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  اي ظرفیت باربري گروه شمع حفاري شده پس تزریق در مجاورت شیروانی ماسه
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    چکیده
شـمع کوبشـی معمولاً  به دلیل عدم امکان اسـتفاده از   يشـهر  هايطیدر مح  .دگردیانتقال اسـتفاده م  هايبرج  و هال، پهانسـاختما یعنوان پشـمع به  گروه از
هاي متداول افزایش ظرفیت  گردد. یکی از روشاسـتفاده می،  که داراي ظرفیت باربري کمتري نسـبت به شـمع کوبشـی هسـتند شـدهحفاري  هايشـمع از

تزریق شـده در  هاي شـمع پسباشـد. در خصـوص رفتار گروهشـده اسـتفاده از روش تزریق پرفشـار دوغاب سـیمان در نوك شـمع میهاي حفاريباربري شـمع
به بررســی اثر  PLAXIS3D افزارنرم مجاورت شــیروانی تاکنون تحقیقی صــورت نگرفته اســت. در این تحقیق به کمک روش المان محدود و با اســتفاده از

شـود. در این تحقیق پرداخته می شـدهقیتزرشـمع پس   هايضـریب راندمان و میزان چرخش سـرشـمع گروه  ،اي بر روي ظرفیت باربريشـیروانی ماسـه
 5و   4  ،3و فواصـل شـمع   67/01  ،33/0با نسـبت طول مدفون به ارتفاع شـیروانی    ،متر  2و  5/1  ،1با  قطر    3×1و   2×1  ،2×2 شـدهقیتزر پس شـمع  هايگروه

  ،اثر عوامل مختلفی همانند قطر شـمع   ند.ي مدل گردیدبعدسـه  صـورتبهدرجه   30متر و شـیب   30به ارتفاع  ايماسـه  شـیروانیدر مجاورت    ،برابر قطر شـمع
مورد بررسـی قرار در نوك شـمع   شـدهقیتزرها از یکدیگر بر روي ظرفیت باربري گروه شـمع پس  اصـله شـمعفنسـبت طول مدفون به ارتفاع  شـیروانی و  

ان دادگرفت. نتایج  مع ،نشـ له شـ مع گردید. با افزایش فاصـ رشـ ه پس تزریق باعث کاهش چرخش سـ معاها از یکدیگر و پروسـ ریب    ،هافزایش قطر شـ  BCRضـ
موازي راس شـیروانی بیشـتر از گروه شـمع خطی افزایش یافت. اثر پروسـه پس تزریق بر روي افزایش ظرفیت باربري و کاهش چرخش سـرشـمع گروه شـمع  

  .بودشیروانی راس عمود بر خطی 
  

 ظرفیت باربري،المان محدود،شیروانی،پس تزریق،گروه شمع :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

هاي  بسیاري از سازه یعنوان پشمع به گروه از  ،در حال حاضر
درگذشته به دلیل .   گرددیاستفاده م  مهندسی در دریا و خشکی

ز نوك شمع  جدار    ادیمقاومت  گزبه  ،کوبشیو  از   نهیعنوان  اول 
م  یکوبش  هايشمع   ؛ Meyerhof،  1976(   دگردییاستفاده 

O’Neill،  1994 (آلودگ و  ارتعاش  اما  کوبش   یناش  یصوت  ی.  از 
در    یمانع مهم جهت استفاده از شمع کوبش  کی  ،ی شمعکینامید

(یم  يشهر  هايطیمح   ؛ Woods،  1997  ؛Selby،  1991باشد 
Deeks  ؛2005  ،و همکاران   Svinkin،  2006(گرید  هاينهی. گز 

از    ،اجراي شمع باشد می   مارپیچشده و  حفاري   هايشمعاستفاده 
اجرا مشکلات  ندارندکوبشی  شمع    ییکه    ؛ O’Neill،  1999(  را 

Brown  شده حفاري   هايشمع  يباربر  تیظرف  ).2007  ،و همکاران
به شمعآن  يبه دلیل نحوه اجرا  مارپیچو    یکوبش  هايها نسبت 

 
1 Post Grouted Drilled Pile 

م اجراي شمع   .) O’Neill،  1999(  باشدیکمتر  اینکه  به  توجه  با 
مهندسین به دنبال    ،باشدها میهاي پرهزینه ساختمانجزو بخش

زایش فهایی هستند که ظرفیت باربري شمع حفاري شده را اروش
  هزینه اجراي پی کاهش یابد.داده و در نتیجه 

تزریق    ،هایک روش متداول براي بهبود ظرفیت باربري شمع
باشد که از دهه  پرفشار دوغاب سیمان در خاك زیر نوك شمع می

1960  ) کرد  پیدا  رواج  اروپا  و  آسیا  در  و     Bolognesiمیلادي 
Moretto ،  1973؛  Gouvenot     وGabiax ؛1975  ؛  Stocker ،  

این1983 از  پس  روش  این  در  حد  ).  به  شمع  بتن  مقاومت  که 
شده هاي از پیش تعبیهدوغاب سیمان از طریق لوله  ،معینی برسد

در بدنه شمع با فشار زیاد به خاك زیر نوك شمع و یا خاك اطراف  
توان را می   1شدهقیتزر  هاي پسگردد. شمعجدار شمع تزریق می

شمع  1دسته    3به   تزر)  نوك    شدهقیپس  پس 2در  شمع   (
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در جدار شمع و  تزریق تزریق 3شده  و ) شمع پس  نوك  در  شده 
  Zhou ؛2019 ،و همکاران Nguyenبندي کرد (جدار شمع تقسیم 

مکانیسم باعث افزایش ظرفیت باربري شمع   4).  2024  ،و همکاران
)  1):  2017 ،و همکاران  Loehrگردد (تزریق شده در نوك میپس

بهبود مقاومت جدار شمع ناشی از حرکت رو به بالاي شمع و بسیج  
) بهبود مقاومت نوك شمع  2شدن مقاومت اصطکاکی منفی شمع  

مقاومتی   خواص  بهبود  از  شمع  خاك  ناشی  نوك  بهبود  3زیر   (
به دلیل پافیلی شدن نوك شمع   بهبود  4مقاومت نوك شمع   ( (

مقاومت جدار شمع ناشی از حرکت رو به بالاي دوغاب تزریق شده 
علاوه بر افزایش   ،در امتداد جدار شمع. اجراي پروسه تزریق پرفشار

مقاومت نوك  باعث بسیج شدن    ،ظرفیت باربري نوك و جدار شمع
شمع پس تزریق شده نسبت به شمع بدون تزریق در جابجایی قائم  

  ). Zheng، 2018گردد (کمتري می
بار   خصوصفلوریدا    ونقلحمل  مؤسسهاولین  تزریق   در  اثر 

دوغاب سیمان در نوك شمع بر روي کاهش جابجایی لازم جهت 
نمود. در دهه اخیر    قیتحقشدن ظرفیت باربري نوك شمع بسیج  

هاي پس در خصوص ظرفیت باربري و میزان کاهش نشست شمع
بر روي زمین مسطح تحقیقات آزمایشگاهی و  تزریق شده مستقر 

  ، و همکاران   Kongعددي و تحلیلی زیادي صورت گرفته است ( 
  Wu.  ؛Liu،  2023   ؛2022  ،و همکاران  Wan  ؛Tao،  2022  ؛2022

  ، و همکاران  Wang  ؛2023  ،و همکاران  Wu  ؛2023و همکاران  
و    Wu  ؛2024  ،و همکاران  Cao  ؛2024 ،و همکاران  Wan  ؛2024

  ، و همکاران  Huang  ؛2024  ،و همکاران  Wang  ؛2024  ،همکاران
2024 .(  

Thiyyakkandi  ) همکاران  المان    )2014و  روش  کمک  به 
شده در نوك و شمع بدون محدود به بررسی رفتار شمع پس تزریق

نتایج تحقیق آن نشان تزریق در خاك غیرچسبنده پرداختند.  ها 
بار منحنی  که  منحنی تزریق  نشست شمع پس-داد  مشابه  شده 

باشد که در ابتدا تحت باري  می  یبارگذاري مجدد شمع بدون تزریق
قرارگرفته سیمان  دوغاب  تزریق  فشار  و    Youn   است.  معادل 

Tonon )2010افزار  ) به کمک روش المان محدود و به کمک نرم
PLAXIS،  شده پل رودخانه برازو در آمریکا را مدل  شمع پس تزریق

ها نشان داد که مقاومت جدار و نوك شمع  کردند. نتایج تحقیق آن
و   %47تزریق دوغاب سیمان به ترتیب    پس از اجراي پروسه پس 

) به کمک روش  2024و همکاران (  Salemافزایش یافت.     25%
نرم و  محدود  اثر    PLAXIS3Dافزار  المان  بررسی  پس  پروسه  به 

- تزریق دوغاب سیمان در نوك شمع بر روي ظرفیت باربري شمع
اثر پروسه  ها نشان داد که  پرداختند. نتایج تحقیق آن  هاي منفرد

ها  پس تزریق دوغاب سیمان بر روي افزایش ظرفیت باربري شمع
با افزایش قطر شمع و افزایش قطر حباب دوغاب سیمان تشکیل  

  گردد.  بیشتر می ،عزیر نوك شمدر شده 

Hu  ) بر روي   شدهانجامآزمایش    708) نتایج  2024و همکاران
تزریقشمع پس  بررسی  هاي  مورد  را  اساس و    قراردادندشده    بر 

حجم   ،شدهیبررسي  هاشیآزمانتایج   محاسبه  براي  نمودارهایی 
  و فشار تزریق دوغاب شمع    لازم براي تزریق در نوكسیمان  دوغاب  
نوع خاك    برحسب  ،سیمان و  و    Huangکردند.    ارائهقطر شمع 

در  سیمان  ) به بررسی میزان ارتفاع صعود دوغاب  2022همکاران (
در نوك سیمان  دوغاب    پرفشار  تزریق  ناشی ازامتداد جدار شمع  

آن بررسی  نتایج  پرداختند.  صعود  شمع  ارتفاع  که  داد  نشان  ها 
شمع و افزایش  دوغاب سیمان در امتداد جدار شمع با افزایش قطر  

یابد و ارتفاع صعود دوغاب  افزایش می ،فشار تزریق دوغاب سیمان
کاهش   ،سیمان در امتداد جدار شمع با افزایش طول مدفون شمع

(  Zhangیابد.  می به کمک  2024و همکاران  ي مدل  هاشیآزما) 
شده با مقطع  تزریق  هاي فولادي پسفیزیکی به بررسی رفتار شمع

آندایره تحقیق  نتایج  پرداختند.  چسبنده  خاك  در  شکل  ها اي 
ظرفیت   ، شدهنشان داد که با افزایش حجم دوغاب سیمان تزریق

شمع میتزریق  پس  باربري  افزایش  شمعشده  و  پس  یابد  هاي 
شده در نوك و  تزریق هاي پسشده در جدار نسبت به شمعتزریق

تزریق و جدارپس  نوك  در  نشست شمع   ،شده  زمینه کنترل    در 
دارند.   بهتري  (  Huعملکرد  همکاران  کمک  2022و  به   (

واقعیهاشیآزما مقیاس  با  فیزیکی  مدل  دوغاب   ،ي  حجم  اثر 
تزریق باربري شمع پس  روي ظرفیت  بر  تزریقی  در  سیمان  شده 

بر روي شمع  ي آنهاش یآزمانوك را مورد بررسی قرار دادند.   ها 
با قطر   متر که نوك آن در خاك    88و طول مدفون    5/1منفرد 

آزمایش  ،بود  مستقرشنی   نتایج  گرفت.  با    نشانها  انجام  که  داد 
از   تزریقی  دوغاب سیمان  میزان    500به    لوگرمیک  250افزایش 

  ق یپس تزري شمع ناشی از پروسه  باربرافزایش ظرفیت    ،کیلوگرم
مدول الاستیسیته  یافت و  افزایش    %41/ 7به    %35از  دوغاب سیمان  

  2با توجه به حجم دوغاب تزریقی تا  خاك شنی زیر نوك شمع  
ي  هاشیآزمابه کمک    )Thiyyakkandi    )2024برابر افزایش یافت.

شمع رفتار  بررسی  به  بزرگ  مقیاس  با  فیزیکی  پس مدل  هاي 
ها نشان داد که افزایش  شیآزماشده در نوك پرداخت. نتایج  تزریق

ي شمع پس تزریق شده به فشار تزریق دوغاب سیمان  باربرظرفیت  
و افزایش قطر شمع ناشی از پروسه تزریق دوغاب سیمان بستگی  

در گروه شمع متشکل    نشان داد که  هاش یآزما  جینتادارد. همچنین  
که که فاصله مرکز هنگامی  نوك، شده در  تزریق  هاي پساز شمع

مرکز شمع قطر شمع  3ها  به  باشدبرابر  تزریق  پس  بدون    ، هاي 
) اثر پس 2023(  و همکاران  Suدد.  گرمی  1ضریب راندمان برابر با  

تزریق دوغاب سیمان در نوك شمع بر روي ظرفیت باربري شمع 
متر   2/1را با انجام آزمایش بر روي شمع با مقیاس واقعی و با قطر  

ها  هاي آن. نتایج آزمایشقراردادند متر را مورد بررسی   60و طول  
پروسه پس تزریق دوغاب سیمان در  ، نشان داد که در خاك شنی

ي مقاومت نوك و پروسه  درصد 60تا 50نوك شمع باعث افزایش 
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درصدي ظرفیت    38تا    26پس تزریق در جدار شمع باعث افزایش  
  23) نتایج 2023و همکاران (  Wangگردد. باربري جدار شمع می 

شمع روي  بر  بارگذاري  تزریق آزمایش  پس  در  هاي  پروژه شده 
. طول  را مورد بررسی قرار دادند  چین 3در نانتونگ  2بزرگراه تانژاي
متر بود. نتایج نشان    1/ 8ها  متر و قطر شمع  57-80ها  مدفون شمع

پس پروسه  که  باعث    داد  شمع  نوك  در  سیمان  دوغاب  تزریق 
محدوده در  شمع  نهایی  باربري  ظرفیت  و    %10- %37  افزایش 

شمع   %89 -%139افزایش ظرفیت باربري نوك شمع در محدوده 
(  Liگردد.  می  همکاران  آزمایش  )2024و  کمک  مدل  به  هاي 

اثر اضافه کردن مواد پلیمیري به دوغاب سیمان بر روي   ،فیزیکی
هاي پس تزریق در جدار را مورد ارزیابی  ظرفیت باربري قائم شمع 

قرار دادند. نتایج تحقیق لی و همکاران نشان داد که اضافه کردن  
هاي پس تزریق شده در  ظرفیت باربري قائم شمع   ،مواد پلیمیري

) اثر تزریق 2022و همکاران (  Liuدهد.  افزایش می  %40جدار را تا  
را  اي  ماسه  در خاك  باربري جانبی شمع  روي ظرفیت  بر  جدار 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج بررسی آنها نشان داد که پروسه پس 

  دهد. افزایش می   %25ظرفیت باربري نهایی شمع را تا    ،تزریق جدار
Shalabi  ) بعدي    3) به کمک روش المان محدود  2023و همکاران

اي به بررسی اندرکنش شمع حفاري شده و سرشمع در خاك ماسه
پرداختند. نتایج آنها نشان داد که در یک نسبت طول به قطر شمع  

نوك    ،معین باربري  ظرفیت  خاك  الاستیسیته  ضریب  افزایش  با 
 ،یابد و با افزایش نسبت طول به قطر شمعشمع اندکی کاهش می

- یابد. همچنین نتایج بررسیایش میظرفیت باربري نوك شمع افز
نشان داد با افزایش نسبت طول  )  2023و همکاران (  Shalabiهاي  

نسبت مقاومت جدار به مقاومت نوك شمع کاهش    ،به قطر شمع
  یابد. می

Zhou  ) هاي مدل فیزیکی  ) به کمک آزمایش2021و همکاران
ریب ضبه بررسی اثر پروسه پس تزریق بر روي ظرفیت باربري و  

با   داد که  نشان  آنها  تحقیق  نتایج  راندمان گروه شمع پرداختند. 
ظرفیت باربري   ،برابر قطر شمع  5از یکدیگر تا    افزایش فاصله شمع

یابد و پروسه پس  گروه شمع پس تزریق شده در نوك افزایش می
گردد.  ث کاهش ضریب راندمان شمع میعتزریق در نوك شمع با

McVay   ) هاي مدل فیزیکی با  ) به کمک آزمایش2010و همکاران
در    سیمان  مقیاس بزرگ به بررسی اثر پروسه پس تزریق دوغاب

. نتایج ندپرداخت  2×2نوك شمع بر روي ضریب راندمان گروه شمع  
ها از ه مرکز شمعب گامیکه فاصله مرکز  نداد که هنشان    آنهاتحقیق  
ضریب راندمان گروه شمع پس    ،برابر قطر شمع گردد  3یکدیگر  
) به 2011و همکاران (  Boگردد.  می  1برابر با  شده در نوك تزریق  

 يبر رودوعاب سیمان در نوك شمع  بررسی اثر پروسه پس تزریق  
ظرفیت باربري گروه شمع پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد  

 
2 Tongqi 

تا   تزریق  اثر پروسه پس  در  باربري گروه شمع    % 40که ظرفیت 
دوافزایش می تزریق  پس  بهینه  و عمق  زیر سیمان  اب  غیابد  در 
شمع می  2  ،نوك  شمع  قطر  همکاران   Jianliangباشد.  برابر     و 

به بررسی اثر پروسه پس تزریق بر روي رفتار گروه شمع  )2021(
شان داد که با  ن ا  ههاي آن اي پرداختند. نتایج بررسیدر خاك ماسه

ها از یکدیگر نسبت ظرفیت باربري نوك شمع افزایش فاصله شمع
  یابد.  افزایش می به ظرفیت باربري

 Mohammad Alinejad  ) 2024  ،2023  ،2021و همکاران  (
هاي مدل فیزیکی به بررسی اثر شیروانی بر روي  به کمک آزمایش

ظرفیت باربري شمع منفرد و گروه شمع مجاور شیروانی پرداختند.  
شمع مجاور  گروه  نتایچ بررسی آنها نشان داد که ظرفیت باربري  

شمع مستقر بر روي زمین مسطح  گروه  شیروانی از ظرفیت باربري  
می و  کمتر  دگروه  باشد  شیروانی  مجاور  بارگذاري    رشمع  اثر 

کند. همچنین نتایچ بررسی محوري به سمت شیروانی دوران می
ظرفیت   کاهش  روي  بر  شیروانی  تاثیر  میزان  که  داد  نشان  آنها 

تراکم   ،باربري و دوران شمع مجاور شیروانی به طول مدفون شمع
با  قطر شم  ،نسبی خاك دارد.  شیروانی  راس  از  فاصله شمع  و  ع 

قطر شمع و  فاصله    ، تراکم نسبی خاك  ،افزایش طول مدفون شمع
اثر شیروانی بر روي ظرفیت باربري محوري    ،شمع از راس شیروانی

  کند.شمع کاهش پیدا میگروه 
گسترده پی مطالعات  باربري  ظرفیت  خصوص  در  هاي اي 

شیروانی   مجاور  کنندهسطحی  مسلح  با  شده  مسلح  هاي  هاي 
).  Niazmandi، 2023است (پلیمري همچون ژئوگرید انجام شده 

تاکنون تحقیقات کمی در خصوص تزریق دوغاب برروي ظرفیت  
باربري انواع پی سطحی و عمیق مجاور شیروانی انجام گرفته است. 

Abedi    وHataf   )2014به  ) به کمک آزمایش هاي مدل فیزیکی 
بررسی اثر تزریق دوغاب بر روي ظرفیت باربري پی نواري مجاور  

  تزریق دوغاب   شیروانی پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که 
شیروانی    سیمان مجاور  نواري  پی  باربري  ظرفیت  افزایش  باعث 

دوبرابر عرض پی   ،گردد و  عمق بهینه تزریق دوغاب  اي میماسه
هاي  ) به کمک آزمایش2015و همکاران (   Xiangباشد.  نواري می

با مقیاس واقعی اي فولادي تزریق  رفتار شمع لوله  ،مدل فیزیکی 
افقی   بارگذاري  تحت  را  بر شیروانی  واقع  دوغاب سیمان  با  شده 
مورد بررسی قرار دادند. قطر شمع مورد استفاده در تحقیق ژانگ  

همکاران اجرا   140  ،و  شده  حفاري  روش  به  که  بوده  میلیمتر 
میلیمتر بوده    180گردید. قطر گمانه حفاري شده در این تحقیق  

اي فولادي در مرکز گمانه حفاري شده قرار گرفته و  و شمع لوله
گمانه حفاري شده با دوغاب سیمان پر گردید.   ،در مرحله پایانی

نشان داد که میزان )  2015و همکاران (  Xiangهاي  نتایج بررسی
گروه افقی  شامل  جابجایی  شمع  شمع    3هاي    % 35-%50ردیف 

3 Nantong 
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-ردیف شمع می  2شامل    هاي شمعکمتر از جابجایی افقی گروه
اي فولادي تزریق  ) رفتار شمع لوله2022و همکاران (   Wan   اشد.ب 

افقی   بارگذاري  تحت  را  بر شیروانی  واقع  دوغاب سیمان  با  شده 
بررسی نتایج  دادند.  قرار  بررسی  با مورد  که  داد  نشان  آنها  هاي 

بین شمع فاصله  تا  اقزایش  قطر شمع  6ها  باربري   ،برابر  ظرفیت 
  دیگر، ها از یکیابد و در فواصل بیشتر شمعگروه شمع افزایش می

 یابد. ظرفیت باربري افقی گروه شمع کاهش می
ها  پایه پل  ،هاي بلندمرتبهاز گروه شمع به عنوان پی ساختمان

سازه میو  استفاده  نیرو  انتقال  سازههاي  این  برخی  در گردد.  ها 
- گیرند. قرارگیري گروه شمعمجاورت و یا بر روي شیروانی قرار می

ها در مجاورت و یا بر روي شیروانی باعث کاهش ظرفیت باربري  
نوك گردد.  محوري گروه شمع می در  تزریق دوغاب  پروسه پس 

که در چند دهه اخیر باشد  میاقتصادي  هاي  یکی از روششمع  
هاي شمع مورد و گروه  هاظرفیت باربري محوري شمعجهت بهبود  

تحقیقات انجام گرفته در خصوص اثر پروسه   .توجه قرار گرفته است
شمع باربري  ظرفیت  روي  بر  دوغاب  تزریق  به    ،هاپس  محدود 

تاکنون تحقیقی    است و  اي مستقر بر روي زمین مسطح بودههشمع
 ،پروسه پس تزریق دوغاب بر روي ظرفیت باربريدر خصوص اثر  

شمع مجاور شیروانی صورت دوران و جابجایی افقی سرشمع گروه  
است روي  نپذیرفته  بر  دوغاب  تزریق  اثر پروسه پس  بررسی  لذا   .

ظرفیت باربري و دوران و جابجایی افقی سرشمع گروه شمع مجاور  
  باشد.شیروانی حائز اهمیت می

از   استفاده  با  المان محدود و  روش  به کمک  تحقیق  این  در 
پس   PLAIXS3D  افزارنرم شمع  گروه  باربري  ظرفیت  بررسی  به 

شود و اثر  اي پرداخته میشیروانی ماسه  رأسشده مستقر بر  تزریق
اثر نسبت طول مدفون شمع به ارتفاع    ،عواملی همانند قطر شمع

ها از یکدیگر و جهت گروه شمع خطی نسبت فاصله شمع  ،شیروانی
ضریب راندمان و   ،به راس شیروانی خاك بر روي ظرفیت باربري

گیرد. در این تحقیق گروه قرار می مورد بررسی  ،چرخش سرشمع
با   و    3شمع  ارتفاع    3قطر مختلف  به  نسبت طول مدفون شمع 

اي  در فاصله   ،ها از یکدیگرفاصله مرکز به مرکز شمع 3شیروانی و  
  اي مدل گردید. شمع از رأس شیروانی ماسه برابر با قطر

  مدل عددي  -2
  PLAXIS3D  افزارنرمي عددي از  سازمدل در این تحقیق جهت  

). با توجه به اینکه  ؛2024  ،و همکاران  Salemاستفاده شده است (
ي عددي بر روي  سازمدل مش در    دهندهل یشکهاي تاندازه المان

اي در گونههاي مش بهابعاد المان ،باشدمی رگذاریتأثنتایج حاصل 
گرفته شد که   رونظر  نتایج  بر  به    رگذاریتأثي  ابعاد مدل  نباشد. 

تنشگونه انتخاب گردید که  مرزها  اي  به  بارگذاري  از  ناشی  هاي 
اثرات   و  باشند  نداشته  نهایی  تنش  روي  اثري  و  نبوده  نزدیک 

.  ) 2024  ،و همکاران  Salem(احتمالی مرزها را به حداقل برساند  

اندازهبراي حالت آنالیز حساسیت   ،هاي مختلف هندسه مدلها و 
ي از  سازمدل ها انجام داده شد. براي براي تعیین ابعاد مدل و مش

قطر   با  ارتفاع    2و    1/ 5  ،1شمع  به  مدفون شمع  نسبت طول  و 
ترتیب   ها به ( طول مدفون شمع  1و    33 /0،  67/0)  L/Hشیروانی (

ها  ه مرکز شمعب متر) در نظر گرفته شد. فاصله مرکز    30و    20  ،10
  30برابر قطر شمع در نظر گرفته شد. شیب شیروانی     5و    4  ،3

ها متر در نظر گرفته شد. کلیه شمع  30درجه و ارتفاع شیروانی  
با قطر شمع از رأس شیروانی مستقر گردیدند.  در فاصله  برابر  اي 

شده پس تزریق  ،تزریق حالت بدون پس  2ها در  از شمع  هرکدام
  در نوك شمع مدل گردیدند.  

باربري شمع تعیین ظرفیت  زیاد روشبراي  قطر  با  هاي  هاي 
) براي  O’Neill  )1999مختلفی وجود دارد. در این تحقیق از روش  

تعیین ظرفیت باربري گروه شمع استفاده گردید. بر اساس روش  
O’Neill  )1999  (    5ظرفیت باربري گروه شمع در نشست معادل %  

  گردد. قطر شمع محاسبه می
خاك با استفاده از مدل رفتاري سخت شونده مدل گردید. در  

شمع و حباب دوغاب به کمک مدل الاستیک    ،سازي عدديمدل
  Thiyyakkandiو    2024  ،و همکاران  Salem(  خطی مدل گردیدند

در  سیمان  پارامترهاي خاك و شمع و دوغاب     .)2014  ،و همکاران
با    ارائه  1جدول   براي گروه شمع  شده است. شیروانی مدل شده 

شمع و حباب گروت مدل شده در  ،متر 20و طول مدفون  1قطر 
شمع  شدهدادهنشان    1شکل   اینکه  به  توجه  با  این است.  هاي 

شمع رده  در  میتحقیق  قرار  بزرگ  قطر  با  المان  ،گیرندهاي  از 
شمع کردن  مدل  براي  جدول  حجمی  در  گردید.  استفاده    1ها 

صفر درنظر گرفته شده است اما براي جلوگیري  ،چسبندگی ماسه
مقدار چسبندگی کوچکی   ،از ناپایداري عددي در حین آنالیز مدل

ماسه  345/0(   براي خاك  نظر گرفته شد  کیلوپاسکال)  در   اي 
)Salem  همکاران همکاران  Thiyyakkandiو    2024  ،و    ، و 

مدلبه   .) 2014 تزریق  منظور  پس  و  اجراي شمع  پروسه  سازي 
و    Thiyyakkandi(دوغاب سیمان مراحل زیر در نظر گرفته شد  

 : )Bayat، 2025و  Mohammad Ai Nejad ؛2014 ،همکاران

تعادل اولیه شیروانی: در این بخش به دلیل ناهمسانی مدل  -1
از گزینه بارهاي گرانشی در بخش انتخاب   ،به دلیل وجود شیروانی

  نوع محاسبات استفاده گردید. 
با    -2 حفاري  عملیات  گذاري:  کیسون  و  حفاري  عملیات 

گردید.  هاالمان   کردن  رفعالیغ مدل  استقرار شمع  محل  مش  ي 
گذاري کیسون  کردن  مدل  پیش  ،براي  صفر  جابجایی  فرض 

  شده اعمال گردید. شعاعی در امتداد بخش حفاري  صورتبه
فشار    ، ریزي شمعي شمع:  جهت مدل کردن بتنزیربتن-3

امتدادکی استاتدرویه در  شعاعی  شمع  ی  بیرونی  خاك    جدار  به 
متر    10ی تا عمق بحرانی (  کیاستات  درویهاطراف وارد گردید. فشار  

  یابد و در  افزایش می m/2KN/m 5/22زیر سطح زمین) با شیب 
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  ریتأث شمع و قسمتی از خاك زیر نوك که تحت  گروه متر ب)   20و طول مدفون    1ي براي شمع با قطر  بعدسه شیروانی    مدل:  الف)    1شکل

تزریق دوغاب سیمان خواهند گرفت (قبل از اعمال انبساط حجمی جهت مدل کردن پروسه پس تزریق دوغاب سیمان ) ج) گروه شمع و  
 اطراف آن ( پس از اعمال انبساط حجمی جهت مدل کردن پروسه پس تزریق دوغاب سیمان)  شدهل ی تشکحباب گروت  

  )) Gavin)2013 و   Tolooiyan(در آنالیز عددي شدهاستفاده  دوغاب سیمان: مشخصات خاك و شمع و  1جدول
  پارامتر   واحد  ماسه   شمع  گروت

 چسبندگی خاك   C کیلو نیوتن  0  -  -
  وزن مخصوص  ɣ کیلونیوتن بر مترمکعب   16  25  20
  زاویه اصطکاك خاك ) ϕ 0( درجه   34  -  -
 زاویه اتساع   درجه   5/2  -  -

2/0  2/0  3/0  -  μ  ضریب پواسن  
 مگاپاسکال   20 - -

50
refE سختی سکانتی  

ref مگاپاسکال   25  -  -
odeE سختی مماسی  

ref مگاپاسکال   120  -  -
urE سختی باربرداري 

-  -  5/0  - m 
-  -  6/0  - n پوکی  

  مدول الاستیسیته  E  مگاپاسکال   -  30000  20000
  
  

ی با شیب  ک یاستات درویهاز عمق بحرانی فشار  تربزرگ اعماق 
m/2KN/m  10  فرض  یابد. در این مرحله جابجایی پیشافزایش می

  گردد. غیرفعال می 2شده مرحله  صفر وارد بر سطح بخش حفاري 
هاي شمع که در مراحل  ي بتن: در این مرحله المانآورعمل -4

 ها مشخصات فعال گردیدند و به این المان  ، قبل غیرفعال شده بودند
می داده  اختصاص  فشار  بتن  و   شدهاعمال ی  کی استاتدرویهشود 
  گردد. مرحله قبل غیرفعال می

کردن  -5 مدل  جهت  سیمان:  دوغاب  دوغاب  تزریق  تزریق 
انبساط حجمی مثبت به خاك    ،سیمان در زیر نوك و اطراف شمع

سازي تزریق دوغاب  اعمال گردید. مدل اطراف ناحیه تزریق گروت
افزار  به کمک اعمال کرنش حجمی مثبت در تمامی جهات در نرم

PLAXIS3D    توسط محققین مختلفی پیشنهاد شده است. اعمال
شمع  نوك  زیر  خاك  شدن  فشرده  باعث  مثبت  حجمی  کرنش 

سازي پیش تنش اعمالی توسط فشار تزریق) و حرکت رو به  (مدل
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  ن گردد. حرکت رو به بالاي شمع موجب بسیج شدبالاي شمع می
شرایط  همانند  شمع  جدار  امتداد  در  منفی  اصطکاکی  مقاومت 

می مدلواقعی  براي  اعمالی  حجمی  انبساط  میزان  سازي  گردد. 
وابسته به حجم دوغاب تزریقی و پوکی خاك    ،تزریق پرفشار دوغاب

سازي تزریق دوغاب در نوك شمع حجم مکعب براي مدل باشد.می
برابر قطر شمع   78/2مستطیلی از خاك که سطح مقطع آن برابر با  

ب) سپس  -1شود (شکل  در نظر گرفته می  ،متر باشد  7/0و ارتفاع  
حجم حفرات مکعب مستطیل   ،با توجه به مقدار نسبت پوکی خاك

(شکل   شمع  نوك  زیر  در  مدنظر  با -1خاك  و  شده  تعیین  ب) 
تزر دوغاب  حجم  شدهمقایسه  مکعب    ،یق  حجمی  کرنش  میزان 

سازي تزریق دوغاب در نرم گردد. جهت مدلمستطیل مشخص می
محاسبات  PLAXIS3Dافزار   فاز  براي   ،در  حجمی  کرنش  گزینه 
مقدار کرنش حجمی  هاي ذکر شده در بالا فعال گردیده و  مکعب

گردد. با توجه به اینکه تزریق دوغاب در  مثبت مدنظر تعریف می
بزرگ میمحدوده کرنش در مرحله مدلهاي  دوغاب  باشد  سازي 

روز شده در آنالیز مش به  گردد.روز رسانی مش فعال میگزینه به
PLAXIS  یک روش محاسباتی بر اساس فرمولاسیون لاگرانژي به -

براي در نظر گرفتن تغییرشکلر باشد. در  هاي بزرگ میوز شده 
هاي مدل المان محدود و ماتریس سختی مش  ،این حالت نرم افزار
هاي  ها و کرنشروز کرده و به ارزیابی مجدد تنشرا در محاسبات به

 دهد. درون مش ادامه می 
آوري دوغاب سیمان: در این مرحله مشخصات خاك عمل  -6
  گردد. با مشخصات دوغاب سیمان جایگزین می  شدهمنبسطبخش  
  ، بارگذاري مدل کردنبارگذاري شمع: در این مرحله جهت  -7

  گردد. ي بر روي شمع اعمال میبارمحور
گروت   کمک    شدهقیتزرحجم  به  آنالیز  هر   نامهنییآدر 

JGJ106-2014   ) چینTolooiyan    وGavin،  2013  تعیین گردید (
  ارائه شده است. 2 جدولو در 
  

: حجم دوغاب سیمان نوك و جدار شمع براي   2جدول
  قطرهاي مختلف شمع 

  قطر شمع   حجم دوغاب سیمان نوك  شمع(لیتر) 
1200  1 
1800  5/1  
2400  2  

 
  اعتبار سنجی-2-1

   PLAXIS3Dافزار  در نرم  يبعد  3  يسازمدل  یی توانا  یبررس  يبرا
شده  انجام شیآزما شده،قیشمع پس تزرگروه رفتار  یجهت بررس

(  Thiyyakkandiتوسط   همکاران  رو2014و  بر  گروه)  شمع    ي 
و طول    0/ 216قطر    ایدر نوك شمع    شدهقیو شمع پس تزر  2×2

- مدل  جینتا  مدل گردید.  3dهاي  با فاصله شمع  متر  3/ 4مدفون  

- ینشست م-صورت نمودار بارشمع که به  شیآزما  جیبا نتا  سازي
مدل کردن رفتار   ي. از مدل سخت شونده برادیگرد سهیمقا باشد،

از مدل الاست و  و حباب    يبرا  یخط  کیخاك  مدل کردن شمع 
گرد استفاده  پارامترها د یدوغاب  کردن    ي.  مدل  در  مورداستفاده 

براي مدل کردن   3در جدول    خاك استفاده  مورد  پارامترهاي    و 
جدول   در  گروت  حباب  و  است.  1شمع  شده   جینتا  ارائه 

  ، مدل فیزیکی شیآزما جیالمان محدود با نتا ز یآمده از آنالدستبه
روش المان    ییدهنده تواناو نشان   )3(شکل    خوبی دارد  یهمخوان 

رفتار شمع پس    يسازسخت شونده در مدل   يمحدود و مدل رفتار
  . باشدیم شدهقیتزر

  در آنالیز عددي شدهاستفاده : مشخصات خاك  3جدول
  پارامتر   واحد  ماسه 

 چسبندگی خاك   C کیلو نیوتن  0
کیلونیوتن بر   7/15

 مترمکعب
ɣ  وزن مخصوص  

  زاویه اصطکاك خاك ) ϕ 0( درجه   31
 زاویه اتساع   درجه   1

3/0  -  μ  ضریب پواسن  
 مگاپاسکال   17

50
refE سختی سکانتی  

ref مگاپاسکال   15
odeE سختی مماسی  

ref مگاپاسکال   51
urE سختی باربرداري 

5/0  -  m  

 
  
  

 
به همراه  متر  5  ×5×10با ابعاد : گروه شمع مدل شده  2شکل 

  جهت اعمال بار ها تیرهاي فولادي قرارگرفته در بالاي شمع
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   نشست حاصل از آنالیز المان محدود-منحنی بار:  3شکل 

و همکاران  Thiyyakkandi (تحقیق حاضر و آزمایش مدل فیزیکی
)2014 ((  

 نتایج عددي  -3
مقایسه ظرفیت باربري شمع مجاور شیروانی و   -3-1

  مستقر بر روي زمین مسطح 
شمع بدون  در نوك و   تزریق شدهدر این بخش گروه شمع پس

اي مدل  پس تزریق در زمین مسطح و در مجاورت شیروانی ماسه
محاسبه گردید.    %5گردید. ظرفیت باربري شمع در نسبت نشست  

ارتفاع    ،)d(  برابر قطر شمع  5و   4  ،3ها  فاصله مرکز به مرکز شمع
ها عمق مدفون شمع ،درجه 30متر و زاویه شیروانی  30شیروانی 

قطر شمع  20 و  نظر گرفته شد.    1ها  متر   در   ،4شکل    درمتر 
مقادیر ظرفیت باربري گروه شمع مستقر بر روي زمین مسطح و  

دهد که  نشان می   4نتایج جدول  مجاور شیروانی ارائه شده است.  
افزا شمعبا  بین  فاصله  تفاوت    ،هایش  نسبت   ) سرشمع  دوران 

هاي  شمعگروه  جابجایی قائم دو لبه سرشمع به طول سرشمع) در  
شده   تزریق  میپس  کاهش  تزریق  بدون  امریابد.  و  این   ،دلیل 

جان  بین شمعبافزایش سختی  فاصله  افزایش  با  شمع  گروه  ها ی 
جدول    باشد.می نتایج  می  4مقایسه  سرشمع  نشان  دوران  دهد 

پس تزریق شده مجاور شیروانی از دوران سرشمع هاي شمع گروه
پافیلی شدن   ،دلیل این امر. باشدگروه شمع بدون تزریق کمتر می

از پروسه پس تزریق می ناشی  افزایش فاصله  باشد.  نوك شمع  با 
گردد.  ها اثر پروسه پس تزریق بر روي کاهش دوران بیشتر میشمع

گروه سرشمع  دوران  کاهش  شده  میزان  تزریق  پس  شمع  هاي 
  ، 3dهاي شمع بدون تزریق براي فواصل شمع  نسبت به دوران گروه

4d 5 وd  باشد. می %60و   %53 ،%47ترتیب به  
ظرفیت باربري    ،د کهندهنشان می   4و شکل    4نتایج جدول  

  ي هاشمعبا    ،مستقر بر روي زمین مسطحگروه شمع بدون تزریق  
4d،  فواصل با  باربري گروه شمع    5dو     3dهاي شمع  از ظرفیت 

مجاور شیروانی  تزریق شده    بدوندر گروه شمع    اما  .  بیشتر است
بین شمع فاصله  افزایش  افزایش  با  باربري گروه شمع  ها ظرفیت 

  ) 2021و همکاران (   Mohammad AliNejadیابد که با نتایج  می
افزایش سختی جانی گروه شمع با    ،دلیل این امر  همخوانی دارد.

-ها و درنتیجه کاهش دوران سرشمع میافزایش فاصله بین شمع

با افزایش فاصله    ،دهند کهنشان می  4و شکل    4باشد. نتایج جدول  
 .یابدها ظرفیت باربري گروه شمع پس تزریق شده افزایش میشمع

نتایج  نتایج بدست آمده   همخوانی  )  2021و همکاران (  zhouبا 
باربري گروهدارد.   به  افزایش ظرفیت  هاي شمع پس تزریق شده 

بین شمع فاصله  افزایش  از  ناشی  افزایش  در گروه شمع  دلیل  ها 
هاي شمع مستقر بر روي زمین مسطح  مجاور شیروانی بیش از گروه

باشند. فاصله شمع  می  از  افزایش  باربري    ،5dبه    3dها  ظرفیت 
گروه شمع پس تزریق شده مستقر بر روي زمین مسطح و مجاور  

ترتیب   به  این  باشد.  می  %24و    %14شیروانی  دلیل  به  امر  این 
می کهموضوع  تزر  ،باشد  پس  شمع  قیپروسه  مجاور    هايدر 

مکان   یروان یش بر  افزا  4  سمیعلاوه  شمع   يباربر  تیظرف  شیگانه 
و    گرددیم  یروان یباعث کاهش دوران شمع مجاور ش  ق، یپس تزر

تاث  نیا باعث  تزر  شتریب   ریامر  رو   قیپروسه  بر  افزایش    يدوغاب 
تزر  گروه  يباربر  تیظرف پس  ش  قیشمع  مجاور  در    ی روان یشده 

به     ي برا.  شودیمسطح م   نیزم  يبر رو  ستقرشمع مگروه  نسبت 
از پروسه پس  یشمع ناشگروه  يباربر تیظرف شیافزا زانیم انیب 

ضر  قیتزر باربرينسبت    بیاز  ظرف(،  BCR،  ظرفیت    ت ینسبت 
شمع   ي گروه باربر  تیبه ظرف  شده قیشمع پس تزرگروه    يباربر

با دهد که  نشان می   4نتایج جدول  .  د گردی) استفاده مقیبدون تزر
 BCRیابد و ضریب افزایش می BCRها ضریب افزایش فاصله شمع

بر    BCRع مجاور شیروانی از ضریب  مگروه ش گروه شمع مستقر 
پروسه پس   ر. این امر به دلیل اثباشدروي زمین مسطح بیشتر می

بر روي کاهش دوران س گروه شمع مجاور شیروانی  مع  رشتزریق 
براي   BCRضریب    5dبه    3dها از  با افزایش فاصله شمع  باشد.می

زمین مسطح و مجاور  هاي شمع پس تزریق شده مستقر بر  گروه
در محدوده   ترتیب  به  - می  35/1- 39/1و    30/1- 35/1شیروانی 

  اشد.ب 
- دهد که در شمعنشان می  4مقایسه نتایج جدول  براي بیان   

دون ب ضریب راندمان گروه شمع    ،اي مستقر بر روي زمین مسطحه
شتر  بیتزریق از ضریب راندمان گروه شمع پس تزریق شده در نوك  

و همکاران    Zhouهاي  نتایج آزمایش بانتایج بدست آمده    .باشدمی
- دهد که در شمعنشان می   4نتایج جدول    ) همخوانی دارد.2021(
هاي شمع بدون تزریق  ضریب راندمان گروه  ،اي مجاور شیروانیه

با   تزریق شده  پس  فاصله شمعو  یکدیگرافزایش  از  افزایش    ،ها 
ها در  یابد. افزایش ضریب راندمان به دلیل افزایش فاصله شمعمی

گروه ضریب راندمان  گروه شمع پس تزریق شده در نوك از افزایش  
  ن باشد. دلیل این امر تاثیر پافیلی شدشمع بدون تزریق بیشتر می

با ها میبر روي کاهش دوران شمعپس تزریق    نوك شمع باشد. 
شمع فاصله  از  افزایش  ضریب    ،5dبه    3dها  و  باربري  ظرفیت 

 %20راندمان گروه شمع بدون تزریق و پس تزریق شده به ترتیب 
 افزایش یافت.   %24و 
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اثر شیروانی بر روي کاهش ظرفیت باربري از ضریب  کاهش  
باربري مجاور    RF  ،ظرفیت  شمع  گروه  باربري  ظرفیت  (نسبت 

زمین   روي  بر  مستقر  شمع  گروه  باربري  ظرفیت  به  شیروانی 
استفاده می تزریق    RFگردد. ضریب  مسطح)  در گروه شمع پس 

بیشتر  بدون تزریق  در گروه شمع    RFشده مجاور شیروانی از ضریب  

اثر شیروانی بر روي کاهش    دهد کهمی این موضوع نشان  باشد.می
هاي  هاي شمع پس تزریق شده کمتر از شمعظرفیت باربري گروه

می تزریق  می  4نتایج شکل  باشد.  بدون  کهنشان  یک    ،دهد  در 
معین تزریق شده    ،قاصله شمع  پس  شمع  گروه  باربري  ظرفیت 

مجاور شیروانی از ظرفیت باربري گروه شمع بدون تزریق مستقر  
  راندمان گروه شمع مستقر بر روي زمین مسطح و مجاور شیروانی : ظرفیت باربري و ضریب 4جدول 

        ها) ها(برحسب قطر شمعفاصله مرکز به مرکز شمع
5  4  3 

  بدون تزریق  ظرفیت باربري   22392  25725  24682

  زمین مسطح 
  ضریب راندمان   0/ 78  9/0  86/0

  ظرفیت باربري   29203  32603  33320
  ضریب راندمان   0/ 73  0/ 81  0/ 83  تزریق شده پس

35 /1  33 /1  30 /1  BCR 

  ظرفیت باربري   18306  20639  22074

  بدون تزریق

  مجاور شیروانی 

  ضریب راندمان   66/0  0/ 75  8/0
89 /0  84 /0  81 /0  RF  

 دوران سرشمع   0/ 0026  0019/0  0015/0
  ظرفیت باربري   24678  28369  30612

  تزریق شده پس
  راندمان ضریب   65/0  0/ 75  8/0

92 /0  88 /0  85 /0  RF  
39 /1  37 /1  35 /1  BCR  

 دوران سرشمع   0014/0  0009/0 0/ 0006

  
  : ظرفیت باربري گروه شمع مجاور شیروانی و مستقر بر روي زمین مسطح4شکل 

 
باربري گروه شمع بر روي زمین مسطح بیشتر می باشد. ظرفیت 

پس تزریق شده مجاور شیروانی نسبت به ظرفیت  باربري  گروه  
شمع بدون تزریق مستقر بر روي زمین مسطح براي فواصل شمع  

  باشد. بیشتر می %24و  %11 ،%9به ترتیب  ،5dو  3d، 4dها شمع
  اثر قطر شمع  -3-2

باربري گروه    ریتأثدر این بخش   بر روي ظرفیت  قطر شمع 
  ، 1ها با قطر  شده مورد بررسی قرار گرفت. شمعشمع پس تزریق

اي  ماسه ي برابر با قطر شمع از رأس شیروانیافاصله متر در    2و    1/ 5

در  درجه  30متر و زاویه شیروانی  30گردیدند. ارتفاع شیب  مدل
برابر قطر شمع در    4ها  گرفته شد. فاصله مرکز به مرکز شمع  نظر

شمع شد.  گرفته  مدفون  نظر  طول  با  طول   متر  20ها  نسبت  و 
  و    حالت بدون پس تزریق  2در    ،0/ 67مدفون به ارتفاع شیروانی  

-نشان می 5شده در نوك مدل گردیدند. نتایچ جدول پس تزریق
هد که افزایش قطر شمع باعث افزایش ظرفیت باربري و ضریب  د

ب   .دگرد راندمان گروه شمع می گروه شمع  بري  ارافزایش ظرفیت 
در   قطر  افزایش  از  از شمعهاي  گروهناشی  تزربق شده  هاي پس 

میشمعهاي  گروه بیشتر  تزریق  بدون  قطرهاي  افزایش  با   باشد. 
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هاي شمع بدون تزریق و  بري گروهارمتر ظرفیت ب  2به    1از   شمع
ترتیب   به  تزریق شده  افزایش  گردد.  برابر می  08/3و    74/2پس 

- هاي شمعضریب راندمان گروه شمع ناشی از افزایش قطر در گروه
از گروه تزریق  بدون  بیشتر  هاي شمعهاي  تزریق شده  هاي پس 

-متر ضریب راندمان گروه  2به  1باشد. با افزایش قطر شمع از می
به ترتیب  ه  %5و    %16اي شمع بدون تزریق و پس تزریق شده 

نشان داد که با افزایش   5و شکل   5نتایج جدول  .  یابدافزایش می
افزایش یابد.  میافزایش     BCRقطر شمع ضریب به دلیل  این امر 

می باشد. با افزایش قطر شمع   در نوك شمع فشار دوغاب تزریفی

باعث تزریقی  دوغاب  فشار  فشردگی خاك    افزایش  افزایش پیش 
با قطر    BCRضریب  باشد.  زیر نوك شمع می   ، 1براي گروه شمع 

باشد. با افزایش قطر می  1/ 55و    41/1  ،37/1ترتیب  متر به  2و    1/ 5
افزایش یافت. نتایج جدول    BCR،  13%ضریب    ،متر  2به    1شمع از  

هاي پس تزریق نشان داد که میزان چرخش سرشمع در شمع  5
) پیشنهادي  مقادیر  از  کمتر  گروه002/0شده  در  اما  بوده  هاي  ) 

متر میزان چرخش سرشمع از   2و    5/1ا قطر  ب شمع بدون تزریق  
  باشد. ي بیشتر مید دار حداکثر پیشنهامق

  
  : ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع بدون پس تزریق و پس تزریق شده واقع در زمین مسطح و مجاور شیروانی 5جدول 

   (متر) قطر شمع 
2  5/1  1  

  ظرفیت باربري   20639  38201  56460
  ضریب راندمان   0/ 75  0/ 77  0/ 87  بدون تزریق

  چرخش سرشمع   0019/0  0023/0  003/0
  ظرفیت باربري   28369  53500  87354

 BCR  1/ 37  1/ 41  1/ 55  پس تزریق شده 

  ضریب راندمان   0/ 75  76/0  0/ 79
  چرخش سرشمع   0014/0  0015/0  0018/0

  

  
با قطر شمع  BCR: تغییرات ضریب  5شکل 

  
  اثر نسبت طول مدفون شمع به ارتفاع شیروانی -3-3

ارتفاع   به  طول مدفون شمع  نسبت  اثر  بررسی  به  بخش  این  در 
باربري گروه شمع پس   )L/Hاي (شیروانی ماسه بر روي ظرفیت 

می  شدهتزریق شمعپرداخته  نسبتشود.  با    ، L/H،  33/0هاي  ها 
با طول مدفون به   1و    0/ 67   2متر) در    30و  20  ،10ترتیب    ( 

تزریق پس  بدون  تزریق  ،حالت  مجاورت  پس  در  نوك  در  شده 
ماسه شیب  شیروانی  ارتفاع  گردیدند.  مدل  زاویه    30اي  و  متر 

نشان داد که   6درجه در نظر گرفته شد. نتایج جدول    30شیروانی  
افزایش  باربري گروه شمع  افزایش طول مدفون شمع ظرفیت  با 
یافت و این افزایش ظرفیت باربري در گروه شمع بدون تزریق از  

بیشتر می تزریق شده  دهنده    باشد.گروه شمع  نشان  امر  که این 
 فیت باربري با  کاهش تاثیر پروسه پس تزریق بر افزایش ظر

 
  10باشد. با افزایش طول مدفون از  زایش طول مدفون شمع میفا

باربري گروه شمع بدون تزریق و پس تزریق    30به   متر ظرفیت 
براي درك بهتر اثر پروسه    .برابر گردید  2/ 59و    74/2شده به ترتیب  

پس تزریق  پس تزریق بر روي افزایش ظرفیت باربري گروه شمع  
رسیم شده  ت  6با قطر شمع در شکل    BCRتغییرات ضریب    ،شده

با افزایش طول مدفون شمع ،دهد که  نشان می  6است. نتایج شکل  
می  BCRضریب   نتایج  یابد.  کاهش  با  نتایج  همکاران   Maاین    و 

مندر    )2023( تزریق  پس  دارد.  فخصوص شمع  همخوانی  ا  ب رد 
کاهش    BCR،  31%ضریب  متر    30به    10طول مدفون از    شیافزا
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هاي  راندمان گروهضریب    ،دهد کهنشان می   6یابد. نتایج جدول  می
یابد. با افزایش طول مدفون  شمع با افزایش طول مدفون کاهش می

ضریب راندمان گروه شمع بدون تزریق    ،متر  30متر به    10شمع از  
یابد. با افزایش  کاهش می  %22و    %20و پس تزریق شده به ترتیب  

گروه شمع کاهش یافت. سرشمع  طول مدفون شمع میزان چرخش  

تزریق بر روي کاهش میزان چرخش سرشمع   سر پروسه پثمیزان ا
س مدفون  طول  افزایش  یافت.  ربا  کاهش  اهش ک  نیزامشمع 

با چ براي گروه شمع  تزریق  از پروسه پس  ناشی  رخش سرشمع 
-می %20و  %26 ،%37متر به ترتیب  30و  20 ،10طول مدفون 

 اشد.ب 
  

 : ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع بدون پس تزریق و پس تزریق شده واقع در زمین مسطح و مجاور شیروانی 6جدول 
     شمع (متر)  مدفونطول 

30  20  10  
  ظرفیت باربري   9539  20639  35672

  ضریب راندمان   0/ 91  0/ 75  0/ 73  بدون تزریق
  چرخش سرشمع   0027/0  0019/0  001/0

  ظرفیت باربري   15302  28369  39674

 BCR  6/1  1/ 37  1/ 11  پس تزریق شده 
  ضریب راندمان   0/ 83  0/ 75  65/0

  چرخش سرشمع   0017/0  0014/0  0008/0

 
  با طول مدفون شمع  BCR: تغییرات ضریب 6شکل 

  
اثر جهت قرارگیري گروه شمع خطی نسبت به راس   -3-4

  شیروانی
بخش   این  خطی   ریتأثدر  شمع  گروه  گیري  قرار  جهت 

2×1(P), 2×1(v), 3×1(p), 3×1(v)  شی راس  به  بر رنسبت  وانی 
شده مورد بررسی قرار روي ظرفیت باربري گروه شمع پس تزریق

ي برابر با قطر شمع افاصله متر در  1ها با قطر  . شمع)7(شکل  گرفت
رأس شیروانی ارتفاع شیب    اي مدلماسه از  و    30گردیدند.  متر 

گرفته شد. فاصله مرکز به مرکز   در نظردرجه    30زاویه شیروانی  
ها با طول مدفون  برابر قطر شمع در نظر گرفته شد. شمع  4ها  شمع

حالت    2در    ،0/ 67و نسبت طول مدفون به ارتفاع شیروانی   متر  20
تزریق  تزریق  ،بدون پس  نوك مدل گردیدند.پس  در  نتایج   شده 

میزان چرخش سرشمع گروه شمع پس    دهد کهنشان می  7جدول  
-تزریق شده از چرخش سرشمع گروه شمع بدون تزریق کمتر می

کاهش در چرخش سر شمع به دلیل پروسه پس تزریق در   باشد.
باشد. میزان کاهش در  هاي موازي راس شیروانی بیشتر میشمع

در گروه  تزریق  از پروسه پس  ناشی  هاي شمع چرخش سرشمع 
2×1(p)    1×3و(p)  در    %32و    %46ترتیب  به کاهش  میزان  و 

در گروه  تزریق  از پروسه پس  ناشی  هاي شمع چرخش سرشمع 
2×1(v)    1×3و(v)  باشد.  نتایج جدول  می  %23و   %25ترتیب به

ظرفیت باربري گروه شمع خطی عمود بر راس    ،که  دهدنشان می  7
- شیروانی از ظرفیت باربري گروه شمع موازي شیروانی بیشتر می

گروه   باشد. بیشتر  سختی  دلیل  به  امر  بر این  عمود  شمع  هاي 
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به گروه نسبت  موازي راس شیروانی  هاي  راستاي شیروانی  شمع 
نتایج  قم   باشد.می می  7دول  جایسه  کهنشان  جهت    دهد  اثر 

بر روي ظرفیت نسبت به راس شیروانی  گروه شمع خطی  قرارگیري  
از گروه شمع بدون  باربري در گروه شمع پس تزریق شده کمتر  

دلیل این امر تاثیر بیشتر پافیلی شدن نوك شمع  باشد.میتزریق 
کاهش   روي  شمعچرخش  بر  در  شیروانی  سرشمع  موازي  هاي 

می شیروانی  راس  بر  عمود  شمع  گروه  به  ظرفیت  باشد.  نسبت 
یق و پس زهاي شمع بدون تردر گروه  (v)1×2باربري گروه شمع  

ترتیب   به  باربري گروه   %6و    %11تزریق شده  از ظرفیت  بیشتر 
باربري گروه شمع  می  (p)1×2شمع   در    (v)1×3باشد و ظرفیت 
به ترتیب  گروه و    % 15هاي شمع بدون تزریق و پس تزریق شده 
باربري گروه شمع    8% از ظرفیت   يبراباشد.  می  (p)1×3بیشتر 

اثر پروسه پس تزر بهتر   يباربر  تیظرف  شیافزا  يبر رو  قیدرك 
در شکل   هاي شمع خطیگروه  BCR  بیضر  ،خطی  شمع  هايگروه

هاي شمع موازي شیروانی  گروه  BCRضریب  شده است.    میترس  8
باشد. هاي شمع عمود بر شیروانی بیشتر میگروه   BCRاز ضریب  

  1/ 43و    1/ 50به ترتیب    (v)1×2و     (p)1×2هاي  گروه  BCRضریب  
ضریب   ترتیب    (v)1×3و    (p)1×3هاي  گروه  BCRو  و    1/ 45به 

افزا  37/1 با  باشد.  تیمی  شمععش  خطیداد  شمع  گروه    ، هاي 
میاندکی    BCRضریب   ضریب  کاهش  شمع    BCRیابد.  گروه 
2×1(p)،  3%    بیشتر از ضریبBCR    1×3گروه شمع(p)  باشد و  می
گروه   BCRبیشتر از ضریب    4%  ،(v)1×2گروه شمع    BCRضریب  

تزریق  باشد می  (v)1×3شمع   بدون  گروه شمع  راندمان  ضریب   .
- شیروانی بیشتر میراس  مود بر  عموازي شیروانی از گروه شمع  

شمع  باشد تعداد  افزایش  با  راندمان  و  ضریب  خطی  گروه  هاي 
می نتایج    یابد.کاهش  با  نتایج  و    Mohammad AliNejadاین 
شمع    هايضریب راندمان گروه  ) همخوانی دارد.2021همکاران (

و ضریب    89/0و   89/0به ترتیب  (v)1×2و    (p)1×2 بدون تزریق
می    0/ 84و    0/ 86به ترتیب    (v)1×3و     (p)1×3هاي  راندمان گروه

به جهت ضریب راندمان گروه شمعباشد.   هاي پس تزریق شده  
و   موازي  گروه شمع  راندمان  و ضریب  ندارد  بستگی  گروه شمع 

- ضریب راندمان گروه  باشند. میعمود بر راس شیروانی تقریبا برابر  
و   92/0به ترتیب  (v)1×2و   (p)1×2هاي شمع پس تزریق شده 

به ترتیب    (v)1×3و     (p)1×3هاي  و ضریب راندمان گروه  93/0
 می باشد.  0/ 86و  85/0

گروه برا  ییجابجا  يکانتورها  9شکل     (p)1×3شمع    ي 
و پس    قیبدون پس تزر  هايحالت  يو برا(برش عرضی از مدل)  

  دهد ی نشان م 9شکل  جی. نتادهدینشان مرا شده در نوك  قیتزر
- یشمع بزرگتر م ي گروهدر بالا  يبارگذار ریکه محدوده تحت تاث

. ابدییبه سمت نوك شمع کاهش محرکت  محدوه در  ن یو ا باشد
در    ریعرض محدوده تحت تاث  دهد کهنشان می   9همچنین شکل  

، بزرگتر  قیشمع بدون پس تزر  گروه  شده از  قیشمع پس ترزگروه  
  باشد. یم

 
  
  

  
  راس شیروانی هاي شمع خطی نسبت به : نحوه قرار گیري گروه7شکل  
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  : ظرفیت باربري و ضریب راندمان گروه شمع خطی بر روي زمین مسطح و مجاور شیروانی 6جدول 

   گروه شمع 
3×1(v)  3×1(p) 2×1(v)  2×1(p)  
  ظرفیت باربري   11066  12296  15854  18223

  ضریب راندمان   0/ 87  0/ 89  0/ 84  86/0  بدون تزریق
  چرخش سرشمع   0024/0  001/0  0019/0  0/ 00095

  ظرفیت باربري   16616  17613  22978  24927

  BCR  1/ 50  1/ 43  1/ 45  1/ 37  تزریق شده پس
  ضریب راندمان   0/ 92  0/ 93  0/ 85  86/0

  چرخش سرشمع   0013/0  0/ 00075  0013/0 0007/0

  
  هاي شمع خطی گروه BCR بی ضر راتیی: تغ 8شکل

  

  
شده قالف) گروه شمع بدون پس تزریق ب) گروه شمع پس تزری  (p)1×3 کانتور تغییرشکل: 8شکل

  گیرينتیجه -4
انتقال   هايبرج  و  هاپل  ها،ساختمان  یعنوان پاز گروه شمع به

ساخته   یروان شی  مجاورت  در  هاسازه  نیاز ا  ی. برخگرددیاستفاده م
باعث کاهش  ،یروان شی مجاور  در شمع هاي. استقرار گروهشوندیم

در    یروان یگروه شمع به سمت شسرشمع  و دوران    يباربر  تیظرف
بارگذار  مهندسگرددیم  يمحور  ياثر  راهکارها  نی.  دنبال    یی به 

- نهیکاهش هز  جهنتی  در  و  هاشمع  يباربر  تیظرف  شیافزا  يبرا

م  ياجرا  يها روش  یک ی.  باشندیشمع    ت یظرف  شیافزا  هاياز 
دوغاب  قیاستفاده از روش پس تزر حفاري شدههاي شمع يباربر

 يباربر  تیظرف  يبر رو  یروان یاثر ش  قیتحق  نی. در اباشدیم  سیمان
در نوك به کمک روش المان محدود    شدهقیگروه شمع پس تزر

شده اثرات قطر شمع،  انجام  يزهایقرار گرفت. در آنال یمورد بررس
 گریکدی  از  هاو فاصله شمع  یروان ینسبت طول مدفون به ارتفاع ش

به راس ش  یگروه شمع خط  يریو جهت قرار گ بر   یروان ینسبت 
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  % 5در نسبت نشست    شدهقیگروه شمع پس تزر  يباربر  تیظرف
 يبرا  تواندی م   قیتحق  نیا جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس  متریلیم

مجاور    هاي سازه  و  هاپل  یپ   هايگروه شمع  يباربر  تیبهبود ظرف
  ي اجرا  نههزی  کاهش  و  هاکاهش تعداد شمع  جهیو درنت  یروان یش
  .ردیمورداستفاده قرار گ نیتوسط مهندس یپ

شده    قیشمع پس تزر  هايچرخش سرشمع در گروه  زانیم-1
باشد.  یکمتر م  قیچرخش سزشمع گروه شمع بدون تزر  زانیاز م

از  فواصل شمع  یشمع و تمام   يقطرها  یموضوع در تمام   نیا ها 
ط  گریکدی گرد  هايلوو  مشاهده  دلدیمدفون  موضوع    نیا  لی. 

ناش  یلیپاف نوك شمع  تزر  یشدن  تشک  قیاز پروسه   بابح  لیو 
  .باشدیم  دوغاب سیمان

گروه    يباربر  تیظرف  شیافزا  يبر رو  ق یاثر پروسه پس تزر -2
رو  شتریب   یروان یشمع مجاور ش بر    ن یزم  ياز گروه شمع مستقر 

پروسه    ، باشد که این امر به دلیل این موضوع می.  باشدیمسطح م
گانه   4 سمیعلاوه بر مکان  یروان یمجاور ش هايدر شمع قیپس تزر

باعث کاهش دوران شمع    ق،یشمع پس تزر  يباربر  تیظرف  شیافزا
متر    20ون فگروه شمع با طول مد  يبرا  گردد.یم   یروان یمجاور ش

گروه شمع پس   BCR بیبرابر قطر شمع، ضر  5تا    3و فواصل شمع  
ن مسطح به یزم  يو مستقر بر رو  یروان یشده در مجاور ش  قیتزر
   .باشدیم 1/ 30-1/ 35و  1/ 35-1/ 39در محدوده  بیترت

گروه    يباربر  تیظرف  شیافزا  يبر رو  ق یاثر پروسه پس تزر -3
از گروه شمع عمود بر راس    شتریب   یروان یراس ش  يمواز   یشمع خط

بر    قیپروسه پس تزر شتر یاثر ب  لیامر به دل نی. اباشدیم یروان یش
- یم  موازي شیروانی  یشمع گروه شمع خطرکاهش دوران س  يرو

ب  یبه ترت  (v)1×2و   (p)1×2شمع  هايگروه  BCR بی. ضرباشد
  (v)1×3و   (p)1×3شمع  هايگروه BCR بیو ضر 1/ 43و   50/1

   باشد یم 1/ 37و  1/ 45 بیبه ترت
افزا -4 اثر پروسه    ، یگروه شمع خط  هايتعداد شمع  شیبا 
-یگروه شمع کاهش م يباربر  تیظرف  شیافزا  يبر رو  ق یپس تزر

 BCR بیاز ضر  شتریب   3% ،(p)1×2گروه شمع   BCR بیضر  ابدی
،  (v)1×2گروه شمع BCR بیو ضر  باشدیم    (p)1×3گروه شمع

  .باشدیم  (v)1×3گروه شمع  BCR بیاز ضر شتریب  4%
افزا  شیافزا-5 باعث  تزرپاثر    شیقطر شمع  بر    قیروسه پس 

به دلیل   .گردد یگروه شمع م   BCRضریب  شیافزا  يرو این امر 
افزایش قطر شمع  با  افزایش فشار دوغاب تزریفی در نوك شمع 
می باشد. افزایش فشار دوغاب تزریقی باعث افزایش پیش فشردگی  

گروه شمع با قطر    ي برا BCR ب یضرباشد.  خاك زیر نوك شمع می
  ش ی. با افزاباشدیم 1/ 55و  41/1، 1/ 37 بترتیمتر به 2و   5/1، 1

  .افت ی شیافزا BCR ،13%  بیمتر، ضر 2به  1قطر شمع از 
افزا -6 تاث  شیبا  تزر  ریطول مدفون شمع  بر    قیپروسه پس 

طول   ش ی. با افزاافتیگروه شمع، کاهش    يباربر  تیظرف  شیافزا

کاهش   11/1به    6/1از    BCR بیمتر ضر  30متر به    10مدفون از  
   .افتی

در گروه شمع    يباربر  تیکاهش ظرف  يبر رو  یروان یاثر ش  -7
دلیل این امر  . باشدیم قیشده کمتر از شمع بدون تزر قیپس تزر

اثر پروشه پس تزریق بر روي کاهش چرخش سرشمع گروه شمع 
  3متر و فواصل شمع    20ون  فگروه شمع با طول مد  يبراباشد.  می
شده در   قیگروه شمع پس تزر  RF  بیبرابر قطر شمع، ضر  5تا  

در محدوده   بیمسطح به ترت  نیزم  يو مستقر بر رو  یروان یمجاور ش
  . باشد یم 0/ 81-0/ 89و  92/0-85/0

  مراجع -5
Abedi, A. S. Hataf, N. “Bearing capacity of strip footings 

located on grouted soil slopes”. Electronic Journal of 
Geotechnical Engineering, 2013, 19(Z4), 16827-
16837. 

Bo, Z., Weijie, N., Huabin, W., & Zhifeng, L. “Research on 
bearing capacity of post-grouting pile groups as 
bridge foundations in karst areas”. The International 
Conference on Electric Technology and Civil 
Engineering (ICETCE) (pp. 6115-6120). 2011 

Bolognesi, AJL, Moretto, O. “ Stage grouting preloading of 
large piles on sand”. 8th ICSME, Moscow, 1978 

Brown, D. A., Dapp, S. D., Thompson,W.R., and Lazarte,C. 
A.  “Design and construction of continuous flight 
auger piles”. Washington,  Federal Highway 
Administration, 33-35.2007 

Cao, S., Wang, Q., Ma, J., Xiao, Z., Li, C., Yang, Y., & 
Wang, J. “Experimental Investigation of Vertical 
Bearing Characteristics of Composite Post-grouting 
Piles in Sandy Soil”. International Journal of Civil 
Engineering, 2024,22(2),303-315. 
http://dx.doi.org/10.1007/s40999-023-00899-1 

Deeks, A. D., White, D. J., & Bolton, M. D. “A comparison 
of jacked, driven and bored piles in sand”. The 16th 
international conference on soil mechanics and 
geotechnical engineering. Amesterdam. 2005. 

Gouvenot D, Gabiax, FD. “ A new foundation technique 
using piles sealed by concrete under high pressure”. 
The 7th annual offshore technical conference, vol 2, 
Houston, Texas, 1974. 

Hu, H., Jin, Q., Yang, F., Zhou, J., Ma, J., Gong, X., & Guo, 
J.” A novel method for testing the effect of base post-
grouting of super-long piles”. Applied 
Sciences,202, 12(21),10996. 
https://doi.org/10.3390/app122110996 

Hu, T. Wan, Z. Dai, G., Gong, W. Fang, B. “ Prediction and 
design of grouting parameters for long and large-
diameter postgrouted drilled shafts”. International 
Journal of Geomechanics,2024, 24(2). 
http://dx.doi.org/10.1061/IJGNAI.GMENG-8965  

Huang, L., Gao, R., Chi, J., & Yan, X. “Study on load-
bearing behaviors of prestressed post-grouting 
tubular piles in the karst region of northern Fujian 
Province, China”. Frontiers in Earth 
Science,2024,12,. 
http://dx.doi.org/10.3389/feart.2024.1387028  

Huang, S. G. Zhang, T., Cao, H. “ A calculation model of 
grout migration height for post-grouting technology”. 
Applied Sciences,2022,12(13), 6327. 
https://doi.org/10.3390/app12136327  

http://dx.doi.org/10.1007/s40999-023-00899-1
https://doi.org/10.3390/app122110996
http://dx.doi.org/10.1061/IJGNAI.GMENG-8965
http://dx.doi.org/10.3389/feart.2024.1387028
https://doi.org/10.3390/app12136327


4-1)، --- -( 1، شماره --مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   ن. اول و ن. دوم  /  نشریه   

  
  

2 

Jianliang, YE. Shicai1, C, Xiaohu Wu, “Pile Group Effect 
for Base Post-grouting” , Structural Engineers, 2021, 
vol 30. 

JGJ 106-2014, Technical Code for Testing of Building 
Foundation Piles. Beijing, China Architecture & 
Building Press. Beijing, 

Kong, D., Li, H., Gan, W. “Study on Vertical Load-
Carrying Capacity of Post-Grouting Bored Piles”. 
Applied Sciences,2022 12(15), 7452. 
https://doi.org/10.3390/app12157452  

Loehr, J. E., Marinucci, A., Duffy, P. H., Gomez, J., 
Robinson, H., Day, T. Cadden, A. “ Evaluation and 
guidance development for post-grouted drilled shafts 
for highways”. Washington, Federal Highway 
Administration.2017, 30-35. 

Li, P., Xia, Y., Xie, X., Wang, J., Wang, C., Shi, M. Wu, H. 
“Study on Vertical Bearing Capacity of Pile 
Foundation with Distributed Geopolymer Post-
Grouting on Pile Side”. Materials,2024, 17(2), 398.  
https://doi.org/10.3390/ma17020398  

Liu, X., Liu, Y., Liu, K., & Su, Y. ”Experimental 
investigation on anti-sliding performance of grouted 
micro-pipe pile groups”. Natural Hazards,2022, 
113(2), 1367-1384.  https://doi.org/10.1007/s11069-
022-05351-6 

Liu, S. W., Zhang, Q. Q., Li, H. T., Yu, X. T., Liu, G. H., 
& Cui, W. “ An analysis method for the response of 
combined side-and-tip grouting pile”. Acta 
Geotechnica,2023, 18(7), 3715-3729. 
http://dx.doi.org/10.1007/s11440-022-01788-y   

Mahboubi Niazmandi, M. “Estimation of the undrained 
bearing capacity of strip foundations on two-layer 
clay soils adjacent to the geogrid-stabilized slope 
under the effect of combined loading”. Journal of 
Structural and Construction Engineering,2023, 11(3). 
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.402512.3146  

Mahboubi Niazmandi, M., Mirasi, S., Hashemi jokar, M., 
& Momeni, M. ” The effect of combined loading on 
the bearing capacity of strip footings located on two-
layered clayey soils adjacent to geogrid-reinforced 
slopes”. Amirkabir Journal of Civil 
Engineering,2023,55(9),1825-1844.    
https://doi.org/10.22060/ceej.2023.21741.7812  

McVay, M., Thiyyakkandi, S., Joiner, J., & Adams, V. “ 
Group efficiencies of grout-tipped drilled shafts and 
jet-grouted piles (No. UF Project 73980/74027)”. 
University of Florida. Department of Civil and 
Coastal Engineering.2010 

Ma H, Ma Y, Yao W, Chen C (2021) Research on bearing 
capacity of post-grouting super-long bored pile. In: 
earth and environmental science, Bristol, IOP 
Publishing vol 634, no. 1, p 012111. 
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/634/1/012111  

Meyerhof, G. G” Bearing capacity and settlement of pile 
foundations”. J. Geotech. Engrg. Div.,1976, 102(3), 
197–228. 

Mohammad Alinejad, R., Bayat, M, “Bearing Capacity of 
Post Grouted Drilled Pile Near a Sandy Slope” 
Journal of Structural and Construction 
Engineering,2025 
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.484828.3551  

Mohammad Alinejad, R., Bayat, M., Nadi, B., & Pakbaz, 
M. S. “Response of pile group adjacent to a slope 
crest under static axial loading”. Arabian Journal of 
Geosciences,2021,14,1-12. 
https://doi.org/10.1007/s12517-021-09123-7    

  Mohammad Alinejad, R. M., Bayat, M., Nadi, B., & 
Pakbaz, M. S. “ Experimental Study of Axially 
Loaded Pile Group Near a Sloping Ground”. 
Periodica Polytechnica Civil Engineering,2023, 
67(2), 382-391.    
https://doi.org/10.3311/PPci.18334      

Mohammad Alinejad, R., & Bayat, M. “Investigating the 
Behavior of Single Pile and Adjacent Pile Group of 
Sandy Slope under Uplift Loading”. Journal of Civil 
and Environmental Engineering.,2024, 
https://doi.org/10.22034/ceej.2024.61105.2343    

 Mohammad-Alinejad, R., Bayat, M., Nadi, B., & Pakbaz, 
M. S. “ Effect of degree of freedom of movement on 
the bearing capacity and efficiency coefficient of pile 
group adjacent to sandy slope”. Journal of Structural 
and Construction Engineering,2023, 10(1), 95-113. 
https://doi.org/10.22065/jsce.2022.321897.2678  

Nguyen TD, Lai VQ, Phung DL, Duong, TP. “Shaft 
resistance of shaft-grouted bored piles and barrettes 
recently constructed in Ho Chi Minh city”. Geotech 
Eng J SEAGS AGSSEA,2019, 50(3):155–162. 

O’Neill, M. W. “ Review of augured pile practice outside 
the United States”. Washington, Transportation 
Research Board, 1994, 3–9. 

O’Neill, M. W., and Reese, L. C. “Drilled shafts: 
Construction procedures and design methods”. 
Washington, U.S. Department of Transportation 
Federal Highway Administration,1999, 243-251 

Salem, T. El-Basset, O. H.   Hassan, R. “3D Numerical 
Analysis of Post-Grouted Piles”. Indian Geotechnical 
Journal,2024 54(4), 1562-1583. 
http://dx.doi.org/10.1007/s40098-023-00832-2  

Selby, A. R. . Ground vibrations caused by pile installation. 
The  4th Int. Conf. on Piling and Deep Foundations, 
Deep Foundation Institute, Stresa, 1991,Italy. 

Shalabi, F. I., Saleem, M. U., Qureshi, H. J., Arifuzzaman, 
M., Khan, K., & Rahman, M. M. “3D FE analysis of 
bored pile-pile cap interaction in sandy soils under 
axial compression-parametric study”. Journal of 
Engineering Research,2023, 11(4), 301-313.  
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2019.07.011  

Stocker, M. “ Influence of post-grouting on the load-
bearing capacity of bored piles”. The  Proceedings of 
the European conference on soil mechanics and 
foundation engineering. 1983, Balkema, Helsinki. 

Svinkin, M. R. “Mitigation of soil movements from pile 
driving”. Pract. Period. Struct. Des. Constr.,2006, 
11(2), 80–85. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-
0680(2006)11:2(80)  

Su, S., Wang, X. Lv, S. “Experimental Study on the Bearing 
Behaviour of Super-Long Post-Gouting Cast-in-
Place Pile in Deep Soft Soil”. The 13th International 
Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering,2023, New Delhi. 
http://dx.doi.org/10.3233/ATDE230244    

Tao, H., Zhihui, W., Guoliang, D., Weiming, G., & Zheng, 
Z. “Regression analysis and optimization for 
grouting pressure of post-grouting pile in saturated 
soil”. Journal of Southeast University/Dongnan 
Daxue Xuebao,2022, 52(5). 
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-
0505.2022.05.007 

Thiyyakkandi S, McVay M, Bloomquist D, Lai P. 
“Experimental study, numerical modeling of and 
axial prediction approach to base grouted drilled 

https://doi.org/10.3390/app12157452
https://doi.org/10.3390/ma17020398
https://doi.org/10.1007/s11069-022-05351-6
https://doi.org/10.1007/s11069-022-05351-6
http://dx.doi.org/10.1007/s11440-022-01788-y
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.402512.3146
https://doi.org/10.22060/ceej.2023.21741.7812
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/634/1/012111
https://doi.org/10.22065/jsce.2025.484828.3551
https://doi.org/10.1007/s12517-021-09123-7
https://doi.org/10.3311/PPci.18334
https://doi.org/10.22034/ceej.2024.61105.2343
https://doi.org/10.22065/jsce.2022.321897.2678
http://dx.doi.org/10.1007/s40098-023-00832-2
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2019.07.011
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0680(2006)11:2(80)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0680(2006)11:2(80)
http://dx.doi.org/10.3233/ATDE230244


 اول و ن. دوم /  راهنماي نگارش مقاله ن. 

  
  

3 

shafts in cohesionless soi”ls. Acta Geotech,2014 
9:439–454. 

http://dx.doi.org/10.1007/s11440-013-0246-3  
Thiyyakkandi, S. “Post-Grouted Deep Foundations: 

Individual and Group Responses”. Indian 
Geotechnical Journal,2024, 54(1), 301-314. 
http://dx.doi.org/10.1007/s40098-023-00739-y  

Tolooiyan, A.,  Gavin, K. “The base resistance of non-
displacement piles in sand. Part II: finite-element 
analyses”. Proceedings of the Institution of Civil 
Engineers-Geotechnical Engineering,2013, 166(6), 
549-560. https://doi.org/10.1680/geng.11.00101  

Wan, Z., Liu, H., Zhou, F., & Dai, G. “Axial bearing 
mechanism of post-grouted piles in calcareous sand”. 
Applied Sciences,2022, 12(5), 2731. 
https://doi.org/10.3390/app12052731 

Wan, Z. H., Dai, G. L. Gong, W. M. “ Study on the response 
of postside-grouted piles subjected to lateral loading 
in calcareous sand”. Acta Geotechnica,2022, 17(7), 
3099-3115. https://doi.org/10.1007/s11440-021-
01392-6  

Wan, Z. H. Qi, K. Hu, T.,Guo, Z. L, Zhou, F. Dai, G. L. “ 
Experimental study on the durability of cement-
stabilized soil for post-grouted piles in calcareous 
sand under marine environment”. Marine 
Georesources & Geotechnology,2024, 1-18. 
https://doi.org/10.1080/1064119X.2024.2434055  

Wang, W., Dai, G., Wei, J., Rahimi, A. Zhai, Q. (2023). 
Effect of Base Grouting on the Bearing Capacity of 
Bored Piles. Sustainability, 15(5), 4148. 
https://doi.org/10.3390/su15054148 

Wang, Z., Huang, L., Dai, G., Li, F., & Ma, T. 
“Experimental Study on Grouting Effect of 
Combined Post-Grouting Piles in Cohesive Soil”. 
Journal of Testing and Evaluation,2024, 52(1). 
http://dx.doi.org/10.1520/JTE20230341 

Wang, J., Jin, T., Qin, W., & Zhang, F. “Performance 
evaluation of post-grouting for bored piles installed 
in inhomogeneous gravel pebble stratum overlaid by 
deep and soft soil” layers. Geomechanics and 
Geoengineering,2024, 19(1), 77-95. 
https://doi.org/10.1080/17486025.2023.2181406 

Woods, R. D. “ Dynamic effects of pile installations on 
adjacent structures”. Washington. Washington,  
Transportation Research Board,1997, 11–18. 

Wu, Y., Deng, Y., Zhang, X., Zhao, C., & Zhao, C. 
“Modeling of Grout Returned Height for 
Postgrouting at Pile Tip Considering the Soil 
Unloading and Time-Dependent Behavior of Cement 
Viscosity Effects”. International Journal of 
Geomechanics,2023, 23(8), 04023127. 
https://doi.org/10.1061/IJGNAI.GMENG-8438  

Wu, Y., Zhang, X., Zhao, C., & Zhao, C. “Effects of soil 
unloading and grouting on the vertical bearing 
mechanism for compressive piles”. Ocean 
Engineering,2023, 271, 113754. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.113754   

Wu, Y., Deng, Y., Zhang, X., Liu, L., Zhao, C., & Zhang, 
J. “ Grout Diffusion Mechanism along the Pile Shaft 
during the Process of Pile Tip Post-Grouting in 
Sand”. Applied Sciences,2023, 14(13), 5389. 
https://doi.org/10.3390/app14135389. 

Xiang, B., Zhang, L. M., Zhou, L. R. He, Y. Y. Zhu, L. 
“Field lateral load tests on slope-stabilization grouted 
pipe pile groups”. Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering,2015, 141(4), 

04014124. https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0001220      

Ye JL, Chen SC, Wu XH, Wang Q, Chen RR, Bao LQ. 
“Pile group effect for base postgrouting”. Struct Eng 
2014;30(4):94–8. https://doi.org/10.15935/j.cnki  

Youn, H. Tonon, F. “ Numerical analysis on post-grouted 
drilled shafts: a case study at the Brazo River Bridge, 
TX”. Comput Geotech,2014, 37:456–465. 
https://doi.org/10.1016/j.compgeo. 2010.01.005.  

Zhang, J., Zhao, C., Zhao, C. Wu, Y. “Field test on 
application of tip grouting in enlarged head cast-in-
place bored pile. In: Earth and Environmental 
Science” . IOP Publishing,2024, Vol. 1336, No. 1, p. 
012041 http://dx.doi.org/10.1088/1755-
1315/1336/1/012041  

Zheng. “ Finite element analysis on bearing capacity of 
post-grouting bored pile with the HS-small model 
and the HS model”. The  International conference on 
civil and hydraulic engineering,2018. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/189/2/022087  

Zhou, Z., Xu, F., Lei, J., Bai, Y., Chen, C., Xu, T., Liu, T. 
“Experimental study of the influence of different 
hole-forming methods on the bearing characteristics 
of post-grouting pile in Loess Areas”. Transportation 
Geotechnics,2021, 27, 100423. 
http://doi.org/10.1016/j.trgeo.2020.100423  

Zhou, Z., Wang, K., Feng, H., Tian, Y., & Zhu, S. 
“Centrifugal model test of post-grouting pile group in 
loess area”. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering,2021, 151, 106985. 

 
  

http://dx.doi.org/10.1007/s11440-013-0246-3
http://dx.doi.org/10.1007/s40098-023-00739-y
https://doi.org/10.1680/geng.11.00101
https://doi.org/10.3390/app12052731
https://doi.org/10.1007/s11440-021-01392-6
https://doi.org/10.1007/s11440-021-01392-6
https://doi.org/10.1080/1064119X.2024.2434055
http://dx.doi.org/10.1520/JTE20230341
https://doi.org/10.1080/17486025.2023.2181406
https://doi.org/10.1061/IJGNAI.GMENG-8438
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.113754
https://doi.org/10.3390/app14135389
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001220
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001220
https://doi.org/10.15935/j.cnki
https://doi.org/10.1016/j.compgeo. 2010.01.005
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/1336/1/012041
http://dx.doi.org/10.1088/1755-1315/1336/1/012041
https://doi.org/10.1088/1755-1315/189/2/022087
http://doi.org/10.1016/j.trgeo.2020.100423

