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جريان،  الگوي  شكل  تغيير  از  ناشي  رسوب  ذرات  جابجايي 
آبشستگي ناميده مي‌شود. اين پديده كيي از دلايل ناپايداري 
و در نهايت تخريب پل‌ها به شمار مي‌رود. در طول دهه‌های 
پل  پایه  آبشستگی  با  مقابله  برای  مختلفی  روش‌های  گذشته 
را می‌توان  این روش‌ها  به طور خلاصه،  است.  پيشنهاد شده 
الگوی جریان و روش‌های  تغییر  به دو دسته کلی روش‌های 
اين روش‌ها  از  تقسیم كرد. هر كدام  بستر  ذرات  مقاوم‌سازي 
تقسیم  مختلفي  گروه‌هاي  به  عملکردشان  و  شکل  اساس  بر 
انجام  مطالعات  از  جامعي  بررسي  به  مقاله  این  در  مي‌شوند. 
شده بر روی انواع روش‌های مقابله با آبشستگی، كاربرد توام 
محدودیت‌های  و  متفاوت  آزمایشگاهی  شرایط  در  روش‌ها 
تحقیقات  برای  پیشنهاداتی  و  شده  پرداخته  روش‌ها  اجرایی 
بیشتر جهت انتخاب روش مناسب برای كنترل آبشستگی ارائه 

گردیده است.

كنترل  روش‌هاي  پل،  پايه  آبشستگي،  كليدي:  واژه‌هاي 
آبشستگي.

Scouring is the removal of sediment particles 
resulted from variations of flow pattern. Local 
scour is considered among the reasons of 
instability and ultimately failure of bridges. 
During the past decades, different methods were 
proposed against local scour at bridge piers. 
These methods can be broadly classified into 
two categories: flow-altering and bed-armoring 
methods. Each method can be classified into 
different groups based on their shapes and 
performances. In this paper, a comprehensive 
investigation on the studies of various methods 
against local scour, combination methods in 
experimental conditions and limitations in field 
applications were carried out. Also, suggestions 
were presented for further research on selecting 
methods for controlling local scour around bridge 
piers. 
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مقدمه 

مطالعات انجام شده نشان می‌دهند، كيي از اصلي‌ترين دلایل تخريب 
سبب  جاني،  تلفات  بر  علاوه  كه  است  آبشستگي  پديده‌ي  پل‌ها 
می‌شود  باعث  زمان  مرور  به  پدیده  این  می‌شود.  زيادی  هزينه‌هاي 
اطراف پایه‌های پل خالی شده و در نهایت به خالی شدن زیر پی و 
تخریب پل می‌انجامد. طبق آمار ارائه شده، در ایران مشکل آبشستگی 
پایه‌های پل عامل اصلی تخریب آن‌ها می‌باشد )خادم،  موضعی در 
1381(. تحقیقات انجام شده در هشت منطقه و استان کشور نشان 
شده‌اند.  آبشستگي  دچار  محدوده  این  پل‌های  از   %42 که  می‌دهد 
همچنین نتایج آمار بدست آمده نشان می دهد که از تعداد کل پل‌ها 

که نیاز به مرمت و تعمیر دارند، 57% آنها به جهت آبشستگی نیاز به 
تعمیرات دارند )خادم، 1381(. با توجه به اهمیت موضوع، در این مقاله 
ضمن بررسی مکانیزم آبشستگی در پایه پل به بررسی روش‌های مقابله 

با این پدیده و محدوديت‌ها و مشكلات روش‌ها پرداخته شده است.

آبشستگی پایه پل
آبشستگی پدیده‌ای است که در اثر فرسایش بستر توسط جریان آب 
وارد  بستر  مواد  به  جریان  این  که  نیرویی  توسط  بستر  مواد  وحمل 
می‌کند، به وجود می‌آید. به طور كلي برخورد جريان به پايه با تشکیل 
گرداب نعل اسبی و جدا شدن جريان با تشکیل گرداب برخاستگی، دو 
عامل اصلي در ايجاد آبشستگي در اطراف پايه پل مي‌باشند )شکل1(.

 شكل 1- الف- الگوی جریان اطراف پایه  و   ب- فرسایش اطراف پایه در اثر پدیده آبشستگی

  روش‌های كنترل و کاهش آبشستگی پایه پل

عمده روش‌هایی كه به منظور كنترل و کاهش آبشستگی در پایه‌های 
پل انجام مي‌شود، روش‌هاي تغییر الگوی جریان و روش‌هاي افزایش 
مقاومت ذرات بستر است. در روش‌هاي تغییر الگوی جریان، قدرت 
آبشستگی  اصلی  علت  که  اسبی  نعل  گرداب  و  رونده  پایین  جريان 
یا  ذرات  سازي  مقاوم  روش‌هاي  در  می‌یابد.  کاهش  می‌باشند،  پایه 
پيش  بتني  قطعات  سنگ‌چین،  از  استفاده  نظیر  بستر  کردن  مسلح 
ساخته، يكسه‌هاي پر شده از دوغاب سيمان، لايه محافظتي بتني و 
گابیون‌های توری سنگی با ایجاد یک مانع فیزیکی، مقاومت ذرات 

بستر افزایش یافته تا بستر به آسانی به وسیله جریان شسته نشده و 
فرسایش نیابد. در تحقیق حاضر با مرور مطالعات انجام شده توسط 
محققین مختلف، روش‌های تغییر الگوی جریان و تاثير آن‌ها بر ميزان 

آبشستگي مورد ارزيابي قرار می‌گیرد.
همان گونه که در شکل )2( نشان داده شده، روش‌های تغییر الگوی 
جریان بر اساس شکل و عملکردشان به چهار دسته کلی زیر تقسیم 
می‌شوند: 1- ايجاد بازشدگی بین پایه 2- استفاده از وسايل متصل به 
پايه 3- استفاده از وسايل متصل به بستر 4- استفاده از سایر وسایل. هر 
کدام از روش‌های ذکر شده نیز به شیوه‌های مختلفی تقسیم شده که در 
ادامه مورد بررسی قرار گرفته‌اند )Tafarojnoruz و همکاران، 2010(.
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1- ايجاد بازشدگی بین پایه‌ها
در این روش قدرت جریان پایین رونده و گرداب نعل اسبی با عبور 
جریان از بازشدگی ایجاد شده بین پایه‌ها کاهش می‌یابد. سه شکل 
پیشنهاد شده در اين روش شامل: ايجاد شكاف در پايه، استفاده از 
پايه  در عرض  داخلي  پيوسته  بهم  لوله‌هاي  از  استفاده  و  پايه  گروه 

می‌باشد.

- ايجاد شکاف در پایه
از جمله تمهيداتي است كه در آن  پايه پل‌ها  از شكاف در  استفاده 
ميي‌ابد  كاهش  اسبي  نعل  گرداب  قدرت  پايه،  موثر  قطر  كاهش  با 
)شکل3- الف(. ايجاد شکاف نزدیک بستر يا نزدكي سطح آب موجب 
منحرف شدن جريان رو به پايين به فاصله دورتري از پايه، كاهش 
عمق جريان، كاهش فشار و در نتيجه كاهش عمق آبشستگي مي‌شود 
طول،  به  آبشستگی  کاهش  در  شکاف  عملکرد   .)1992  ،Chiew(
عرض و موقعيت شكاف بستگي دارد )Kumar و همكاران، 1999(. 
شکاف  که  کرد  آشکار   )1390( همكاران  و  شريعتي  آزمایش‌هاي 
نزدیک بستر نسبت به شکاف نزدیک سطح آب، عملکرد بهتري در 
افزايش طول و عرض شكاف،  با  دارد. همچنين  آبشستگی  کاهش 
همكاران)2003(  و   Heidarpour ميي‌ابد.  افزايش  شكاف  كارايي 
تأثیر جهت جریان و فاصله بين پايه‌ها را بر كارايي شکاف در گروه 
و  برخورد  زاويه  افزايش  با  گرفتند  نتیجه  آن‌ها  نمودند.  بررسی  پایه 
ماکزیمم  ميي‌ابد.  كاهش  شكاف  تاثير  پايه‌ها  بين  فاصله  كم‌شدن 
و   Kumar  ،)1992(  Chiew وسیله  به  آبشستگی  کاهش  درصد 
 %35 از  کمتر   )2009( همكاران  و   Grimaldi و   )1999( همكاران 

Monca� 88% در آزمايش‌هاي  گزارش شد. در حالی‌که این مقدار به 
da-M و همكاران )2009( رسید.

- استفاده از لوله‌های بهم پيوسته داخلی
نازك  پلاستكيي  لوله‌هاي  از  آبشستگي  كاهش  براي  روش  این  در 
موثر  پارامترهای  مي‌شود.  استفاده  پل  پايه  عرض  در  پيوسته  بهم 
بازشدگی  فاصله   ،)α(انحراف زاویه  شامل  لوله‌ها  این  عملکرد  در 
 Abd El-Razek .و عدد فرود است )d(قطربازشدگی ،)Xo(بالادست
و همكاران )2003( در بهترین حالت يعني زماني كه زاويه قرارگيري 
بود، کاهش  درجه  بهم 90  نسبت  پايه  درون  در  بازشدگي  بازوهاي 

عمق آبشستگی را 39% گزارش كردند )شکل3 -ب(. 

- استفاده از گروه پایه
در این روش به جای استفاده از پایه‌های با قطر بزرگ از چند پایه 
با قطر کوچکتر استفاده می‌شود. Vittal و همكاران )1994( پیشنهاد 
جایگزینی یک پایه را با سه پایه کوچکتر در دو شکل گروه پایه ناقص 
و کامل دادند. در حالت اول که در شکل )3- ج( قابل مشاهده است، 
ارتفاع گروه پایه بالای بستر کمتر از عمق جریان است )h > YL(؛ و 
در حالت دوم، گروه پایه به طور کامل در سرتاسر عمق جریان توسعه 
می‌یابد )h < YL(. آن‌ها كه در آزمايش‌هاي خود از اندازه ذرات، عمق 
جریان و آرایش پایه‌های مختلف استفاده کردند، عمق آبشستگي را 
39% كاهش دادند. همچنین کاهش آبشستگی برای گروه پایه ناقص 
 YL/h نسبت  کاهش  با  آبشستگی  و  بود  کامل  پایه  گروه  از  کمتر 

افزایش یافت. 

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش‌های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

شکل 2 - انواع روش‌های تغییر الگوی جریان
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2- استفاده از وسايل متصل به پایه
و  رونده  پایین  جریان  قدرت  جریان،  الگوی  تغییر  روش  دومین  در 
گرداب نعل اسبی به وسیله وسایل متصل شده به پایه کاهش می‌یابد 
به  متصل  و صفحات  کابل، طوقه  از  استفاده  وسایل شامل  این  که 

پایه می‌باشد.

- استفاده از کابل 
اقدام  یک  عنوان  به   )2006( همكاران  و   Dey توسط  وسیله  این 

به  کابل‌ها  روش  این  در  شد.  پیشنهاد  آسان  و  اقتصادی  پیشگیرانه 
صورت مارپیچی روی پایه قرار گرفته و با انحراف گرداب نعل اسبی 
تعداد و  افزایش قطر،  با  آبشستگی می‌شوند.  به کاهش عمق  منجر 
کاهش زاویه کابل‌ها، عمق آبشستگی کاهش می‌یابد. حداکثر کاهش 
نتايج تحقيقات عقلي و زمرديان  عمق آبشستگی 46% گزارش شد. 
ميان  فاصله  شدن  كمتر  و  كابل  قطر  افزايش  با  داد  نشان   )1391(
كاهش  مقدار  حداكثر  و  ميي‌ابد  كاهش  بيشتر  آبشستگي  گام‌ها، 

آبشستگي به 59 درصد می‌رسد)شکل 4-ب(.

شکل 4-  الف- صفحه افقی  ب- کابل )عقلي و زمرديان، 1391(  ج- طوق

 شکل 3- الف- شکاف پایه  ب- لوله های بهم پیوسته داخلی   ج- گروه پایه ناقص
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شکل 5- انواع مختلف صفحه و پره‌های متصل به پایه )Tafarojnoruz و همکاران 2010(

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش‌های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

- طوق‌ها و صفحات افقی
طوق‌ها وسايلي هستند كه موازي با كف رودخانه و عمود بر پايه، نصب 
مي‌شوند. شکل عمومی طوق‌ها دایره‌ای است؛ اگر چه از طوق‌های به 
شکل مربعي، مستطيلي و نامتقارن برای پایه‌ی استوانه‌ای نیز استفاده 

شده است )شریعتی و همكاران، 1390(. 
دارد  بستگي  طوق  قرارگيري  موقعيت  و  عرض  به  طوق  کارایی 
)Chiew، 1992(. همچنین با افزايش ضخامت طوق، قطر موثر پایه 
افزایش یافته و در نتیجه عمق آبشستگی افزایش می‌یابد. طوق ممکن 
است سبب تأخیر فرآیند آبشستگی شده و توسعه حفره‌های آبشستگی 
را به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش دهد )Alabi، 2006(. زمانی که 
طوق زیر سطح بستر قرار می‌گیرد، گسترش حفره آبشستگی اطراف 
 ،Zarrati( پایه و عمق آبشستگی پایین دست طوق افزایش می‌یابد
به  طوق  از  استفاده  با   )2009( همكاران  و   Moncada-M  .)2004
ابعاد سه برابر قطر پايه عمق آبشستگی را 100 درصد کاهش دادند. 
در حالكيه Mashahir و همكاران )2004( درصد کاهش آبشستگی 
و   Zarrati کردند.  گزارش   %27 را  پایه  و  طوق  شکل  همان  برای 
گروه  روي  را  مستقل  و  پيوسته  طوقه‌هاي  تاثير   )2006( همكاران 

پايه‌هاي با آرايش طولي و عرضي بررسي نمودند.

- صفحه‌ها
استفاده  پل  پايه  محافظت  براي  مختلفي  شكل‌هاي  به  صفحه‌ها 
 Maza وسيله  به  صفحات  روي  مطالعات  اولين  از  كيي  مي‌شوند. 
)1967( انجام شد. او از كي صفحه شيبدار براي كنترل آبشستگي 
عمق  كاهش  باعث   3:1 شيب  با  صفحه  كي  نصب  كرد.  استفاده 

آبشستگي بين 70-80% شد.
باله‌هاي دلتا شكل، نوع ديگري از پره‌هاي متصل شونده پايه است كه 
شامل كي صفحه نازك دلتا شكل و كي ستون عمودي كه پايين‌تر 
از محور تقارن طولي پايه نصب مي‌شود. با استفاده از باله‌هاي دلتا 
شكل، حداكثر كاهش عمق آبشستگي براي شرايط آب زلال به %67 

و حداقل32% رسيد )Tafarojnoruz و همکاران 2010(.
پايه و كي ديواره  از صفحات مايل روي   )1995( Daidi Yano و 
هدايت كننده استفاده كردند. آن‌ها همچنين كي ديواره هدايت كننده 
در بالادست مركز پايه نصب كردند كه در دو طرف ديواره كي سري 
پره بطور عمودي و مايل با زاويه 45 به سطح ‌پايه متصل بودند. آنان 
كاهش  درصد   90 از  بيش  آبشستگي  روش  اين  با  كه  دادند  نشان 

ميي‌ابد )شکل 5(.
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- صفحات هدایت‌کننده سطحی
فاصله  در  داخلی  زاویه  یک  با  عمودی  صفحه‌ی  دو  روش  این  در 
مشخصی از بالادست پایه قرار می‌گیرند )شکل 7- الف(. جریان رو به 
بالا در زیر این صفحات منجر به یک جریان برشی ضعیف نزدیک بستر 
در تماس با پایه شده و باعث کاهش قدرت گرداب نعل اسبی می‌شود. 
همچنین رسوب موضعی ایجاد شده در صفحات در حفره آبشستگی 
 )2005( و همكاران   Huang مطالعات  ته‌نشین می‌شود.  پایه  اطراف 
حاکی از کاهش 90 درصدی عمق آبشستگی به وسیله این روش بود.

- غلاف و غلاف طوقه‌ای
غلاف شامل دایره‌ای با قطر بزرگ که دور پایه قرار می‌گیرد. مکانیزم 
نعل  گرداب  کردن  محدود  روش  این  در  آبشستگی  کاهش  اساسی 
و   Singh ب(.   -7 است)شکل  پایه  و  غلاف  بین  فضای  در  اسبی 
  Ds=1/5 b همكاران )2001( نشان دادند که استفاده از یک غلاف با
و طوقه w=2 b قرار گرفته در ارتفاع b/4 از بالای غلاف، آبشستگی 
را به طور کامل حذف می‌کند )Tafarojnoruz و همکاران، 2010(.

شکل6- الف- آرایش مثلثی   ب- شمع های حفاظتی

3- استفاده از وسايل متصل به بستر 
وسايل متصل به بستر با منحرف كردن و يا تضعيف جريان برخوردي 
و تغيير در لايه مرزي و متعاقباً كاهش جريان پايين رونده و گرداب 
نعل اسبي موجب كاهش آبشستگي مي‌شوند. اين روش به چهار دسته 
1- صفحات یا پره‌های مستغرق 2- شمع‌هاي حفاظتی 3 - صفحات 
هدايت كننده سطحي 4- غلاف و غلاف طوقه‌اي، تقسیم می‌شوند.

- صفحات یا پره‌های مستغرق 
پره‌های مستغرق، سازه‌هایی هستند که با ایجاد گرداب ثانویه، بزرگی 
انتقال  میزان  و  جریان  عمق  سرعت،  توزیع  برشی،  تنش  جهت  و 

رسوب را تغییر می‌دهند )شکل6- الف(. 
پارامترهای موثر در عملکرد پره‌ها، شامل طول پره‌ها، نسبت طول 
به عرض پره، زاویه برخورد جریان، فاصله پره‌ها در امتداد جریان و 
فرود  عدد  و  پره  استغراق  پایه،  بالادست  از  فاصله  جریان،  بر  عمود 
است. استفاده از صفحات مستغرق در بهترین حالت برای بستر زنده 
عمق آبشستگی را حداکثر 34% و به طور متوسط 50% کاهش می‌دهد 

.)1999 ، Lauchlan(

- شمع‌هاي حفاظتي
روش‌های  از  یکی  مستغرق  غیر  و  مستغرق  شمع‌های  از  استفاده 
کنترل آبشستگی است. ایده‌ی اصلی استفاده از شمع، منحرف‌کردن 
جریان اطراف پایه و کاهش شدت جریان و شدت آبشستگی می‌باشد.      
 Chabert كيي از اولين تحقيقات گسترده در زمينه شمع‌ها به وسيله
از  مثلثي  الگوي  كي  از  آن‌ها  انجام شد.   )1956(  Engeldinger و 
شمع‌ها در بالادست پايه استفاده كردند و عمق آبشستگي را به وسيله 
)آزم  دادند  كاهش  درصد   50 تا  شمع‌ها  جانمايي  و  تعداد  در  تغيير 
عوامل  به  حفاظتی  از شمع‌های  استفاده  راندمان   .)1392 قمشی،  و 
به  نسبت  هندسي  آرايش  استغراق،  اندازه،  تعداد،  جمله  از  متعددی 
هم و نسبت به پايه و مشخصات جريان شامل شدت و زاويه برخورد 

 .)1999 ،Hadfieldو Melville( جريان بستگی دارد
شمع‌ها  قطر  افزایش  با  که  داد  نشان   )1392( قمشی  و  آزم  نتایج 
عمق  کاهش  می‌یابد.  کاهش  ملاحظه‌ای  قابل  طور  به  آبشستگی 
با  و  داشت  وجود  بهینه  فاصله  تا  شمع  قطر  افزایش  با  آبشستگی 
افزایش فاصله این روند عکس شده و شمع‌های با قطر کمتر تاثیر 

بیشتری بر کاهش عمق آبشستگی داشتند )شکل6- ب(.
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4- استفاده از سایر وسایل

- استفاده از سنگ‌چین 
ایجاد پوشش حفاظتی سنگ‌چین در اطراف پایه‌ها به عنوان روشي 
و  قرارگرفته  بررسی  مورد  زیادی  محققین  توسط  آسان  و  متداول 
این روش  ارائه شده است )شکل 8(. در  الگوهای پوششی مختلفی 
باید اطراف پایه‌های پل را از سنگ‌هایی با قطر بیشتر از دانه‌های کف 

انباشت. قطر سنگ‌چین طوری انتخاب می‌شود که معمولًا بتوانند در 
پایه مقاومت کنند  بالا دست  برابر تنش برشی موجود در  مقابل دو 
سنگ‌چین  پایداری  بررسی  به   )1992(  Chiew  .)1992،Chiew(
اساس  بر  پرداخت.  فرآیندهای مختلف تخریب سنگ‌چین  تعریف  و 
مشاهدات وی تخریب لایه سنگ‌چین در اطراف پایه به دلیل یکی 
و  غربالی  تخریب   -2 سنگ‌چین،  برشی  تخریب   -1 عامل  سه  از 

3- تخریب لبه‌ای حاصل می‌شود.

شکل 7- الف- صفحات هدایت کننده سطحی ب- غلاف طوقه‌اي )Tafarojnoruz و همکاران، 2010(

شریعتی ح. و خداشناس س.بررسي روش‌های کنترل آبشستگی موضعی اطراف پایه پل

شکل 8- الگوی پیشنهادی برای محدوده پوشش سنگ‌چین )پیرمحمدی و حیدرپور، 1384(
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مشکلات و محدودیت‌های اجرایی

با توجه به این‌که اکثر روش‌های ذکر شده در زمینه کاهش و کنترل 
آبشستگی در شرایط آزمایشگاهی انجام شده، به نظر می‌رسد استفاده 
از این روش‌ها در رودخانه‌های طبیعی با مشکلات و محدودیت‌هایی 
از  استفاده  مثال  طور  به  گیرد.  قرار  نظر  مد  بایستی  که  باشد  همراه 
روش مکش، نیاز به سیستم پمپ دائمی و بازدید و نگهداری منظم 
دارد. بکارگیری شمع در اطراف پایه علاوه بر ایجاد محدودیت برای 

کانال‌های کشتی، ممکن است موجب عدم زیبایی پل شود. بعضی از 
اجرای آن‌ها  نبوده و  استفاده  قابل  برای پل‌های موجود  نیز  روش‌ها 
پایداری پل را تحت تاثیر قرار می‌دهد )استفاده از لوله‌های بهم پيوسته 
بین  فاصله  مسدود شدن  به  می‌توان  محدودیت‌ها،  دیگر  از  داخلی(. 
جریان  در  موجود  شناور  اجسام  وسیله  به  شکاف  گرفتگی  یا  پایه‌ها 
رودخانه یا عدم پایداری و جابجایی وسایل متصل به پایه و بستر در 
شدت جریان‌های بالا و سیلابی بودن رودخانه اشاره کرد، که زمینه 
کاهش کارایی هر یک از روش‌های کنترل آبشستگی را فراهم می‌کند.

- استفاده از مکش برای پایه
در این روش با سوراخ کردن دیواره قسمت تحتانی پایه آب به وسیله 
و   Rooney وسیله  به  روش  این  می‌شود.  خارج  پایه  بین  از  مکش 
با  به کمک پمپی  آنان  انجام شد.  با موفقیت   )1977( Machemeh
مکش حدود 5 لیتر بر ثانیه آبشستگی بستر را به طور کامل برطرف 
کردند و تنها حفره کوچکی از آبشستگی در پایین دست پایه باقی ماند.

- اصلاح شکل پایه
طبق بررسی‌های انجام شده گرداب نعل اسبی در پایه‌های با دماغه 
دماغه  پایه‌های  مقابل  در  و  است  برخوردار  بیشتری  قدرت  از  پهن 
اسبی  نعل  گرداب  تضعیف  و  رونده  پایین  جریان  کاهش  باعث  تیز 
می‌شوند. اصلاح شکل پایه می‌تواند موجب کاهش بیش از 30 درصد 

 .)2006 ،Alabi( در عمق آبشستگی شود

- فونداسیون 
به طور کلی اگر ارتفاع شالوده در بالای بستر قرار گیرد، آبشستگی 
افزایش یافته و اگر ارتفاع بالای شالوده زیر تراز بستر قرار گیرد، عمق 
آبشستگی کاهش می‌یابد. اقبالی و همکاران )1392( به بررسی تاثیر 
آن‌ها  پرداختند.  آبشستگی  میزان  بر  فونداسیون  شکل  و  قرارگیری 
پیشنهاد  نیم‌دایره  دماغه  با  چهارگوش  فونداسیون  را  شکل  بهترین 

کرده و عمق آبشستگی را تا 90 درصد کاهش دادند.

5- ترکیب روش‌ها
در این روش با بکارگیری همزمان روش‌های مختلف سعی در کاهش 
اشاره شده  ترکیبات  این  از  بعضی  به  زیر  در  آبشستگی می‌شود که 

است.

- شکاف و طوقه
انجام داد.  آزمایشاتی روی ترکیب طوق و شکاف   )1992( Chiew
او با بکارگیری یک شکاف در پایه و دو نوع طوق در موقعیت‌های 
متفاوت به بررسی کاهش آبشستگی پرداخت. ترکیب روش‌ها موجب 

حذف آبشستگی شد. شریعتی و همکاران )1390( با بکارگیری طوق 
مربعی و شکاف، عمق آبشستگی را 81 درصد کاهش دادند.

- شمع‌های صفحه‌ای نفوذپذیر و سنگ‌چین
عنوان  به  با سنگ‌چین  نفوذپذیر همراه  ترکیب شمع‌های صفحه‌ای 
یک اقدام در کنترل آبشستگی برای پایه‌های استوانه‌ای و مستطیلی 
روش  این  شد.  استفاده   )1998( همكاران  و   Parker مطالعات  در 

عملکرد بالای 91% در شرایط بستر زنده را از خود نشان داد. 

- صفحات مستغرق و طوق
حسینی و همکاران )1391( با استفاده‌ی همزمان صفحات مستغرق و 
طوق برای پایه های مستطیلی دماغه گرد آبشستگی را تا 70 درصد 
کاهش دادند. شجاعی و همکاران )1390( بیشترین میزان کاهش در 
عمق حفره آبشستگی با ترکیب طوق و چهار عدد صفحه در پایه‌ی 

استوانه‌ای را 61 درصد ذکر نمودند.

- طوق و سنگ‌چین
و  پیوسته  بهم  طوقه‌های  ترکیب  از   )2006( همكاران  و   Zarrati
سنگ‌چین در شرایط آب زلال استفاده کردند. در آزمایش‌ها، فضای 
سنگ‌چین  وسیله  به  پایه  دو  بین  و  پیوسته  بهم  طوقه‌های  داخل 
پوشیده شد. ترکیب طوق بهم پیوسته و سنگ‌چین منجر به کاهش 
از  استفاده  حالی‌که  در  شد.  پایه  پشت  و  جلو  در  درصد   60 و   50
طوقه‌های بهم پیوسته به تنهایی عمق آبشستگی را به ترتیب 25 و 

35 درصد در جلو و پشت پایه کاهش داد.

- طوق و کابل
عقلی و زمردیان )1391( با استفاده از مدل فیزیکی، تاثیر توأم طوق 
و کابل روی عمق آبشستگی اطراف پایه در قوس رودخانه را مورد 
مطالعه قرار دادند. نتایج آنان حاکی از آن بود که استفاده از کابل 59 
درصد، طوق 55 درصد و ترکیب طوق و کابل 70 درصد آبشستگی 

را کاهش می‌دهد.
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