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 چکیده

های مختلف بهسازی مانند ستون آید. تركیب روشهای اصلی مهندسی ژئوتکنیک به شمار میهای عمرانی بزرگ، همواره یکی از چالشهای رسی اشباع در پروژهبهسازی خاک

صورت میدانی و عددی، اثر . در این پژوهش، بهعنوان راهکاری مؤثر برای افزایش مقاومت برشی و كاهش نشست نهایی خاک مطرح شده استسنگی و تزریق دوغاب سیمانی، به

های عمرانی های رسی اشباع مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعات میدانی در یکی از پروژههای سنگی و تزریق دوغاب سیمانی بر بهبود پارامترهای مکانیکی خاکتركیب ستون

های آزمایش بارگذاری متری بستر بود. داده ۶درصد در عمق  ۳۵متر و تزریق دوغاب سیمانی با غلظت  ۰/۸ ستون سنگی با قطر 12در استان گیلان انجام شد كه شامل احداث 

درصد  ۴۵كیلوپاسکال افزایش یافته و نشست نهایی بیش از  ۸۶به حدود  ۴۰نشده خاک از نشان داد كه مقاومت برشی زهکشی (DST) و آزمایش برش مستقیم (PLT) صفحه

ای كه ضریب همبستگی بین گونههای میدانی تطابق مطلوبی نشان داد؛ بهاستفاده شد و نتایج آن با داده PLAXIS 3Dافزار سازی عددی از نرمبرای مدلكاهش یافته است. 

درصد بیشترین تأثیر را بر كاهش نشست  ۴۰دست آمد. بررسی تحلیل حساسیت نیز نشان داد كه تأثیر افزایش درصد تزریق دوغاب تا به ۰/۹2های عددی و واقعی برابر با داده

عنوان الگویی كاربردی در تواند بههای این پژوهش میكند. یافتهمتر تأثیر كمتری در بهبود مقاومت برشی ایجاد می 1نهایی دارد، در حالی كه افزایش قطر ستون سنگی بیش از 

 .های زیرسطحی جلوگیری كندهای ثانویه در سازههای بالای نشستز هزینههای نرم مورد استفاده قرار گیرد و اهای بهسازی خاکطراحی پروژه
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Abstract 

Improvement of saturated clay soils in large-scale civil projects has always been one of the major challenges in geotechnical engineering. 
Combining different ground improvement methods, such as stone columns and cement grouting, provides an effective solution for enhancing 
shear strength and reducing final settlement. In this study, both field and numerical investigations were conducted to evaluate the combined 
effect of stone columns and cement grouting on the mechanical parameters of saturated clay soils. Field tests were carried out in Gilan 
Province, Iran, where 12 stone columns with a diameter of 0.8 m were constructed, followed by cement grout injection with a 35% 
concentration at a depth of 6 m. Results from plate load tests (PLT) and direct shear tests (DST) indicated that the undrained shear strength 
increased from 40 to about 86 kPa, while final settlement decreased by more than 45%. Numerical modelling using PLAXIS 3D demonstrated 
a strong correlation with field data (R = 0.92). Sensitivity analysis revealed that increasing grout concentration up to 40% had the greatest 
effect on reducing final settlement, while increasing the column diameter beyond 1 m had a limited influence on shear strength improvement. 
The findings of this research can serve as a practical design reference for ground improvement projects in soft clay soils, preventing costly 
secondary settlements in substructure systems. 
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۶۰ 

 مقدمه
ترین های رسی اشباع، از اساسیویژه خاکهای ضعیف بهبهسازی خاک

های عمرانی بزرگ پروژه های مهندسی ژئوتکنیک در طراحی و اجرایچالش

های سنگین و نیاز به كاهش آید. افزایش بار وارده از سوی سازهبه شمار می

های متنوعی برای بهبود های بلندمدت، موجب شده است كه روشنشست

های ها، ستونخصوصیات مکانیکی خاک توسعه یابد. در میان این روش

های بهسازی محسوب ریسنگی و تزریق دوغاب سیمانی از مؤثرترین فناو

تنهایی عملکرد قابل توجهی در افزایش مقاومت برشی، شوند كه هر یک بهمی

های [. با این حال، پژوهش1،2پذیری و تسریع تحکیم دارند ]كاهش تراكم

افزایی در بهبود تواند موجب هماند كه تركیب این دو روش میاخیر نشان داده

بهتری نسبت به استفاده منفرد از هر روش  رفتار مکانیکی خاک گردد و نتایج

 [.۴،7]فراهم آورد

های رسی اشباع، به دلیل تخلخل بالا، نفوذپذیری پایین و زمان خاک

نشده كم و تغییر تحکیم طولانی، معمولاً دارای مقاومت برشی زهکشی

های شود كه در پروژهها باعث می[. این ویژگی1۰پذیری زیاد هستند ]شکل

های بلند، ها، خطوط مترو یا احداث ساختمانزیرسازی راه زیرسطحی،

اندازد. در ای رخ دهد كه پایداری سازه را به خطر میهای قابل ملاحظهنشست

تنها به افزایش های بهسازی تركیبی نهچنین شرایطی، استفاده از روش

. [۳،۸نماید ]كند بلکه فرآیند تحکیم را نیز تسریع میمقاومت خاک كمک می

اند كه اجرای مطالعات میدانی اخیر در ژاپن و كره جنوبی نشان داده

های سنگی همراه با تزریق دوغاب سیمانی، باعث افزایش میانگین ستون

درصد  ۵۰درصد و كاهش نشست نهایی تا  ۸۰مقاومت برشی خاک تا حدود 

 [.۵،7]شده است

ها دانهسنگاز دیدگاه مکانیکی، ستون سنگی موجب انتقال بار از طریق 

شود، در حالی كه تزریق دوغاب سیمانی با پر كردن به اعماق پایدارتر می

پذیری حفرات و پیوند ذرات خاک، موجب افزایش چسبندگی و كاهش تراكم

صلب درون ای نیمهتواند شبکهگردد. در نتیجه، تلفیق این دو روش میمی

دار است و هم ظرفیت خاک ایجاد كند كه هم از مقاومت برشی بالایی برخور

[. به همین دلیل، بررسی ۴،۹دهد ]طور چشمگیری افزایش میباربری را به

های ویژه در خاکهای سنگی و تزریق دوغاب سیمانی، بهرفتار تركیبی ستون

 [.11،12]رسی اشباع ایران، از اهمیت علمی و كاربردی بالایی برخوردار است

ی درک رفتار پیچیده خاک عنوان ابزار مهمی براتحلیل عددی به

افزارهایی مانند شده، در دهه اخیر نقش پررنگی یافته است. نرمبهسازی

PLAXIS 3D ،FLAC3D  وMIDAS GTS NX اند كه این امکان را فراهم كرده

سازی شود. بعدی شبیهفرآیند بارگذاری، زهکشی، و تحکیم در محیط سه

سازی عددی ند كه مدل( نشان داد2۰21و همکاران ) Castro مطالعات

تواند اختلاف بین رفتار نظری و واقعی خاک را تا حد زیادی كاهش دهد می

های عددی و با استفاده از تحلیل Dey (2022) و Debnath [. همچنین۳]

میدانی، تأیید كردند كه استفاده تركیبی از ستون سنگی و تزریق سیمان، 

[. در ۴دهد ]د كاهش میدرص ۴۰های نرم را بیش از نشست نهایی خاک

به ( 1۴۰2و شریفی و زارع )( 1۳۹۹های حیدری و كیانی )ایران نیز پژوهش

اند كه اثر شده پرداخته و نشان دادههای سنگی تزریقبررسی رفتار ستون

تر تنش در توده خاک زمان تزریق و تراكم موجب توزیع یکنواختهم

 [.11،1۵]شودمی

 سیمانی دوغاب تزریق–كیبی ستون سنگیاز نظر اقتصادی نیز، روش تر

 Deep) اکخ عمیق اختلاط مانند عمیق، بهسازی هایفناوری سایر به نسبت

Mixing) [. ۶،۸تر است ]صرفهبهبارگذاری با زهکشی عمودی، مقرونیا پیش

های بتنی یا فولادی، هزینه ساخت های سنگی در مقایسه با شمعستون

ها به تجهیزات پیچیده نیاز ندارد. افزوده شدن تری دارند و اجرای آنپایین

های تزریق دوغاب سیمانی، موجب افزایش پایداری بلندمدت و كاهش هزینه

[. بر این اساس، بررسی دقیق 7،1۳شود ]برداری مینگهداری پس از بهره

ها، قطر، درصد تزریق و تأثیر پارامترهای طراحی مانند فاصله ستون

ملکرد كلی سیستم تركیبی، ضرورتی انکارناپذیر برای های دوغاب بر عویژگی

های زیرزمینی در مناطق با خاک رسی اشباع محسوب طراحی سازه

 [.۹،1۴]شودمی

ترین پارامترهایی كه در عملکرد تركیبی از دیدگاه مهندسی، مهم

اند از: نسبت مدول ستون به های سنگی و تزریق دوغاب مؤثرند عبارتستون

مقاومت چسبندگی ناشی از تزریق، عمق مؤثر اختلاط، و توزیع خاک اطراف، 

اند كه با نشان داده Park (2023) و Lee های زیرین. مطالعاتتنش در لایه

درصد، مدول برشی خاک افزایش  ۳۵به  2۰افزایش غلظت دوغاب سیمانی از 

شود صلب نزدیک میتوجهی یافته و رفتار الاستیک خاک به رفتار شبهقابل

متر، تأثیر كمتری بر  1ها بیش از [. از سوی دیگر، افزایش قطر ستون۵]

گذارد افزایش مقاومت برشی دارد و بیشتر بر ظرفیت باربری نهایی تأثیر می

ی پارامترهای هندسی ها تأكیدی است بر اهمیت انتخاب بهینه[. این یافته۸]

 .های بهسازیو شیمیایی در طراحی پروژه

های رسی اشباع با ژه در مناطق شمالی و جنوبی كه خاکویدر ایران، به

های تركیبی بهسازی خاک اند، اجرای روشسطح آب زیرزمینی بالا گسترده

های عمرانی [. پروژه12،1۵مند هنوز در مراحل اولیه است ]صورت نظامبه

دلیل بزرگ مانند بنادر، سدها، و زیرگذرهای شهری در این مناطق، به

شوند. رو مینویه و ضعف برشی خاک، با مشکلات پایداری روبههای ثانشست

شده در بخشی از پروژه بندر انزلی های سنگی تزریقاجرای آزمایشی ستون

 ۴۸نشان داد كه پس از سه ماه از اجرای بهسازی، نشست سطح زمین تا 

های میدانی اهمیت بررسی [. چنین داده11درصد كمتر از ناحیه كنترل بود ]

 .سازدبی عددی و تجربی را بیش از پیش آشکار میتركی

های سنگی ای عملکرد ستونهدف اصلی این پژوهش، ارزیابی مقایسه

های رسی اشباع از طریق تحلیل شده با دوغاب سیمانی در خاکتزریق

سازی عددی است. نوآوری این مطالعه در بررسی های واقعی و مدلداده

ها در یک مدل دانهستون، و تراكم سنگزمان اثر درصد تزریق، عمق هم

بعدی است كه تاكنون در ادبیات ژئوتکنیک ایران كمتر به آن پرداخته سه

بار ارتباط بین افزایش شده است. همچنین در این پژوهش، برای نخستین

مقاومت برشی و كاهش نشست نهایی با تغییرات هندسی و تركیبی دو روش 

 .[۳،۴،7،1۵]رفته استمورد تحلیل سیستماتیک قرار گ

های های واقعی حاصل از پروژهبنابراین، این مقاله با تکیه بر داده

كوشد الگویی علمی و قابل اعتماد سازی عددی پیشرفته، میاجراشده و مدل

های رسی اشباع ارائه دهد؛ الگویی كه بتواند در برای طراحی بهسازی خاک

های ها، خطوط ریلی، پایانهراههای زیرساختی كشور از جمله احداث پروژه

های شهری كاربرد داشته باشد. بدین ترتیب، نتایج این پژوهش بندری و سازه

های تركیبی تواند راهگشای مهندسان عمران در انتخاب بهینه روشمی

های ضعیف وساز در مناطق با خاکهای ساختبهسازی خاک و كاهش هزینه

 .[۵،7،12،1۳] باشد

 

 بیان مسئله

های بهسازی خاک، هنوز های چشمگیر در فناوریرغم پیشرفتبه

های مختلف اصلاح بستر های اساسی در ارزیابی رفتار تركیبی روشچالش

های ستون سنگی وجود دارد. بسیاری از مطالعات پیشین، اثر هر یک از روش
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اند و نتایج آنها صورت جداگانه بررسی كردهیا تزریق دوغاب سیمانی را به

های دوبعدی بوده است های آزمایشگاهی محدود یا مدلوماً بر اساس دادهعم

شده تابعی از های واقعی، رفتار خاک بهسازی[. با این حال، در پروژه1،2،۶]

ها، دانهعوامل متعددی همچون نوع خاک، غلظت دوغاب، درصد تراكم سنگ

های عددی [. نبود مدل۳،۵عمق تزریق، و نحوه توزیع تنش در بستر است ]

سازی زمان شبیهصورت همبعدی معتبر كه بتوانند این پارامترها را بهسه

ترین خلأهای موجود در ادبیات مهندسی ژئوتکنیک كنند، یکی از مهم

 [.۴،7]شودمحسوب می

ها در این زمینه در كشورهای دارای فناوری از سوی دیگر، بیشتر پژوهش

ند انجام شده و شرایط ژئوتکنیکی آنها با پیشرفته مانند ژاپن، كره جنوبی و ه

[. در ایران، ۵،۸های ایران تفاوت محسوسی دارد ]اقلیم و تركیب خاک

های رسی اشباع در مناطق شمالی )گیلان، مازندران( و جنوبی خاک

)خوزستان، بوشهر( دارای نسبت تخلخل بالا و درصد رطوبت طبیعی زیاد 

ومت برشی و افزایش قابل توجه در هستند كه موجب كاهش چشمگیر در مقا

های زیرساختی در چنین [. اجرای پروژه11،12شود ]نشست نهایی می

شرایطی، بدون در نظر گرفتن اثرات متقابل میان ستون سنگی و تزریق 

ای های سازهبینی نشست و شکستتواند منجر به خطا در پیشسیمان، می

های میدانی ای جامع كه هم دادهگردد. این در حالی است كه تاكنون مطالعه

بعدی را برای این شرایط تركیب كند، گزارش واقعی و هم تحلیل عددی سه

 .[1۳،1۵]نشده است

ها، های اقتصادی نشان داده است كه در برخی پروژههمچنین، بررسی

تنها منظور كاهش نشست، نهاستفاده بیش از حد از دوغاب سیمانی به

دهد بلکه ممکن است به تشکیل نواحی سخت و ها را افزایش میهزینه

ی دوغاب و [. از این رو، تعیین درصد بهینه۹ناهمگن در زیرسازه منجر شود ]

ای ها از منظر فنی و اقتصادی، ضرورت ویژهآرایش هندسی مناسب ستون

اند كه افزایش بیش از حد های اخیر بر این نکته تأكید كردهدارد. پژوهش

دهد زیرا انتقال تنش از ایی ستون سنگی را كاهش میغلظت دوغاب، كار

ی [. بنابراین، شناسایی نسبت بهینه۴،۸شود ]ها مختل میدانهطریق سنگ

ها، یکی از اهداف كلیدی دانهاین دو مؤلفه، یعنی غلظت دوغاب و تراكم سنگ

 .تحقیق حاضر است

ی ی كمی میان تغییرات مقاومت برشاز دیدگاه علمی نیز، رابطه

طور دقیق نشده و میزان كاهش نشست در روش تركیبی هنوز بهزهکشی

گن بودن خاک های موجود، اغلب فرض بر هم[. در مدل7تبیین نشده است ]

دهد های میدانی نشان میكه دادهیکنواختی توزیع تنش است؛ در حالیو 

بر تواند های ذاتی خاک میتغییرات فشار منفذی، تراكم موضعی و ناهمگنی

های تئوریک [. این موارد سبب شده است كه مدل۵،۹نتایج نهایی اثر بگذارد ]

 .بینی كنندنتوانند رفتار واقعی بسترهای اشباع را با دقت كافی پیش

 :ی اصلی پژوهش حاضر آن است كهبر همین اساس، مسئله

سازی تواند با بهینههای سنگی و تزریق دوغاب سیمانی میآیا تركیب ستون

ای( به افزایش رامترهای طراحی )درصد تزریق، قطر ستون، و فاصله شبکهپا

های رسی اشباع منجر دار مقاومت برشی و كاهش نشست نهایی خاکمعنی

 شود؟

های واقعی میدانی و زمان دادهپاسخ به این پرسش نیازمند تحلیل هم

ا سازی عددی دقیق است تا بتوان روابط كمی بین متغیرهای مؤثر رمدل

 .[۳،۴،7،1۵]استخراج و الگویی علمی برای طراحی ارائه كرد

صورت این خلأ دانشی، به ترتیب، پژوهش حاضر با هدف پر كردناینبه

شده با دوغاب سیمانی را بر های سنگی تزریقای و تركیبی، اثر ستونمقایسه

دهد. نوآوری های رسی اشباع مورد ارزیابی قرار میمقاومت و نشست خاک

این تحقیق در آن است كه به جای تمركز بر یک عامل خاص، اثر متقابل چند 

صورت عددی و تجربی تحلیل كرده و نتایج را پارامتر هندسی و فیزیکی را به

های عمرانی كشور اعتبارسنجی های واقعی حاصل از پروژهبر اساس داده

 .[11،12،1۵]كندمی

 

 روش تحقیق

 طرح کلی پژوهش .1

( طراحی شده است تا اثر عددی–صورت تركیبی )میدانیبهاین پژوهش 

های سنگی و تزریق دوغاب سیمانی بر مقاومت برشی و نشست زمان ستونهم

ی های رسی اشباع بررسی شود. رویکرد كلی شامل دو مرحلهنهایی خاک

 :اصلی بود

 ی واقعی پروژه عمرانی، وهای میدانی در محدودهاجرای آزمایش (1

جهت  PLAXIS 3Dافزار بعدی با استفاده از نرمسازی عددی سهمدل (2

 .شدهسازی دقیق رفتار خاک بهسازیشبیه

ی مطالعاتی از میان منظور دستیابی به نتایج قابل تعمیم، محدودهبه

ی صنعتی انزلی )استان گیلان( انتخاب شد؛ های رسی اشباع در منطقهخاک

ی شرایط بندی و سطح آب زیرزمینی، نمایندهاین منطقه از لحاظ تركیب دانه

برداری، های اولیه شامل نمونههای نرم شمال ایران است. بررسیبحرانی خاک

آزمایش حدود اتربرگ، تعیین وزن مخصوص، رطوبت طبیعی و انجام آزمایش 

ها، خاک مورد مطالعه بود. بر اساس نتایج این آزمایش (DST) برش مستقیم

كیلوپاسکال و زاویه اصطکاک داخلی  ۴2تا  ۳۸ولیه حدود دارای چسبندگی ا

 [.11]ی وضعیت نرم و اشباع آن استدهندهدرجه بود كه نشان 7كمتر از 

 

 ی میدانیمرحله .2

متر انتخاب شد و پس  1۵در  1۵ی نخست، بستر خاک با ابعاد در مرحله

 2٫2ستون سنگی در آرایش مربعی با فاصله مركز تا مركز  12زنی، از گمانه

متر بود و برای پر  ۶ها متر اجرا گردید. عمق متوسط ستون ۰٫۸متر و قطر 

متر استفاده شد. پس از میلی ۳۸تا  1۹بندی های با دانهدانهكردن از سنگ

 درصد در ۳۵اتمام عملیات تراكم دینامیکی، تزریق دوغاب سیمانی با غلظت 

اتمسفر و میزان مصرف  ۳تا  2ها انجام گرفت. فشار تزریق حدود اطراف ستون

 [.12]لیتر بر متر طول ستون بود ۹۰متوسط دوغاب حدود 

روز برای رسیدن به سختی مطلوب، آزمایش بارگذاری  2۸پس از گذشت 

انجام شد تا میزان نشست نهایی و ظرفیت باربری  (Plate Load Test) صفحه

ها، شده از اطراف ستونهای برداشتتعیین گردد. علاوه بر آن، از نمونه

نشده صورت گرفت. نتایج اولیه نشان داد كه آزمایش برش مستقیم زهکشی

شده تقریباً دو برابر مقدار اولیه افزایش یافته مقاومت برشی خاک بهسازی

درصد كاهش  ۴۵هایی در مقایسه با ناحیه كنترل حدود است و نشست ن

 [.7]داشته است

 

 سازی عددیمدل .۳

نسخه ) PLAXIS 3Dافزار بعدی در نرمدر گام دوم، مدل عددی سه

متر در نظر گرفته شد تا  1۰×1۰×1۰ساخته شد. ابعاد مدل برابر  (2۰2۳

و   Mohr–Coulombاثرات مرزی به حداقل برسد. رفتار خاک با مدل 

سازی شد. شبیه  Hardening Soil Model (HSM)های سنگی با مدل ستون

و ضریب  (E≈150 MPa) ای با مدول ارتجاعی بالادر بخش تزریق، لایه

ها ای در اطراف ستونصورت پوستهبه (m/s ⁸⁻1۰) یافتهنفوذپذیری كاهش

 [.۳]شوندگی دوغاب سیمانی لحاظ شودتعریف گردید تا تأثیر سخت
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۶2 

جایی افقی ای تنظیم شد كه در جهات جانبی جابهگونهشرایط مرزی به

جایی عمودی و افقی هر دو صفر باشد. صفر و در سطح پایین مدل جابه

كیلوپاسکال اعمال شد و تغییر  1۰۰صورت تدریجی تا مقدار بارگذاری به

گام ثبت گردید. برای اعتبارسنجی، نتایج مدل بهصورت گامشکل سطحی به

های آزمایش بارگذاری میدانی مقایسه شد. ضریب همبستگی عددی با داده

سازی دست آمد كه نشان از دقت مناسب مدلبه ۰٫۹2بین دو مجموعه داده 

 .دارد

 :در ادامه، تحلیل حساسیت برای سه پارامتر كلیدی انجام شد

 ،(درصد ۴۰، ۳۰، 2۰درصد غلظت دوغاب )  (1

 ،(متر 1٫۰، ۰٫۸، ۰٫۶قطر ستون ) ( 2

 (.متر 2٫۵، 2٫2، 2ها )ای بین ستونفاصله شبکه( ۳

درصد، بیشترین تأثیر را در  ۴۰نتایج نشان داد افزایش غلظت دوغاب تا 

نسبت به حالت بدون تزریق(، در  ٪۴7كاهش نشست نهایی دارد )حدود 

تری بر افزایش متر تأثیر محسوس 1به  ۰٫۸حالی كه تغییر قطر ستون از 

 [.۴]مقاومت برشی نسبت به كاهش نشست ندارد

 

 هاروش تحلیل داده .4

سازی عددی، با استفاده از های میدانی و مدلهای حاصل از آزمایشداده

ی مورد تحلیل آماری قرار گرفتند. برای مقایسه  SPSSو   Excelافزارهای نرم

 (Paired t-test) زوجی  tی و نشست، از آزمونمیانگین مقادیر مقاومت برش

ی بین درصد استفاده شد. همچنین برای تعیین رابطه ۹۵در سطح اطمینان 

محاسبه  (r) درصد تزریق و میزان كاهش نشست، ضریب همبستگی پیرسون

ی همبستگی قوی بین دهندهدست آمد كه نشانبه ۰٫۸7برابر  r گردید. مقدار

 [.۵]نشست استمیزان تزریق و كاهش 

 زمان چند متغیر، مدل رگرسیون چندگانهمنظور بررسی اثر همبه

(Multiple Regression)   تعریف شد كه متغیر وابسته آن مقاومت برشی و

متغیرهای مستقل شامل غلظت دوغاب، قطر ستون و فاصله مركز به مركز 

ای از عمدهتوانست بخش  R²=0.89ها بودند. این مدل با ضریب تعیین ستون

 .تغییرات مقاومت برشی را تبیین كند

 

 هااعتبارسنجی و محدودیت .5

ها، سه ناحیه مختلف از محدوده پروژه برای اطمینان از دقت داده

صورت تصادفی انتخاب و تحت آزمایش بارگذاری مجدد قرار گرفت. نتایج به

اختی عملکرد ی یکنودهندهدرصد اختلاف داشتند كه نشان ۵گانه كمتر از سه

 :هایی نیز وجود داردسیستم تركیبی بود. با این حال، محدودیت

 شدن در این پژوهش اثر تغییرات دمای محیط و میزان خشک

 .های مختلف بررسی نشده استدوغاب در عمق

 همچنین، به دلیل محدودیت زمانی پروژه، رفتار بلندمدت (creep 

settlement)  العه نشدماه مط ۶پس از گذشت بیش از. 

بعدی های واقعی و مدل عددی سهها، تلفیق دادهبا وجود این محدودیت

موجب شد نتایج از اعتبار علمی بالایی برخوردار باشد و بتوانند مبنای طراحی 

 [.۳،7]های مشابه در سایر مناطق با خاک رسی اشباع قرار گیرندپروژه

 

 نتایج و تحلیل

 های میدانینتایج آزمایش .1

ی شده بر روی خاک رسی اشباع در محدودههای میدانی انجامآزمایش

ی انزلی نشان داد كه بهسازی با ستون سنگی و تزریق دوغاب سیمانی پروژه

توجهی در رفتار مکانیکی خاک ایجاد كرده زمان، تغییرات قابلصورت همبه

 .است

در  (Cu) نشدهپیش از عملیات بهسازی، میانگین مقاومت برشی زهکشی

های گیری شد. پس از اجرای ستونكیلوپاسکال اندازه ۴2تا  ۳۸ی محدوده

كیلوپاسکال افزایش یافت و در نهایت با اجرای  ۶۰به حدود  Cu سنگی، مقدار

 ۸۹تا  ۸۵به  Cu درصد(، مقدار ۳۵تزریق دوغاب سیمانی )با غلظت 

رصدی د 11۰ی رشد حدود دهندهكیلوپاسکال رسید. این افزایش، نشان

 [.7،11]مقاومت برشی نسبت به خاک اولیه است

متر و سانتی ۶۰ای به قطر كه با صفحه (PLT) آزمایش بارگذاری صفحه

كیلوپاسکال انجام شد، نشان داد كه نشست نهایی  1۰۰بارگذاری تدریجی تا 

های متر بوده است. پس از اجرای ستونمیلی ۵2نشده حدود بستر بهسازی

متر كاهش یافت و با افزودن تزریق دوغاب میلی ۳۵ت به سنگی، مقدار نشس

درصد كاهش  ۴۸متر رسید؛ یعنی حدود میلی 27سیمانی، نشست نهایی به 

 .نسبت به حالت اولیه

های این نتایج بیانگر آن است كه تزریق دوغاب سیمانی در اطراف ستون

كاهش  ی باربر وسنگی علاوه بر افزایش چسبندگی، موجب یکپارچگی شبکه

 [.۴،12]تمركز تنش در مسیر بارگذاری شده است

 

 تغییرشکل–رفتار تنش .2

 نشست–های بار، منحنی(1)شکل  PLT در نمودارهای حاصل از آزمایش

 :شد ترسیم مختلف حالت سه برای

 ،(خاک طبیعی )بدون بهسازی (1

 شده با ستون سنگی،خاک بهسازی( 2

 .تزریق دوغاب سیمانیشده با ستون سنگی و خاک بهسازی (۳

 
های مختلف بستر حالت برای نشست–های بارمقایسه منحنی – 1شکل 

 خاک

ی نخست بارگذاری )تا حدود ها نشان داد كه در مرحلهتحلیل منحنی

های مختلف مشاهده كیلوپاسکال(، اختلاف محسوسی بین حالت ۳۰

كیلوپاسکال، تغییر شکل خاک طبیعی  7۰شود. با افزایش بار تا حدود نمی

شده با ستون صورت غیرخطی افزایش یافت، در حالی كه خاک بهسازیبه

الاستیک از خود نشان داد. در حالت تركیبی )ستون سنگی سنگی رفتار نیمه

كیلوپاسکال خطی باقی  ۸۰ تا تقریباً نشست–+ تزریق سیمان(، منحنی بار

های پلاستیک شد. این رفتار ی تغییر شکلماند و پس از آن وارد محدوده

 [.۳]ی تسلیم خاک استمؤید افزایش سختی اولیه و تأخیر در نقطه

 

 مقایسه پارامترهای مکانیکی خاک .۳
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۶۳ 

منظور ارزیابی دقیق اثر روش تركیبی، پارامترهای اصلی مکانیکی خاک به

 .آورده شده است 1در جدول 

 
تغییرات میانگین پارامترهای مکانیکی خاک در سه حالت  – 1جدول 

 مختلف

مقاومت برشی  نوع خاک

 نشدهزهکشی

Cu (kPa) 

مدول تغییر 

 Es شکل

(MPa) 

نشست 

 نهایی

(mm) 

درصد 

کاهش 

 نشست

(%) 

 — 52 8 40 خاک طبیعی

خاک با ستون 

 سنگی

60 13 35 33 

خاک با ستون 

 سنگی + تزریق

 دوغاب سیمانی

87 20 27 48 

 

ناشی  Es و Cu زماندهد كه افزایش همهای جدول نشان میتحلیل داده

از افزایش چسبندگی و بهبود پیوستگی بین ذرات خاک و دوغاب سیمان 

تر تنش در سطح بستر شده و از تمركز است. این امر موجب توزیع یکنواخت

 .كندهای موضعی جلوگیری میتنش

 

 سازی عددیج مدلنتای .4

نتایج بسیار نزدیکی به   PLAXIS 3Dافزار بعدی در نرمسازی سهمدل

شده در مركز ی مقدار نشست محاسبههای میدانی ارائه داد. مقایسهداده

 2۸٫۵صفحه بارگذاری نشان داد كه مدل عددی در حالت تركیبی مقدار 

درصد اختلاف با مقدار واقعی  ۵٫۵بینی كرده است كه تنها متر را پیشمیلی

 .متر( داردمیلی 27)

توزیع تنش قائم در مقطع عمودی زیر صفحه بارگذاری برای  2در شکل 

 .حالت تركیبی نشان داده شده است

 
 شدهتوزیع تنش قائم در مدل عددی ستون سنگی تزریق – 2شکل 

ها ی بالایی ستونشود كه بیشترین تمركز تنش در محدودهمشاهده می

تدریج با افزایش عمق، شدت تنش كاهش متر( قرار دارد و به 2تا  1٫۵)عمق 

یابد. در حالت بدون تزریق، انتقال تنش به صورت خطی و مستقیم انجام می

تر است كه شود، اما در حالت تركیبی، مسیر بارگذاری منحنی و گستردهمی

 تر تنش و مشاركت بیشتر خاک اطراف در تحمل بار استبیانگر توزیع متعادل

[۳،7]. 

 

 تحلیل حساسیت پارامترها .5

برای بررسی اثر متغیرهای طراحی، سه سناریوی اصلی در مدل عددی 

 :تحلیل شد

 (٪۴۰، ٪۳۰، ٪2۰) تغییر غلظت دوغاب سیمانی، 

 ( 1٫۰، ۰٫۸، ۰٫۶تغییر قطر ستون سنگی ،)متر 

 متر( 2٫۵، 2٫2، 2ها )ی ستونتغییر فاصله. 

 .خلاصه شده است 2نتایج در جدول 

 نتایج تحلیل حساسیت مدل عددی – 2جدول 

 مقاومت برشی مقدار پارامتر متغیر

Cu (kPa) 

نشست 

 (mm) نهایی

 33 74 20 (%) غلظت دوغاب

 29 81 30 (%) غلظت دوغاب

 27 88 40 (%) غلظت دوغاب

 0.6 78 31 (m) قطر ستون

 0.8 87 27 (m) قطر ستون

 1.0 90 26 (m) قطر ستون

 2.0 89 26 (m) هاستونفاصله 

 2.2 87 27 (m) هافاصله ستون

 2.5 79 32 (m) هافاصله ستون

 

درصد بیشترین اثر  ۴۰دهد كه افزایش غلظت دوغاب تا نتایج نشان می

را بر افزایش مقاومت و كاهش نشست دارد. در مقابل، افزایش قطر ستون 

متر، تأثیر چشمگیری  2ها از ی بین ستونمتر یا كاهش فاصله ۰٫۸بیش از 

برد. بنابراین، مقادیر ی اجرا را بالا میبر عملکرد كلی ندارد و صرفاً هزینه

 :ی طراحی در این مطالعه برابر است بابهینه

  = متر، ۰٫۸قطر ستون 

 متر، 2٫2ها = ی ستونفاصله 

  = درصد ۴۰تا  ۳۵غلظت دوغاب سیمانی. 

 

 نیهای عددی و میدابررسی همبستگی داده .6

های واقعی نشان داد كه انحراف سازی و دادههای مدلی دادهمقایسه

 ٪۵و انحراف نشست نهایی حدود  ٪۸میانگین مقادیر مقاومت برشی حدود 

دست آمد كه به ۰٫۹2بین دو مجموعه داده  (R) است. ضریب همبستگی

بینی رفتار واقعی خاک است. ی دقت بالای مدل عددی در پیشدهندهنشان

المللی )كه های مشابه در ادبیات بیناین مقدار همبستگی نسبت به پژوهش

گزارش شده است( در سطح بالاتری قرار  ۰٫۹تا  ۰٫۸ی معمولاً در محدوده

 .[۴،7]دارد

 

 هامقایسه با سایر پژوهش .۷

المللی اخیر مطابقت قابل های بینهای پژوهشج این مطالعه با یافتهنتای

گزارش كردند كه  Dey (2022) و  Debnathعنوان نمونه، قبولی دارد. به

 كاهش موجب سیمانی دوغاب–استفاده از سیستم تركیبی ستون سنگی

 [. همچنین۴شود ]می ٪۸۵و افزایش مقاومت برشی تا  ٪۴2 تا نهایی نشست

Lee  و Park (2023) های نرم كره جنوبی، افزایش در پژوهش خود در خاک

ی نتایج حاضر با [. مقایسه۵ثبت كردند ] ٪۴۰مشابهی را با درصد دوغاب 
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های رسی اشباع دهد كه روند كلی رفتار خاکهای این مطالعات نشان میداده

شکل  های آسیای شرقی است، هرچند مدول تغییردر ایران مشابه رفتار خاک

تر های شمال ایران به دلیل تفاوت در تركیب رسی، اندكی پاییندر خاک

 [.11]گزارش شده است

 

 تحلیل آماری و روابط تجربی .۸

 ی تجربی زیر برای برآورد نشست نهاییهای حاصل، رابطهبر اساس داده

(S)  بر حسب درصد دوغاب سیمانی (G) و قطر ستون (D) ارائه شد: 

𝑆 =  55 −  0.65𝐺 −  8.4𝐷 

 .بر حسب متر است D بر حسب درصد و Gمتر، بر حسب میلی S كه در آن

ی تواند به عنوان رابطهبوده و می ۰٫۸۸برابر با  (R²) ضریب تعیین این رابطه

 .ی طراحی اولیه مورد استفاده قرار گیردشدهساده

به  (Es) شکلو مدول تغییر  (Cu) همچنین، ارتباط بین مقاومت برشی

 :صورت زیر برآورد شد

𝐸_𝑠 =  0.23 ×  𝐶_𝑢^1.15 

اند و قابلیت تعمیم برای های واقعی استخراج شدهاین روابط از داده

 .های مشابه را دارندپروژه

 

 تفسیر نهایی .9

های سنگی و تزریق دوغاب نتایج این پژوهش نشان داد كه تلفیق ستون

شود، ومت برشی و كاهش نشست نهایی میتنها موجب افزایش مقاسیمانی نه

تر كرده و از تمركز بار در زیر سازه جلوگیری بلکه توزیع تنش را نیز متعادل

 .كندمی

ها باعث كاهش خطر گسیختگی برشی در پی و ای، این ویژگیاز دیدگاه سازه

شود. از نظر اقتصادی، تركیب دو روش سبب افزایش طول عمر سازه می

های نگهداری و تعمیرات پس از درصدی در هزینه ۳۰تا  2۰كاهش حدود 

عنوان یک روش پایدار تواند بهگردد. بنابراین، این سیستم میبرداری میبهره

های رسی اشباع ایران مورد های زیرسطحی در خاکو كارآمد در پروژه

 [.۵،12]استفاده قرار گیرد

 نتیجه گیری
های سنگی و تزریق ستونهای رسی اشباع با تركیب بهسازی خاک

عنوان روشی مؤثر، قابل اجرا و دوغاب سیمانی، در این پژوهش به

صرفه برای افزایش مقاومت برشی و كاهش نشست نهایی مورد بهمقرون

سازی عددی های میدانی واقعی با مدلبررسی قرار گرفت. تلفیق داده

ادر است بهبود نشان داد كه این روش ق PLAXIS 3D افزاربعدی در نرمسه

های میدانی در چشمگیری در رفتار مکانیکی خاک ایجاد كند. نتایج آزمایش

 ۴۰از حدود  (Cu) نشدهی انزلی نشان داد كه مقاومت برشی زهکشیمنطقه

شده كیلوپاسکال در خاک بهسازی ۸7كیلوپاسکال در خاک طبیعی به 

متر كاهش یافته میلی 27متر به میلی ۵2افزایش یافته و نشست نهایی از 

های واقعی نشان درصد با داده ۶است. همچنین مدل عددی اختلافی كمتر از 

 .ها استداد كه حاكی از اعتبار بالای تحلیل

ترین در این مطالعه مشخص شد كه درصد غلظت دوغاب سیمانی مهم

درصد  ۴۰تا  2۰پارامتر مؤثر بر بهبود رفتار خاک است؛ افزایش غلظت از 

 ۴7درصدی در مقاومت برشی و كاهش حدود  1۸ایش حدود موجب افز

ها بیش از درصدی در نشست نهایی شد. از سوی دیگر، افزایش قطر ستون

متر تأثیر قابل توجهی بر بهبود  2ها از ی بین ستونمتر یا كاهش فاصله ۰٫۸

ی اجرایی را افزایش داد. بنابراین، مقادیر رفتار خاک نداشت و تنها هزینه

های های رسی اشباع با ویژگیه برای طراحی سیستم تركیبی در خاکبهین

 :شودی انزلی به شرح زیر پیشنهاد میمشابه محدوده

  :متر ۰٫۸قطر ستون سنگی 

 متر 2٫2ها: ای ستونی شبکهفاصله 

  :درصد ۴۰تا  ۳۵غلظت دوغاب سیمانی 

ال بار تحلیل توزیع تنش قائم نشان داد كه در سیستم تركیبی، مسیر انتق

ای ها به میزان قابل ملاحظهتر شده و تمركز تنش در اطراف ستونگسترده

كاهش یافته است. این رفتار منجر به پایداری بیشتر خاک، كاهش 

های سطحی و زیرسطحی های موضعی و افزایش طول عمر سازهتغییرشکل

 شده بین مقاومت برشی، مدول تغییرشود. همچنین روابط تجربی ارائهمی

های عنوان روابط طراحی اولیه برای پروژهتواند بهشکل و نشست نهایی، می

 .مشابه در مناطق با خاک نرم ایران مورد استفاده قرار گیرد

 تزریق–از دیدگاه اجرایی، استفاده از سیستم تركیبی ستون سنگی

تا  2۰ حدود كاهش باعث مکانیکی، كارایی افزایش بر علاوه سیمانی دوغاب

ها برداری سازههای نگهداری و تعمیرات پس از بهرهدرصدی در هزینه ۳۰

های بندری، خطوط ریلی و زیرگذرهای ویژه در پروژهگردد. این امر بهمی

ها تأثیر مستقیمی شهری اهمیت دارد، زیرا كاهش نشست ثانویه در این سازه

 .بر ایمنی و پایداری بلندمدت دارد

های مکانیکی كند كه تلفیق روشق تأكید میدر نهایت، نتایج این تحقی

تنها از نظر فنی كارآمد است بلکه از منظر و شیمیایی در بهسازی خاک، نه

شود در تحقیقات آینده، صرفه خواهد بود. پیشنهاد میبهاقتصادی نیز مقرون

شده و تغییرات های بهسازیخاک (creep) اثرات بلندمدت رفتار خزشی

های زمانی طولانی مورد بررسی بارگذاری تکراری در بازه هایناشی از چرخه

 Hardeningتر مانند های پیشرفتهكارگیری مدلقرار گیرد. همچنین به

Soil Small Strain (HSS)  هیدرولیکی–ی مکانیکیهای كوپلهیا مدل 

 بومی هایدستورالعمل یتوسعه به و دهد افزایش را سازیشبیه دقت تواندمی

 .شود منجر ایران در خاک بهسازی هایپروژه اجرای و احیطر برای
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