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ا استفاده متروکه غرب مشهد ب های قناتارزیابی خطر 

  پلاکسیس افزار نرماز 
 

 ، محمد غفوری، مقدس ناصر حافظی، متعهد فهیمه صالحی
 دانشگاه فردوسی مشهد؛ پور غلامرضا لشکری

98/4/12 پذيرش                    91/8/19 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
در گذشته بخش اعظم آب مورد . گرفته استمشهد در اقلیم خشک و نیمه خشک قرار 

امروزه اغلب . دش نیاز این شهر و اراضی کشاورزی حومه آن از طریق سیستم قنات تامین می

سازی و  افزایش بلند مرتبه. شهر رفته است ۀخشک شده و به زیر پوست ها این رشته قنات

در زیر شهر شده و این امر  های متروکه های عمیق باعث افزایش بار وارده به قنات گودبرداری

خطر بروز این پدیده در غرب مشهد، . دشو ها تواند سبب فرونشست زمین و تخریب سازه می

های هوایی  برای این منظور با استفاده از عکس. است شدهحاضر بررسی  پژوهشدر 

بر اساس خصوصیات . ها در نقشه پیاده شد موقعیت رشته و میل قنات( 9341سال  9021111)

ها، پایداری مجرای قنات تحت بارهای استاتیکی با استفاده از  خاک در برگیرنده مسیر قنات

دهد که با افزایش عمق کوره قنات، این  نتایج نشان می. است شدهارزیابی  9پلاکسیس افزار نرم

 متر افزایش عمق 2/9هر  یازا به که طوری به. تری را تحمل خواهد کرد تونل زیرزمینی  بار بیش

2) ، تحمل قنات قبل از فروریزشکوره قنات
kN/m)91  معادل بار وارده از ساختمان یک طبقه

( قنات ۀدارنده کور سیستم نگه)ثیر وجود کول أچنین با افزایش عمق، از ت هم. یابد افزایش می

 .شود در پایداری قنات کاسته می

 سیختگیزون گ، Plaxisافزار  مشهد، فروریزش قنات، نرم0 های کلیدی واژه
 fahimehsalehi@ymail.com    نويسنده مسئول* 

9. Plaxis 
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 مقدمه
آب مصرفی کشاورزی و شرب در  ۀدهه قبل بخش عمدسال قبل تا حدود سه  2111از 

معتقد است  (2112) 9استیروز .شد وسیله سیستم قنات تامین می های ایران به بسیاری از بخش

او در مقاله خود . ی خشک داشته استها تمدن انسانی در اقلیم ۀکه قنات نقش مهمی در توسع

برای حفر  شده استفاده ترازیابیتکنیک به بررسی چگونگی حفر قنات پرداخته است و از 

افقی با شیب  تقریباً یرسانی از تونل این سیستم آب.عنوان یک شگفتی یاد کرده است به قنات

کمک  سیار کم تشکیل شده است که بخشی از این تونل زیر سطح آب زیرزمینی است و بهب

هوا و سهولت خروج مواد  ۀمنظور ایجاد تهوی به. رساند نیروی گراویته آب را به سطح زمین می

 (. 9 شکل) [2] گردد ی عمودی در مسیر تونل حفر میها حفر شده، یک سری شفت

 
 ی مختلف يک قناتها لی و بخشمقطع طو .1شکل 

سیستم  باگزینی  سرعت در حال جای عمیق به یها ی ایران چاهها از بخش امروزه در بسیاری

رسانی  آب شدن این سیستم آب که نتیجه این امر افت سطح آب زیرزمینی و بی هستندقنات 

عنوان خطری  ی خشک و مدفون شده در مناطق شهری، بهها فروریزی قنات  [.2] استسنتی 

شود  مشاهده می 2که در شکل  چنان [.3]شوند  سیسات شهری محسوب میأو ت ها ی سازهبرا

منطقه از کشور واقع شده است که یکی از این مناطق  92در  ها ترین تمرکز رشته قنات بیش

حساب  شهر کشور به از لحاظ وسعت و جمعیت، مشهد دومین کلان .استشهر مشهد  ۀمحدود

جمعیت آن  9311کیلومترمربع و طبق سرشماری سال  321مساحت این شهر . آید می

 . نفر است 2،222282
9. Stiros 
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 سیستم قنات در ايران ۀتوسع .7شکل 

ای مثلث  شهرداری مشهد است که منطقه 99 ۀدر این تحقیق منطقبررسی شده  ۀمحدود

. رداز قنات در آن مشاهده شده است، قرار دا زیادیو در غرب شهر که تمرکز استشکل 

ده شمتعددی در مورد سیستم قنات و نشست زمین در اثر فروریزش قنات انجام  یهاپژوهش

ی قدیمی و ها بین نشست ۀرابط ی سوریه وها ، به بررسی قنات(9112) 9لایتفوت .است

کارستی شدن و نشست  ۀ، پدید(2112) عطاپور و آفتابی .پرداخته است ها موقعیت این قنات

را در تسریع  ها قنات تأثیراند و  دهکرشهر کرمان بررسی  ۀر محدودزمین ناشی از آن را د

، به (9384)هاشمی سهی و هاشمی سهی  .اند کردهبررسی تشکیل فروچاله و نشست زمین 

ها در مناطق شهری  ی دایر و بایر و جلوگیری از ریزش آنها ی مهار کردن قناتها بررسی شیوه

در فرونشست زمین دشت اشتهارد  مؤثره بررسی عوامل ب( 9388)رنجبر و جعفری  .اند پرداخته

ی قنات و کاهش سطح آب زیرزمینی و وجود ها پرداختند و بیان کردند که وجود کوره

چنین  هم. استترین عوامل فرونشست زمین در دشت اشتهارد مؤثرسازندهای تبخیری از 

در شهرک طالقانی  91وجود قنات قدیمی پوشیده شده در عمق ( 9319)رضایی و دادستان 

 چنین و هم( 2114)و همکاران  حسینی امینی. شهر اشتهارد را دلیل ایجاد نشست خطی دانستند

اند که  بم پرداخته 2113در زمین لرزه سال  ها بررسی رفتار قنات ، به(2111)و همکاران  2پلت

  4و نگار 3نیریحا. اند لرزه تعدادی قنات تخریب شده و یا آسیب جدی دیده در اثر این زمین
9. Lightfoot               2. Pellet               3. Rayhani              4. El Naggar  
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شهر تهران را  ۀاند و محدود انجام داده 9کفل افزار کمک نرم تحلیل پایداری قنات را به، (2112)

، پایداری فضاهای (9389)شریعتمداری و فاضلیان . اند دهکربندی  از منظر فروریزش قنات زون

و مقاطع مختلف این مجموعه قنات را  دهکربررسی زیرزمینی در مجموعه کاریز کیش را 

  .اند دهکرتحلیل  فلیس افزار کمک نرم به

 
 بررسیروش 

ابتدا موقعیت میل  9341سال  9021111ی هوایی ها حاضر با استفاده از عکس پژوهشدر 

 902111ی هوایی ها و سپس از عکس دششخص مشهد م ۀی واقع در محدودها چاه قنات

واقع در غرب شهر با دقت  99 ۀی منطقها استفاده شد تا موقعیت قنات 9319شهری سال 

ریز اطراف میل  خاک ها در تشخیص قناتشده از جمله معیارهای استفاده . تری تعیین شود بیش

هده است و در ی هوایی قابل مشاها ای در عکس صورت منظم و رشته هقنات است که ب

در [. 93] ،[99] راحتی قابل شناسایی است تر است به ی خشک که نرخ فرسایش کمها اقلیم

نمایی از چندین رشته قنات در عکس هوایی واقع در غرب مشهد نشان داده شده  3شکل 

 .   است

 
 [11]ی واقع در غرب مشهد در عکس هوايی ها نمايی از رشته قنات .3شکل 

9. FLAC 
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 ی شهر مشهدها قنات بررسی
کنونی  ۀطرح جامع شهر مشهد تعداد رشته قنات دایر و بایر در محدود ۀبا توجه به محدود 

مشهد، قنات بحرآباد با  ۀترین قنات واقع در محدود ترین و عمیق طویل. استرشته  23شهر 

ی واقع در ها مجموع طول قنات[. 91] استکیلومتر  22متر و طول  933عمق مادر چاه 

ی ها کمک عکس رقومی تهیه شده به ۀمتر است که  با توجه به لای 431111شهری  ۀمحدود

واقع در  یها امروزه از کل قنات. شهر وجود دارد ۀمیل چاه قنات در محدود 91889 هوایی

قنات  12، 9341دارند اما در سال  آباد و پاچنار آب رشته قنات قاسم 2شهر، فقط  ۀمحدود

 11 تقریباً ای عبارت دیگر در طول دوره به. مروزی شهر وجود داشته استا ۀدار در محدود آب

ی مشهد را نشان ها قنات 4شکل  .[93]اند  ی شهر مشهد خشک شدهها از قنات% 11ساله 

( 9341سال  9021111) ی هواییها تعیین موقعیت هر میل چاه برروی عکس بادهد که  می

ی غربی ها در بخش ها د، اغلب رشته قناتشو می مشاهده 4که در شکل  چنان. تعیین شده است

مشهد را  99 ۀدر منطق بررسی شده ۀی محدودها نیز قنات 1شکل . است شهر متمرکز بوده

گیری رشته  و جهت استتر از غرب آن  تمرکز قنات در شرق این منطقه بیش. دهد نشان می

 .استجنوب شرق  -شمال غرب عمدتاً ها قنات

 
 شهدم یها قنات .1شکل 
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 شهرداری مشهد 11 ۀی منطقها قنات .5شکل 

( هر رشته قنات چندین رشته فرعی نیز دارد)رشته قنات اصلی وجود دارد  1در این منطقه 

و  ها پایه ی منطقه در کوهها مادر چاه اغلب قنات. آمده است 9ها در جدول  که مشخصات آن

متر و میانگین  21 ها ه این قناتمتوسط عمق مادر چا. شهری قرار گرفته است ۀخارج محدود

دار  آباد آب فقط قنات قاسم 9ی جدول ها از میان قنات. استکیلومتر  91طول رشته قنات 

ترین عمق مجرای زیرزمینی قنات در منطقه در محل مظهر این قنات است که تونل  کم. است

متر و  9در حدود ی منطقه اغلب ها قطر میل چاه قنات. رسد زیرزمینی قنات به سطح زمین می

بررسی  ۀدر منطق ها میل چاه ۀفاصل. استمتر  9-2/9قطر مجاری زیرزمینی قنات در حدود 

با  . استمتر  41در منطقه در حدود  ها میل چاه ۀطور میانگین فاصل به. بسیار متغییر است شده

میل  ۀتر باشد فاصل دانه ی انجام شده در منطقه مشخص شد که هر چه خاک درشتها بررسی

متر است و این  11در خاک شنی  ها میل چاه ۀچه میانگین فاصل چنان. تر است بیش ها چاه

 . استمتر  22ای در حدود  میانگین در خاک ماسه
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 [15]مشهد  11 ۀی واقع در منطقها مشخصات قنات .1جدول 
عمق مادر چاه  طول قنات (LS)دهی  آب تاريخ آمار برداری 

 (متر)

 ه نقشهشمار نام قنات

 Q9-4121-221 آب سرده 55 11222 2/15 1317

 Q1-4121-221 بادآ فرح  21 5122 17 1317

 Q99-4121-221 نکا 22 12222 2 1317

 Q4-4121-221 میل کاريز 22 13222 خشک 1313

 Q4-4121-221 سناباد 55 2222 1/2 1312

 Q2-4121-221 نخودک 25 12222 52/57 1313

 Q1-4121-291 آباد سمقا 13 7322 72 1313

 Q1-4121-221 آباد ملک 22 2522 12 1317

  سعدآباد 22 2222-  1317

 
 ها بندی مقدماتی خطر ريزش قنات پهنه

خصوصیات زمین شامل بافت خاک و تراز آب،  .9 0از ها بندی خطر ریزش قنات پهنه برای

( ها بار وارده از سازه)ی کاربری اراض .3فراوانی و تمرکز میل قنات و عمق میل قنات و  .2

. تقسیم شد m911 m ×911های  به بلوک بررسی شده ۀبرای این منظور محدود. استفاده شد

. دشارزیابی  ها سپس با استفاده از معیارهای فوق وضعیت هر شبکه از نظر خطر ریزش قنات

 دهد که متر نشان می 91، تصویر سمت راست نقشه بافت خاک مشهد را در عمق 2شکل 

[. 92]تر در سمت چپ تصویر آورده شده است  نمایی بیش با بزرگ بررسی شده ۀمحدود

دانه  ی درشتها ی غربی مشهد پوشیده از خاکها که در این شکل مشخص است بخش چنان

متری از سطح زمین  991تا  21در این منطقه آب زیرزمینی در اعماق . ای است شنی و ماسه

متر است و اغلب این  21 ها که متوسط عمق مادر چاه قنات به اینبا توجه (. 2شکل )قرار دارد 

ی ها گیری کرد که میل چاه توان نتیجه قرار دارند؛ میبررسی شده خارج از محدوده  ها مادر چاه

تر از عمق  این سطح آب زیرزمینی پایین بر بنا. متر دارند 21تر از  ی منطقه عمقی کمها قنات

مستقیمی در اشباع کردن دیواره قنات و ناپایداری آن  تأثیرست و ا ها قرارگیری مجاری قنات

سان  لازم به ذکر است با توجه به پایین بودن سطح آب زیرزمینی و یک[. 93]نخواهد داشت 
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چنین همگن بودن بافت خاک، این دو پارامتر در  بودن تقریبی تراز آب در منطقه و هم

 .ثیر نداشتندأبندی ت پهنه

 
 [92]متر  12بافت خاک مشهد در عمق  ۀنقش .5شکل 

مشهد  9381از طرح جامع  بررسی شده ۀمنظور بررسی کاربری اراضی در محدود به

ی در نظر گرفته شده در این طرح شامل کاربری مسکونی، ها کاربری. استفاده شده است

 کاربری. استآموزشی، تجاری، بهداشتی، فضای سبز و تفریحی، دولتی و تاریخی فرهنگی 

بیش از سه )و تراکم زیاد ( سه طبقه)، تراکم متوسط (تر دوطبقه و کم)مسکونی شامل تراکم کم 

ی ها را بر اساس کاربری اراضی در بلوک بررسی شده ۀبندی محدود رده 8شکل . است( طبقه

ی سفید رنگ کاربری تراکم پایین مسکونی و ها بلوک. دهد نشان می m911 m ×911به ابعاد 

. هستنداز نظر کاربری اراضی  کماهمیت  ۀتفریحی دارند و جزء مناطق با درجفضای سبز و 

و شامل تراکم متوسط  استی با درجه اهمیت متوسط با رنگ خاکستری مشخص ها بلوک

اهمیت هستند؛  ۀترین درج ی با بیشها سومین گروه، بلوک. ی اصلی استها مسکونی و خیابان

ی آموزشی، تجاری، ها چنین کاربری مسکونی و هم زیادو شامل تراکم  استکه سیاه رنگ 

را در بر  بررسی شده ۀاز محدود% 41در حدود و  استبهداشتی، دولتی و تاریخی فرهنگی 

 . گیرند می
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 بندی بر اساس کاربری اراضی منطقه .2شکل   [12]هم عمق آب زيرزمینی  ۀنقش .2شکل 

استفاده  9319سال  902111و  9341سال  9021111ی هوایی ها از عکسدر این تحقیق  

 همۀ. شهرداری مشهد تعیین شود 99منطقه  ۀدر محدود ها ده تا فراوانی میل چاه قناتش

تهیه شده  ای در یک لایه اطلاعات رقومی صورت عوارض نقطه هواقع در این منطقه ب یها قنات

ده هزار مترمربعی بررسی  در هر شبکه ها تمرکز میل چاه قنات بر اساس تعداد آنسپس . است

اگر بلوک فاقد میل چاه قنات باشد، آن محدوده خطری از نظر ریزش  (. 1شکل )است  شده

لازم به ذکر است، با . اند با رنگ سفید مشخص شده 1قنات ندارد که این مناطق در شکل 

خاک  متر و این میانگین در 11در خاک شنی  ها میل قنات ۀکه میانگین فاصل توجه به این

میل قناتی وجود  m911 m ×911؛ اگر در بلوکی با ابعاد استمتر  22ای در حدود  ماسه

در مناطقی که با رنگ . نداشته باشد به معنای این است که در زیر این بلوک قناتی وجود ندارد

میل  9-3تر است و در هر بلوک بین  بیشاند، فراوانی میل چاه قنات  خاکستری مشخص شده

میل چاه در  3تر از  بیش)ترین فراوانی میل چاه قنات  ی با بیشها محدوده. قرار داردچاه قنات 

 . هستندسیاهرنگ  1در شکل ( هر بلوک

% 1/99میل چاه دارند و  9-3بین  ها از بلوک% 49. فاقد میل چاه هستند ها از بلوک% 1/42

طور متوسط  کمی دارد اما بهکه آخرین گروه فراوانی  با این. میل چاه دارند 3بیش از  ها بلوک

اند و در چندین مورد فقط در یک بلوک با مساحت  میل چاه قنات 8-91دارای  ها این بلوک

میل  ۀدر بعضی موارد فاصل. میل چاه قنات واقع شده است 21تقریبی ده هزار مترمربع، 

ص مشخ 1این امر در تصویر سمت راست شکل . استمتر  91تر از  ی حفر شده کمها چاه

با  بر روی عکس هوایی بررسی شده ۀی واقع در شمال شرق محدودها که یکی از بلوک است
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متر است اما به مرور زمان  9در حدود  غالباً ها قطر میل چاه قنات. دهد نمایی نشان می بزرگ

متر یا  1توان گفت قطری در حدود  صورت مخروطی ریزش پیدا کرده و می دهانه میل چاه به

متری از  8یا  2تواند تا اعماق  این مخروط فروریزش می. طح زمین خواهد داشتتر در س بیش

 . سطح زمین نیز ادامه یابد

ی این ها ای خراسان رضوی به جز یک قنات، تمامی قنات سازمان آب منطقه بر اساس آمار

، ها برای تسطیح زمین و ساخت و ساز بر روی آن ها پس از خشک شدن قنات. منطقه خشکند

در نتیجه در . ریز میل چاه قنات برای پر کردن آن استفاده شده است خاک موجود در خاکاز 

است که در صورت بارگذاری ناشی از  ها تر از دیگر بخش تراکم خاک کم ها محل میل قنات

نواخت در  نواختی در تراکم خاک، ایجاد نشست غیریک دلیل عدم یک ی بلندمرتبه و بهها سازه

 .محتمل است ها پی این سازه

 
 بندی منطقه بر اساس تعداد میل چاه قنات  رده: سمت چپ .2شکل 

 بر روی عکس هوايی ها نمايی يکی از بلوک بزرگ: سمت راست

؛ عمق قرارگیری شدبررسی  ها بندی ریزش قنات نقشه پهنه ۀآخرین پارامتری که برای تهی

کمک  به ها زیرزمینی قنات عمق قرارگیری مجاری 91در شکل  .استمجرای زیرزمینی قنات 

در . ی منطقه تعیین شده استها ی قناتها طول قنات، موقعیت مظهر قنات و عمق مادر چاه

ی با عمق ها ی خاکستری روشن قناتها بلوک. اند ی سفید رنگ فاقد قناتها این شکل بلوک

. دارندمتر را  91-31ی با عمق ها های خاکستری تیره قنات متر دارند و بلوک 31بیش از 
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 استآباد  دار و سطحی قاسم ب  غرب منطقه مربوط به قنات آ رنگ واقع در شمال ی سیاهها بلوک

 (.  91شکل )متر دارند  91تر از  که عمقی کم

 
 بندی بر اساس عمق قنات رده .12شکل 

قرار  VIتا  Iی ها در یکی از رده 2بندی خطر، هر بلوک مطابق جدول  پهنه مقدماتی ۀدر نقش

 .گیرد می
 بندی خطر پهنه ۀدر نقش مؤثری ها پارامتر .7جدول 

 کاربری اراضی

 تعداد میل

 قنات در هر بلوک

 

از نظر  کماهمیت  ۀدرج

 کاربری اراضی

 

اهمیت متوسط از  ۀدرج

 نظر کاربری اراضی

 

از نظر زياداهمیت  ۀدرج

 کاربری اراضی

 I I I فاقد میل قنات

 II IV V میل قنات 1-3

 III V VI ل قناتمی 3بیش از 

 .بلوک فاقد میل قناتI 0رده 

 .کمبلوک با درجه اهمیت + میل قنات  9-3بلوک دارای II 0رده 

 .کمبلوک با درجه اهمیت + میل قنات  3بلوک دارای بیش از III 0رده 

 .اهمیت متوسط ۀبلوک با درج+ میل قنات  9-3بلوک دارای IV 0رده 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.4
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                            11 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.4.4
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1610-fa.html


 9313 پاییز 3، شمارۀ هشتمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین                                                      7722

 3یا بلوک دارای بیش از  زیاداهمیت  ۀبلوک با درج +میل قنات  9-3بلوک دارای V 0رده 

 .اهمیت متوسط ۀبلوک با درج+ میل قنات

 .زیاد اهمیت ۀبلوک با درج+ میل قنات  3بلوک دارای بیش از VI 0رده 

که فاقد میل چاه قنات هستند، خطری از نظر ریزش قنات  دلیل این هب Iۀ ی ردها بلوک

، جزء VIی رده ها بلوک. یابد افزایش می VIتا  Iاز رده ترتیب  خطر ریزش قنات به. ندارند

کاربری  که هم تمرکز بالایی از قنات دارند و هم ریسک بالایی با توجه بهی پرخطرند ها بلوک

ی با تراکم بالا مسکونی و یا ها شامل کاربری ها کاربری زمین در این بلوک. اراضی دارند

جمعیت  زیادکه تراکم  استلتی و تاریخی فرهنگی ی آموزشی، تجاری، بهداشتی، دوها کاربری

 شدهبندی بررسی  پهنه ۀصورت جداگانه در نقش به ها شرایط عمقی قنات. ها وجود دارد در آن

شود، نیمی از مناطق پرخطر از نظر  مشاهده می( 99شکل )بندی  پهنه ۀکه در نقش چنان. است

عمق متوسط هستند و احتمال فروریزش یی با ها دارای قنات( VIی رده ها بلوک)ریزش قنات 

 . تر است ی عمیق بیشها ی با قناتها نسبت به بلوک ها قنات در این بلوک

 
 مشهد بر اساس خطر ريزش قنات 11 ۀبندی منطق پهنه .11شکل 
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 قنات ۀتحلیل پايداری کور

رایط قنات صورت گرفته و پایداری آن در ش ۀسازی از بار وارده به کور در این بخش مدل

بررسی  ۀاگر چه عمق قرارگیری کوره قنات در محدود. است شدهمختلف بارگذاری بررسی 

کف پی  ی بزرگ بعضاًها پروژه برای؛ اما با توجه به عمق گودبرداری استمتر  91پس از  شده

 . شود و خطر ریزش قنات وجود دارد اندکی از کوره قنات واقع می ۀدر فاصل

ر مورد توزیع نشست سطح زمین در اثر حفر تونل خاکی ریاضی د ۀاولین رابط 9پک 

 که در آن چگونگی توزیع نشست سطح زمین نسبت کردارائه  9121در سال را مشابه با قنات 

ی ها سازی و اساس بسیاری از محاسبات و مدل آن بررسی شده است و پایهۀ مقدار بیشین به

بین  ۀچنین وی بیان کرد که رابط هم. استعددی برای آنالیز تغییر شکل خاک در اطراف تونل 

تر  عمق تونل و نشست سطحی خاک در اثر حفر تونل معکوس است و هر چه عمق تونل بیش

افقی، با  یبا در نظر گرفتن مجرای قنات مشابه تونل. تر خواهد بود باشد نشست سطحی کم

به حالت  نهایتاً یابد تا افزایش بار عمودی تغییر شکل پلاستیک در اطراف تونل افزایش می

ی رفتاری خاک و سنگ در اطراف ها با بررسی مدل( 2111) 2یو. بحرانی و گسیختگی برسد

فضاهای زیرزمینی رابطه زیر را بین شعاع  زون پلاستیک بحرانی و خصوصیات خاک و تونل 

 .دکر ارائه
2/D+xH=c 

نقاط  ۀاری، توسعاگر در اثر بارگذ. استقطر تونل  Dارتفاع سربار و  Hدر این رابطه 

بریزد در آن صورت شعاع  حدی برسد که تونل فروپلاستیک در محیط خاک اطراف تونل به

برای خاک . د که شعاع زون پلاستیک بحرانی استشو مشخص می cزون پلاستیک با علامت 

 (.92شکل ) است x ،321/1اصطکاکی مقدار 
 

  ۀعمق و شعاع تونل برای محاسب .17شکل 
 [12] زون پلاستیکشعاع بحرانی 

 

 
9. Peck              2. Yu 
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 معرفی مدل
[. 91]ی عددی آنالیز تغییر شکل خاک در اطراف تونل است ها یکی از کاربردهای مدل

صورت دوبعدی و شرایط  برای تحلیل پایداری قنات در این منطقه از روش اجزای محدود به

 2/8Vپلاکسیس  افزار کمک نرم شود به ای که منجر به ساده شدن محاسبات می کرنش صفحه

 ۀ بررسی شدهبدین منظور مشخصات خاک یک گمانه واقع در مرکز محدود. استفاده شده است

متری از سطح زمین قرار داده شده  99و  1، 2، 1در نظر گرفته شده است و قنات در اعماق 

وشش آجری و یا فاقد پوشش، پ)دارنده  فروریزش قنات با توجه به نوع سیستم نگه. است

سازی محیط  در ساخت شبکه برای مدل. و میزان بارگذاری مورد تحلیل واقع شده است( بتنی

گرهی استفاده شده است که المان بسیار دقیقی است و نتایج  91ی مثلثی ها خاک از المان

 صورت بار گسترده بارگذاری به[. 21]دهد  بهتری را برای محاسبات فروریختگی خاک ارائه می

2) متر و بار 91طول  خطی به
kN/m )91 ازای هر طبقه ساختمان در نظر گرفته شده است به .

شرایط . در این بررسی بارگذاری دینامیکی ناشی از زلزله و ترافیک درنظر گرفته نشده است

های محدود در جهت افقی و آزاد در جهت   صورت تغییر شکل های محیط به   مرزی در کناره

های محدود؛ هم در جهت افقی و هم در جهت قائم، در مرز پایینی تعریف،   ر شکلقائم، و تغیی

 بررسی ۀهای کناری محدود  شرایط مرزی بر رفتار قنات، مرز تأثیرمنظور جلوگیری از  و به

 21چنین خاک تا عمق  هم. است متر از محور قنات تعریف شده 31، از هر طرف به فاصلۀ شده

 .مدل شده است( ترین عمق در نظر گرفته شده برای قنات بیش در حدود دو برابر)متر 

 
 پارامترهای ژئوتکنیکی خاک

مکانیک خاک ساختمان اداری شهرداری منطقه  های پژوهشمنظور  که بهشده بررسی  ۀگمان

بندی،  دانه های واقع شده و آزمایش 39دانشجو  ،مشهد حفر شده است؛ در بلوار دانشجو 99

مدل رفتاری خاک . نفوذپذیری بر روی خاک این گمانه انجام شده است و SPTبرش مستقیم، 

ای از رفتار خاک  در حالت کلی این مدل برای تخمین تقریب اولیه. استکلمب -مدل مور

[. 29]و در واقع بسط قانون اصطکاک کلمب، برای حالات عمومی تنش است  استمناسب 
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دلیل پایین بودن  به. آورده شده است 3در جدول  این مدل کار رفته در پارامترهای ژئوتکنیکی به

یکی از پارامترهای ژئوتکنیکی . سطح آب زیرزمینی محیط خشک در نظر گرفته شده است

کمک  که با استفاده از نتایج آزمایش برش مستقیم و به استبرای مدل کردن خاک مدول یانگ 

 0رابطه محاسبه شده استاین 

G(v+9)2=E 

افزار  در نرم. استمدول برشی  Gضریب پواسون و  ل الاستیسته و مدو Eاین رابطه  در

kpa911P صورت پیش فرض فشار مرجع هب
ref

اتساع نیز از  ۀمقدار زاوی. شود استفاده می  =

 0[29]دست آمده است  هرابطه باین 

30    

 ی خاکها مشخصات ژئوتکنیکی لايه .3جدول 
رطوبت 

)%( 

 
 (درجه)

 
 (درجه)

C 

kN/m2 
E50

ref 

kN/m2 
sat 

kN/m3 
m 

kN/m3 

 عمق بندی طبقه

(m) 

شمارۀ 

 لايه

¼ 2/99 2/49 1 8111 11/29 3/21 GW,GC,GM 3-1 9 

1/3 9/1 9/31 1 2111 22/29 2/91 SP,SM 1-3 2 

9/4 2/99 2/49 1 8111 11/29 3/21 GW,GC,GM 1-1 3 

4/1 3/2 3/32 94 1411 4/29 2/91 SW,SC,SM ⟩1 4 

 
 دارنده قنات مشخصات سیستم نگه

ی ها در گذشته برای حفاظت از مجرای قنات و جلوگیری از هدر رفتن آب قنات از تنبوشه

ی ها ی اخیر کولها در دهه. شده است گویند استفاده  ه آن کول میبیضی شکل سفالی که ب

جای تنبوشه از  چنین بعضی اوقات به هم. ی سفالی استفاده شده استها جای کول سیمانی به

متر و   سانتی 1تا  4ای شکل  ی سفالی دایرهها ضخامت کول[. 22]کردند  آجر نیز استفاده می

 [. 23] استمتر  سانتی 1/4کل ای ش ی سیمانی دایرهها ضخامت کول

متر و دارای  2/9ای با قطر  نوع تونل در نظر گرفته شده برای مجرای زیرزمینی قنات، دایره

از جمله . و رفتار پوسته الاستیک در نظر گرفته شده است استآجری یا بتنی  ۀپوست

 EIمشی و صلبیت خ EAپارامترهای مورد نیاز برای مدل کردن پوشش تونل، سختی محوری 
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مقاومت . برای مدل کردن پوشش آجری از مشخصات آجر معمولی استفاده شده است. است

2) فشاری آجر معمولی
kN/m)2111 زیر مدول الاستیسیته آجر  ۀو با استفاده از رابط است

 [.24] استمقاومت فشاری آجر fm مدول الاستیسیته آجر و  Emکه . محاسبه شده است

ƒm211=Em 

2) ت فشاری متوسطبتنی با مقاوم
kN/m)21111 fc=  برای پوشش بتنی در نظر گرفته

 [.21]زیر مدول الاستیسیته بتن محاسبه شده است  ۀشده است و با استفاده از رابط

c cE f 4700  

بندی مدل مش 93پارامترهای مورد نیاز برای مدل کردن پوشش قنات و شکل  4جدول 

 . استی چهار گانه خاک، تونل و بارگذاری ها ن مدل شامل لایهای. دهدشده را نشان می
 دارنده قنات مشخصات سیستم نگه .1جدول 

ضريب   kN/m/m وزن 

 پواسون

ضخامت 

m 

EI    صلبیت خمشی

kNm2/m 

EA  سختی محوری

kN/m 

 نوع پوشش

 آجری 221111 8/42 11/1 22/1 81/1

 بتنی 9111111 11/298 11/1 91/1 91/9

 

 
 متر 11بندی شده قنات در عمق  مدل مش .13شکل 
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 بررسی نتايج تحلیل
بعد از ایجاد مدل المان محدود، محاسبات در چهار مرحله و با آنالیز پلاستیک انجام شده 

ایجاد حالت  برایسازی  که این مرحله از مدل استی خاک ها اول شامل لایه ۀمرحل. است

سوم پوشش  ۀشود و در مرحل مینی قنات ایجاد میدوم تونل زیرز ۀدر مرحل. تعادل اولیه است

زمانی که قنات بدون سیستم . استآخر نیز مربوط به بارگذاری  ۀمرحل. شود تونل ایجاد می

 . پذیرد شود و محاسبات در سه فاز انجام می سوم حذف می ۀدارنده مد نظر باشد مرحل نگه

ی فوقانی، گسترش زون پلاستیک ها نظور بررسی فروریزش قنات در اثر بارگذاری سازهم به

گسترش  92و  92و  91و  94 های شکل. است شدهدر اطراف تونل زیرزمینی قنات بررسی 

متری درسه حالت بدون پوشش،  99و  1و  2و  1زون پلاستیک از محور قنات را در عمق 

هد که با فرض ضریب د نشان می 94شکل . است کردهدارای پوشش آجری یا بتنی بررسی 

متر، در حدود  1قنات بدون پوشش در عمق ( برای شعاع بحرانی زون پلاستیک) 1/9ینان اطم

(kN/m
 .تواند تحمل کند را می استطبقه معادل ساختمان یک  تقریباًبار که  91(2

 
 متر 5گسترش زون پلاستیک قنات در عمق  .11شکل 
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 متر 2گسترش زون پلاستیک قنات در عمق  .15شکل 

 

 متر 2ترش زون پلاستیک قنات در عمق گس .15شکل  
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 متر 11گسترش زون پلاستیک قنات در عمق  .12شکل 

طبقه و اگر  4که اگر همین قنات دارای پوشش آجری باشد بار معادل ساختمان  در صورتی

 92که شکل  چنان. طبقه را تحمل خواهد کرد 2پوشش بتنی داشته باشد بار ناشی از ساختمان 

دارنده  متر اگر فاقد سیستم نگه 99، قنات در عمق 1/9فرض ضریب اطمینان دهد با  نشان می

در صورت وجود پوشش آجری بار معادل . کند طبقه را تحمل می 1باشد؛ بار معادل ساختمان 

طبقه را تحمل خواهد کرد  8طبقه و اگر پوشش بتنی باشد بار معادل ساختمان  2ساختمان 

ترین  دهد که اختلاف میان بیش نشان می 92و  92و  91 و 94 های  شکلمقایسه (. 92شکل )

بار قابل تحمل توسط قنات در شرایط دارای پوشش و بدون پوشش، با افزایش عمق قنات 

 4متر اگر دارای پوشش آجری باشد بیش از  1عنوان نمونه قنات در عمق  به. یابد کاهش می

. نات فاقد پوشش بار تحمل خواهد کردبرابر ق 2برابر و اگر دارای پوشش بتنی باشد بیش از 

برابر  4/9برابر و با پوشش بتنی  3/9متر با پوشش آجری  99که قنات در عمق  در صورتی

ثیر وجود سیستم أاین با افزایش عمق قنات، ت بر بنا. کند قنات فاقد پوشش بار تحمل می

دلیل افزایش فشار  مر بهیابد که این ا دارنده و نوع آن در تحمل بار توسط قنات کاهش می نگه

 . استخاک و کاهش اثر بار وارده در سطح به سقف قنات با افزایش عمق  ۀهمه جانب
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وابستگی خطی میان شعاع زون پلاستیک و  92و  92و  91و  94 های شکلبا توجه به 

2) بستگی بار وارده با ضریب هم میزان
R ) 121/1بستگی بین  مقدار ضریب هم. استبالا برقرار 

ی فوقانی ها گسترش زون پلاستیک در خاک اطراف قنات و بار ناشی از سازه. است 119/1ا ت

تابعی که این دو کمیت را به . دیگر ارتباط دارند دو کمیت مستقل از هم نیستند و با یک

 0فرمول عمومی استاین دهد، یک تابع خطی با  دیگر ارتباط می یک

y mx b   

ی مختلف بین ها دارنده در عمق و مقدار آن برای قنات فاقد سیستم نگهاست ط شیب خ mکه 

و در  42-911 ۀدر قنات دارای پوشش آجری در محدود mضریب . متغیر است 1/22-32

با افزایش عمق قنات شیب خط هم در قنات . است 42-2/81قنات با پوشش بتنی در محدوده 

کاهش شیب خط با افزایش عمق . یابد هش میفاقد پوشش و هم در قنات دارای پوشش کا

این مطلب است که با افزایش عمق، نرخ گسترش زون پلاستیک در ازای افزایش  ۀدهند نشان

 . یابد بار کاهش می

سال  41در حدود  ها دارند و اغلب این قنات زیادیی  منطقه قدمت ها که قنات دلیل این به

ز خشک شدن برای قنات صورت نگرفته است؛ گونه ترمیم بعد ا اند و هیچ قبل خشک شده

در این صورت قنات با . آسیب دیده و یا شکسته باشد زیاد است ها که کول قنات احتمال این

بین عمق قنات و  ۀهمین دلیل رابط به. کول شکسته همانند قنات بدون کول عمل خواهد کرد

 98که نتایج آن در شکل ترین بار قابل تحمل توسط قنات فاقد پوشش بررسی شده است  بیش

حاضر فرض بر این است که با توجه به چسبندگی و  های هالبته در محاسب. ارائه شده است

خصوصیات مقاومتی خاک منطقه، قنات بدون کول و یا با کول شکسته تحت شرایط طبیعی 

 . دشو پایدار است و تنها اثر بار خارجی بر روی آن بررسی می
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 ت و حداکثر بار قابل تحمل توسط قنات فاقد پوششرابطه عمق قنا .12شکل 

بین عمق و حداکثر بار قابل تحمل توسط قنات  ۀدهد؛ رابط نشان می 98که شکل  چنان

این در  بر بنا. خواهد بود 113/1بستگی  ضریب هم 1/9خطی است و با اعمال ضریب اطمینان 

ده است؛ با افزایش عمق شرایطی که قنات فاقد پوشش است و یا پوشش قنات دچار آسیب ش

 x121/2=y-12/34 ۀرابط با توجه به .یابد میزان بار قابل تحمل توسط قنات افزایش می قنات

2) حدود در قنات توسط تحمل قابل حداکثر بار متر به عمق قنات هر افزایش ازای به
kN/m)9/8 

ور تقریب معادل بار ط متر به عمق قنات به 2/9افزایش هر  یازا در نتیجه به .یابد افزایش می

که بارگذاری در  این نتایج با فرض این. تر خواهد شد تحمل قنات بیش یک طبقه ساختمان

اگر ساختمان . دست آمده است هدارای پی سطحی هستند ب ها سطح زمین اعمال شده و سازه

شود و  میان سطحی که بار به آن اعمال می ۀدارای طبقات منفی و یا پی عمیق باشد، فاصل

طبع آن، حداکثر بار قابل تحمل توسط قنات نیز کاسته خواهد  یابد و به محور قنات کاهش می

 . شد

 گیری نتیجه
کمک  رشته قنات اصلی به 1شهرداری مشهد واقع در غرب شهر،  99منطقه  ۀدر محدود

سپس بر اساس خصوصیات زمین شامل بافت خاک و تراز  .دشی هوایی شناسایی ها عکس

، این (ها بار وارده از سازه)و تمرکز میل قنات، عمق میل قنات و کاربری اراضی آب، فراوانی 

  پلاکسیس افزار چنین با استفاده از نرم بندی شد و هم منطقه از نظر فروریزش قنات پهنه

دانه  ی مختلف در شرایط خاک درشتها پایداری مجرای قنات تحت بارهای مختلف و عمق
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شعاع زون خطی میان  ۀشیب خط در رابطدهد که  نشان می نتایج این تحلیل. دشتحلیل 

این با افزایش عمق قنات،  بر بنا. یابد بارگذاری با افزایش عمق قنات کاهش میپلاستیک و 

چنین با افزایش عمق قنات  هم .یابد نرخ گسترش زون پلاستیک در ازای افزایش بار کاهش می

، تفاوت اثر بار وارده در سطح به سقف قناتافزایش فشار همه جانبه خاک و کاهش دلیل  به

دارنده در  د و اثر پوشش نگهشو تر می میان قنات دارای پوشش و بدون پوشش در تحمل بار کم

دهد که با اعمال ضریب  چنین نتایج این تحقیق نشان می هم. یابد پایداری قنات کاهش می

یک طبقه را تحمل خواهد کرد متر، بار ساختمان  1قنات بدون پوشش در عمق  1/9اطمینان 

 تواند متر افزایش عمق، قنات می 2/9ازای هر  طور تقریب به تر به در صورتی که در اعماق بیش

(2
kN/m)91  ها میل چاه قنات. تر تحمل کند و پایدار بماند بیش یک طبقه ساختمانمعادل بار 

هدیدی برای پایداری همه دلیل کاهش تراکم خاک در محل میل چاه، ت ای به صورت نقطه نیز به
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