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  یبر پارامترها  د یذوب با تأک/انجماد یها در چرخه  زدهخیرفتار خاک  یسازمدل

 دما  راتییعمق و نرخ تغ
 

  2احسان طاهری  ؛1زادهآرمیتا حاجی

 .، تهران، ایرانمدرس تیسنگ، دانشگاه ترب   کیمکان  شی رشته معدن گرا  ی دکتر یدانشجو -1

 .، تهران، ایرانمدرس تیدانشگاه ترب  ، یو مهندس ی سنگ دانشکده فن  کیمکان  اریاستاد  -2
 

 31/06/1404پذیرش:          06/05/1404دریافت : 

 ( e_taheri@modares.ac.ir)نویسنده مسئول : 
 

   

بررس  مطالعه  چکیده  به  با  /متناوب انجماد  یهاچرخه  ریتحت تأث  زدهخی  یهاخاک  یکیرفتار مکان   یحاضر  ذوب 

  ی روش اجزا  یریبا به کارگ  قیتحق  نی پرداخته است. ا(  2016قریشیان امیری )  یاستفاده از مدل رفتار

را بر پاسخ    یی دما  رات ییتغ  رخ شامل عمق نمونه و ن   ی دیکل  یپارامترها  ریتأث  س،یافزار پلکسمحدود در نرم

از    یحرارت  ی هاکه خاک در طول چرخه  دهدینشان م  جی قرار داده است. نتا   ل یخاک مورد تحل  ی حجم

  ک یاز تفک  یتورم ناش  ه، یاول  کیانقباض الاست  یکه شامل فازها  کندیم  یرویپ  یادهیچیپ  یرفتار  یالگو

تحک  خ ی م  ک یپلاست  میو  بررسباشدیدر مرحله ذوب  آن است که لا  ی حاک  ها ی.  در    ی سطح  ی هاهی از 

  یحرارت  یهازمان چرخه  شی و افزا  کنندیرا تجربه م  یدتری شد  یکرنش  راتییتغ  ،یان یبا عمق م  سهیمقا

باق  شی و افزا  یمنجر به کاهش دامنه بالازدگ . مدل مورد استفاده که بر اساس  گرددیم  مانده ینشست 

  ط یخاک را تحت شرا   ی رخطیاست، توانسته رفتار غ  افته ی توسعه    یتنش فاز جامد و مکش برودت  یتئور

  ی هایطراح  یبرا  یمناسب  یمبنا  تواند یم  قیتحق  نی ا  یهاافتهی.  دی نما  یسازهیشب  یبه خوب   ییمختلف دما 

به دست آمده    جی فراهم آورد. نتا  ندهیآ  یعدد  یهاتوسعه مدل  نیو همچن  ریدر مناطق سردس  یکیژئوتکن

  یاحداث شده بر رو  یها سازه یداریپا   یاب یدما را در ارز   راتییدر نظر گرفتن اثرات عمق و نرخ تغ  تیاهم

 .دهدیقرار م د یمستعد انجماد مورد تأک یهاخاک

 

 افزار پلکسیس نرم فرونشست، بالازدگی، زده، رفتاری، خاک یخمدل  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
  ی بررس  یبرا  یتریتخصص  یهاشاخه   ر،یاخ  یهادهه  یط

از    یکیاند.  مختلف شکل گرفته  طیرفتار خاک در شرا  ترقیدق

اهمشاخه   نیا که  خاک   افته،ی   یانده یفزا  تیها    ی هامطالعه 

ا  زدهخی گسترده در    یکاربردها  لینوع خاک به دل  نیاست. 

در مناطق    ستیزطیو محی  کی ژئوتکن  ،یکارمعدن   یهاپروژه 

محققان    ژهیمورد توجه و ،یبا انجماد فصل یو مناطق ری سردس

دارد    دهیچیپ  یساختار  زدهخیخاک    .[ 2[, ]1]  قرار گرفته است

  یشده است. هنگام  لیتشک  خیو  آب  ذرات خاک،    بیو از ترک

آب موجود در منافذ خاک    رسد،یصفر م  ریخاک به ز  یکه دما

.  کندیم  جادیا  یخی  یشامل لنزها  یو ساختار   شودی م  مدمنج

غ  رییتغ  نیا از  بر    ی قیعم  راتیتأث  زده،خیبه    زدهخیریحالت 

مانند مقاومت،    ییهایژگیو و  گذاردی خاک م  یکی رفتار مکان

نفوذپذ  تیقابل  ،یتخس و  دست   یر یتراکم  تغرا   رییخوش 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.299387.1547
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است که    یچندفاز  ستمی س  کی  زدهخی. در واقع، خاک  کندیم

  ، ینگییمو  یروهاین  ریتحت تأث  خیآب به    یجیتدر  لیدر آن تبد

انجماد و ذوب آب در    یندهایفرآ  .دهدی رخ م  یو جذب  یاسمز 

پ تعاملات  خاک،  حرارت  نیب  ی اده یچیمنافذ    ، یعوامل 

 . [ 6[, ]5[, ]4[, ]3]  کنندی م  جادیا  یکینو مکا  یکیدرولیه

مسئله    زده،خی  یهادر مواجهه با خاک   یاصل  یهااز چالش   یکی

احداث    هانینوع زم  نیا  یاست که بر رو  ییهاسازه   یداریپا

  رییخاک و تغ  ییباعث جابجا  تواندی دما م  راتیی. تغشوندیم

و   یمن یبر ا  یمیمستق  ری موضوع تأث  نیکه ا  ؛شود  نیشکل زم

همسازه   یداریپا به  دارد.  مانند    ییهاده یپد  ل،یدل  نیها 

  ی ادر هر پروژه   دیذوب باانجماد و  از    یو نشست ناش  یبالازدگ

  ش ی گرما  دهیبا توجه به پد  ن،یشوند. علاوه بر ا  یبه دقت بررس

به    یبرودتنیزم  راتییاز تغ  یخطرات ناش  ها،خیو ذوب    یجهان

شده    لیتبد  نیکره زم  یمناطق شمال   یبرا   یجد  دیتهد  کی

  ی و توسعه شهر   یعمران  ی هاپروژه   یرا برا   یبزرگ  یهاو چالش 

است  جادیا ]7]  کرده   ,]8[  ,]9[ بنابرا[10[,  انجام    ن،ی. 

مهندس رو  قیدق  یمطالعات  از   زدهخی  یهاخاک   یبر  قبل 

  ی رفتار  یهااز مدل   دیاست و با  یضرور  یا هر پروژه   یاجرا 

و    یکیژئوتکن  یهاچالش   تیریمد  یبرا  شرفتهیپ

 .[11[, ] 1]  استفاده شود  یکیژئومورفولوژ

رفتار   لیتحل یبرا  یمتعدد ی رفتار یهاها، مدل طول سال  در

سال  اندافتهیتوسعه    زدهخ ی  یهاخاک  در  مثال،  عنوان  به   .

  ی ابیارز  یبرا  خیارائه شدند که از فشار آب و    ییها، مدل 2008

مطالعه    یها برا مدل   نی . اکردندی استفاده م  یزدگخی  طیشرا

بودند، اما در    دیمف  نجمادا  ندیدر طول فرآ  خی  کیتفک  دهیپد

تفک  قیدق   ینیبش یپ از  پس  خاک  ضعف   خی  کیمقاومت 

بر دو    یمبتن  دی مدل جد  کی،  2009. در سال  [12] داشتند  

خاک را    کیپلاست-کیشد که رفتار الاست  ی معرف  یتنش  ریمتغ

تنش کل   نیمدل از تنش خالص )تفاوت ب  نی. اکردی م  یبررس

فشار   برودتخیو  مکش  و  م  ی(  عنوان    یدیکل  یرها یتغبه 

پا  کردیاستفاده م بر  برا   هیو  آلونزو  اشباع    یهاخاک   یمدل 

کامل    فیمدل در توص  نی حال، ا  نیبود. با ا  افتهیتوسعه    زدهخی

محدود  یکروسکوپیم  یندها یفرآ با  ذوب  و    ییهات یانجماد 

و در   افتیبعد بهبود    یها مدل در سال   نی. ا[13]  مواجه بود

مفاه2015سال   جامد،    نندما   ید یجد  می،  فاز  تنش 

به آن اضافه شدند    یشوندگسخت  نیو قوان  م یتسل  یهایمنحن

  ی مکش را بهتر بررس  راتییو تغ  یکی مکان  یتا اثرات بارگذار 

مانند تنش    یدیجد  یرهایمتغ  ن،ی. همچن[15[, ]14]  کنند

  یمنافذ   خیتنش کل و فشار آب( و نسبت    نیمؤثر )تفاوت ب

به حجم ذرات جامد( به مدل اضافه شدند. با    خی)نسبت حجم  

مدل، در نظر گرفتن فشار   نیاز نقاط ضعف ا  یکیحال،    نیا

به صفر بودن    کینزد  طیدر شرا  یرواقعیمحصورکننده مؤثر غ

 . [ 17[, ]16]  بود  خی  یمحتوا 

شد    یمعرف  گرید   یتنش  رهیمدل دو متغ  کی،  2016سال    در

  یاصل  یرها یرا به عنوان متغ  یکه تنش فاز جامد و مکش برودت

م نظر  اگرفتیدر  در  عنوان    نی.  به  جامد  فاز  تنش  مدل، 

  شدیم  فیتعر  خیخاک و    یهاوارد بر دانه   یهااز تنش  یبیترک

نظر    رد  میرمستقیخاک به طور غ  یدر مقاومت برش  خیو سهم  

خاک را    یکیکرومکانیمدل توانست رفتار م  نی. اشدیگرفته م

تغ اثر  خوب  خی  یمحتوا  راتییدر  به  دما  و   فیتوص  یو  کند 

را به دقت    یسطح  ذوبش یو پ  ذوبش یمانند پ  ییهازم یمکان

]18]  کند  یبررس پ[19[,  نسخه  ا  یترشرفتهی.  مدل،    نیاز 

الاست  یعنی قر  زین  ک،یسکوپلاستیو-کینسخه    ان یشیتوسط 

  ی قابل قبول  جیارائه شد که نتا  2016و همکاران در سال    یر یام

 . [20]  از آن به دست آمد

رفتار   نیا  در مدل  از  قرارائه  یپژوهش،  توسط    ان یشیشده 

استفاده شده است که به    2016و همکاران در سال    یر یام

دق  یکیعنوان   ا  ی هامدل  نیترقیاز  در  حوزه    نیموجود 

م ا.  شودی شناخته  خاک    نیدر  رفتار  تحت    زدهخیمطالعه، 

در دو عمق مختلف )سطح نمونه  مختلف انجماد    یها ویسنار

 هان آ  جیقرار گرفته و نتا  لیمورد تحلخاک و میانه عمق نمونه(  

 ر یتأث  یبررس  ق،یتحق  نی شده است. هدف ا  سهیمقا  گریکدیبا  

بر رفتار خاک   میرمستقی و غ  یدیعامل کل کیبه عنوان  عمق

لحاظ شده است.    یبه خوب  یمدل رفتار  نیاست که در ا  زدهخی

  ی هابهبود مدل   یرا برا   ید یجد  یهانش یب  تواندیم  لیتحل  نیا

پروژه   یعمل  یو کاربردها   ندهیآ با خاک   یهادر    ی هامرتبط 

 فراهم کند.  زدهخی

 

 زده مدل رفتاری خاک یخ -2
  انیشیکه توسط قر  یاشرفتهیپ  یمطالعه، از مدل رفتار  نیدر ا

سال    یر یام در  همکاران  برا   2016و  است،  شده    ی ارائه 

استفاده شده    زدهخی  یهارفتار خاک   ینیبشیو پ  یساز هیشب
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کاربرد دارد، بلکه    زدهخی  یهاخاک   یمدل نه تنها برا  نیاست. ا

  ی هاخاک   یبرا   تواندیصفر است، م  خی  یکه محتوا  یطیدر شرا

مدل را    ت،یقابل  نی. اردی مورد استفاده قرار گ  زین  زدهخی  ریغ

انجماد    یبررس  یبرا  از  از ذوب کامل    ایخاک قبل   خ،یپس 

مدل قادر است رفتار خاک را در    نی. اکندی ارزشمند م  اریبس

شرا  کیپلاست-کیالاست  یهاحالت  تحت  مختلف    طیو 

دقبه   یبارگذار به    نیا  ن،یچنکند. هم  فیتوص  قیطور  مدل 

  س یافزار پلکسابزار قابل اعتماد و با دقت بالا، در نرم  کیعنوان  

است  یساز اده یپ ارائه شده  به کاربران  و  [,  21[, ]20]  شده 

[22[ ,]23] . 

مقا  زدهخیرفتار خاک   اشباع    یهابا خاک  سهیدر    ا یخشک، 

  ی مدل رفتار  ل،یدل  نیاست. به هم  ترده یچیپ  اریبس  اشباع،مهین

است که تلاش    یاده یچیپ  یهای بندشامل فرمول   زدهخیخاک  

 کند.  ینیبشیمختلف پ  یهارفتار خاک را در حالت   کندیم

رفتار پا  انیشیقر  یمدل  )  هینظر  هیبر  توسعه  1990آلونزو   )

برخلاف مدل   افتهی نظر  تریمیقد  یهااست.  اساس  بر    ه یکه 

)مرتبط با درجه    χو با استفاده از پارامتر    شاپیتنش مؤثر ب

مدل از تنش خالص و مکش    نیا  کردند،یاشباع خاک( عمل م

  زانیدرجه اشباع و م  فیتوص  یبرا  یاصل  یرهایبه عنوان متغ

مدل از هفت بخش    نیا .[25[, ]24]  کندی انجماد استفاده م

که    لیتشک  یاصل است  و  هرشده  از    یخاص  یهای ژگیکدام 

بررس را  تجز  که   کنندیم  یخاک  مؤثر،  تنش  از:   ه یعبارتند 

  ،یشوندگسخت   نیقوان  م،یسطوح تسل  ک،یکرنش، رفتار الاست

ادامه، هر    یو دما   انیجر  نیقوان انجماد/ذوب آب محتوا. در 

 . [26]  شوندیداده م  حیطور مختصر توض ها بهبخش  نیاز ا  کی

 تنش موثر  -1-2

 ی عنیحالت تنش،    ریصورت دو متغمدل، تنش مؤثر به  نیدر ا

. تنش فاز جامد  شودیم  فیتعر  ،یتنش فاز جامد و مکش برودت

(، در  1)است    خیخاک و    یهاوارد بر دانه   یهااز تنش  یبیترک

را نشان   خ یفاز آب و    نیاختلاف فشار ب  یکه مکش برودت  یحال

 . (2)  دهدیم

(1)  𝜎∗ = 𝜎 − 𝑆𝑢𝑤𝑝𝑤𝐼 

(2)  𝑠𝑐 = 𝑝𝑤 − 𝑝𝑖𝑐𝑒 ≈ −𝜌𝑖𝑐𝑒𝐿
𝑇

𝑇𝑓

 

.  شودیدر نظر گرفته م  ی کار رفته منف، فشار به(1)در رابطه  

رابطه    نیهمچن فشار  (2)در  و  آب  فشار  منف  خ ی،  دو   ی هر 

ا از  م  نیهستند.   کی  زدهخیکه خاک    افتیدر  توانی روابط 

از دانه  ستمیس به عنوان    خیخاک و    یهامتخلخل است که 

  شوند، ی ها که با آب پر مآن   نیب یخال یبخش جامد و فضاها 

حضور    لیتشک است.  نشان    خیشده  خاک  جامد  بخش  در 

است. تنش فاز   یبرش  یهاقادر به تحمل تنش خی که    دهدیم

دارد و    شاپیمشابه تنش مؤثر ب  یمدل عملکرد   نیجامد در ا

مکان  ریتأث رفتار  بر  م  یکی آب  را نشان  از سو دهدی خاک    ی . 

چارچوب    کیدوم حالت،    ریبه عنوان متغ  یمکش برودت  گر،ید

  شود ی باعث م یژگیو نی . اکندی م جادیکامل ا یکی درومکانیه

متغ  خی  یمحتوا  ریتأث به  یرهایو  و  دما  قابل مشاهده  وضوح 

 باشد.  لیتحل

 تجزیه کرنش  -2-2

کرنش می (dϵ) تغییرات  تقسیم  جزء  چهار  کرنش  به  شود: 

، کرنش الاستیک ناشی از تغییرات  )meϵd(الاستیک فاز جامد

جامد)seϵd(مکش فاز  پلاستیک  کرنش   ،)mpϵd(   کرنش و 

تغییرات کرنش کل از  )spϵd(پلاستیک ناشی از تغییرات مکش 

 .(3)آید  دست می جمع این چهار جزء به

(3)  𝑑𝜖 = 𝑑𝜖𝑚𝑒 + 𝑑𝜖𝑠𝑒 + 𝑑𝜖𝑚𝑝 + 𝑑𝜖𝑠𝑝 

 رفتار الاستیک -3-2

پارامترهای   از  استفاده  با  جامد  فاز  الاستیک  کرنش 

 (G)الاستیک مانند مدول برشی 

(4)  𝐺 = (1 − 𝑆𝑖)𝐺0 +
𝑆𝑖𝐸𝑓

2(1 + 𝑓)
 

 . شودمحاسبه می  f(E  (6) (و مدول یانگ   (5)  (K)، مدول بالک

 
 

(4)  𝐺 = (1 − 𝑆𝑖)𝐺0 +
𝑆𝑖𝐸𝑓

2(1 + 𝑓)
 

(5)  𝐾 = −(1 − 𝑆𝑖)
(1 + 𝑒)𝑝𝑦0

∗

𝜅0

+
𝑆𝑖𝐸𝑓

3(1 − 2𝑓)
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(6 )  𝐸𝑓 = 𝐸𝑓,𝑟𝑒𝑓 − 𝐸𝑓,𝑖𝑛𝑐(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

 سطوح تسلیم  -4-2

طور  به  زدهخی  ریو غ  زدهخی  یهاخاک   یبرا  میسطوح تسل

سطح    زده،خی  یهاخاک   ی. براشوندیم  فیجداگانه تعر

  (8)ها  دانه  کیتفک  میو سطح تسل  شکست  یبارگذار  میتسل

. شوندیاستفاده م  

 

 

(7)  𝐹1 = (𝑝∗ − 𝑘𝑡𝑠𝑐)[(𝑝∗ − 𝑘𝑡𝑠𝑐)𝑆𝑢𝑤
𝑚 − (𝑝𝑦

∗ − 𝑘𝑡𝑠𝑐)] + (
𝑞∗

𝑀
)

2

 

(8)  𝐹2 = 𝑠𝑐 − 𝑠𝑐,𝑠𝑒𝑔 = 0 

از  سطح تسلیم کامل مدل در یک فضای سه  بعدی متشکل 

به   1شکل  در    m  برای پارامتر تسلیم  cs و  p، ∗q∗ محورهای

بر   تسلیم  پارامتر  تأثیر  است. همچنین،  تصویر کشیده شده 

صفحه در  تسلیم  سطح  شکل  ثابت  ∗p∗−q روی  فرض  با   ،

  شکل برای آن، در    01٫0و مقدار   uw(S (بودن درجه اشباع آب
 . نمایش داده شده است  2
 

 
  m=0برای  *cs-q*-pسطح تسلیم در فضای سه بعدی  -1شکل 

[26] 

 

تاثیر پارامتر تسلیم در شکل سطح تسلیم در صفحه   -2شکل 

q*-p*   0.01=باuwS [26] 

 شوندگیقوانین سخت -5-2

با استفاده از رابطه    کیپلاست  یخاک در اثر فشردگ  یشوندگسخت 

 . شودیم  فیتوص  (9)

(9)  
𝑑𝑝𝑦0

∗

𝑝𝑦0
∗ = −

1+𝑒

𝜆0−𝜅0
𝑑𝜖𝑣

𝑚𝑝
−

1+𝑒

𝜆0−𝜅0
𝑑𝜖𝑣

𝑠𝑝
   

و اتساع    کیشکل پلاست  رییتغ  خ،ی  کیتفک  دهیبا رخ دادن پد

ها  دانه   کیمربوط به تفک میکه سطح تسل  شودیخاک سبب م

از سو شود.  جابجا  بالا  حالت   گر،ید   یبه سمت  که   ییهادر 

نرم  رفتار  ا  یترشونده خاک  به   ندیفرآ  نیدارد،  منجر 

 . شودی شکست م  یبارگذار   میسطح تسل  آمدنن ییپا

 قوانین جریان -6-2

تسل  یبرا  جر  یبارگذار   میسطح  قانون  ناهمراه    انیشکست، 

همراه   انیها، قانون جردانه کیتفک میسطح تسل یو برا  (10)

 . شوندی استفاده م  (11)

(10)  𝑑𝜖𝑚𝑝 = 𝑑𝜆1

𝜕𝑄1

𝜕𝜎∗
 

(11)  𝑑𝜖𝑠𝑝 = 𝑑𝜆2

𝜕𝐹2

𝜕𝑠𝑐

𝐼 

 انجماد و اشباع آب-دمای ذوب -7-2

با استفاده از   بیبه ترت نزدهخیذوب/انجماد و اشباع آب  یدما 

 . شوند ی محاسبه م  (13)و    (12)  روابط

(12)  𝑇𝑓 = 𝑇𝑟𝑒𝑓 (
𝑝𝑖𝑐𝑒

−𝑝𝑟𝑒𝑓

+ 1)

1

𝛼
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(13)  𝑆𝑢𝑤 = [1 + (
𝑠𝑐

𝜌𝑟

)

1

1−𝜆𝑟
]

−𝜆𝑟

 

ها، ابزاری  این مدل رفتاری با در نظر گرفتن تمامی این بخش

زده در  زده و غیر یخهای یخقدرتمند برای تحلیل رفتار خاک 

 د.کنشرایط مختلف فراهم می 
 

 مطالعه موردی  -3
بررس  قیتحق به  خاک    یحاضر  طر  زدهخیرفتار    قیاز 

  ی انمونه   یرو   یپرداخته است. مطالعه مورد  یعدد   یساز هیشب

  ی هاشده در بخشارائه   یخاک با استفاده از مدل رفتار   نیاز ا

در چارچوب روش    سیافزار پلکس از نرم   یریگو با بهره  یقبل

برا   یاجزا  است.  انجام شده  از    مدل،  یاعتبارسنج  یمحدود 

  ان یشیتوسط دکتر قر  ترش یکه پ  یا هیاول  یهای سازهیشب  جینتا

 .[23]  د یانجام شده بود، استفاده گرد  یر یام

اصل مکان  یکیزیف  یمشخصات  در   یکی و  مطالعه  مورد  خاک 

ستون    کیارائه شده است. نمونه مورد نظر به شکل    1جدول  

در نظر    متریسانت  20و ارتفاع    متریسانت  5با قطر    یااستوانه 

و به  توجه  با  شد.  محور   یژگیگرفته  برا   یتقارن  و    ی نمونه 

رو   یساز هیکاهش حجم محاسبات، شب بر    چهارمک ی  یتنها 

  ک یبه صورت    ییمدل نها  جه،یمقطع نمونه انجام گرفت. در نت

  متریسانت  10عرض و    مترسانتی  5/2  با ابعاد  یبعددو  لیمستط

قابل   3شکل  در  نمای نمونه مورد مطالعه    شد.  فیطول تعر

 مشاهده است. 

 
 هندسه نمونه مورد مطالعه  -3شکل 

 
 [23] مدل  یورود یپارامترها -1جدول 

 پارامترهای کلی

Drained Drainage type 
20×103 γunsat (N/m3) 

20×103 γsat (N/m3) 

9/0  e0 (-) 

 پارامترهای دمایی 

945 (J/kg/K) sc 

5/1 (W/m/K)s1λ 

2600 )3(kg/m sρ 

6-10×2/5 (1/K) xα 

6-10×2/5 (1/K) yα 

6-10×2/5 (1/K) zα 

 پارامترهای آب زیرزمینی

1/396×10-6 kx (m/s) 

1/396×10-6 Ky (m/s) 

تع از  شرا  نییپس  خاک،  مشخصات  و  و    یمرز   طیهندسه 

 : شوندیم  فیتعر  ریبه شرح ز  یاعمال  یخارج  یبارها 

برا  - محصورکننده:  به    طیشرا  کردنک ینزد  یفشار  مدل 

به    لوپاسکالیک  90معادل    یفشار  ن،یزم  یواقع  تیوضع

بالا  یمرزها  و  گرد  ییراست  اعمال  ادیمدل  به   نی.  فشار 
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سطوح متناظر با    نیوارد نشد، چرا که ا  ینییچپ و پا  یمرزها 

 نمونه بودند.   یتقارن هندس  یمحورها 

انجماد  یحرارت  یبارگذار   - منظور  -)چرخه  به  ذوب(: 

 ک یتفک  ریو اثرات مرتبط با آن نظ  یزدگخی  دهیپد  یساز هیشب

اثر ذوب،    یتورم ناش  خ،ی چرخه    ک یاز انجماد و نشست در 

چرخه، دما    نینمونه اعمال شد. در ا  یبر رو  ینوسیس  ییدما

  ی راصفر )ب  یانجماد( و بالا یصفر )برا  ریبه صورت متناوب ز

ساعت در   2. مدت زمان هر چرخه کامل کندیم رییذوب( تغ

تابع تغ به صورت    راتیینظر گرفته شد.  زمان  به  نسبت  دما 

 .گرددی م  فیتعر  (14)رابطه  

(14)  𝑇 = 1 − 5 sin (
2𝜋

14400
𝑡) 

حاصله   جیو نتا  دهیمدل فوق اجرا گرد  یدر مرحله اول مدلساز

از آن ثبت شد. در مرحله بعد زمان وقوع چرخه انجماد/ذوب  

شد. تابع    نییساعت تع  12و    4برابر و معادل    6و    2  بیبه ترت

کرده و به    رییدو حالت تغ  نیاعمال گرما به مدل در ا  یزمان

 شده است.   (16)و    (15)برابر رابطه    بیترت

(15)  𝑇 = 1 − 5 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

28800
𝑡)  

(16 )  𝑇 = 1 − 5 𝑠𝑖𝑛 (
𝜋

86400
𝑡) 

شامل کرنش    یدیکل  یهای هر سه مدل، خروج  یپس از اجرا 

اشباع    یحجم درجه  نمودارها   خیو  قالب  در  و    ی استخراج 

ها بر اساس  سهولت در اشاره، مدل   یارائه شدند. برا   یاسه یمقا

  4)  2ساعت(، مدل    2)  1به عنوان مدل    بیزمان چرخه به ترت

 شدند.   یگذار ساعت( نام   12)  3ساعت( و مدل  

مدل    ،4شکل  در   از    رییتغ  ند یفرآ  ،1در  خاک  حجم 

اولکندیم   تیتبع  یاده یچیپ  یهاسمیمکان مرحله  در    ه ی. 

الاست رفتار  مsκ)  کیکاهش دما،  غالب  از طر  شودی(    ق یکه 

نمونه    نیب  وندیپ  جادیا حجم  کاهش  موجب  خاک  ذرات 

( به cs) یمکش برودت دنی. با تداوم کاهش دما و رسگرددیم

فعال شده و    خی  کیتفک  دهی، پدهاتفکیک دانه   میتسلآستانه  

)بالازدگ خاک  توجه  قابل  تورم  به  انجماد(    یمنجر  اثر  در 

بارگذاری شکست    میمرز تسل  ییبا جابجا  ندیفرآ  نی. اشودیم

پ تنش  کاهش  و  داخل  سمت  -pre)  تیتثب  شیبه 

consolidation  )که تنش    یهمراه است. در فاز ذوب، هنگام

به شکست    موثر    یفشردگ  یهاده یپد  رسد،یمبارگذاری 

تثب  کیپلاست خاک    یشنا  تیو  نشست  به  منجر  ذوب  از 

کوچک، دچار انبساط شده و    یها بعد از انقباض. مدل شوندیم

چرخه انجماد/ذوب، در    ی اما در انتها شوندیدوباره منقبض م

اولبزرگ  ی حجم کم . سپس با  شودیمتوقف م  هیتر از حجم 

تغ بعد   رییادامه  چرخه  شروع  و  دچار    ،یدما  خاک  مجددا 

شروع    یرا با حجم کمتر  ی بعد  رخهکوچک شده و چ   یانقباض

عامل    رییمربوط به مدل با تغ  یهای . در ادامه خروجکندیم

پارامتر    نیا  ریاند و تاثدما نشان داده شده   رییسرعت تغ  یرونیب

 . شودی م  سهیمدل مقا  هیبا حالت اول

 

 
زمان  رییبا تغ یکرنش حجم-نمودار دما -4شکل 

 مدل  ینقطه فوقان کی یانجماد/ذوب برا

 

در  همان که  م  4شکل  طور  کرنش    شود،یمشاهده  رفتار 

روند رفت و   کیانجماد و ذوب،    یهاخاک در چرخه   یحجم

. در فاز اول چرخه، با کاهش دما از  دهدی را نشان م  یبرگشت

نمونه منقبض شده و ذرات به صورت   ن،یکلو  5/272به    9/274

. با ادامه کاهش  شوند یم   کیبه هم نزدیا الاستیک  کشسان  

از سطح    شیاز سرما  یناش   یهاتنش  ن،یکلو  25/270دما تا  

فرآدانه  کیتفک  م یتسل و  رفته  فراتر  آغاز    خ ی  کیتفک  ندیها 

  نی. اگرددیحجم خاک م  یناگهان  شیکه منجر به افزا  شودیم

. در فاز  شودی محسوب م  یبالازدگ  دهی پد  یعلت اصل  سم،یمکان

افزا  ش،یگرما تا    شی با  ابتدا  تا    75/272دما  سپس   274و 

به حالت  دقیقا  اما    ابد،ییحجم خاک مجدداً کاهش م   ن،یکلو

نم  هیاول اگرددی باز  تأثنشان   دهیپد  نی.  ماندگار    راتیدهنده 
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ناش  یهاچرخه  که  است  خاک  ساختار  بر  از    یانجماد/ذوب 

به   میتسل  یمنحن  تیموقع  رییو تغ  یمیتحکش یکاهش تنش پ

رفتار خاک با    ی. در واقع، برخورد منحنباشدی سمت داخل م

ذوب    ندیمشابه فرآ  یکیپلاست   یمنجر به فشردگ  م،یتسل  حسط

 . شودیم  یمیتحک

 4شکل  در    3و    2  یهاو مدل   1حاصل از مدل    ی کمّ  جینتا

الگونشان  در    یمشخص  یدهنده  است.  خاک  رفتار    کیدر 

ابتدا از مقدار   یکرنش حجم 1کامل، در مدل  یچرخه حرارت

افزا  15/1×10-1تا    -68/9×10-3  هیاول که    ابدیی م  شیواحد 

  ندیفرآ  لیاست. پس از تکم  یزدگخیاز    یدهنده تورم ناشنشان 

ثبت شده است    -65/3×10-3در حدود    ماندهیذوب، کرنش باق

حاک دائم  یکه  انقباض  م  یاز  مقاباشدینمونه    نیب  سهی. 

  یکه اگرچه تمام  دهدینشان م   4شکل  مختلف در    یهامدل 

الگو مدل  م  یمشابه  یرفتار  یها  نشان  خود  اما    دهند،یاز 

  2کرنش در آنها متفاوت است. به عنوان مثال، مدل    ریمقاد

کرنش مدل    12/1×10-1تا    -50/9×10-3  نیب  یدامنه    3و 

. کنندیرا تجربه م  10/1× 10-1تا    -91/9×10-3  نیب  یادامنه 

 . دهدیانقباض را نشان م  نیشتریانبساط و ب  نیکمتر  3مدل  

نمودار تغییرات کرنش حجمی خاک در اثر تغییر  5شکل  در 

مقایسه نمودارهای    شود.مشاهده می   دما در عمق میانی نمونه

درک خوبی از تغییر تواند  می  5شکل و   4شکل رسم شده در  

 رفتار خاک در عمق نسبت به سطح به وجود آورد. 

 

 
زمان  رییبا تغ یکرنش حجم-نمودار دما -5شکل 

 مدل یانینقطه م کی یانجماد/ذوب برا

 

در    یبررس عمق  در  تأخنشان  5شکل  رفتار خاک    ریدهنده 

نسبت به سطح خاک است و چرخه    یفاز قابل توجه  رییتغ

ط عمق  در  کامل  طور  به  سه  شودینم  یانجماد/ذوب  هر   .

  ن یکمتر  یکه دارا   3دارند اما مدل    یمشابه  یرفتار کل  یمنحن

تغ ب  ریینرخ  است،  با    راتییتغ  ری مس  نیشتریدما  را  کرنش 

 سهیکه در مقا  کندیم  یط   26/1×10-1و    -06/1×10-2ر  یمقاد

حجم را نسبت به سطح دارد.    شیافزا  نیکمتر  گر،یبا دو مدل د

در   16/1×10-1تا    -14/9×10-3  نیب  1در عمق، کرنش مدل  

نشان  رییتغ که  افزااست  کرنش    یدرصد  1  ش یدهنده  در 

انقباض  یدرصد  6/5و    یتورم کرنش  سطح    یدر  به  نسبت 

از    یاز عوامل متعدد   یعمدتاً ناش  ریاختلاف مقاد  نی. اباشدیم

  ی دما در عمق، ابعاد رشد بلورها   عیتوز  یکنواختی  زانیجمله م

اثرات اندرکنش تنش  یزمان  ریتاخ  خ،ی انتقال حرارت و  -در 

ماتر در  ا  سیکرنش  است.  نشان    نیخاک  وضوح  به  مطالعه 

تغ  دهدیم نرخ  تأث  رییکه  نمونه  عمق  و    ر ب  یمعنادار   ریدما 

 دارد.  زدهخیخاک    یحجم  راتییتغ  یدامنه و الگو 

 

 گیری نتیجه  -4

بررس  نیا به  پ  یمطالعه  تحت   زدهخی  یهاخاک   دهیچیرفتار 

پ-انجماد  یهاچرخه  از مدل  با استفاده    یرفتار  شرفتهیذوب 

( پرداخت.  2016و همکاران )  یر یام  انیشیارائه شده توسط قر

خاک    یانجام شده، پاسخ کرنش حجم  یعدد   یهای ساز هیشب

نرخ  تحت  و  مختلف  اعماق  در  چرخه   یهارا    ی هامتفاوت 

 زده خینشان داد که خاک    ج یقرار داد. نتا  ل یمورد تحل  یحرارت

قابل    یهاشکل  ر ییذوب دچار تغ-انجماد  یهادر طول چرخه 

. در فاز انجماد، انقباض  شودی بازگشت م  رقابل یتوجه و اغلب غ

  ی لنزها لیاز تشک یناش  ی به بالازدگ ج یبه تدر کیالاست هیاول

. در گرددی م خاکحجم  شیشده و منجر به افزا لیتبد  یخی

اما    ردیگی از ذوب قرار م  یناش  میفاز ذوب، خاک تحت تحک

دهنده  امر نشان  نیکه ا گرددی خود بازنم هیهرگز به حجم اول

 خاک است.   یکروسکوپی در ساختار م  یدائم  راتییتغ

خاک را در اعماق مختلف    یرفتار  یهاتفاوت  نیمطالعه همچن

را    یدتریشد  ینوسانات کرنش  یسطح  یهاهیآشکار ساخت. لا

  یحرارت  ریکه تأخ  یینشان دادند، جا  یانیم  یهاهینسبت به لا 

  ریبا تأخ  یهاشکل  رییمنجر به تغ  خ ی  کیتفک  ییو کاهش کارا

ذوب  -انجماد  یهامدت زمان چرخه   ن،یو کمتر شد. علاوه بر ا
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کندتر باعث    یهاکرد. چرخه   فایدر رفتار خاک ا  ینقش مهم

بالازدگ افزا  یکاهش  باق  شیاما  که    شدندی م  ماندهینشست 

اهمنشان  پا  تیدهنده  سرعت  و  زمان  به  وابسته    نییخزش 

  ی شگاهیآزما  اسیتنش در رفتار بلندمدت خاک در مق  رییتغ

 است. 

که تنش فاز جامد    قیتحق  نیمورد استفاده در ا  یمدل رفتار

برودت مکش  م  یو  نظر  در  تعاملات    رد،یگی را  توانست 

  ی سازهیشب  یرا به خوب  زدهخی  یهاخاک   یکی درومکانیترموه

  ک یالاست  یهاشکل   رییتغ  یساز ه یمدل در شب  نیا  تیکند. قابل

ابزار  طیتحت شرا  کیو پلاست به    ند ارزشم  یمختلف، آن را 

کاربردها   ینیبش یپ  یبرا  در  خاک    لیتبد  یمهندس  یرفتار 

و    یدانیم  یهابا داده  شتریب یحال، اعتبارسنج نی. با اکندیم

آن    یکاربرد عمل  تواندیناهمگن م  یهاخاک   یتوسعه مدل برا 

 دهد.   شی را افزا

  ی هاخاک   کیاز مکان  یترق یبه درک عم  قیتحق  نیا  ت،یدر نها

پا  زدهخی و  ها در بهبود مقاومت سازه   یبرا   یاهیکمک کرده 

.  کندیفراهم م  یفصل  ای  ی منجمد دائم  یهاخاک   یمناطق دارا 

  ،یحرارت  یهامیآن بر رژ  ریو تأث   یمیاقل  راتییبا توجه به تغ

راهبر  یبرا  قیتحق  نیا  یهاافتهی به   یانطباق  یدها توسعه 

  ی عمران  ی هااز انجماد در پروژه   یمنظور کاهش مخاطرات ناش

  ک ینامیادغام د  یبر رو  دیبا  ندهیآ  قاتیخواهد بود. تحق  یاتیح

  یهاینیبش یپ  یو اعتبارسنج  راشباعیغ  یهادر خاک   انیجر

  هاینیبش یمتمرکز شود تا دقت پ  یواقع  شیپا  یهامدل با داده 

 . ابدی  شیافزا

 

 نمادهافهرست  -5

 شرح واحد  نماد

sc J/kg/K  ظرفیت گرمایی مخصوص 

e -  نسبت پوکی 

0e - نسبت پوکی اولیه 

tk - 
نرخ تغییرات چسبندگی ظاهری با  

 مکش 

x,yk m/s   رسانایی نفوذپذیری در جهاتx  ،y    وz 

p* 2N/m تنش موثر اصلی 

icep 2N/m  فشار یخ 

refp 2N/m پارامتر وابستگی فشار به دمای ذوب یخ 

wp 2N/m  فشار آب منفذی 

y
*p 2N/m 

تنش شبه پیش تحکیمی برای شرایط  

 انجماد 
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 شرح واحد  نماد

y0
*p 2N/m 

تنش پیش تحکیمی برای شرایط  

 زدهغیریخ

q* 2N/m  تنش انحرافی 

cs 2N/m  مکش برودتی 

c,segs 2N/m  آستانه تفکیک 

t s  زمان 

fE 2N/m زده مدول یانگ خاک یخ 

f,incE K2N/m  نرخ تغییرات مدول یانگ با دما 

f,refE 2N/m 
زده در یک  مدول یانگ خاک یخ

 دمای مرجع 

F -  معیار شکست 

G 2N/m  مدول برشی 

G0 2N/m زده مدول برشی برای شرایط غیریخ 

K 2N/m  مدول بالک 

L J/kg  گرمای نهان همجوشی آب 

M -  شیب خط بحرانی 

1Q -  تابع پتانسیل پلاستیک 

iS - اشباع یخ 

uwS -  اشباع آب 

T K  دمان کنونی 

fT K  دمای ذوب/انجماد 

refT K  دمای مرجع 

α - 
پارامتر وابستگی فشار به دمای ذوب  

 یخ 

x,y,zα 1/K 
  x  ،yضریب انبساط گرمایی در جهات  

 zو  

satγ 3N/m  وزن مخصوص خاک اشباع 

unsatγ 3N/m  وزن مخصوص خاک غیر اشباع 

dϵ -  افزایش کرنش 

v
mpdϵ - 

افزایش کرنش حجمی پلاستیک با  

 توجه به تغییرات تنش فاز جامد 

v
spdϵ - 

افزایش کرنش حجمی پلاستیک با  

 توجه به تغییرات مکش 

κ0 - 
ضریب تراکم پذیری الاستیک خاک  

 زدهغیر یخ

 

 شرح واحد  نماد

sκ - 
ضریب تراکم الاستیک برای تغییرات  

 مکش 

λ - 
پلاستیک  -ضریب تراکم پذیری الاستیک

 زدهبرای حالت یخ

λ0 - 
پلاستیک  -ضریب تراکم پذیری الاستیک

 زده برای حالت غیر یخ

rλ - 
پارامتر برای برازش منحنی اشباع آب  

 غیر منجمد 

s1λ W/mK  رسانایی حرارتی 

dλ1 - 
ضریب پلاستیک در رابطه با سطح  

 فروپاشی -تسلیم بارگذاری

dλ2 - 
ضریب پلاستیک در رابطه با سطح  

 هاتسلیم تفکیک دانه

f - زده نسبت پوآسون خاک یخ 

iceρ 3kg/m  دانسیته یخ 

rρ 2N/m 
پارامتر برای برازش منحنی اشباع آب  

 زدهغیر یخ

sρ 3kg/m  دانسیته مواد جامد 

σ 2N/m  تنش خالص 

σ* 2N/m  تنش فاز جامد 
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Summary 

This study investigates the mechanical behavior of frozen soils under 

freeze/thaw cycles, focusing on the effects of depth and temperature change 

rates. Employing the Ghoreishian Amiri (2016) constitutive model and finite 

element simulations in PLAXIS, the research analyzes volumetric strain 

responses in soil layers. Key findings reveal complex behavioral phases: initial elastic contraction, ice-lens-induced 

swelling, and plastic consolidation during thawing. Surface layers exhibit more severe strain fluctuations than deeper 

layers, while longer thermal cycles reduce frost heave but increase residual settlement. The model successfully captures 

nonlinear soil behavior under varying thermal conditions, offering insights for geotechnical designs in cold regions. 

 

Introduction 

Frozen soils, critical for infrastructure in cold climates, undergo significant mechanical changes during freeze-thaw 

cycles, posing challenges for engineering stability. This research addresses the gap in understanding depth-dependent 

behavior and thermal rate effects, which are often overlooked in existing models. The study leverages the Ghoreishian 

Amiri model (a robust framework integrating solid-phase stress and cryogenic suction) to simulate these dynamics. 

Objectives include quantifying strain variations across depths, validating the model’s predictive accuracy, and providing 

practical recommendations for mitigating frost-related deformations in construction projects. 

 

Methodology and Approaches 

The study employs a cylindrical soil sample (5 cm diameter, 20 cm height) simulated in PLAXIS using axisymmetric 

finite element analysis. Key parameters include soil porosity, thermal conductivity, and cryogenic suction, calibrated 

from experimental data. The model applies sinusoidal thermal cycles (2-12 hours) to mimic natural freeze/thaw 

processes, with boundary conditions reflecting in-situ confining pressures (90 kPa). The Ghoreishian Amiri model’s 

elastic-viscoelastic formulation accounts for phase transitions, ice-lens formation, and plastic hardening, enabling precise 

strain prediction under thermal loading. 

 

Results and Conclusions 

1. Depth Effects: Surface layers experience 5.6% higher volumetric strain than mid-depth layers due to delayed heat 

transfer and reduced ice segregation efficiency. 

2. Thermal Rate Dependence: Slower cycles (12 hours) decrease heave amplitude by 15% but increase residual settlement 

by 20%, highlighting time-dependent creep effects. 

Conclusions emphasize the necessity of depth-specific designs and thermal rate considerations in cold-region 
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engineering. Future work should integrate field data and heterogeneous soil properties to enhance model robustness. 

 


