
ً.الأرضيةًالانهياراتً:ثالثاًً
ً

ً.الأرضيًالهبوطً:رابعاًً

 المحاضرةًالسابعة





ًأرضيةًانهياراتًمصطلحًيطلق
ًعنهاًينتجًالتيًالعملياتًكلًًعلى
ًالسفوحًفوؽًالصخريةًللموادًنقل

ًمنًطبيعتوًفيًيختلفًوالذي
ًونوعًوالسرعةًالحجمًحيث

ًالمنقولةًالصخريةًالتكوينات
ً.حدوثهاًعنًتنجمًالتيًوالأخطار

ًالانهياراتًالأرضيةً-1 مفهوـ  



ًًالصخريةًالموادًتتحرؾًوفيهاًلانزلاقاتاًالأرضيةًالانهياراتًأنواعًومن
ًماًأشبوًتحركهاًفيًوتبدوًتسيلًعندماًالانهيارًسطحًعلىًمنزلقةًكوحدة
ًاىتزازًالانزلاؽًأثناءًالاحتكاؾًويسببً.السيولةًحالةًفيًبالمادةًيكوف
ًومنًانحداراً،ًأقلًسفحًعلىًمتدفقًشكلًفيًتتحرؾًيجعلهاًمماًللتربة
ً.البحريةًوالجروؼًالانهياراتًجروؼًالأرضيًللانزلاؽًتعرضاًًًالمناطقًأكثر

ًالصخريةًالسفوحًفوؽًعادةًويحدثًالصخريًبالسقوطًيعرؼًماًوىناؾ
ًمرتطمةًالمنحدرًالسفحًقدـًباتجاهًالصخريةًالكتلًتنحدرًحيثًالعارية
ًوبسرعةًفجائيةًعادةًتكوفًلذلكًالسفح،ًبسطحًاحتكاكهاًدوفًبالأرض
ًً.الأخرىًالأرضيةًالانهياراتًمنًآخرًنوعًأيًمنًأكبر
ًأخطارىاًلهاًولكنًمحسوسةًوغيرًتحركهاًفيًبطيئةًأنواعًأيضاًًًتوجد

ً.السفحًىشيمًوزحفًالتربةًزحفًومنهاًلهاًتتعرضًالتيًبالمناطق
ً



وعنػػػدماًتحػػػدثًينػػػتجًعنهػػػاًيسػػػتحيلًتوقػػػهًحػػػدوثهاًالتػػػيًًوالانزلاقػػػاتالانهيػػػاراتًً-1
ً.تدميرًبالغًبالمنشآتًوخسائرًفادحةًبالأرواح

،ًوعػادةًمػاًتكػوفًفػيًمنػاطقًالسػفوحًالمنحػدرةًالتػيًيمكنًتوقهًحػدوثهاانهياراتًً-2
تعرضتًفيًمراحلًسابقةًلعملياتًانهياراتًأرضية،ًومنًثمًفإنهاًفػيًحاجػةًلتػدخلاتً

عنػػدماًتحػػدثًمػػنًسػػفوحًًالتدميريػػةمػنًقبػػلًاانسػػافًلمنػػهًحػػدوثهاًأوًالحػػدًمػػنًآثارىػػاً
ً.الأوديةًالمنحدرة

ىيًالانهياراتًالأرضيةًالتػيًقػدًتتعػرضًلهػاًمواضػهًالمنشػآتًالهندسػيةًمػنًمبػافًً-3
ً.وطرؽًوقنواتًمائيةًوسككًحديديةًوغيرىا



ًأوًالساقطةًالكتلًحجمًيتحدد
ًًأساسًعلىًالسفحًفوؽًالمنزلقة
ًالصخريةًالفواصلًكثافة

ًالطبقيةًوأسطحًوالصدوع
ًالسفوحًأحدًتبينًالتيًوالشقوؽ
ًًالتقطهًشديدةًالمنحدرة
ًعرضةًيجعلهاًمماًوالتفصل
ًأرضيةًانهياراتًلحدوث
ًعسيرًمنطقةًمثلًوشيكة،
ًالجبلية

ًخصائصًصخورًالأساسً-2



ًالصخريًالانزلاؽًحجمًفيًدورىاًالمفتتةًالصخورًخصائصًتلعب
ًتماسكهاًودرجةًالصخريًنسيجهاًفيًخصائصهاًأىمًوتتمثلًوطبيعتو،
ً،ومساميتهاًنفاذيتهاًودرجةًالنوعيةًوكثافتهاًالمفتتاتًوشكلًوبنيتها
ًجفافها،ًحالةًفيًصلبةًتكوفًالناعمةًالسطحيةًالتربةًأفًنجدًفمثلاًً
ًأوًلدنةًحالةًإلىًتتحوؿًفإنهاًالسفحًعلىًغزيرةًأمطارًسقوطًعندًولكن
ً.عارمةًطينيةًلتدفقاتًوتتعرضًتسييلًيحدث
ًمفتتاتوًوتعرضًالسفحًاستقرارًعدـًفيًدورىاًالأرضيةًالاىتزازاتًتلعب

ًأوًطبيعيةًزلازؿًنتاجًتكوفًقدًالاىتزازاتًوىذهًالسقوط،ًأوًللانزلاؽ
ًالسياراتًحركةًعنًأوًالجبلية،ًالمناطقًفيًتفجيراتًعنًناشئةًذبذبات
ًفيًالبراكينًتؤديًقدًكذلكًًلها،ًالمتاخمةًالجبليةًالطرؽًفوؽًالثقيلة
ًفيًتسقطًماًكثيراًًًًالتيًللأمطارًنتيجةًوذلكًمدمرةًطينيةًتدفقاتًحدث
ً.البركانيةًالانفجاراتًأعقاب



ًوغيرًمباشرةًوبطرؽًمختلفةًبأنواعًأرضيةًانهياراتًإحداثًفيًدورًللإنساف
ًماًمثلًالجبليةًالبيئاتًتلكًفيًالمتنوعةًنشاطاتوًخلاؿًمنًوذلكًمباشرة،
ًمنًأوً.الأوديةًرؤوسًعندًأوًالتلاؿًأعاليًفيًوالتعميقًالحفرًبعملياتًيتعلق
ًأضراراًًًيحدثًوقدً،الخزاناتًوتعميقًللأنفاؽًوشقوًللطرؽًمدهًخلاؿ

ًوتعرضوًالسفوحًوتعريةًللأشجارًاقتطاعوًخلاؿًمنًمباشرةًغيرًبطرؽًبالسفوح
ًالسفوحًفيًنجدًكذلكًً.حمايةًدوفًالأرضيةًوالانهياراتًالفيضاناتًلأخطار
ًاستقرارًعلىًالسلبيًدورىاًتلعبًبشريةًنشاطاتًالباردةًبالعروضًالجبلية
ًالتدخلاتًمنًوغيرىاًالطرؽًومدًالمبانيًوتشييدًالأشجارًقطهًمثلًالسفح
ًجانبًإلىًجليديةًوانهياراتًأرضيةًانزلاقاتًحدوثًفرصًمنًتزيدًالتي

ًالشماليةًوأمريكاًأورباًفيًتنتشرًالتيًالجليدًعلىًالتزلجًرياضةًممارسة
ًوتدمرًالسكافًمنًأعدادًبأرواحًتوديًجليديةًانهياراتًعنهاًويتسبب
ًالسفوحًأقداـًعندًوجودىاًمهًخاصةًوجسورًوطرؽًمبافًمنًالمنشآت
ً.الجبلية



ًعقبةًباتجاهًبشدةًمنحدرًسفحًأعلىًمنًصخريةًلكتلةًسقوطًحدثً-1
ًفوؽًسقطتًوقدًالباحةًمدينةًمنًكم5ًًًمسافةًعلىًموضهًفيًالباحة
ًبجانبًأشخاص5ًًوقتلًالجسرًتحطمًعنهاًونتجًالضخمةًالجسورًأحد
ًفيًذلكًوكافًسقوطهاًلحظةًتسيرًكانتًًالتيًالشاحناتًاحدىًتدمير
ً.ـ1990ًعاـ



ًسوؿًشرؽًجبليًمنتجهًفيًغزيرةًأمطارًعنًناجماًًًارضياًًًانهياراًًًوقهً-2
13ًًوقتلًصغيرةًفنادؽًثلاثةًدمرًـ2011ًعاـًالجنوبيةًكورياًًعاصمة
ً.قادـًقطارًكصوتًًبداًالانهيارًصوتًأفًالناجينًأحدًوقاؿً.شخصاًً
ًالأرضيًالانهيارًوقهًحينماًبجراحًأصيبواًشخصا24ًًًًأفًمسئولوفًوقاؿ
ًمماًالعاصمةًعلىًاامطارًمنسوبًارتفهًوقدً.بقليلًالليلًمنتصفًبعد
ًعنًالكهرباءًوانقطعتً.جسورًوإغلاؽًأرضيةًوانهياراتًسيوؿًإلىًأدى

ًقطاراتًمحطاتًالمياهًوغمرتًالقطاراتًخدمةًوعلقتًالمدينةًجنوب
ً.الأنفاؽ



ً(5)مواجهةًاانسافًللانهياراتًالأرضيةًً-4
حفرًوتمهيدًانحدارًالسفحًإلػىًأفًيصػلًإلػىًزاويػةًاسػتقرارًوتكػوفًىػذهًالطريقػةًمجديػةًً-1

كًافًالانهيارًيتضمنًإزالةًأقلًمنًمليونيًـ ً.منًالصخور3ًفيًحالةًماًإذا
وضػػهًدعامػػاتًخرسػػانيةًعنػػدًأقػػدمهاًلتخفيػػفًتػػأثيرًالذبػػذباتًالناجمػػةًعػػنًحركػػةًالنقػػلًً-2

ً.الثقيلًعلىًالطرؽًالمتاخمةًبشكلكًثيف
استخداـًقضبافًالشدًلتثبيتًالصخورًحيػثًتعمػلًىػذهًالقضػبافًالمشػدودةًعلػىًزيػادةًً-3

ًإجهػاداتالعموديةًعلىًسطوحًالانهيارًالمحتملًمماًيزيدًمنًقدرتهاًعلىًتحملًًالاجهادات
ً.القصًواستقرارًالسفح

لتثبيػػتًالسػػفوحًوتصػػريفًالميػػاهًفػػيًالطبقػػاتًالسػػطحيةًمػػوادًالأليػػاؼًً-4 وتسػػتخدـًأيضػػاثً
ً.الصناعية

حشػػوًالفراغػػاتًفػػيًالتربػػةًوالشػػقوؽًالصػػخريةًمثػػلًالاسػػمنتًوذلػػكًبهػػدؼًزيػػادةًقػػدرةًً-5
ً.التربةًوالصخورًللمياهًنفاذيةالقصًوالتقليلًمنًًإجهاداتالسفحًعلىًتحملً





ًحركةًأنوًالمهندسينًلدىًبالترييحًيعرؼًماًأوًالأرضيًبالهبوطًيقصد
ًحالةًلحدوثًنتيجةًعادةًتنشأًالأرض،ًسطحًتنتابًأفقيةًأوًعاموديو
ًتحدثًوقدًالسطحية،ًالأرضيةًللطبقاتًااستاتيكيًبالتوازفًخلل
ًً.فجائيةًبصورةًأوًمحسوسًغيرًتدريجيًبشكلًالحالةًىذه

ًالهبوطًالأرضيً-1 ًمفهوـ



ًمنًتتكوفًالتيًالمناطقًتتعرض
ًاذابةًتدريجيًبشكلًكلسيةًصخور

ًحيثًالتحتية،ًالصخريةًالمكونات
ًبكثرةًالسطحيةًالجيريةًالصخورًتتميز

ًتعدًالتيًالصخريةًوفواصلهاًشقوقها

ً(3)الأسبابًالطبيعيةًوراءًالهبوطًالأرضيًً-2
ًااذابةًتحتًالسطحيةً-1

ًوتتخللهاًالكربونيكًبحمضًالمشبعةًالمياهًتهاجمهاًوثغراتًضعفًمواضهًبمثابة
ًتحتيةًوأوديةًكهوؼًًبتكوينًالكارستيةًالتعريةًبعملياتًلتقوـًالتحتيةًالطبقاتًباتجاه
ًيؤديًمماًالسطحًأسفلًالصخريةًللطبقاتًتقويضًعلىًتعملًممراتًشكلًفيًتمتد
ً.انهياراتًأوًأعلىًمنًىبوطًحدوثًإلى



ًفيًتتغيرًفإنهاًالسطحيةًالرواسبًفيًللجليدًانصهارًيحدثًعندما
ًىبوطًإلىًيؤديًمماًالتجمد،ًحالةًفيًتكتسبهاًكانتًًالتيًخصائصها
ًعلىًوأوديةًتجويفاتًظهورًمهًفوقهاًالمقامةًوالمنشآتًوالطرؽًالمباني
ًإذاًخطورتهاًتزدادًوالتيًالسطحيةًبالطبقةًالجليدًلانصهارًنتيجةًالسطح

ًًً.غرينيةًأوًصلصاليةًرواسبًمنًمكونةًكانتًًما

ً:ىبوطًالأرضًبسببًانصهارًالجليدًالأرضيً-2



ًالأملاحًبلوراتًنموًيحدثهاًالتيًالضغوطًتلكًالمحليةًبالتجويةًيقصد
ًتفككًإلىًيؤديًمماًالصخريةًوالمساماتًالتشققاتًبهاًتمتلئًالتي

ً.الجافةًوشبوًالجافةًالمناطقًفيًخاصةًالصخر

ً:الملحيةًوىبوطًالأرضًوتشققهاًالتجويةً-3



ًنظراًالأرضيًالهبوطًحالاتًتظهر
ًوقدًالجوفيةًللمياهًالزائدًللسحب
ًالعالمًمنًمختلفةًمناطقًفيًظهرت
ًتعتمدًالتيًالصناعيةًالمدفًفيًوخاصة

ًالمياهًعلىًحياتهاًمنًكبيرًًجزءًفي
ًاستخراجًمناطقًوكذلكًالجوفية
ً.البتروؿ

ً(3)الأسبابًالبشريةًوراءًالهبوطًالأرضيً-3
ً(سحبها)استخراجًالسوائلًتحتًالأرضًً-1

ًًفيًنقصًحدوثًبسببًللسوائلًالزائدًالسحبًنتيجةًالأرضيًالهبوطًويرجه
ًالتحتيةًالطبقاتًعلىًالتحملًقوةًزيادةًإلىًيؤديًمماًالجوفيًبالخزافًكمياتها
ًخصائصًفيًتغيراتًلحدوثًنتيجةًوذلكًأسفلًإلىًللصخرًبطيئةًحركةًوحدوث
ً.تماسكهاًشدةًأىمهاًالرواسب



ًبهاًتزدادًناعمةًتربةًذاتًمناطقًوالزراعةًالريًعملياتًتمارسًعندما
ًيعقبوًلهاًواضحًتمددًعادةًابتلالهاًعنًينتجًفإنوًوالعضويةًالغرويةًالمواد

ًالحجمًنقصًإلىًبدورهًيؤديًمماًللجفاؼًتعرضهاًعندًواضحًانكماش
ً.تهبطًوىكذاًلهاًالظاىري

ً:عملياتًالريًفيًمناطقًذاتًخصائصًفيزيائيةًمعينةً-2



ًنتجًحيثًموضعي،ًأرضيًلهبوطًالباطنيًالتعدينًمناطقًمنًكثيرًًتتعرض
ًبدورىاًتؤديًأرضيةًتحتًوتكهفاتًتجويفاتًحدوثًالمعادفًاستخراج

ًعنًالناتجًالفراغًلملءًالعلويةًالسطحيةًللطبقاتًوترييحًىبوطًحدوثًإلى
ًالمساحيًالمجاؿًاتسهًالمستخرجةًالمعادفًكمياتًًزادتًوكلماًالتعدين،
ًالمحيطةًالصخورًانضغاطيةًبدرجةًكذلكًًاتساعوًيرتبطًوالذيًللهبوط،
ًتعدينًمناطقًمثلًالمتغيرات،ًمنًذلكًوغيرًالتعدينًوعمقًبالمعدف
ً.الفحم

ً:عملياتًالتعدينًالباطنيًوالهبوطًالأرضيً-3



ًنتيجةًأرضيةًوتشققاتًأرضيًلهبوطًبالسعوديةًالأفلاجًمنطقةًتعرضتً-1
ًفيًبالكربوفًالمشبعةًالجوفيةًالمياهًبهاًقامتًكارستيًكيميائيًًنحتًلعمليات
ًًً.الانهياراتًمنًسلسلةًحدوثًإلىًأدىًالتحتيًالهيتًتكوين

ًمرسىًمدينةًمثلًأرضيًلهبوطًالمصريةًالساحليةًبالمدفًمناطقًتعرضتً-2
ًيرجهًااسكندرية،ًومدينةًوالهبوط،ًللترييحًالمبانيًبعضًتتعرضًحيثًمطروح
ًًً.الجيريًالحجرًصخورًفيًكيميائيةًًتحتيةًإذابةًلعملياتًذلك

ًيتمًلمًبألمانياًالرورًبإقليمًالفحمًتعدينًحقلًفيًأرضيًىبوطًحدوثً-3
ًالفحمًاستخراجًعنًنجمتًالتيًبالفراغاتًالتعدينًمخلفاتًتخزينًإعادة

ًفيًوتصدعًسطحيةًإزاحةًوحدوثًواسعةًلمساحةًكاملًًىبوطًفحدث
ً.الصخور



ً(3)مواجهةًاانسافًلأخطارًالهبوطًالأرضيً-4
إعادةًحقنًالبتروؿًوالميػاهًبعػدًعمليػاتًالسػحب،ًوذلػكًبهػدؼًإعػادةًالتػوازفًً-1

ً.فيًالضغوط

الحدًمنًالسحبًالمتزايدًللمياهًالجوفيػةًالمحليػةًوذلػكًعػنًطريػقًمػدًأنابيػبًً-2
ً.لجلبًالمياهًمنًمناطقًبعيدة

السػطحيًفػإفًأفضػلًالوسػائلًلمعالجتهػاًىػيًفػيًتتعػرضًللتصػلبًالمناطقًالتػيًً-3
إغراقهػاًبالميػاهًوتركهػاًتجػػفًبشػكلًمتتػابهًفتػػرةًطويلػةًقبػلًالبنػػاءًفوقهػاًوتعػرؼًىػػذهً

ً.العمليةًبالتصلبًالمسبق


