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»تأثير فرونشست بر زيرساخت ها و
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آثار مخرب فرونشست بر زيرساخت ها به دو صورت مستقيم و غيرمستقيم وارد مي شود. ازجمله آثار مستقيم 
مي توان به ترک خوردن، کج شدن، فروريختگي، فرسودگي بناها و تخريب و آسيب به شريان هاي حياتي شامل 
خطوط حمل ونقل )مترو، جاده، راه آهن(، خطوط انتقال برق و مخابرات، شبکه فاضلاب، لوله هاي آب و گاز و نفت، 
کانال هاي دفع آب هاي سطحي، سازه هاي زيرزميني )تونل و خطوط مترو(، پايه پل ها و شمع هاي مدفون در خاک 
و توسعه شکاف هاي زمين، شکست زمين يا گسيختگي آن اشاره کرد. از طرفي وقوع فرونشست آثار غيرمستقيم 
اقتصادي نيز به جاي مي گذارد. افزايش هزينه هاي تعمير و نگهداري زيرساخت ها، کاهش ارزش زمين و اموال، 
رها کردن ساختمان ها و اماکن، اختلال در فعاليت هاي اقتصادي، توقف کسب وکار به دليل آسيب به ساختمان ها 
و زيرساخت ها، از دســت دادن نيروي کار مولد با تلفات و صدمات و هزينه هاي تحميل شده براي امدادرساني 
ازجمله تبعات مالي وارده به شبکه زيرساخت در اثر فرونشست هستند. با توجه به اينکه روش هاي معقول مقابله 
با فرونشست مستلزم برنامه ريزي بلندمدت اجتماعي و مديريتي است، در کوتاه مدت قابل دستيابي نيستند و لذا 

بايد راهکارهاي طراحي و تعمير و مقاوم سازي زيرساخت ها نيز مورد بررسي قرار گيرد.
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نتيجه تحقيقات نشان مي دهد که استان هاي اصفهان، تهران، کرمان و خراسان رضوي در معرض خطر شديد فرونشست قرار 
دادند )شکل ۱ و 2(. در اصفهان حدود ۱۰ هزار کيلومترمربع شامل ۳۰۳۰۰ واحد مسکوني، به طور ويژه پالايشگاه نيروگاه 
برق شهيد منتظري، ورزشگاه نقش جهان، فرودگاه بين المللي شهيد بهشتي، پست هاي خطوط انتقال نيرو فشارقوي، شهرک 
صنعتي محمودآباد، خطوط انتقال سوخت به فرودگاه نائين و سگزي، خطوط قطار شهري به ويژه خط اصفهان به شاهين شهر، 
ابنيه  تاريخي مانند پل روي رودخانه زاينده رود به شــدت در معرض تهديدهاي ناشي از فرونشست هستند. فرونشست در 
تهران به صورت مستقيم زندگي 2۳۰۰۰۰۰ نفر را تحت تأثير قرار داده و مناطق ۱۷، ۱۸، ۱۹، 2۰ و 2۱ را به طور جدي تهديد 
مي کند. از مهم ترين زيرساخت هايي که در تهران در معرض خطر فرونشست هســتند شامل فرودگاه امام خميني )ره(، 
مهرآباد و خطوط انتقال انرژي در بخش جنوب غرب و خطوط قطار شهري و مترو هستند. به صورت کلي حدود ۸ ميليون 
واحد مسکوني و 2۴۰۰۰۰۰۰ نفر در کشور در معرض خطرات و آسيب هاي فرونشست قرار دارند. فرونشست در ايران ۵ تا ۷ 

برابر متوسط و با نرخ ساليانه 2۵ تا ۳۰ سانتيمتر در سال )هر ۵ سال ۱ متر( فرونشست در کشور رخ مي دهد.

۱. وضعيت فرونشست و آسيب به زيرساخت ها در ايران و جهان

نمودار ۱. تعداد شهرهاي واقع بر پهنه هاي با خطر بالاي فرونشست زمين در استان  های کشور
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نمودار 2.  اولويت بندي  ريسک  فرونشست  زمين  در  استان هاي  کشور   )با اعمال ضريب وزني(
مأخذ: بيت اللهي و همکاران -۱۴۰۰.

تعداد شهرهای واقع در پهنه های با خطر
 بالای فرونشست زمين  در استان  های کشور  
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مقدار نرمالايز شده مقادير واحدهای مسکونی فاقد اسکلت )با 
ضريب اهميت وزنی( و جمعيت واقع در پهنه های  با خطر بالای 

فرونشست زمين
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خسارت ناشــي از فرونشســت در چين ۱/۵ ميليارد دلار برآورد شده اســت که حدود ۷۰ تا ۸۰ درصد آن خسارت هاي 
غيرمستقيم بوده است. شانگهاي در سال 2۰۰۱ تا 2۰۱۰ دچار 2 ميليارد دلار خسارت ناشي از فرونشست شده است. در 
بانکوک نيز براثر فرونشست خسارت هاي فراواني به زيرساخت هايي مانند جاده ها، پياده روها، زيرساخت هاي زيرزميني و 
ساختمان هاي خصوصي، پايه پل ها و قطارهاي شهري وارد شد. ميزان خسارت ناشي از فرونشست در سال 2۰۰6 در هلند 
۳/۵ ميليارد يورو در سال برآورد شده است. در آمريکا نيز حدود ۴/۳ تا ۸/۷ ميليون نفر در نواحي مرزي و ساحلي تحت تأثير 
خسارات فرونشست قرار دارند که در همين راستا عمليات ويژه اي جهت مقابله و کنترل فرونشست در بيشتر ايالت هاي آن 

درحال اجراست. برخي رويکردها و اقدام های جهاني در مقابله با آثار فرونشست بر زيرساخت ها در ادامه ارائه شده است.

۲. راهکارهای حفاظت از زيرساخت ها در مقابل فرونشست

اگرچه تلاش اصلي بايد بر مديريت مصرف و احياي سفره هاي آب زيرزميني باشــد، اما مقاوم سازي به عنوان يک روش 
علاج بخش ميان مدت بايد در دستور کار قرار گيرد، به  بيان  ديگر با ايجاد تغييراتي در ساختار خاک يا طراحي زيرساخت ها 
از آسيب و خرابي زيرساخت ها جلوگيري نماييم. اين دســته از راهکارها شامل همان روش هاي بهسازي زمين به وسيله 
تغيير در خصوصيات و جنس خاک )با مخلوط نمودن مصالح مناسب – اختلاط عميق و تراکم سطحي يا استفاده از مواد 
افزودني( و يا اضافه نمودن المان هاي غيرخاکي به خاک )مانند تزريق با فشــار بالا، يا ژئوسنتتيک ها، ستون هاي شني، 
شمع هاي عميق و ريزشمع ها، انکراژ يا ميخکوبي، ژئوفوم( اســت. همچنين در برخي از راهکارها، تغيير در روند طراحي 
سازه براساس فرونشست يا اضافه کردن المان هاي تقويتي پيشنهاد مي شود. از مهم ترين روش هاي بهسازي خاک عبارتند 
از: روش تزريق، روش ميکروپايل، روش شمع گذاري، روش نيلينگ، بهسازي به کمک ژئوگريد و ژئوتکستايل، بهسازي با 
هدايت و تزريق آب هاي سطحي به داخل زمين و بهسازي پي زيرساخت ها و ساختمان هاي در معرض فرونشست. در ادامه 

تعدادي از روش هاي پيشنهادي بيان می شود که در شرايط مختلف استفاده  شده است.
۱۱--22. بهسازي خاک به روش تزريق. بهسازي خاک به روش تزريق

بهسازي خاک به روش تزريق جهت افزايش ظرفيت باربري خاک، افزايش مقاومت بارگذاري جانبي شمع ها، جلوگيري 
از نشت آب و نشست در سازه به کار مي رود. در اين روش، ابتدا چاله هايي به فواصل معين حفر کرده، سپس درون چاله ها 
را با دوغاب همراه با فشار و سرعت بالا پر مي کنند. در کشورهايي مانند چين با اســتفاده از روباره توليد شده در منطقه، 
دوغاب تهيه و با فشار بالا به داخل گمانه تزريق مي گردد که باعث ايجاد ستون هاي قوي مي شود. با پر شدن فضاي خالي 
يک لايه سخت مياني به وجود آمده و ناحيه ايزوله و محافظت  شده ايجاد مي شود که باعث کاهش نرخ فرونشست و حفظ 
زيرساخت هاي منطقه مي گردد. اين روش، پرهزينه بوده و در مواقع خاص به کار مي رود و به چهار دسته تزريق تراکمي در 

خاک، تزريق نفوذي در خاک، تزريق جت در خاک و تزريق شکست هيدروليکي در خاک تقسيم مي شوند. 
22--22. بهسازي خطوط انتقال گاز. بهسازي خطوط انتقال گاز

در اين روش، نگهداري و بررسي هاي دوره اي براي کنترل فرونشست و اندازه گيري آن پيشنهاد شده است. همچنين مقادير 
آناليز المان محدود نشان داده که هنگام فرونشست لوله ها وارد تغيير شکل پلاستيک مي شوند. اگرچه لوله ها کارايي خود 
را حفظ مي کنند، اما بررسي دقيق تر تأثير نگهداري هاي دوره اي و کنترل دوره اي تنش هاي وارده بر لوله بر کاهش تغيير 

شکل پلاستيک آن در اثر فرونشست پيشنهاد شده است.
۳۳--22. بهسازي فرونشست با انحراف مسير آب. بهسازي فرونشست با انحراف مسير آب

پکن کلان شهري است که با کمبود جدي منابع آب همراه است و سرانه منابع آبي ۱/۸ سرانه ملي چين است و دو سوم منابع 
آبي آن از آب هاي زيرزميني تأمين مي شود. به همين علت بر خلاف ساير نقاط چين که فرونشست عمدتاً در اثر استخراج 
معادن ايجاد شده است، برداشت منابع آب زيرزميني از عمده دلايل فرونشست در پکن است که طي سال ها با يک روند 
افزايشي درحال توسعه بود. درنهايت با اجراي طرح انحراف آب از جنوب به شمال، ميزان استخراج آب هاي زيرزميني تغيير 

پيدا کرده و باعث کاهش نرخ فرونشست گرديد.
۴۴--22. استفاده از شمع براي بهسازي خطوط راه آهن. استفاده از شمع براي بهسازي خطوط راه آهن

يکي از راه هاي کنترل فرونشست در خطوط راه  آهن بريتانيا، ساخت يک راه انحرافي به طول ۱/۸کيلومتر بود که بر روي 
شمع هاي بتني ساخته شود. با توجه به نتايج مدل سازي، اثر پارامترها نيز بررسي شد. يکي از نتايج قابل توجه مدل سازي 

اثر منفي افزايش سطح آب زيرزميني بر ناپايداري شرايط فعلي بود.
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۵-2. کاهش نشست پايه پل با تزريق مصالح مناسب )رزين(
براســاس بررســي هاي صورت گرفته، مراحل و ميزان نشست پايه هاي پل مشخص شــد. جهت کنترل و علاج بخشي 

فرونشست در پايه هاي پل از طريق تزريق آب به آبخوان ها پيشنهاد هايی ارائه شده است.
6-2. مقاوم سازي خطوط لوله انتقال آب يا گاز در برابر فرونشست

براي کاهش اثر فرونشســت بر لوله ها در جابه جايي افقي لوله هاي باريک، کافي است حداقل نصف بالاي مسير لوله ها پر 
نشود و اجازه حرکت کوتاهي را به لوله بدهد؛ اما در لوله هاي بزرگ انتقال آب يا گاز لازم است در چاله خط لوله، آب ريخته 
شود، زيرا آب باعث کاهش اصطکاک خاک و لوله خواهد شد. براي جلوگيري از آسيب رسيدن به لوله ها در اثر نشست زياد 

در راستاي قائم، بايد لوله ها با مقداري فاصله از سطح )رواداري 2.۵ الي ۵ سانتيمتر( اجرا گردد.
۷-2. بهسازي پي ساختمان ها در برابر فرونشست

فاخر و همکاران در سال ۱۴۰۰ براي حفاظت از ساختمان هاي موجود در مناطق داراي فرونشست و همچنين طراحي پي 
ساختمان هاي جديد روشي را مبتني بر ريسک ارائه دادند. در نتايج اين تحقيقات پيشنهاد شده است که در مناطق داراي 
فرونشست تا زماني که آيين نامه اي براي طراحي پي در دسترس نيست بايد فرونشست مجاز برمبناي بررسي محلي تعيين 
شود. در طراحي و انتخاب پي در مناطق داراي فرونشست توصيه شــده که پي منفرد به کار نرود و براي ابعاد بيش از 2۰ 
متر از درز جدايي استفاده شود. همچنين در مناطق با احتمال شکاف از پي عميق استفاده شود. به طور کلي در متغيرهاي 
ژئوتکنيکي عدم قطعيت هاي مختلفي وجود دارد، اما مهم ترين متغير نامطمئن در طراحي پي در مناطق داراي فرونشست، 
ميزان مصرف آب زيرزميني در يک منطقه و تغييرات تراز آب زيرزميني در آينده است، به همين دليل طراحي پي براساس 

ريسک توصيه شده است.
 اداره کل بنياد مسکن انقلاب اسلامي استان اصفهان در سال ۱۴۰۰ مطالعات موردي بر روي نواحي با خطر بالاي فرونشست 
در اين استان انجام داده اند که در گزارش نهايي موارد زير را براي طراحي و اجراي فونداسيون ساختمان به عنوان زيرسازه 

مهم ترين بخش ساختمان در مواجهه با پديده فرونشست، ارائه داده اند.
۱ با شناسايي حوزه هاي فرونشست و تهيه نقشــه هاي پهنه بندي که به صورت دوره اي به روزرساني مي گردند، 

ترجيحاً اين مناطق به عنوان پهنه هاي ممنوعه توسعه و ساخت اعلام گردد. حتي الامکان در طرح هاي توسعه شهري و ملي 
از احداث سازه هاي مهم و داراي اهميت بالا در مناطق با احتمال فرونشست زياد خودداري شود.

۲ استفاده از سيستم هاي ساختماني و با جزئيات اجرايي جهت سبک سازي سازه بيش از پيش مورد توجه قرار 

گيرد.
۳ در مناطق با احتمال خطر بالاي فرونشست و مشاهده سوابق اين پديده حتي الامکان از احداث ساختمان هاي 

سنگين و بلندمرتبه با تعداد طبقات زياد اجتناب گردد.
۴ از به کارگيري پي هاي منفرد با شــناژ پرهيز شــود و از پي هاي نواري دو طرفه در کليه مناطق بجز شهرها يا 

روستاهاي با سابقه فرونشست که در آنها توصيه بر طراحي پي گسترده با صلبيت کافي مي باشد، حداقل استفاده شود.
۵ ضمن شناسايي خاک هاي مسئله دار ازجمله خاک هاي واگرا، رم بنده و حساس به آب شستگي، با اتخاذ تدابير 

لازم از تشديد مخاطرات ژئوتکنيکي جلوگيري به عمل آيد.
6 جهت افزايش صلبيت روسازي حتي الامکان از به کارگيري سيستم صرفاً قاب خمشي در اسکلت صرفنظر شده 

و از سيستم هاي ترکيبي و با ديوارهاي باربر استفاده شده و تعداد ستون ها افزايش يابد.
7 در ساختمان هاي داراي طبقات زيرزمين حتي در صورت وجود يک طبقه مدفون، مي توان جهت افزايش صلبيت 

سازه از ديوارهاي حائل محيطي استفاده کرد.
8 درز انقطاع با فواصل مناسب جهت امکان جابه جايي هريک از بخش هاي ساختمان هاي با پلان بزرگ تعبيه گردد.

۸-2. استفاده از بتن يا مصالح متخلخل در پياده روها و خيابان ها جهت هدايت آب هاي سطحي 
به منظور هدايت نزولات جوي و جلوگيري از هدررفت و خروج آنها از منطقه، استفاده از مصالح با درصد تخلخل بالا مانند 
بتن هاي متخلخل يا آسفالت متخلخل در اجراي پياده رو يا خيابان هاي شهري در کشورهاي پيشرفته درحال گسترش 
است. به کمک اين روش طبق شکل ۳ مي توان روان آب هاي سطحي و حتي فاضلاب هاي خاکستري را جمع آوري و در 

محل هاي مورد نظر به لايه هاي زيرين خاک تزريق کرد.
۹-2. استفاده از ژئوگريد در لايه بندي بستر و روسازي 

به منظور جلوگيري از نشســت در جاده ها، باند فرودگاه، خطوط راه آهن و پي هاي گســترده و سطحي از ژئوگريدها در 
لايه بندي بستر و روسازي راه ها و پي ها استفاده مي شود )شکل ۴(.
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نمودار 3. شماتيک روسازي نفوذپذير      

      نمودار 4. حوه عملکرد ژئوسنتتيک ها در نواحي داراي فرونشست

۱۰-2. استفاده از مصالح نوين مانند باکتري ها و رزين ها براي تزريق و استحکام بخشي بستر زيرساخت ها
فناوري هاي پيشرفته غيرتهاجمي و مقرون به صرفه هستند و بهره برداري کامل از جاده يا پل را مي توان به کمک آنها در 
طول پايدارسازي حفظ کرد. عمليات بهسازي را مي توان در طول شب و در صورت نياز بين ساعات شلوغي ترافيک انجام 
داد. همچنين وسايل نقليه مي توانند بلافاصله بر روي ناحيه اصلاح شده حرکت کنند. اين روش تثبيت نيازي به حفاري 
ندارد و عمليات بهسازي را مي توان در زمان کوتاهي انجام داد. در آمريکا از اين روش براي جبران نشست تا ميزان ۱/۳ متر 
استفاده  شده است. از تزريق رزين هاي ويژه مي توان براي بهسازي و جبران نشست در خطوط راه آهن، شمع ها، زيرساخت 
فرودگاه ها، تراز کردن سريع دال ها، پايه پست هاي انتقال برق و غيره استفاده کرد. همچنين مي توان لوله هاي زيرزميني 
مدفون در زمين را که تحت تأثير آسيب هاي ناشي از فرونشست قرار گرفته اند، بهسازي نمود. MICP يک روش نوآورانه 
و اميدوارکننده براي بهبود زمين است که از فاز باکتريايي خاک براي رسوب کلســيم در محل استفاده مي کند. فرايند 
هيدروليز شامل هيدروليز اوره در حضور آنزيم اوره است که از طريق باکتري هاي بومي توليدکننده اوره موجود در خاک 

ترشح مي شود.
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جمع بندی و نتیجه گیری

ارزيابي آسيب پذيري محيطي، سکونتگاه هاي انساني و زيرساخت ها در اثر فرونشست زمين در مناطق مستعد ضروري 
است. فرونشست زمين منجر به ايجاد خسارت در زيرساخت ها و ساختمان هاي واقع در مناطق مستعد بروز اين پديده 
شده است. زيرساخت ها جزء بنيان هاي اصلي و چارچوب هاي پايه اي هر جامعه به شمار مي آيند که دربرگيرنده  تمامي 
تأسيسات و تسهيلات مورد نياز آن جامعه  هستند. در زندگي مدرن، با افزايش وابستگي سريع به اين امکانات، اين نياز 
روزافزون شده است. مناطق شهري به سبب تراکم جمعيت، وجود ساختمان ها و شريان هاي حياتي به طور ويژه در برابر 
فرونشست آسيب پذيرتر هستند. اين پديده مي تواند به خيابان ها، پل ها و بزرگراه ها آسيب وارد آورده، خطوط آب رساني، 
گاز و فاضلاب را مختل کرده و موجب ترک خوردگي و آسيب به پي ساختمان ها شود. آثار زيرساختي در مقايسه با ديگر 
آثار قابل تشخيص تر است، در همين راســتا با توجه به اينکه روش هاي معقول مقابله با فرونشست مستلزم برنامه ريزي 
بلندمدت اجتماعي و مديريتي هســتند، در کوتاه مدت قابل دستيابي نيســتند و لذا بايد راهکارهاي طراحي و تعمير و 
مقاوم سازي زيرساخت ها نيز مورد بررسي قرار گيرد که در اين گزارش راهکارهاي فني و ژئوتکنيکي جهت بهسازي خاک 
و مقاوم سازي زيرساخت ها مورد بررسي قرار گرفت که تعدادي از راهکارها براساس بهسازي خاک منطقه و ساير راهکارها 

بر علاج بخشي و مقاوم سازي زيرساخت ها ارائه  شده است.


