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Abstracts: The key challenges in designing and operating Earth dams are the control of seepage and the 
hydraulic behavior of alluvial foundation layers, which directly affect dam stability and safety. This study 
evaluates the seepage, hydraulic gradient, and uplift force through East Azerbaijan earth dam. Numerical 
modeling was performed using the GEOSTUDIO software. Three permeability levels (1×10⁻⁶, 1×10⁻⁷, and 
1×10⁻⁸ m/s) and three thicknesses (10, 20, and 30 m) of the alluvial layer were analyzed. Results showed 
that increasing permeability from 1×10⁻⁷ to 1×10⁻⁶ m/s increases the seepage by 745.92% but decreases the 
hydraulic gradient by 51.21%. The thickness increase from 20 to 30 m increases the seepage by 16.85%. 
These findings highlight that permeability is more influence than thickness on hydraulic behavior. 

Keywords: Numerical Modeling, Hydraulic Conductivity, Alluvial Layer, Water Seepage, Dam Stability 

Introduction: Earth dams are essential for water resource management, facilitating flood control, water supply, and 
energy production. However, the hydraulic behavior of the alluvial foundation layers poses significant challenges, 
influencing seepage, stability, and safety. Excessive seepage can lead to structural instability, as highlighted by recent 
studies (e.g., Johnson et al., 2023, reported a 50% seepage increase with high permeability layers). Despite advances 
in numerical modeling, the combined effects of the permeability and thickness of the alluvial layers remain 
underexplored, particularly for optimizing the dam performance. This gap necessitates further research to ensure safer 
and more efficient dam designs. This study aims to investigate how variations in permeability (1×10⁻⁶, 1×10⁻⁷, and 
1×10⁻⁸ m/s) and thickness (10, 20, and 30 m) of the alluvial layers affect the seepage rate, hydraulic gradient, and 
uplift force in earth dams. By employing numerical simulations, the research seeks to identify the optimal design 
parameters, offering practical insights for enhancing dam stability and reducing seepage-related risks in similar 
structures. 

Methodology: The study used GEOSTUDIO software with the SEEP/W module to perform numerical seepage 
analysis using the finite element method. The earth dam model was constructed based on real geotechnical and 
hydrogeological data, incorporating accurate dam geometry and boundary conditions (upstream and downstream 
water levels). Three permeability levels of the alluvial foundation layer (1×10⁻⁶, 1×10⁻⁷, and 1×10⁻⁸ m/s) and three 
thicknesses (10, 20, and 30 m) were tested to assess their impact on the hydraulic behavior. The material properties, 
such as the hydraulic conductivity and the layer dimensions, were defined precisely, and the boundary conditions were 
consistently applied across all scenarios. The model was validated by comparing the simulated results with the 
piezometer field data, ensuring reliability. Sensitivity analysis was conducted to evaluate the influence of each 
parameter on the seepage, hydraulic gradient, and uplift force. Detailed outputs, including seepage rates and pressure 
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distributions, are presented in the main text (Fig. 1 for seepage profiles, Table 1 for gradient values), providing a 
comprehensive basis for the analysis. 

Results and Discussion: the simulations demonstrated that the permeability of the alluvial layers has a far greater 
impact on hydraulic behavior than the thickness. Increasing permeability from 1×10⁻⁷ to 1×10⁻⁶ m/s resulted in a 
92.745% surge in the seepage rate, while increasing the thickness from 20 to 30 m only raised the seepage by 16.85% 
(Fig. 2). Reducing permeability from 1×10⁻⁶ to 1×10⁻⁷ m/s decreased the hydraulic gradient by 51.21%, significantly 
improving the seepage control (Table 2). The uplift force showed limited sensitivity, increasing by 1.18% at 1×10⁻⁶ 
m/s permeability and 1.06% at 30 m thickness, indicating its minor role in the overall stability risks. Compared to 
prior studies, such as Johnson et al. (2023), which noted a 50% seepage increase with high permeability, our results 
align but provide a more detailed analysis of the hydraulic gradient and uplift force dynamics. The innovation lies in 
quantifying the relative dominance of permeability over thickness—a 729.07% difference in seepage impact—
offering a clearer design focus. While Johnson et al., (2023) emphasized seepage alone, this study highlights the 
combined effects on multiple hydraulic parameters, providing a more holistic understanding. The optimal 
configuration of 1×10⁻⁷ m/s permeability and 20–30 m thickness balances efficiency and cost, contributing actionable 
insights for dam design. These findings underscore the need for precise permeability control to enhance stability, 
offering a practical framework for engineers working on earth dams. 

Conclusion: This study reveals that the permeability of the alluvial layers predominantly influences the earth dam 
performance, with a 92.745% increase in seepage when raised from 1×10⁻⁷ to 1×10⁻⁶ m/s, compared to a 16.85% rise 
with thickness increased from 20 to 30 m. The hydraulic gradient decreased by 51.21% with lower permeability, while 
the uplift force showed minimal variation (1.18% increase at 1×10⁻⁶ m/s). The optimal design parameters permeability 
of 1×10⁻⁷ m/s and thickness of 20–30 m—effectively reduce seepage and enhance stability, offering a cost-efficient 
solution. These findings provide a scientific basis for improving earth dam design and ensuring long-term safety. 
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برداري پایدار دارند.  مین آب سطحی و زیرزمینی و بهره ا سدهاي خاکی نقش مهمی در مدیریت منابع آبی، ت:  چکیده
هاست. این پژوهش  هاي آبرفتی پی، چالش کلیدي در طراحی و ایمنی این سازه کنترل نشت و رفتار هیدرولیکی لایه

با هدف بررسی اثر نفوذپذیري و ضخامت لایه آبرفتی پی بر نشت، گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیرفشار، با استفاده از  
صورت    SEEP/W  و ماژول  GEOSTUDIO  افزار سازي عددي با نرم هاي سدي در آذربایجان شرقی انجام شد. مدل داده 

متر) براي لایه   30و    20،  10متر بر ثانیه) و سه ضخامت (  1×10-8و    1×10-7،  1× 10-6گرفت. سه مقدار نفوذپذیري (
درصد    92/745متر بر ثانیه، نشت را    1×10-6  به  1×10-7آبرفتی بررسی شد. نتایج نشان داد افزایش نفوذپذیري از  

از  برد. کاهش نفوذپذیري  درصد بالا می  85/16متر، نشت را    30به    20افزایش ضخامت از    کهدرحالی دهد،  افزایش می 
 1×10-6درصد کاهش داد. نیروي زیرفشار با نفوذپذیري    21/51متر بر ثانیه، گرادیان هیدرولیکی را    1×10-7به    1×6-10

  تاثیر دهد نفوذپذیري  درصد افزایش یافت. این نتایج نشان می   06/1متر،    30درصد و با ضخامت    18/1متر بر ثانیه  
سازي پارامترهاي  و بهینه   بیشتري نسبت به ضخامت بر رفتار هیدرولیکی دارد. این پژوهش بر اهمیت کنترل نفوذپذیري
کرده و راهکارهایی  تاکیدژئوتکنیکی براي کاهش نشت، کنترل گرادیان هیدرولیکی و افزایش پایداري سدهاي خاکی 

 دهد. براي طراحی بهینه ارائه می 

سازي عددي، هدایت هیدرولیکی، لایه آبرفتی، نشت آب، پایداري سد مدل   ها:کلیدواژه 
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همکاران  واسدي  فشار زیر نیروي و یدرولیکیه  یانهسته سد بر گراد یتموقع تاثیر  

 مقدمه  - ۱

زیر  سازي عددي و تحلیل هیدرولیکی لایهمدل آبرفتی  هاي 
به سدها  در  پی  کلیدي  و  بنیادین  مباحث  از  یکی  عنوان 

سازه و  آب  منابع  در  مهندسی  حیاتی  نقشی  خاکی،  هاي 
می ایفا  خاکی  سدهاي  پایداري  ارزیابی  و  این  طراحی  کند. 

برداري هاي استراتژیک در مدیریت و بهرهعنوان سازهسدها به
ویژه در مناطق با شرایط جغرافیایی و  بهینه از منابع آبی، به

ویژه اهمیت  از  متنوع،  از هیدرولوژیکی  یکی  برخوردارند.  اي 
سازه این  پایداري  و  عملکرد  ارزیابی  در  کلیدي  ها،  عوامل 

رفتار هیدرولیکی لایه زیر پی سد است.  بررسی  آبرفتی  هاي 
یر شن، ماسه و سیلت  ها که معمولا شامل مصالحی نظاین لایه
توانند  هاي فیزیکی و هیدرولیکی متفاوت هستند، میبا ویژگی

قابلتاثیر میزان ات  و  جریان  الگوي  فشار،  توزیع  بر  توجهی 
به نفوذپذیري،  باشند.  داشته  سدها  در  از نشت  یکی  عنوان 

مستقیمی بر الگوي    تاثیرهاي آبرفتی،  هاي کلیدي لایهویژگی
هاي  جریان و فشارهاي هیدرولیکی اعمالی بر سازه دارد. لایه

آب،   سطح  افزایش  شرایط  در  بالا،  نفوذپذیري  با  آبرفتی 
  غیریکنواخت توانند منجر به تجمع فشارهاي هیدرولیکی  می

به خطر  است  ممکن  وضعیت  این  که  شوند  پی سد  زیر  در 
گردد منجر  سازه  پایداري  کاهش  و  بررسی ؛  نشت  بنابراین، 

بینی رفتار  ها براي پیشولیکی این لایههاي هیدردقیق ویژگی
 .اي برخوردار استسد و طراحی مناسب آن از اهمیت ویژه

هاي آبرفتی  رفتار هیدرولیکی لایه  در زمینهنخستین مطالعات  
تواند نشت را کاهش داده  نشان داد که نفوذپذیري پایین می

و پایداري سد را بهبود بخشد و طراحی مناسب هسته رسی  
با استفاده   (Tinkham, 1955) .دهدایمنی سد را افزایش می

روش  تجربی،  از  و  عددي  ضخامت   تاثیرهاي  و  نفوذپذیري 
هاي آبرفتی بر توزیع فشار و خطوط فریاتیک بررسی شد لایه

لایه که  شد  داده  نشان  بالا  و  نفوذپذیري  با  آبرفتی  هاي 
توانند باعث افزایش فشار در هسته سد شوند و این فشار  می

 ,Bishop(  اضافی ممکن است منجر به ناپایداري سازه گردد

نوسانات سطح آب بر پایداري سدها نشان    تاثیربررسی  ).  1967
توجهی ات قابلتاثیرتواند  داد که تغییرات در نفوذپذیري می

ویژگی   این  در  نوسانات  و  باشد  داشته  سد  کلی  پایداري  بر 

هاي اضافی بر بدنه سد اعمال کند. پیشنهاد شد  تواند تنشمی
هاي آبرفتی براي جلوگیري از  که طراحی دقیق و بهینه لایه 

هیدرولیکی   فشارهاي  و  نشت  از  ناشی  ناپایداري  مشکلات 
است  از  (Burns, 1974) .ضروري  استفاده  همچنین، 

طور هاي آبرفتی بهبندي و طراحی لایههاي مناسب آبتکنیک 
دهد و پایداري سد را تضمین توجهی نشت را کاهش میقابل
ذپذیري بر نیروهاي  تغییرات نفو  تاثیر (Kraus, 1980) .کندمی

افزایش   که  شد  داده  نشان  و  شد  بررسی  هیدرولیکی 
می در  نفوذپذیري  داخلی  فشارهاي  افزایش  باعث  تواند 

هاي آبی شود و بر اهمیت مدیریت نفوذپذیري در طراحی  سازه
با استفاده از   (Zhang, 1990).شد  تاکید برداري از سدها  و بهره
پیشرفته،  مدل عددي  ضخامت    تاثیرهاي  و  نفوذپذیري 
هاي آبرفتی بر پدیده نشت در سدهاي خاکی بررسی شد  لایه

نفوذپذیري می مناسب  کنترل  که  داده شد  نشان  به  و  تواند 
قابل و  کاهش  کند  کمک  نشت  دبی  پایداري   درنتیجهتوجه 

 تاثیر بررسی   (Scott et al., 1995) .کلی سازه را افزایش دهد
خطوط جریان در سدهاي   تغییرات ارتفاع آب بر توزیع فشار و 

خاکی نشان داد که افزایش سطح آب به تمرکز بیشتر خطوط 
آب،  دقیق سطح  کنترل  و  منجر شده  رسی  در هسته  فشار 

با  (Suzuki et al., 2005) .عامل مؤثري در کاهش نشت است
افزایش ارتفاع آب پشت   تاثیرهاي پیشرفته عددي،  سازي شبیه 

نیروهاي   بر  که    زیرفشارسد  شد  داده  نشان  و  شد  بررسی 
  زیرفشار مستقیمی بر افزایش نیروهاي    تاثیرافزایش ارتفاع آب  

سیستم  مناسب  طراحی  به  نیاز  و  کنترل دارد  و  تخلیه  هاي 
تنظیم بهینه   (Lee et al., 2010) .کندتر مینشت را برجسته 

هاي آبرفتی بررسی شد و نشان داده  نفوذپذیري و ضخامت لایه
تواند میزان نشت و فشار شد که تنظیم بهینه این عوامل می

 Sharifi et(   توجهی کاهش دهدطور قابلوارد بر سازه را به

al., 2018  .(هاي با نفوذپذیري بالا  که لایه  ه استگزارش شد
تا  می را  افزایش دهند  50توانند نشت   Johnson et(   درصد 

al., 2023  (  تحلیل جریان نشت و گرادیان هیدرولیکی در بدنه
و پی سد خاکی علویان نشان داد که کنترل دقیق نفوذپذیري  

پایداري سد را بمی  ,.Kouhdaragh et al(  هبود بخشدتواند 

2024 .( 
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به پیشین  نشانمطالعات  جامع  حیاتی  طور  نقش  دهنده 
هاي آبرفتی در کنترل نشت، توزیع  نفوذپذیري و ضخامت لایه

فشارهاي هیدرولیکی و پایداري کلی سدهاي خاکی هستند.  
نفوذپذیري پایین در کاهش نشت    تاثیراز تحقیقات اولیه که بر  

تر که به ) تا مطالعات پیشرفتهTinkham, 1955داشت (  تاکید
تغییرات سطح آب و فشارهاي زیرین پرداختند   تاثیربررسی  

)Suzuki et al., 2005; Lee et al., 2010.(   همگی بر ضرورت
  تاکیدهاي آبرفتی  هاي هیدرولیکی لایهمدیریت دقیق ویژگی

اند که تنظیم  هاي اخیر نشان دادهاند. همچنین، پژوهشکرده
تواند خطرات آبرفتی می  هايبهینه نفوذپذیري و ضخامت لایه

به  را  و فشارهاي هیدرولیکی  از نشت  قابلناشی  توجهی طور 
) دهد   ,.Sharifi et al., 2018; Kouhdaragh et alکاهش 

بررسیحالبااین).  2024 به  نیاز  همچنان  جامع،  در  هاي  تر 
شرایط مختلف هیدرولوژیکی و ژئوتکنیکی براي بهبود طراحی 

شود. هدف این پژوهش  و مدیریت سدهاي خاکی احساس می
هاي آبرفتی بر عملکرد  نفوذپذیري و ضخامت لایه  تاثیربررسی  

است. اهداف این پژوهش    موردمطالعههیدرولیکی سد خاکی  
نفوذپذیري    تاثیر) بررسی  1از:    اندعبارتشده  صورت تفکیک به

هاي آبرفتی بر الگوي جریان و توزیع فشارهاي هیدرولیکی  لایه
پی   زیر  خاکی  در  مدل  موردمطالعهسد  از  استفاده  سازي  با 

هاي آبرفتی بر میزان نشت ) تحلیل اثر ضخامت لایه2عددي،  
)  3و پایداري سازه با تمرکز بر تغییرات گرادیان هیدرولیکی،  

رفتار هیدرولیکی    تاثیرارزیابی   بر  آب مخزن  نوسانات سطح 
سازه،  لایه در  بحرانی  نقاط  شناسایی  و  آبرفتی  ارائه  4هاي   (

هاي آبرفتی براي کاهش  سازي طراحی لایهراهکارهاي بهینه
مدل نتایج  از  استفاده  با  سد  پایداري  افزایش  و  سازي  نشت 

و   مدل5عددي،  نتایج  مقایسه  داده)  با  عددي  هاي  سازي 
منظور اعتبارسنجی مدل و ارائه پیشنهادهاي  تجربی موجود به

عملی براي مدیریت منابع آبی و بهبود ایمنی سد. این پژوهش  
بهره مدلبا  رویکردهاي  از  تحلیلگیري  و  عددي  هاي  سازي 

دنبالهیدرولیکی،   بهبود   به  براي  عملی  راهکارهاي  ارائه 
مختلف  شرایط  در  خاکی  سدهاي  مدیریت  و  طراحی 

و هیدرو ایمنی  افزایش  به  تا  است  ژئوتکنیکی  و  لوژیکی 
 هاي استراتژیک کمک کند. وري این سازهبهره

 شناسی روش  - ۲

منظور بررسی دقیق رفتار هیدرولیکی لایه در این پژوهش، به
 افزارسازي عددي با استفاده از نرمآبرفتی پی سد قیصرق، مدل

GEOSTUDIO  ماژول این   شده انجام  SEEP/W  و  است. 
افزار که مبتنی بر روش اجزاي محدود است، قابلیت تحلیل  نرم

هاي اشباع و غیراشباع را با دقت بالا  فرآیند تراوش در محیط 
هاي ژئوتکنیکی و هیدروژئولوژیکی منطقه، کند. دادهفراهم می

هاي مصالح و اطلاعات  شامل مشخصات هندسی سد، ویژگی
هاي  . دادهاندشده  گرفته  نظر  درعنوان ورودي مدل  میدانی، به

مشخصات   شامل  منطقه،  هیدروژئولوژیکی  و  ژئوتکنیکی 
هاي میدانی سال  ارش هاي مصالح، از گزهندسی سد و ویژگی

جمع  2022 قیصرق  شدهسد  مدلآوري  سه  اند.  در  سازي 
- 7،  1×10-6سناریوي مختلف با مقادیر متفاوت نفوذپذیري (

ثانیه) و سه ضخامت مختلف (  1×10-8و    1×01 بر  ،  10متر 
است. براي    شده انجاممتر) براي لایه آبرفتی پی سد   30و    20

داده از  مدل،  ثبتکالیبراسیون  پیزومتري  سال  هاي  در  شده 
استفاده شد که شامل مقادیر هد آب در نقاط مختلف    2021

صحت بود.  شبیهسد  نتایج  مقایسه  با  مدل  با سنجی  سازي 
ثبتداده پیزومتري  سال  هاي  در  که    2022شده  شد  انجام 

بالایی   مقایسه    (R²=0.95)انطباق  این  داد.  نشان  را 
انطباق  نشان با  مدل  هايداده  خوب  بسیاردهنده  سازي 
از    شدهگیرياندازههاي  داده استفاده  با  پژوهش  این  است. 
نرممدل در  عددي  ماژول   GEOSTUDIO  افزارسازي    و 

SEEP/W  هاي آبرفتی زیر پی  به بررسی رفتار هیدرولیکی لایه
پردازد. هدف، تحلیل اثر نفوذپذیري و ضخامت سد قیصرق می

روش   از  استفاده  با  هیدرولیکی  پارامترهاي  بر  آبرفتی  لایه 
 .اجزاي محدود است

هاي دقیق و  گیري از داده سازي عددي با بهرهاین روش مدل
بینی رفتار هیدرولیکی  گرایانه، امکان پیششرایط مرزي واقع 

  اعتمادي قابلتواند مبناي  سد را با دقت بالا فراهم کرده و می
 برداري بهینه سدهاي خاکی باشد. براي طراحی و بهره

 مشخصات هندسی و نفوذپذیري -۲-۱

بالادست   در  آذربایجان شرقی،  استان  در  قیصرق  سد خاکی 
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قیصرق   مختصات   شدهواقعروستاي  داراي  سد  این  است. 
عرض    38˚  4‘  21"طول شرقی و    47˚  15‘  12"جغرافیایی  

شهرستان    وزشرق شمالکیلومتري    61شمالی بوده و در فاصله  
و  بستان قرار   3/10آباد  مهربان  شهرستان  شرق  کیلومتري 

معرض   در  را  سد  مکانی،  موقعیت  این  ات تاثیردارد. 
منطقه سیستم    داده  قراراي  هیدرولوژیکی  طراحی  در  که 

اي نماي ماهواره  1شکل  کنترل نشت باید مدنظر قرار گیرد.  
دهد که موقعیت مخزن، سازه اصلی  سد قیصرق را نمایش می

اراضی پیرامونی (شامل زمین هاي کشاورزي) را نشان  سد و 
توپوگرافی،  می شرایط  ارزیابی  در  تصویر  این  بررسی  دهد. 

تواند به  کاربري اراضی و نحوه توزیع منابع آبی مؤثر بوده و می
تحلیل رفتار هیدرولیکی سد کمک کند. مشخصات هندسی  

  و  1  هايجدولهاي نفوذپذیري در  و ویژگی  موردمطالعهسد  
از   شدهارائه  2 نفوذپذیري  پارامترهاي  تعیین  براي  است. 

استاندارد  آزمایش نفوذپذیري  در    شده استفادههاي  که  است 
 است: شدهدادهزیر توضیح 

 
Fig. 1 Satellite image of the location of the studied dam 

 موردمطالعهاز موقعیت سد    ايماهواره تصویر   1  شکل

 مشخصات هندسی سد موردمطالعه  1 جدول
Table 1 Geometric characteristics of the studied dam 

Dam configorations Attribute’s value 
Dam height 16 m 
Dam crest length 988 m 
Dam crest width 6 m 
Upstream slope 1:3 
Downstream slope 1:3 
Dam crest elevation 1701 m 

(منبع:    موردمطالعهنفوذپذیري مصالح پی و بدنه سد   2 جدول
 )2022هاي نفوذپذیري استاندارد،  آزمایش 

Table 2 Permeability of the foundation and body materials 
of the studied dam 

Horizontal 
permeability 
value (m/s) 

Vertical 
permeability 
value (m/s) 

Material Name 

1×10-8 1×10-9 Clay Core 
5×10-3 1×10-3 Fine Filter 
5×10-2 1×10-2 Coarse Filter and 

Drain 
1×10-4 5×10-5 Soil Shell 
5×10-6 1×10-6 Surface Alluvial 

Layer 
5×10-7 1×10-7 Silt and Clay Layer 
1×10-9 1×10-9 Cut-off Watertight 

Wall 

 سازي عددي مدل -۲-۲

مدل پژوهش،  این  نرمدر  از  استفاده  با  عددي   افزار سازي 
GEOSTUDIO  ماژول این   شده انجام  SEEP/W  و  است. 

افزار که مبتنی بر روش اجزاي محدود است، قابلیت تحلیل  نرم
کند.  هاي متخلخل را فراهم میدقیق فرآیند تراوش در محیط 

هاي ژئوتکنیکی و هیدروژئولوژیکی سد  سازي، دادهدر این مدل
. شرایط اندشدهگرفته  درنظرعنوان ورودي مدل  به  موردمطالعه

مرزي شامل سطح آب مخزن در بالادست، سطح آب خروجی 
پایین ویژگیدر  و  مختلف سد  دست  نفوذپذیري مصالح  هاي 

و شرایط   موردمطالعهاست. براي ایجاد مدل دقیق، هندسه سد  
است   یافتههتوسعو مدل    شدهگرفته   درنظرهیدرولیکی منطقه  

نتایج شبیه رفتار واقعی سد داشته تا  با  بالایی  انطباق  سازي 
 .باشد

با  مدل مختلف،  سناریوهاي  شامل  عددي  بر    تاکید هاي 
. این  اند شدهطراحیبند،  تغییرات در عمق و ضخامت دیوار آب 

روشمدل عملکرد  تحلیل  و  نتایج  مقایسه  امکان  هاي  ها 
آب  بهینهمختلف  براي  مبنایی  و  کرده  فراهم  را  سازي بندي 

 .دهندطراحی سیستم کنترل نشت سدهاي خاکی ارائه می

 GEO STUDIO  افزارنرم -۲-۳

کانادا،    Geoslope، محصول شرکت    GEOSTUDIO  افزارنرم
ماژول  با  که  است  ژئوتکنیک  مهندسی  در  پیشرفته    ابزاري 
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SEEP/W  هاي  سازي دقیق جریان آب در محیط امکان شبیه
می فراهم  را  غیراشباع  و  براي    در  .کنداشباع  پژوهش،  این 

هاي هندسی،  ، دادهموردمطالعهتحلیل رفتار هیدرولیکی سد  
  شده اعمالهاي مصالح و شرایط مرزي منطقه در مدل  ویژگی

است. شرایط مرزي شامل سطح آب مخزن، سطح آب خروجی  
 .و نفوذپذیري مصالح مختلف سد است

 شده پارامترهاي مدل و متغیرهاي بررسی -۲-۴

نفوذپذیري و ضخامت لایه آبرفتی پی    تاثیردر این پژوهش،   
سد بر میزان نشت، گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیرفشار در 

خاکی   است.    موردمطالعهسد  کرده  ارزیابی    3جدول  را 
مدل میمشخصات  نشان  را  عددي  تحلیل هاي  براي  دهد. 

هاي مربوط به نفوذپذیري مصالح، عمق لایه آبرفتی  دقیق، داده
 است.  قرارگرفته موردبررسیهاي هیدرولیکی منطقه و ویژگی

 نتایج و بحث  - ۳

از    سنجیصحت -۳-۱ حاصل   با    سازي مدلنتایج 
SEEP/W  

آب محاسبهمقایسه  2شکل   میان هد  نرماي  در  و  شده  افزار 
دهد. تطابق  را نشان می  SP1(2)شده در پیزومتر  هاي ثبتداده
داده  قبولقابل دادهبین  و  مدل  دقت  هاي  واقعی،  هاي 
  کند. در این راستا، تحلیل انحراف معیار سازي را تأیید میمدل

  هاي ) دادهσو خطاي استاندارد نشان داد که انحراف معیار (
متر و    25/0هاي واقعی برابر با  شده نسبت به دادهبینیپیش

) استاندارد  با  SEخطاي  برابر  مقادیر،    18/0)  این  است.  متر 
پایین و دقت بالاي مدل در پیش بینی هد آب را  پراکندگی 

می بهنشان  نسبیطوريدهند،  خطاي  میانگین  به    8/4%  که 
اعتبارسنجی متقاطع فولديآمد.    دست از روش    1همچنین، 

پذیري مدل استفاده شد که نتایج آن نشان  براي ارزیابی تعمیم
) همبستگی  ضریب  مجذور  که  تمامی  R²داد  در   (

 
1 Fold Cross-Validation 

متغیر است و قابلیت   96/0تا    93/0هاي داده، بین  زیرمجموعه 
می تأیید  مختلف  شرایط  در  را  مدل    بر  علاوه کند.  اطمینان 

 MODFLOW (Harbaugh, 2005)هاي دیگر مانند  ، مدلاین
دقت  نشان   PLAXIS (Brinkgreve et al., 2020)و   دهنده 

  SEEP/W  است و نتایج حاکی از دقت بالاي  SEEP/W  بالاي
و    RMSE=0.21با   که   R²=0.95متر  حالی  در  است، 

MODFLOW    وPLAXIS    ترتیب و    RMSE=0.28به  متر 
RMSE=0.26  .متر را نشان دادند 

براي پارامترهاي کلیدي نظیر نفوذپذیري   2تحلیل حساسیت 
تا    5متر بر ثانیه) و ضخامت لایه آبرفتی (10-7  تا  10-8خاك (

درصد در    10متر) نیز انجام شد. نتایج نشان داد که تغییر    15
درصد و گرادیان هیدرولیکی را    8نفوذپذیري، دبی نشت را تا 

می  5تا   تغییر  دادهدرصد  همچنین،  از دهد.  آب  هد  هاي 
یک(SP1(1)پیزومتر   زمانی  بازه  در   () )  1402-1403ساله 

خروجیجمع  با  و  حداکثر  آوري  که  شد  مقایسه  مدل  هاي 
درصد   8/4متر و میانگین خطاي نسبی    032/0انحراف مطلق  

را نشان داد، که مبین انطباق بسیار بالاي مدل با شرایط واقعی  
 است.

درصد مدل    95ها، ادعاي دقت بیش از  با توجه به این تحلیل
)R²=0.95 براي است.  مستند  کاملا  آماري  و  علمی  نظر  از   (

بیشتر،   نمودار خطا (  2شکل  وضوح  افزودن  )،  Error Plotبا 
) و توضیحات  R²و    σ  ،SE ،RMSEجدول مقادیر خطا (شامل  

  بازنگري شد تا به خوانندگان و طراحان  ،تکمیلی در زیرنویس
 امکان دهد تا عملکرد مدل را با دقت بیشتري ارزیابی کنند. 

 سازيشبیهدر    کاررفتهبه هاي  مشخصات متغیرهاي مدل  3 جدول
Table 3 Characteristics of the variables of the models used 

in the simulation 
Row Variables Change order 

1 Dam type 1 mode 

2 Permeability of the alluvial 
layer at the dam base 

3 different 
permeability 

3 Thickness of the alluvial 
layer at the dam base 

3 different 
thickness 

2 2 Sensitivity Analysis. 
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Fig. 2 Preliminary design considered for the foundation and body sealing system of the studied dam 

ه مطالع  موردبندي پی و بدنه سد  براي سیستم آب  شدهگرفته  درنظرطرح اولیه   2  شکل

نشت،  -۳-۲ کاهش  در  آبرفتی  لایه  عملکرد  تحلیل 
 کنترل فشار آب منفذي و گرادیان هیدرولیکی 

 تحلیل حساسیت کمی پارامترهاي لایه آبرفتی

لایه آبرفتی  (D) و ضخامت (K) نفوذپذیري تاثیربراي بررسی 
بر دبی نشت، گرادیان هیدرولیکی و نیروي زیرفشار، از روش  

 (SI) تحلیل حساسیت کمی با استفاده از شاخص حساسیت

بهره گرفته شد. این شاخص، تغییر نسبی خروجی را نسبت  
 Yakhot(  کندگیري میبه تغییر نسبی پارامتر ورودي اندازه

and Orszag, 1986.(    3شکل  و    3جدول  نتایج این تحلیل در  
 .است شدهارائه 

 بر دبی نشت  تاثیر .۱

، متر  1×10-7به    1×10-6کاهش نفوذپذیري از    ،3جدول  س  
دهد  کاهش می  درصد  4/53بر ثانیه، دبی نشت را به میزان  

مترمکعب بر ثانیه). در مقابل، افزایش   0098/0به  021/0(از 
از   آبرفتی  لایه  تنها    20به    10ضخامت    درصد   33.71متر 

می ایجاد  نشت  دبی  در  (از  کاهش   0139/0به    021/0کند 
نفوذپذیري   براي  حساسیت  شاخص  ثانیه).  بر  مترمکعب 

(SI=1.62)    ضخامت بیشتر   تاثیردهنده  نشان  (SI=0.84)و 
  آ-3شکل  نفوذپذیري نسبت به ضخامت بر دبی نشت است.  

تا  نشان می افزایش ضخامت  که  ناچیزي   تاثیرمتر    30دهد 

  ب-3شکل    که درحالی) بر دبی نشت دارد،  درصد  5(کمتر از  
  1×10-7به    1×10-6بیانگر آن است که کاهش نفوذپذیري از  

مترمکعب بر   0/ 021به    0098/0متر بر ثانیه، دبی نشت را از  
می افزایش  یافتهثانیه  با  نتایج  این   .Scott et al(  هاي دهد. 

نفوذپذیري  )  1995 کنترل  دادند  نشان  که  دارد  همخوانی 
بهمی را  نشت  دبی  قابلتواند  دهد.  طور  کاهش  توجهی 

تنظیم   (Sharifi et al., 2018)همچنین،   که  کردند  گزارش 
دهد، که با  نشت را کاهش می  درصد  48بهینه نفوذپذیري تا  

مقایسه  شده در این مطالعه قابلمشاهده  درصد  4/53کاهش  
محدود ضخامت در این پژوهش نسبت   تاثیر،  حالباایناست.  

  درصد   40که کاهش  )  Kouhdaragh et al., 2024(  به مطالعه 
در نشت را با افزایش ضخامت گزارش کردند، کمتر است، که 

 .تفاوت در شرایط ژئوتکنیکی باشد به دلیلتواند می
 بر گرادیان هیدرولیکی  تاثیر .۲

  1×10-6دهد که کاهش نفوذپذیري از  نشان می  3جدول  نتایج  
  2/38متر بر ثانیه، گرادیان هیدرولیکی را به میزان    1×10-7به  

). در مقابل، افزایش  76/0به    55/0دهد (از  افزایش می  درصد
از   آبرفتی  لایه  تنها    20به    10ضخامت    درصد   7/12متر 

می کاهش  را  هیدرولیکی  (از  گرادیان  ).  48/0به    55/0دهد 
نفوذپذیري   براي  حساسیت  ضخامت    (SI=1.45)شاخص  و 

(SI=0.36)  گرادیان    تاثیردهنده  نشان بر  نفوذپذیري  غالب 
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است.   می  آ -4شکل  هیدرولیکی  تغییرات نشان  که  دهد 
به قابلنفوذپذیري  در  طور  را  هیدرولیکی  گرادیان  توجهی 

تحت   رسی  هسته  می  تاثیرنزدیکی    که درحالیدهد،  قرار 
ضخامت   یافته  تاثیرافزایش  این  دارد.  نتایج محدودي  با    ها 

)Johnson et al., 2023(   کردند گزارش  که  دارد  همخوانی 
توانند گرادیان هیدرولیکی را تا  هاي با نفوذپذیري بالا میلایه
دهنده  ، مطالعه حاضر نشانحالبااینافزایش دهند.    درصد  35

(  تاثیر نفوذپذیري  نتایجدرصد  2/38بیشتر  با  مقایسه  در   ( 

)Johnson et al., 2023تفاوت   به دلیل، که ممکن است  ) است
  سازي عددي یا شرایط هیدرولوژیکی باشد. همچنین،در مدل

)Suzuki et al., 2005  (  نشان دادند که گرادیان هیدرولیکی با
لایه نفوذپذیري  و  آب  سطح  افزایش  افزایش  آبرفتی  هاي 

 .یابد، که با نتایج این پژوهش سازگار استمی
 بر نیروي زیرفشار تاثیر .۳

متر بر ثانیه نیروي    1کاهش نفوذپذیري به    ،3جدول    بر اساس
را   می  درصد  4/44زیرفشار  (از  افزایش    173به    120دهد 

متر تنها    20افزایش ضخامت به    کهدرحالیکیلونیوتن بر متر)،  
می  درصد  3.81 ایجاد  (از  افزایش    5/124به    120کند 

نفوذپذیري  براي  حساسیت  شاخص  متر).  بر  کیلونیوتن 
(SI=1.32)    و ضخامت(SI=0.12)  محدود    تاثیردهنده  نشان

 Lee(  هايضخامت بر نیروي زیرفشار است. این نتایج با یافته

et al. 2010(   افزایش دادند  نشان  که  دارد  همخوانی 
دهد.  طور مستقیم نیروي زیرفشار را افزایش مینفوذپذیري به

نیروي    درصد   40ها گزارش کردند که کاهش نفوذپذیري تا  آن 
در این   درصد 4/44دهد، که با افزایش زیرفشار را افزایش می

ناچیز ضخامت در    تاثیر،  حالبااینمقایسه است.  ابلمطالعه ق
که افزایش ضخامت را  )Zhang, 1990(  این پژوهش با مطالعه

گزارش کرد، تفاوت   درصد  10عامل کاهش نیروي زیرفشار تا  
می اختلاف  این  ویژگیدارد.  در  تفاوت  از  ناشی  هاي  تواند 
 .سازي عددي باشدمصالح آبرفتی یا مدل

 بحث و مقایسه با تحقیقات پیشین

نشان مطالعه  این  در  نتایج  نفوذپذیري  برجسته  نقش  دهنده 
مقایسه با ضخامت لایه آبرفتی در کنترل دبی نشت، گرادیان  

 ها با مطالعات هیدرولیکی و نیروي زیرفشار است. این یافته

 

 a)آ)، 

 

 b)ب)، 
Fig. 3 a) The effect of changes in the hydraulic 

conductivity of the alluvial layer of the dam 
foundation on the leakage discharge in the studied 
dam, b) The effect of changes in the depth of the 

alluvial layer of the dam foundation on the leakage 
discharge in the studied dam 

تغییرات هدایت هیدرولیکی لایه آبرفتی پی سد   تاثیرآ)   3  شکل
تغییرات عمق لایه   تاثیر  ) ب  ،موردمطالعهبر دبی نشتی در سد  

 موردمطالعه آبرفتی پی سد بر دبی نشتی در سد  

 )Sharifi et al. 2018(  و  )Scott et al., 1995(   پیشین مانند
نفوذپذیري   مدیریت  اهمیت  بر  همخوانی   تاکیدکه  داشتند، 

کمتر ضخامت در این پژوهش نسبت به   تاثیر،  حالباایندارد. 
مانند  مطالعات  ممکن   )Kouhdaragh et al., 2024(  برخی 

سازي  هاي مدلاست به تفاوت در شرایط ژئوتکنیکی یا روش
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باشد.   مرتبط  تأیید    ازنظرعددي  مطالعه  این  نتایج  کیفی، 
تواند پایداري سد را به خطر  کنند که نفوذپذیري بالا میمی

نیز   )Burns, 1974(  و  )Bishop, 1967(  طور کهاندازد، همان
در دبی نشت   درصد 4/53کمی، کاهش  ازنظرگزارش کردند. 

نتایج مشابه  نفوذپذیري،  کاهش   ) Sharifi et al., 2018(  با 
) در مقایسه با درصد  71/33محدود ضخامت (  تاثیراست، اما  

به  نشان   )Kouhdaragh et al., 2024(  نتایج نیاز  دهنده 
هاي بیشتر در شرایط مختلف است. همچنین، افزایش بررسی

نتایج  درصد  4/44 با  نفوذپذیري،  کاهش  با  زیرفشار    نیروي 
)Lee et al., 2010(  ضخامت    تاثیروت در  سازگار است، اما تفا
گرفتن شرایط    درنظردهنده اهمیت  نشان  )Zhang, 1990(  با 

 محلی در طراحی سدها است. 

هدایت هیدرولیکی و عمق لایه آبرفتی   تاثیروضوح به 4شکل 
) بیانگر آن  آدهد. نمودار (بر گرادیان هیدرولیکی را نشان می

به    1×10-6است که کاهش هدایت هیدرولیکی لایه آبرفتی از  
کاهش  1×7-10 موجب  ثانیه  بر  گرادیان    ٪21/51  متر  در 

می خروجی  نیز  هیدرولیکی  (ب)  نمودار  افزایش    تاثیرشود. 
افزایش عمق  کهطوريبهدهد، عمق لایه آبرفتی را نمایش می

به    10از   گرادیان    30متر  تدریجی  افزایش  به  منجر  متر 
  این   برعمق    توجهقابل  تاثیردهنده  هیدرولیکی شده و نشان

پارامترهاي   مناسب  انتخاب  اهمیت  نتایج  این  است.  پارامتر 
عملکرد   بهبود  در  را  آبرفتی  لایه  هندسی  و  هیدرولیکی 

 .کندهیدرولیکی سد تأیید می

نفوذپذیري و ضخامت لایه آبرفتی بر    تاثیروضوح  به  5شکل  
می نشان  را  زیرفشار  نمودار  نیروي  تغییرات   تاثیر)  آدهد. 

دهد و  نفوذپذیري لایه آبرفتی را بر نیروي زیرفشار نمایش می
از  نشان می نفوذپذیري   1×10-7به    1×10-6دهد که کاهش 

شود. در نیروي زیرفشار می  ٪44/ 4  متر بر ثانیه موجب افزایش
تغییرات ضخامت لایه آبرفتی بر نیروي    تاثیر)،  بدر نمودار  

متر    20زیرفشار نشان داده شده است که افزایش ضخامت تا  
افزایش  باعث  می  ٪81/3  تنها  نیرو  این  نتایج  در  این  گردد. 

نفوذپذیري   که  است  آن  از  نیروي   تاثیرحاکی  بر  بیشتري 
زیرفشار دارد، در حالی که تغییر ضخامت پس از یک مقدار  

 توجهی بر این نیرو نخواهد داشت.مشخص، اثر قابل

هاي بیشتر نشان داد که افزایش عمق لایه آبرفتی از  بررسی
به   1×10-7متر و افزایش هدایت هیدرولیکی از    35متر به    30

معناداري بر کاهش نشت، نیروي   تاثیرمتر بر ثانیه،    1×6-10
موضوع نشان  زیرفشار و گرادیان هیدرولیکی نداشته است. این

  تاثیرتنها  ازحد ابعاد لایه آبرفتی، نهدهد که افزایش بیشمی
 بلکه  توجهی بر بهبود عملکرد هیدرولیکی ندارد، قابل

 
 a)آ)،  

 
 b)ب)،  

Fig. 4 a) The effect of changes in the hydraulic 
conductivity of the alluvial layer at the dam base on 

the down force on the dam under study, b) The effect 
of changes in the depth of the alluvial layer at the dam 

base on the down force on the dam under study 
تغییرات هدایت هیدرولیکی لایه آبرفتی پی سد   تاثیر)  آ 4  شکل

تغییرات عمق لایه   تاثیر)  ب،  موردمطالعهبر نیروي زیرفشار بر سد  
 موردمطالعه آبرفتی پی سد بر نیروي زیرفشار بر سد  
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Fig. 5 a) The effect of changes in the hydraulic 
conductivity of the alluvial layer at the dam base on 

the down force on the dam under study, b) The effect 
of changes in the depth of the alluvial layer at the dam 

base on the down force on the dam under study 
تغییرات هدایت هیدرولیکی لایه آبرفتی پی سد   تاثیرآ)   5  شکل

تغییرات عمق لایه   تاثیرب)   بر نیروي زیرفشار بر سد مورد مطالعه،
 آبرفتی پی سد بر نیروي زیرفشار بر سد مورد مطالعه 

یک   دهد؛ بنابراین، انتخابهاي اجرایی را نیز افزایش میهزینه
متر) و هدایت    30مقدار بهینه براي عمق لایه آبرفتی (حدود  

 ) می  1×10-7هیدرولیکی  ثانیه)  بر  عملکرد  متر  تواند 
غیرضروري افزایش  از  و  بخشد  بهبود  را  سد   هیدرولیکی 

  و   SEEP/W  افزارهايها جلوگیري کند. نتایج آنالیز نرمهزینه

GEOSTUDIO    براي مقطع سد خاکی موردمطالعه تحت بار
  15طول    بند بهمتري و باوجود دیواره آب   31بالادست    آبی

 است.  شدهنشان داده 6شکل متر در   1متر و ضخامت 

شکل منحنیاین  شامل  همها  فریاتیک  هاي  خط  پتانسیل، 
داده این  بررسی  از سد هستند.  نشتی  و دبی  نشان  نشت  ها 

فشار کل در هسته سد خاکی،  دهد که تمرکز خطوط هم می
ویژه  گردد. بهتوجهی موجب کاهش انرژي آب میطور قابلبه

آب دیواره  به  هسته  اتصال  ناحیه  مشابهی  در  شرایط  بند، 
طور مؤثري مانع نشت آب از بدنه و پی  شود که بهمشاهده می

 گردد. سد خاکی موردمطالعه می

هاي بیشتر نشان داد که افزایش عمق دیواره  همچنین بررسی
متر به    1متر و افزایش ضخامت از    16متر به    15بند از  آب 
و    تاثیرمتر،    2/1 زیرفشار  نیروي  بر کاهش نشت،  معناداري 

دهد  گرادیان هیدرولیکی نداشته است. این موضوع نشان می 
بیش افزایش  آب که  دیواره  ابعاد  نهازحد    تاثیرتنها  بند، 

بلکه قابل ندارد،  هیدرولیکی  عملکرد  بهبود  بر  توجهی 
دهد؛ بنابراین، انتخاب یک هاي اجرایی را نیز افزایش میهزینه

آب دیواره  عمق  براي  بهینه  (حدود  مقدار  و    15بند  متر) 
) بهبود متر) می  1ضخامت  را  عملکرد هیدرولیکی سد  تواند 

غیرضروري هزینه  افزایش  از  و  این  ها  بخشد  جلوگیري کند. 
لایه که  کرد  فرض  هستند،  پژوهش  همگن  آبرفتی  هاي 

 هایی وجود داشته که در واقعیت ممکن است ناهمگنیدرحالی
هاي بیشتر نشان داد که افزایش عمق لایه آبرفتی از  بررسی

به   1×10-7متر و افزایش هدایت هیدرولیکی از    35متر به    30
معناداري بر کاهش نشت، نیروي   تاثیرمتر بر ثانیه،    1×6-10

زیرفشار و گرادیان هیدرولیکی نداشته است. این موضوع نشان  
  تاثیرتنها  ازحد ابعاد لایه آبرفتی، نهدهد که افزایش بیشمی

ندارد،  قابل هیدرولیکی  عملکرد  بهبود  بر  باشد.  توجهی 
هاي ورودي مانند مقادیر دقیق همچنین، عدم قطعیت در داده

بگذارد.   تاثیریط مرزي ممکن است بر نتایج نفوذپذیري و شرا
می مدلپیشنهاد  آتی،  مطالعات  در  ناهمگن  شود  و  هاي 

تر بررسی شوند. هاي میدانی گستردهداده
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Fig. 6 Specifications of the models simulated in the research 

در تحقیق   شدهسازي شبیه هاي  مشخصات مدل  6  شکل

 گیري نتیجه - ۴

پارامترهاي نفوذپذیري و ضخامت لایه    تاثیر  ، این پژوهشدر  
با استفاده از    بر عملکرد هیدرولیکی سدهاي خاکی   را  آبرفتی

عددي مدل محیط  )  SEEP/W(  سازي   افزارنرمدر 
GEOSTUDIO    افزایش    با  که  دهدمیبررسی شد. نتایج نشان

ثانیه،  م  10-6  به   10-7از    نفوذپذیري بر  نشت  مقدار  تر  دبی 
افزایش    745/92 لایه  درصد  ضخامت  افزایش  با  ولی  یافت؛ 

از   دبی    درصد  85/16متر فقط    30به    20آبرفتی  مقدار  به 
بت سکه دبی نشت ن  دهد مینشت افزوده شد. این امر نشان  

 به نفوذپذیري بسیار حساس است.

متر بر    10-7به    10-6کاهش نفوذپذیري از  با  از طرف دیگر،  
  21/51ثانیه، گرادیان هیدرولیکی در ناحیه خروجی پی سد  

در کاهش    را  ، که نقش کلیدي نفوذپذیريیافتدرصد کاهش  
 . دهد مینشان خطر جوشش و افزایش ایمنی سد 

از   آبرفت  لایه  ضخامت  گرادیان    30به    20افزایش  متر، 
  06/1و نیروي زیرفشار را    درصد   35/10هیدرولیکی را تنها  

حساسیت کمتر این پارامتر نسبت  مبین  کاهش داد، که    درصد
 .استبه نفوذپذیري 

نیروي    با نفوذپذیري  کمی   زیرفشارافزایش    18/1(  مقدار 
 06/1افزایش ضخامت تنها    کهدرحالی،  یافتافزایش    )درصد
کرد  درصد ایجاد  یعنی  افزایش  و    ضخامت  تغییر  تاثیر؛ 

 .است مقایسهقابلنفوذپذیري بر نیروي زیرفشار 

متر، خطاي نسبی   SEEP/W  )R²=0.95  ،RMSE=0.21  مدل
تر بود.  دقیق  PLAXISو    MODFLOWدرصد) نسبت به    8/4

)  SP3و    SP2هاي میدانی (پیزومترهاي  شود دادهپیشنهاد می
) براي بهبود  ASTM D5084هاي نفوذپذیري درجا (و آزمایش

 و تحلیل دینامیکی زلزله انجام شود. R²=0.98دقت تا 

ضخامت    شودمیپیشنهاد    سرانجام نفوذپذیري،  ترکیبی  اثر 
ویژگی و  آب،  تغییرات سطح  آبرفتی،  آبلایه  دیوار  بند  هاي 

جامع تحلیل  ارائه  سدهاي  براي  هیدرولیکی  عملکرد  از  تر 
.خاکی بررسی شود
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5- List of symboles 
Sign 
i (m/m) Hydraulic Gradient 
Pu (kpa) Uplift Pressure 
Q (L/s/m)  Seepage Discharge 

K (m/s) Hydraulic 
Conductivity 

H (m) Dam Height 
Lc (m) Crest Length 
Wc (m) Crest Width 
Su (m/m) Upstream Slope 
Sd (m/m) Downstream Slope 
tc (m) Core Thickness 

ta (m) Alluvial Layer 
Thickness 

Hw (m) Upstream Water 
Level 

Hd (m) Downstream Water 
Level 
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