باير، ساختمان،
  غيره و راه آهن، اراضي جنگلي، وجود مسير راه كشاورزي،

 داراي غالباً كه ايران داخلي هاي واقع در نواحيدشت .باشدمي
 بسيار گياهي پوشش و داراي است بياباني و خشك هواي و آب

  باشند.مستعد خطر فرونشست مي، باشد مي پراكنده و ضعيف
  

  مطالعه مورد محدوده ژئومورفولوژي -د          

 اشكال آمدن وجود به چگونگي بررسي ژئومورفولوژي به  
 از حاصل تغييرات و پردازد مي زمين سطح در طبيعي مختلف
 كند مي دنبال اشكال اين روي بر را زمين بيروني و دروني عوامل

 نايل آن آينده بيني پيش به و نموده تبيين را ها آن رفتار بتواند تا
 ژئومورفولوژي هايپديده تغييردر باعث زمين شود. فرونشست

شكل  روي ساخت انسان عوارض شدن ظاهر به باتوجه. شودمي
 ها،پديده گونه دراين ازفرونشست ناشي تغييرات بررسي ،زمين
 را  مطالعه مورد محدوده است. ژئومورفولوژي اهميت حائز

 و اي ماهواره تصاوير هوايي، هاي عكس تفسير اساس توان برمي
  انجام داد. صحرايي بازديدهاي

 
  مطالعه مورد محدوده عمومي شناسي زمين -ه          

 مخاطرات ترين مهم از يكي زمين فرونشستاز آنجا كه     
تنگاتنگ با نوع زمين شناسي منطقه  ارتباطي است، شناسي زمين
ها، نوع رسوبات، مخروط افكنه ،ساختارهاي زمين شناسي دارد.

  نقش انكارناپذيري بر نرخ فرونشست دارد. سنگ بستر و سازندها 

 
  مطالعه مورد محدوده ساخت زمين لرزه و تكتونيك -د             

 اثر بر زمين پوسته تغييرشكل مطالعه تكتونيك يا ساخت زمين  
 مختلف هاي دوران طول در وارده هاي كرنش و ها تنش
 ساختار مطالعه به ساخت زمين ،همچنين .است شناسي زمين

 ها، اقيانوس ها، كوه رشته تشكيل چگونگي زمين، درونيِ
شواهد  .پردازد مي زمين سطح رخدادهاي ديگر و ها لرزه زمين
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ها در مناطق ايران ناشي دهد كه برخي فروشستزيادي نشان مي
  از فعاليت تكتونيكي است تا عوامل ديگر.

  

  منطقه مورد مطالعه رسوبات مهندسي خواص - و            

تحت تاثير  منطقه رسوبات مهندسي خواص تعيين براي   
 محدوده در خاك مختلف اعماق را از هاي بايد نمونه ،فرونشست

 براي شده، ها برداشتاين نمونه بين از. كرد برداشت مطالعه مورد
واگرايي و ( خاك فيزيكي خواص تعيين و آزمايش انجام

 گردد. عمقاقدام مي تورم خاك)  پتانسيل غيرواگرايي خاك،
بايد متفاوت بوده تا  مختلف نقاط در شده برداشت هاي نمونه

  دقت لازم را داشته باشد. 

  

   و اقدامات مهندسي لازم هاي راه و راه آهندر زيرساخت خطر فرونشستپيامدهاي  -4
    

هاي پل كه در محدوده ايمني از ظرفيت باربري فونداسيون   
 گذشت با شوندمي در زير سطح آنها طراحي تحكيمخاك قابل 

 اين موارد اكثريت كرد. در خواهند تحمل را نشست مقداري زمان

 مقداراين فرونشست مسأله در  اما است. قبول قابل كاملاً حركت
 باعث يا و كند تجاوز ممكن است پلها براي طراحي مقادير از

 چنانچه .شود ترقديمي هايسازه در قابل ديد مشكلات ايجاد

 نشست يكسان نسبت يك با و اندازه يك به هافونداسيون تمام

 گرچه آمد، نخواهد وجود به سازه خود براي مشكلي كنند،

 .بود خواهد پل پابرجا به دسترسي مانند برداري بهره اشكالات
را در بر داشته باشد  يكنواخت غير نشستاين خطر، ممكن است 

 باعث تواندمي كه وجود آورده و يا اينكه نشست نامتقارن را ب

 جدي است. بسيار ايمسأله كه شود كوله يا و پايه چرخش

 خاك كه دهدمي رخ مناطقي در دست اين از مسايل شديدترين

 آنجا در يا باشد ومي زلزله هنگام روانگرايي پتانسيل داراي آنها

 پژوهشكده( باشد گرفته صورت زمين زير در معدني استخراج
 روي كه هاييكوله جانبي حركات سرانجام،. )1385نقل، و حمل

وزن  حالت اين در باشد.مي محتمل اندشده ساخته نرم زمين
 نيز آن كه شده خاك جانبي حركت باعث كوله پشت خاكريز

همچنين در داشت.  خواهد دنبال به را كوله مكان تغيير و چرخش
ها ممكن است از پي زير خاك ظرفيت باربرياثر فرونشست 

 ناكافي باربري ظرفيت اثر در مشخص پيامد دودست برود. 

  :از عبارتند
   ايمشكلات سازه •
  خاك گسيختگي •

  :)1385نقل، و حمل پژوهشكده( شوندمي تقسيم دسته سه به متحده ايالات در موجود هايفونداسيون باربري ظرفيت افزايش هايروش
  هاشمع تعداد يا و باربر سطح افزايش •
  ترسخت هايلايه به بار انتقال •
 فونداسيون زير خاك باربري ظرفيت افزايش •

 
  پي از زيربندي تقويت .3شكل 
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    بهسازي زمين-الف

 يابنده تحكيم هايلايه وضعيت شودمي سعي هاروش اين در   

 پيش بارگذاري، جايگزيني، هايتكنيك شامل و يابد بهبود

 عميق اختلاط هايروش و كاغذي زهكشي اي،ماسه زهكشي

 .شودمي

 

 

  تحكيم تحت هايلايه بار كاهش-ب

 تحت هايلايه بر وارد بار كه شودمي سعي هاروش اين در   

 4شكل  .متوقف گردد آنها نشست كه شود سبك طوري تحكيم
 بتن از مثال اين دهد. درمي نشان آمريكا كشور از را مثالي

 در كه شده بار استفاده كاهش براي پركننده عنوان به اسفنجي
  .داد افزايش را زنده بار ميزان توانمي كار اين نتيجه

 

 
  (اسفنجي) سبك يريز بتن .4شكل 

  هاشمع تعداد يا باربر سطح افزايش-ج

 آن سطح واحد بر وارد بار تا شودمي داده افزايش پي مساحت  
 باربري تا ظرفيت شودمي اضافه هاشمع تعداد به يا يابد كاهش

 شده داده نشان 5شكل  در فرانسه كشور از مثالي يابد.  افزايش

   اندنرسيده باربر به لايه بي چو هايشمع كه آنجا . ازاست
   فولادي هايشمع شود،مي فونداسيون نشست باعث تحكيم و
  تا شده اضافه زير فونداسيون به كوچك قطر با لوله مقطع با
  .برسند باربر لايه به 

  پي زير تزريق-چ

 پي زير هايحفره پركردن براي مشابه مصالح بعضي يا و بتن   

  رود.مي بكار

  هاگاهتكيه تنظيم-د

 براي كرد، نشست خاك تحكيم اثر در زيرسازه كه هنگامي   

  تنظيم  هاگاهتكيه برگردد اوليه وضعيت به زيرسازه آنكه
  .شوندمي

  منفي اصطكاك كاهش- ر

 پيشري نگهدا عمل يك عنوان به شمع سطح در قير كاربرد با   

 كاهش روش 6شكل  يابد. مي كاهش جدار اصطكاك گيرانه،

 هايژاكت قراردادن با كه دهدمي نشان را ايتاليا در اصطكاك

  .است شده حاصل هاشمع دور به فولادي
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  شده اضافه يهاشمع .5شكل 

 
  يفولاد يهاژاكت .6شكل 

 

 

 

 

  شده اضافه هايشمع و شني هايزهكش .7شكل 

 

 برداري نقشه سازمانكه توسط  فرونشست اطلسبر اساس   

هاي تهيه شده است، ميزان نرخ فرونشست و سايت كشور
   1فرودگاهي و خطوط ريلي در معرض اين خطر مطابق جدول 

   )1397كشور، برداري نقشه سازمان( باشدمي
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وضعيت فرونشست در مناطق فرودگاهي كشور .1 جدول  

  فرودگاه سايت  واقع شدن   فرونشستمحدوده 

  در محدودهو خطوط ريلي 

  ميزان نرخ فرونشست 

  (ميلي متر در سال)

 زرين شهر، فلاورجان، محدوده مشترك شهرستانهاي خميني شهر،
  استان اصفهان تيران و كرون در اصفهان، دولت آباد، نجف آباد،

  متر در سالميلي  180بيشترين نرخ تا   فروگاه شهيد بهشتي اصفهان

  
 شاهين شهر و ميمه، خميني شهر، محدوده شهرستانهاي برخوار،

  لنجان و نجف آباد در استان اصفهان اصفهان، فلاورجان،

  فروگاه شهيد بهشتي اصفهان
 كيلومتر 73 معادل طول
 محدوده در آهن راه خطوط

  است واقع

  
  متر در سالميلي 125بيشترين نرخ تا 

آران و بيدگل و كاشان در استان  شهرستانهاي مشترك محدوده
  اصفهان

  متر در سالميلي 130بيشترين نرخ تا   فرودگاه كاشان

  سال در متر ميلي 60 تا نرخ بيشترين  فرودگاه فسا  نوبندگان و زاهدشهر) استان فارس (محدوده مشترك مركزي، فسا
  

  داراب استان فارس
سال كه  در متر ميلي 200 تا نرخ بيشترين  فرودگاه داراب

  فرودگاه در محدوده فرونشست 
  متر در سال است.ميلي 120

  متر در سالميلي 150بيشترين نرخ تا   فرودگاه سمپاشي قزوين  دشت قزوين
  متر در سالميلي 218بيشترين نرخ تا   فرودگاه همدان  اسدآباد استان همدان

  
  كرمانمحدوده مشترك كرمان،چترود و ماهان) استان كرمان (

  فرودگاه كرمان
 كيلومتر 79 معادل طول
 محدوده در آهن راه خطوط

  .است واقع

  
  

  متر در سالميلي 160بيشترين نرخ تا 

  متر در سالميلي 154بيشترين نرخ تا   فرودگاه شاهرود  شاهرود استان سمنان
  
  
  

  البرز، محدوده مشترك البرز و قزوين

  فرودگاه پيام
  فرودگاه سمپاشي كيانمهر
  فرودگاه نظامي مهرشهر

 كيلومتر 75 معادل طول
 محدوده در آهن راه خطوط

  .است واقع

  
  

  ميلي متر در سال290بيشترين نرخ تا 

  
  

  تهران، محدوده مشترك استان تهران و البرز

فرودگاه مهرآباد و امام 
  خميني

 كيلومتر 514 معادل طول
 محدوده در آهن راه خطوط

  .است واقع

  
  

  متر در سالميلي 200بيشترين نرخ تا 
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از بين رفتن خاك  

حاصل خيز صدمه به  

تاسيسات و 

زيرساختها

بيابان زايي بحران اجتماعي  

زيست محيطي/

فرونشست

فعاليت انساني

برداشت آب نياز 

صنعت/كشاورزي

فعاليت  

قنات(حفاري

/

...)مترو و

دفع 

فاضلاب
تغيير فيزويگرافي  

زمين با احداث 

ابنيه و راه

فرآيند طبيعي
انحلال  

خاك و 

رمبش 

خاك  

ناپايدار

تكتونيك 

لرزه اي

ناهمگني  

در 

آبخوان

قطع 

شدن 

آب 

توسط 

گسل

استعداد 

واگرايي و 

تورم خاك

توپوگراف

ي زمين

پوشش 

گياهي
خشكسالي

تغيير 

اقليم

تغيير رزيم 

هيدروليكي

خيزش گرد و غبار

  اي تحليل علل ريشه -5
 يابي مساله فرونشست به كمك تكنيكبه ريشه ر اين بخشد 

در اين تكنيك مساله  پردازيم.مي منطق درخت يا مساله درخت
   مشكل باشد.تنه و شاخه مي مانند درختي است كه شامل ريشه،

شود و اين مشكل نشان داده ميدر اينجا فرونشست) در تنه (
  توان هايي است كه با طرح سوال چرا، ميداراي ريشه

در  معمولاًهاي بعدي رسيد و اين سوال تا به ميزان كافي (به ريشه
تواند ادامه يابد. به عنوان مثال: چرا حد چهار سوال) مي

سوال: چرا  برداشت زياد آب زيرزميني. جواب: فرونشست داريم؟
نياز بخش كشاورزي به  جواب: ت آب زير زميني داريم؟برداش

سوال: چرا در آن پهنه بايد كاربري كشاورزي باشد  .آب مورد نظر
نياز دارد؟ جواب: در  بيا چرا بخش كشاورزي اين مقدار آ

  برنامه آمايش سرزمين ديده شده است يا الگوي كشت اقتضا 
اين فرآيند  8يابد. در شكل كند و به همين صورت ادامه ميمي

تدا دو دليل اصلي با براي بحث فرونشست نشان داده شده است.
فرايند طبيعي و فعاليت انساني برشمرده و سپس براي هريك 

هاي درخت همچنين شاخه دلايلي ديگر ارايه شده است.

 مسأله درخت اين همچنين يرد.گپيامدهاي فرونشست را در بر مي
 براي. شود اهداف يا راهكار درخت به تبديل راحتي به تواندمي

شود و با مي ديگر ترسيم درخت يك ابتدا اهداف، درخت ترسيم
   ابتدا جديد، رسيم. در درختبه راهكار مي ؟طرح سوال چگونه

 را هاريشه از يك هر و كنيم، مي نگاه مسأله درخت هايريشه به
 اهداف درخت هايريشه در هافعاليت. كنيممي فعاليت به تبديل
 مسئله درخت ريشه مذكور كه كه در مثال براي. شودمي نوشته
 درخت در ،يبرداشت بي رويه آب زيرزمين:  است شده نوشته

كاهش برداشت آب، اصلاح : نوشت خواهيم هاريشه در اهداف
اصلاح آمايش سرزمين  الگوي كشت، اصلاح كاربري كشاورزي،

   تبديل مسأله، درخت ريشه در منفي به عبارت ديگر مورد و ...
 را كار اين. شودمي هدف درخت ريشه در مثبت مورد يك به

 آمده مسأله درخت هايريشه در كه مواردي تمام براي يكي يكي
 فرونشست كنترل جهت فعاليت موثر 9شكل .دهيممي انجام است

 سرزمين ارايه شده است. آمايش طريق از ريزي برنامه قالب در
پياده سازي آن نيز به نبود متولي واحد و اينكه عدم اجرا و 
  شود.يكپارچه مربوط مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشكل فرونشست با تحليل درخت مساله .8شكل   
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ريزي از طريق آمايش سرزميناقدامات موثر جهت كنترل فرونشست در قالب برنامه .9شكل   

  هاچك ليست-6

به منظور ارزيابي آسيب پذيري اجزاي حمل و نقل در برابر   
خطر فرونشست، ابتدا يك طبقه بندي به لحاظ مد حمل ونقل و 
سپس هريك از اجزا شامل زير ساخت (ابنيه و ساير مستحدثات)، 

  اين اجزا  معمولاً لازم است. سايت فرودگاه ها،ايستگاه مسير،
باشند كه ابتدا بايد مشخص سطحي ميبه دو صورت خطي يا 

پهنه خطر فرونشست با چه شدتي در هر يك بسط يافته  ،كرد
(نرخ  2جدول است. سپس با چك ليست با مشخصات 

فرونشست، كاربري، اقليم، توپوگرافي، زمين شناسي، سطح آب 
زيرزمين، تكتونيك، ژئومورفولوژي، خواص خاك، خواص 

، شناخت دقيقي از دلايل و عوامل موثر بدست مهندسي رسوبات)
ورد و در نهايت اقدام مهندسي و مديريتي لازم در خصوص آ

به كار گرفت. براي مسير ريل و را كاهش خطرپذيري فرونشست 
مشخصات هندسي و ترافيكي و همچنين تعداد ابنيه  راه، معمولاً

بت گردد. فني و موقعيت جغرافيايي به عنوان اطلاعات اوليه بايد ث
در معرض فرونشست است.  طول مسيريكي از پارامترهاي موثر 

ها و سايت فرودگاه و باند پرواز، در اجزاي سطحي نظير ايستگاه
 اهميت دارد. ،در معرض فرونشست سطحميزان 

  

  )و فرودگاه راه، راه آهن( جزاي حمل ونقل چك ليست ارزيابي آسيب پذيري ا .2 جدول

  كد محور :  محور :نام 

   طول/مساحت در معرض فرونشست:      آهن و درجه عملكرد :/ راهعرض راه  تعداد پل و كالورت به تفكيك دهانه :

  آدرس و موقعيت مورد بررسي:  حجم تردد در محور(مسافر و تناژ كالا):

  حوزه آبريز اصلي و زيرحوضه:

مديريت يكپارچه و برنامه 

ريزي بلند مدت

آمايش سرزمين

مديريت منابع آب

بهبود 

الگوي 

مصرف و 

كنترل 

فرونشست
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  گستره و ميزان فرونشست (نرخ):

  نرخ    
  :سابقه فرونشستتوصيف 

  :/ راه آهن/سايتفاصله از راه

  

  كاربري اطراف ارزيابي وضعيت 

  گيرد)ها در اينجا مورد ملاحظه قرار ميجمعيت و نوع ساختمان( ساختمان  
   ر،يبا 

  اچه،يدر ايكنار رودخانه 
   ،يكشاورز 

  نوع جنگلپوشش 

  

  

  اقليم

  ميزان بارش سالانه  
  ميزان دما
  رطوبت

  

  توپوگرافي 

    درجه شيب و جهت آن  

  زمين شناسي عمومي منطقه مورد بررسي و مطالعات ژئوفيزيك

  ، ضخامت آبرفت و جنس سنگ كف ،رهياينفراكامبرين پالئوزوئيك و غ ،: پركامبرينشامل يشناسنيزمرده   
      .رهيو غ يرسوب شناس
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  موجودهاي  هاي موجود و سطح آب زيرزميني و زهكش مسيل 

    سطح آب زيرزميني  
    منبع تغذيه آبخوان

    زيرزميني و تغييرات آن تراز آب
    زيرزميني و شيب هيدروليك آنها جريانهاي آب

  زيرزميني برداري از منابع آب بهره
      ها نمونه يخاصيت آبشستگ يبررس

  

  خواص مهندسي رسوبات منطقه

  هول آزمايشات پين
  حدود اتربرگ 

   دوبل يهيدرومتر

  

    و واگرايي خاكارزيابي پتانسيل تورم 

  تعيين پتانسيل تورم بر اساس آزمايش تورم آزاد
  انديس پلاستيسيته  

  ) پتانسيل تورم  و درجه تورم ي(فاكتور كيف خاصيت انبساط يبررس
  خاك يحد انقباض

  

    محدوده مورد مطالعه ساخت نيزم تكتونيك و لرزه

  منطقه مورد مطالعه يزيخ لررزه
  شدت زلزله 

  يسطح يختگيگس
    يمنشاء تكتونيك باموجود  يها تركارزيابي 

    فاصله از گسل
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    هاتوزيع چاه و قنات

     ها و چاه ايجاد شده در اثر ريزش قنات يها ترك يابيهاي عميق و نيمه عميق و قنوات و ارز تعداد چاه

    ژئومورفولوژي محدوده مورد مطالعه

اي و بازديدهاي صحرايي صورت  هاي هوايي، تصاوير ماهواره ژئومورفولوژي محدوده مورد مطالعه بر اساس تفسير عكس
هاي  شود. واحدهاي ژئومورفولوژيكي مانند كوهستان، باداها، پلايا و تلماسهيگرفته و نقشه ژئومورفولوژي اين محدوده تهيه م

  .رهيبادي و غ

  

      اي و راداريماهوارههاي پايش خطر با مدل
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ABSTRACT 

In recent decades, the risk of subsidence and sinkholes has become quite visible and has 

reached a critical level. This issue has severely affected the components and infrastructures 

under the responsibility of the Ministry of Roads and Urban Development (MRUD) and 

creates the possibility of disaster-causing incidents in urban areas, on rail and road 

transportation routes, and on airport sites. It is necessary to develop and use methods to assess 

the risk and vulnerability of transportation networks against subsidence. In this article, while 

reviewing the records of studies on the subject of subsidence, and its effects in other 

countries, the important criteria in examining this issue are listed in the form of a checklist, 

and then with the help of the problem solving tree method, the root causes of its occurrence 

are found. This method serves as a preventive measure to help solve the subsidence problem 

from a managerial and engineering point of view. 
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