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 خلاصه

به عنوان یکی از روش های سریع و مؤثر در بهسازی خاک در کشورهای مختلف مورد استفاده قرار  0691خاک از آغاز دهه  روش اختلاط عمیق

ظیر سیمان یا آهك با استفاده از یك حفار با کننده ای ن تثبیتخاک به روشی اطلاق می شود که در آن مواد عمیق عبارت اختلاط .گرفته است 

ثابت از خاک و  قطریکنواختی با های محور توخالی بصورت مکانیکی با خاک مخلوط می گردند. فرآیند اختلاط خاک موجب تولید ستون 

ث می باشند. از مزایای عمده این ستونها قبل از گیرش کامل، دیوارهای پیوسته ای زیر سطح زمین قابل احدااین می گردد. با همپوشانی  دوغاب

پارامترهای مقاومتی خاک ، جلوگیری از حرکت های جانبی در شیب ها  افزایش ظرفیت باربری خاک، بهبود ،روش میتوان به سرعت بالای اجرا

تکنیك بهسازی خاک  رایج هایکاربرد مقاله حاضر تلاش دارد تا مروری بر جدیدترین نظیر زمین لغزش و کنترل نشست زیر سازه ها اشاره کرد.

  داشته باشد که اجرای آن در بسیاری از پروژه های عمرانی در ایران می تواند مفید باشد.اختلاط عمیق  بوسیله
 

ستون های سیمانی عمیق، بهسازی خاک ،اختلاطکلمات کلیدی: 

 مقدمه  1
روش ارائه شد به تفسیر در باب تکنیك  "Ground Improvement" پروفسور پروباها و همکارانش در سری چهارگانه مقالاتشان که در مجله علمی

. به گفته آنها، این روش یك تکنیك بهسازی خاکی می باشد که در آن خاک در محل با مواد چسباننده )مانند سیمان، [0]نموده اند  اختلاط عمیق صحبت

بیولوژیکی به صورت دوغاب و یا پودر، به منظور بهسازی خصوصیات مهندسی و محیطی خاکهای آهك، خاکستر بادی و مانند آن(، مواد شیمیایی و یا 

ق یك نرم و یا آلوده، مخلوط می شود. ماشینهای طراحی شده خاصی که با چندین شافت و تیغه اختلاط مجهز شده و ماده تثبیت کننده ای که از طری

و مشخصاتی که بعدا ذکر خواهد شد، ایجاد می نماید. واکنشهایی که بین خاک و عامل تثبیت کننده مجرا ستونهای خاک تثبیت شده درجا را با الگوها 

. در حالت تثبیت درجا، بهسازی خاک [3-0]بوقوع می پیوندد باعث افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری و کاهش پتانسیل آبشویی زمین می شود 

. پیشرفتهای اخیر در تکنولوژی اختلاط خاک شامل تثبیت خاکهای آلوده و [2]بصورت درجا و بدون حفاری، شمع زنی و یا آب گیری انجام می شود

شده  بی مصرف، حذف مواد آلی سبك همراه با تزریق هوای داغ و تکنولوژی استخراج بصورت بخار می باشد. مواد آلوده ابتدا بصورت شیمیائی تثبیت

ویی مواد آلوده شده و در عین حال خصوصیات مهندسی خاک را بهبود می و بصورت توده ای جامد در می آیند. این عمل باعث جلوگیری از آبش

تثبیت با کمك مواد آهکی تاریخچه بسیار طولانی دارد و یافته های مرتبط  بخشد. این تکنیك می تواند برای خاکهای آلوده آلی و غیرآلی استفاده شود.

در  0691بطور جدی از اواسط دهه روش اختلاط عمیق اشد. همانطور که اشاره گردید با مخلوط نمودن خاک و مواد تثبیت کننده نیز بسیار زیاد می ب

کشور ژاپن و برخی کشورهای اسکاندیناوی مورد استفاده قرار گرفت. پس از آن در کشورهایی نظیر چین، آسیای جنوب شرقی و سپس دیگر مناطق 

در پروژه های متعددی بکارگرفته شده است. همزمان روش اختلاط عمیق است که  دنیا مانند آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. بیش از چهار دهه

تحقیقات گسترده ای بر روی تقویت این روش صورت گرفته که موجب پیشرفتهای بسیاری در تجهیزات مربوطه، تغییرات در مواد تثبیت کننده و 
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آهك توانسته است به عنوان یك جایگزین مناسب برای سیمان در ژاپن معرفی  همچنین تنوع کاربرد این روش گردیده است. در میان تثبیت کننده ها،

ه تا به شود. البته هنوز در کشورهای اسکاندیناوی منظور بهسازی خاک، مخلوط آهك و سیمان رواج بیشتری نسبت به استفاده از آهك تنها دارد. البت

 کوره های آهن)روباره( با سیمان و آهك ترکیب شده اند .امروز مصالح متعددی نظیر گچ، خاکسترهای آتشفشانی و تفاله 

توسعه در . است کرده ارائهرا  یقاختلاط عم یتکنولوژسنتی و مدرن مختلف  کاربردهایاز  یا خلاصه 0نشان داده شده در شکل  فلوچارت       

 یستز ینقوانو همچنین رعایت اصول و کوتاه  یره زماندر دو یعسر یسخت شدگ ویژه ای نظیر یتهایمزشده است تا  عمدتا سعی  یدجد یکاربردها

اجرا در  سهولتحال  ینباشد، با ا یکمتر م ینهبدست آوردن مقاومت بالاتر با هز یقروش اختلاط عم ییاگرچه لازمه ابتداگرفته شود. نظر  در یطیمح

 مسائلبا  همگام که یقاختلاط عم یكگسترده تکن یلاست. پتانس شده یكتکن ینبه ا عمل در بیشتری اعتمادبه  منجرو دشوار  یچیدهپ یو سازها ساخت

باشد. علاوه  یم یشترجهت مطالعات ب ی امیدبخشا زمینهبوده است،  خاک از مختلف های آلودگی حذف و محل در بهسازی اساس بر و یطیمح زیست

استفاده از  باشد، از این رو یم مطرح یکامانند ژاپن و آمرجهان  یاز کشورها یاریدر بس یجد یعیمخاطره طب یكعنوان  بههنوز زلزله  ین،بر ا

 .[4]است. شده کار آمد نشان داده  بسیار ییدر کاهش روانگرا یقاختلاط عم یتکنولوژ

 

 
[4]عمیق  اختلاط تکنولوژی مختلف کاربردهای نموگرام: 1شکل 

 

 انواع کاربرد اختلاط عميق جهت بهسازی خاک 2

 ویژه پروژه های ساخته شده در دریا و اسکله ها  2.1
موج شکن جهت  نیهمچن و یریبارگ یها یو کشت نیجهت مسافر بارانداز ،یساحل یها وارهید مثل ها سازه مختلف انواع ازمندین هالنگرگاه  ساختن

 نیسنگ وزن آب، فشار ها، یکشت ضربات رینظ یمختلف یروهایبا ن یساحل ی. سازه هااست ایدر نیلنگرگاه در مقابل امواج سهمگ تجهیزاتمحافظت 

 جادیا وپایداری  کنترل و حفظ منظور به خاصی  یها یریگ اندازهها و اریمع رو نیا از .هستند مواجه زلزلهاز  یناش یهاروینو  ن،یزم فشار ها، لیجرثق

 .[5, 4] می گیردنظر قرار سازه ها مد  نیدر موقع ساخت ا یمنیا
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 یساحل محافظ یها وارهید 2.1.1
شوند. آنها  یاخته ماز امواج س یناش گریو خطرات د شیاز فرسا یریجهت جلوگ یهستند که در طول خط ساحل ییسازه ها یساحل یها وارهید

 یپرده سپرها و سازه ها ،یسلول ،یمانند انواع صندوقه ا یکنند و به اشکال مختلف یم نیتضمکرانه ساحل  یروهایرا در مقابل ن خاک یداریپا نیهمچن

 شوند. یساخته م یوزن

 ها شکن موج 2.1.2
 یروهاین برابر در ها. موج شکن می شود ه ساحل اتصال داده دو انتها ب ای كی دراوقات  یاز ساحل است که بعض دور بایتقرحصار  كیشکن  موج

 .رندیگ یم قرار استفاده مورد ها یکشت یریبارگ و ییایدر یها سازه یبرا یسپر عنوان به و کرده مقاومت امواج

 

 پروژه های ساخته شده بر روی زمين های نرم 2.2

 ها برج و مخازن یها ونيفونداس 2.2.1
 توسعهکنیك اختلاط عمیق به عنوان عامل تقویت بستر فونداسیون سازه ها استفاده شده است می توان به پروژه از جمله پروژه های مطرح که از ت

 .[9]اشاره نمود  بود ساحل به كینزد شده یبهساز نیزم یرو متر 42 قطر و متر 21 ارتفاع به سوخت مخزن كی شاملکه  سنگاپور نفت شگاهیپالا

ها پل یها گاه هيتک 2.2.2

 باو لغزش  یاز حرکت جانب یریجلوگ یبرا یعامل ایگاه ها و  هیجهت تک یشمع ونیبصورت فونداس ای یساز پلدر  قیروش اختلاط عم یکاربردها

کاهش  میزان زیادیبه  زینآن  ریروش نشست در مناطق اطراف پل و ز نیا با نیباشد. همچن یم ها پل یها گاه هیتک پشت درواقع  خاکفشار  کاهش

 .ابدی یم

 ینيزم ریز زاتياز تجه محافظت 2.2.2
 قیاختلاط عممی توان از روش  ینیرزمیز یممانعت از نشت و ورود آب ها ایو  نیزم شکل رییبصورت کنترل تغ ینیرزمیز زاتیجهت محافظت از تجه

 راه خط كی ریز در بود قرار که چهارگوش آب کانال كی یاربرب تیظرف شیافزا منظوربه  در ژاپن نیزم یبهسازدر اجرای یك پروژه  .استفاده نمود

 .از تکنیك اختلاط عمیق بهره گرفته شدساخته شود،  موجود آهن

 زهایخاکر یبهساز 2.2.2
 یجزئ ایکامل  یبهساز یبرا نیو همچن یخاک یزهایخاکرپنجه  ایبدنه، کناره ها و  می تواند برای تثبیت قیاختلاط عم یستون ها روش با یبهساز

 پنجه در شیفرسا کاهش نشست غیر یکنواخت، و دامنه یختگیگس از یریجلوگ موارد، نیا در یبهساز از هدف. ردیآنها مورد استفاده قرار گ ونیفونداس

 در هاده آهن و جا راه بستر زیخاکر یبرا یمانیس ای یآهک یها ستون سیباشد. در سوئ یم ییروانگرا ای و آب نشت  از یناش یختگیگس از یریجلوگ و

 و کاهش نشست مورد استفاده قرار گرفته اند. یداریپا شیافزا یاز پروژه ها برا یادیتعداد ز

 نگهدارندهی ها سازه 2.2.2
 بطور مثال در. ردیگ یمورد استفاده قرار م وارینشست خاک پشت د کاهش ایو  خارجی یختگیاز گس یریجلوگ به منظورنگهدارنده  یدر سازه ها

 .[9] نگهدارنده استفاده شد سازه ونیساخت فونداس یاختلاط خشك برا شکلبه  مانیس قیاختلاط عم كیتکن 2ویتوک یالملل نیب فرودگاه توسعه

 ساختمان های فونداسيون 2.2.2
 یم یطراحیکنواخت  ی غیرنشستها یاو  یباربر یتظرف از ناشییختگی گسرخ دادن معمولا به منظور تحمل بار سازه بدون ساختمان ها  یونفونداس

جهت  و در مناطق مستعد زلزله یژهبه و سازیدر ساختمان  یقعم یها یونفونداس برای یق به عنوان راه حل مناسبیعم اختلاط یكتکن بکارگیری گردند.

 یشمع یها یونفونداس افقی استقامت یشاز پروژه ها، جهت افزا یعضروش در ب ین. ایی شناخته شده استو روانگرا یبرشهای  شکل ییراز تغ ممانعت

 شود. یبه کار برده منیز موجود 

 مهارکردن فشارهای جانبی خاک 2.2.2
است. از  لغزشی پتانسیل با صفحاتی میان در کرده نفوذ مهار میله یك همانند شده حفاری سایت یك در شده نصب عمیق اختلاط های ستون عملکرد

عملیات  یك در خاک شدن برداشته علت)به باشد  نیز حفاری از ناشی خاک تورم کاهش عامل ستون های اختلاط عمیق می توانداین رو وجود 

                                                   
1 Bridge Abutments 

2 Tokyo-Haneda Airport 
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به  ی نیزپروژه ها، اطراف گودبردار ی. در برخ[8] (شود می شناخته1کف تورم نام به پدیده این که دارد آمدن بالا و تورم به تمایل گود کف حفاری،

 گردد . می بهسازیمنظور کاهش طول نفوذ پرده سپرها، 

 ودبرداریگ کنترل 2.2.2
یافراگمی )که توسط تکنیك اختلاط دمهار صلب  یوارد می توان در کنارآب بند  یوارد به عنوان یك راه حل مناسب و به جهت کنترل گودبرداری یك

ملاحظه قابل جهت کاهش این روش می تواند  ینهمچن .ممانعت به عمل آورد یاز نشت آب به داخل گودبردارتا  عمیق ساخته شده بود( ساخته شد

یوارهای د یمقاومت خمش تها می تواناز حال یدر بعضحتی . [8] کند یلازم را فراهم م یاصطکاک یروین یافراگمی،د یوارد یفشار سربار عمل کننده رو

بلافاصله پس از  یقاختلاط عمسیمانی و یا آهکی  یقائم داخل ستون ها شکل H یرهاینصب ت یلهبه وس ساخته شده با روش تکنیك اختلاط عمیق را

در واقع  یقعم یهایگودبردار یموثر برا یراه حلمی تواند روش  ین. [6]یرد گ یم شکل یضد آب سازه ا یوارد یك داد. بدین طریق یشاختلاط، افزا

 بالا باشد. یرزمینیبا سطح آب ز یمناطق شهر

 لغزش زمين و ها شيب گسيختگی از جلوگيری 2.2.2
ک و نشست خا یحرکت جانب بررسی احتمال نیز هستند نیازمند درصد رطوبت بالا  که داراینرم  یآبرفت یخاک ها روی بلند بر یزهایخاکر ایجاد

راه حل  ین،زم یاز حرکت جانب یمجاور ناش یسازه ها ییجابه جا یلو پتانس یدر مقابل شکست لغزش یداریاز پا یافتن ینان. جهت اطممی باشد یمیتحک

 در نظر گرفته شود. یدبا یخاصحفاظتی 

 مجاور های سازه از محافظت 2.2.12
هستند هنگامی که عملیات گودبرداری در سایت مجاور وجود دارد، سازه مذکور  سطحی هایی که دارای فونداسیون سازه بویژه ها سازه از در بسیاری

تنش ناشی از عملیات حفاری گود مجاور می باشد. از این رو احتمال ایجاد نشست هایی ناشی  تاثیر تحت منطقه )که دارای فونداسیون سطحی است( در

بسیار  شدگی یا کج و غیریکنواخت بودن های نشست  می باشد. مشکلاتی نظیر در معر از عملیات گودبرداری در ساختمان های مجاور بسیار بالا

 در توانند این ستونها می گردد، می پیرامونی  خاک در کمتری دست خوردگی سبب عمیق اختلاط های با توجه به اینکه ایجاد ستون. محتمل هستند

 .گردند نصب دبا چنین مخاطراتی روبرو هستن هایی که فونداسیون مجاورت

 بند آب دیوار و نشت کنترل 2.2.11
آب و همچنین مطابقت این  قدیمی ذخیره کننده های در سازه نشت کنترل و ایمن عملکرد حال توسعه جهت در یا و یافته توسعه کشورهای اکثر در

 موجود خاکی سدهای نوسازی جهت عمیق اختلاط به همین جهت تکنولوژی. دارد جدید، نگرانی های فزاینده ای وجود های نامه آئین سازه ها با

 .است شده گرفته کار به شکلی موفق به ها رودخانه سواحل و خاکریزها پایدارسازی همچنین و نشت کنترل بند برای آب دیوارهای ایجاد توسط

 سد نوسازی 2.2.12
تا سنگ بستر  یزسازه سرر یعیطب یخچالی یسد و انباشته ها یزخاکر یانم در یمانیس یخاک یوارد یك، آن کنترل نشت آب به منظور نوسازی یك سد و

 میشود.ساخته 

 رودخانه سواحل بهسازی 2.2.12
است  یدهژاپن استفاده گرد یشو،ک یرهسواحل رودخانه در کوماموتوکن، جز یباز لغزش ش یریبه منظور جلوگ یمانیس یشده با ستونها یخاک بهساز

[01]. 

 روانگرایی با مقابله 2.2.12
 ییروانگرا یلپتانسقادر است تا  در نتیجهو  یدهبخشحظه ای قابل ملاخاک را بهبود  یمخصوصا از نوع مشبك آن، مقاومت برش یق،اختلاط عم روش

 دهد. یسست را کاهش مو  ،با خاک نرم، اشباع ینهایزم

 

 محيطی زیست کاربردهای 2.2
 یشاز فرسا یریجلوگ ی،جهت بهساز دهنده مواد واکنشهمزمان با ارسال تواند  یم یقاختلاط عم مواد تثبیت کننده بکار گرفته شده در تکنولوژی

روش ممکن است.  ینبا ا یزدر محل مخازن مواد باطله ن یبهسازرا نیز به همراه داشته باشد. از این رو  یدیاس ینهایزم یساز یخنثهمچنین و  ولوژیکییب

و  یتدن سابه منظور محصور کرالبته . نمود یجادبه خاک ا ییها یکردن افزودن یبتوان با ترک یمآب بند را  یوارهاید یری،به منظور کاهش نفوذپذ

                                                   
1 Base Heave 
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جهت آب بند کردن خاکها در محل  یآب بند سلول یستمشود. س یشده استفاده م یخاک بهساز یستونها یاز همپوشان یمنظم، خط یشآرا یكداشتن 

 باشد. یدر دست ساخت، مناسب م یامواد زائد و باطله موجود و  یانباشته ها

(PCB) ها بيفنيل کلورینات انتشار پلی  کردن متوقف 2.2.1

 سرویس فروشگاه یك در( 1PCB)بیفنیل کلورینات پلی کردن انتشار متوقف جهت راه حل یك عنوان به عمیق اختلاط وژه ای کاراییطی پر

 .[00]گرفت  قرار بررسی مورد آمریکا، متحده ایالات زیست محیط خاک از محافظت برنامه از بخشی عنوان به فلوریدا، هالی، در عمومی الکترونیکی

 (VOC) شدن بخار قابليت با آلی مواد بهسازی 2.2.2

باشد که در آن مواد آلوده  یم یاستخراج بخار مکش یستمس (2VOC)بخارشدنی آلی مواد با شده آلوده کهایخا جهت موثر بهسازی تکنولوژی یك

 های لایه کم نفوذپذیری علت به استکند، اما ممکن  یعمل م یبخوب یماسه ا خاکهایروش در  ینروند. ا یم ینبصورت گاز درآمده و با مکش از ب

 از استفاده با را زنده آهك عمیق، اختلاط ماشین با استفاده از یك( 0669)همکاران و هیدهتوشی. نباشد استفاده قابل خاکها اینگونه در چسبنده، خاکی

 آلی مواد و در اثر واکنشهای شیمیائی انجام شده، آب. [02]کردند  تزریق زند، می هم به را خاک که کننده مخلوط تیغه انتهای به فشرده هوای

 دستگاه یك به آلوده مواد شده آوری جمع بخار سپس. گردید منتقل سطح به دودکش یك طریق از هیدراتاسیون حرارت و شدند بخار بخارشدنی،

 .شد وارد اتمسفر به شده تصفیه هوای و درآمده مایع بصورت ین دستگاه بخارا در که شد حلال تزریق بازیافت

 نرم خاک در سپری تونل زنی 2.2.2
 و بالا رطوبت درصد با نرم زمینهای در وسیعی بطور روش این. اطلاق می شود حفاری مراحل در تونل دیوار ساخت به روش سپری تونل زنی تکنیك

 می برده بکار پایین مقاومت با عمیق اختلاط روش سپری، تونلزن ماشین از استفاده با پیوسته حفاری منظور به. دشو می استفاده دریا زیر در تونل ساخت

 .شود

 عميق اختلاط مهارهای از استفاده با خاک دوختن 2.2.2
باشد.  یممورد نیاز باز  یدر فضاواقع موجود قطار  یزهایقائم در مجاورت خاکر یباتقر یها یوارهبا د یب هاییش ی، حفاریشهر مناطق متراکم یدر برخ

 اند شده تشکیل متراکم های انباشته از قطارها خاکریزهای اکثر اولا زیرا [03]به کار گرفته شود  یستیبا یزن یگرید یخاک ابزارها نعلاوه بر دوختالبته 

 بصورت قطارهای روزانه تردد تا باشد کم بسیار بایستی از بعد و حفاری عملیات حین در شیروانیمجاز  تغییرشکل ثانیا و باشد نمی طبیعی آنها خاکهای و

 .شود انجام ایمن

WIBکاهش دهنده ارتعاش  بلوکهای از استفاده با لرزش کاهش 2.2.2

 بکار بایستی موثرتری ابزارهای پیرامونی آنها، های سازه در لرزش مضر اثرات کاهش منظور به شوند، می تر محبوب السیر سریع قطارهای که حالی در

 زیر در بالا صلبیت با تخت بلوکهای آن در که باشد می لرزش کاهش جدید روش یك کاهش دهنده ارتعاشی بلوکهای از استفاده تکنیك. شود برده

 به داخلی منبع از لرزش انتقال اد می گردد،ایج  عمیق اختلاط تکنولوژی با که روش این از استفاده با. شود می بکار برده آن نزدیك یا و سازه فونداسیون

 .[04]آید  می عمل به جلوگیری داخل، سمت به خارجی منبع از و بیرون سمت

 

 جمع بندی 2
روش اختلاط  ی،باشند. در ساخت و ساز در خشک یم یاو در یخشک یدر ساخت و سازها یقروش اختلاط عم ینشاندهنده کاربردها 3و  2 اشکال

 جمو در یقروش اختلاط عم یاییدر یکه در ساخت و سازها یشود، در حال یاستفاده م یساختمان یها یونو فونداس یمخازن نفت یزها،در خاکر یقعم

و  ییجهت توقف نشت، کاهش جابجا این تکنیكه شده، کاربرد دارد. علاوه بر اشکال نشان داد یایی،در یو شمع ها یادرون در یزهایشکنها، خاکر

 .[05] شود یاستفاده ممسئله دار نیز  یها در خاکها یوارهلرزش د

 

 

 

                                                   
1 Poly-Chlorinated Biphenyls 

2 Volatile Organic Compounds 

3 WAVE-IMPEDING BLOCKS 
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