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 تقدیم به

 و برادرانم... انپدر و مادر، خواهر

فداکار نصیبم ساخته، آنان که وجودم برایشان همه  خدای را بسی شاکرم که  از روی کرم پدر و مادری

د و رویشان سفید شد تا رویم سپی انشان رفت تا به توانایی برسمرنج بود و وجودشان برایم همه مهر، تو

 جاودانی زندگی من است هایسرمایهبماند، آنان که فروغ نگاهشان، گرمی کلامشان و روشنی رویشان 

را که چ بر بودنم دلیلی استه بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان کو نیز خواهران و برادرانم 

  .اندبوده امهستیپس از پروردگار مایه   اناین
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 تشکر و قدردانی

سپاس خداي را بـه خـاطر بصـیرتی کـه به من عطا کرد تا بر جهل خویش آگاه باشم و سپاس خداي را به 

و خواهران  برادراناز پدر، مادر،  .ي مرگ از پاي نایستموجـودم نهـاد کـه تـا  لحظهاي کـه در خاطر اراده

قدیر و ت فـــراهم ســـازند سپاسمزارم  امیزندگبستري مناســـب بـــراي  اندبودههمواره در تلاش  عزیزم که

تحصــیل از محشــرشــان علم و  يهاســا آموزگاران و اســاتیدي که در طی  يهمهســپاس فراوان من نرار 

تر دکتر سید محمد اسماعیل جلالی و دک نامهیانپااسـاتید راهنما و مااور این  یژهوبهمعرفت را فرا گرفتم، 

ن ای از داوران محترم برایم افتخاري فراموش ناشدنی خواهد بود  هاآنمهدي نوروزي که تلمذ در محشر 

را بر  نامهیانپایـن کـه زحمـت بـازخوانی و داوري ا خواهیکن دمجی زارع و دکتر اللهشکردکتر  نامهیانپا

 مهندسو  محمود پورمهنـدس هیرش  از دانمیمهمچنین بر خود لازم م  را دار تاکرکما  ، عهده گرفتند

 انددهدامیدانی ساختماه سد یاري  يهابرداشتانجام  پروژه و سازيمد بخش  بنده را در مین دهقانی کها

ـــیري زاده، دکتر فرهـادیـان، دکتر جوادي، مهنـدس جولایی و مهندس  ر یري به خاطکرد نظو نیز دکتر ش

 شرکت خانم رضایی و مهندس رحمانی،مهندس گودرزي،  جنابیم  از نماسپاسمزاري  هایاانییراهنما

  نمکیمقدردانی ، سد پارسیان يپروژه هايدادهبخای از ر لار به دلیل همکاري در ارایه مهندسـین ماـاو

تحصیل  يهاسا و خاطرات  اندنمودهمرا تحمل  هاسا در پایان از تمامی دوسـتان خویش که در طی این 

ــت از یژهوبه  نمایمیممن با آنان عجین شــده تاــکر و قدردانی نموده و براي آنان آرزوي موفقیت  ان دوس

امین پناه، ظاهري، حبیبی، عبدالهی، کرمخانیان، آغیل  احمدي، ، میرکی، اسدي،آموزدانشسیفی،  عزیزم

  و بهروزي آنان را آرزومندم  کرده تاکر و تیموري 

 

 آبادعلی سامان مایري

 1931 بهمن11
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 چکیده

( در ارایه مدلی نزدیک به DFNروش شبکه شکستگی مجزا ) اساس مطالعات اخیر توانمندیبر 

 هشد اثبات هایشکستگجریان سیال در  سازیمدلی توده سان  و هایشاکساتگواقعیت از سااختار 

، داردرزهمطالعه جریان ساایال از درون توده ساان   ژهیوبهاسات. در تمامی مسااایل مهندساای ساان  

مراحل مطالعه هستند.  نیتریاساسو  ترینمهمی هندسی توده سن  از سازهیشبتوصای  هندسای و 

یرگذارترین ثات ازجملهجریان سیال در توده سن ،  یینهرزمد شادهانجامهمچنین بر اسااس بررسای 

ها، یشکستگی دارجهتتوان به یمی توده سن  گذرآبدر مقدار  هایوساتگیناپ ی هندسایپارامترها

ی توده هایشکستگی تصادفی سازهیشببرای ها اشاره کرد. یشکستگ، بازشدگی، چگالی و شدت پایایی

تعیین توابع میدانی در دسترس و  یهادادهصحت سنجی مربوط به ، DFNسان  با اساتفاده از روش 

با تمرکز بر توده سن  در این پژوهش . ضروری است هایشکستگتوزیع حاکم بر پارامترهای هندسای 

سااخت مدل هندسای هیدرولیکی توده سن  با استفاده از روش  بهسااختگاه ساد مخزنی پارسایان، 

ی موجود هادرزهدستهابتدا  DFNساخت مدل  منظوربه .شودمیهای مجزا پرداخته شابکه شاکستگی

، تفکیک و مشخص شدهانجامهای صحرایی و با اساتفاده از برداشت Dips افزارنرمدر منطقه به کمک 

 آمارییک از پارامترهای هندسااای  کر شاااده بهترین توابع توزیع  هرشاااود. در مرحله بعد برای می

به دست  هایدادهبا اساتفاده از شاود. یمتعیین و تعری   Minitabو  Easy_fit یافزارهانرم وسایلهبه

از ساختگاه سد  نزدیک به واقعیت  DFNمدل ، DEC3تجاری  افزارنرمو  میدانی یهابرداشتاز  آمده

 اسااااس عنوانبه، آندو پارامتری معادل با  مکعبیو مدل  DFNاین مدل . شاااودیمسااااخته و ارایه 

 بینی رابطه در نهایت .گیردیمقرار  مورداساااتفادهتجربی  هایابطههای هیدرولیکی و ارایه رتحلیال

ه تجربی ارای یرابطهیک  صااورتبه با نفو پذیری مکعبیدر مدل  هایشااکسااتگنی ابازشاادگی و فراو

ی ارایه منظوربهمهندسی دیگر  یهاپروژهارایه شاده قابلیت کاربرد در  یرابطه رودیمانتظار  .شاودیم

 یک تخمین اولیه از نفو پذیری منطقه را داشته باشد.

 سد مخزنی پارسیان، یگذرآبشبکه شکستگی مجزا،  ،داردرزهتوده سن  : کلیدیکلمات 
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 مقدمه 

 یو مغارها یپ سازی،یره خ یها، مغارهاتونل یرنظ یرزمینیز یفضاها و تحلیل پایداری یطراح

خطرناک و باطله  یهامثل دفن زباله یستیز یطمح هاییتمربوط به  فعال یسادها، فضااها یروگاهین

 یاز موارد یکی روبرو است. اییدهعدهمواره با مشکلات  وترمالیژ ینفت و انرژ ی،اهساته هاییتفعال

احداث  یناسااات. در ح یرزمینیز آبوجود  کندیهمراه م یترا با عدم قطع ییهاایالتحل چنینکاه 

 هایو درزه هایوسااتگیناپ یقاز طر یرزمینیآب ز یوسااته،ناپ یساانگ هایدر توده یرزمینیز یفضاااها

 بر یرازجمله تاث یو باعث بروز مشااکلات فراوان کندیم یداموجود در توده ساان  به داخل فضااا راه پ

 یاطراف تونل، سخت یهادر توده سن  یسااختار یداریپا یبسان ، کاهش ضار یکیومکانیواص ژخ

 هایلفرار آب از تون یاها نشاات آب به تونل محیطییساات، اثرات زکارکنان یآبدار برا یطکار در شاارا

توده ساان  توسط  یدرولیکیرفتار ه شاناسایینزم یاز سااختارها یاری. در بساشاودیفشاار متحت

 هایتگشبکه شکس یدرولیکیاز رفتار ه یفهم مناسب یازمندن آن برآوردو  شودیکنترل م هایشاکساتگ

 نمحدود کردن محدوده موردمطالعه لازم است که محدوده معرف مشخص شود. حجم الما یاست. برا

 هاییسااازبرجا و مدل هاییشانجام آزما یعبارت اساات از حداقل حجم موردنظر برا( REV) 5معرف

 لکبهخطا  یجادشده را بتوان بدون ا یریگاندازه یرو مقادکه معرف حجم کل توده سن  باشد  یعدد

با اضااافه یا کم کردن محاساابه کرد که  توانیم یرا زمان REV یکمحدوده موردمطالعه نساابت داد. 

از  کیی .نیاید و تقریبا ثابت باقی بماند نفو پذیری معادل به وجود تغییر محساااوسااای در ،مدلاندازه 

است.  (DFN)5مجزا یتوده سن  روش شبکه شکستگ هاییشاکستگ یهندسا ساازیمدل یهاروش

تعیین شااده  یمحدودهیک در  هایشااکسااتگ یجادا یبرا آماری یهااز روش DFNساااخت مدل  یبرا

                                                 
1 Representative Elementary Volume (REV) 2 Discrete fracture network (DFN) 
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فاده از مجزا با است یساخت شبکه شکستگ ی. در حالت کلشودیم ستفادهابا ابعاد مشخص(  )یک بلوک

 کارلو انجاممونت سازییهشب روش، با استفاده از منطقهموجود در  هاییشکستگ یهندسا یپارامترها

 یعبع توزتوا از مجزا با استفاده یشکستگ یتعداد ی،اصل یهر دسته شکستگ یروش برا ین. در اشودیم

 ی،شکستگ 5شامل تابع طول یهندس یپارامترها ین. اشاودیسااخته م یهندسا یبه پارامترها مربوط

طور به یاصل یشااکستگ یهااز دسااته یکهر  یاسات که برا 4یو بازشادگ 9یدارفاصاله، 5یدارجهت

 وزیعبر اساس توابع ت یبه هر شکستگ یهندس یپارامترها یص. با تخصشاودیجداگانه در نظر گرفته م

دل . بعد از ساخت مآیدیبه دست م یشبکه شکستگ یمدل هندس ی،شکستگ یتعداد مشخص یجادو ا

، حدودهمموجود در  هاییشکستگ یبر رو یدرولیکیرفتار ه ینمال قوانبا اع ی،شبکه شکستگ یهندس

 ی تعر بابتواند  DFN مدل رودی. انتظار مشااودیتوده ساان  حاصاال م یدرولیکه یوسااتهمدل ناپ

 و هیدرولیکی سازییهشب یلهوسابه یالسا یانمقدار جر بینییشپ در داردرزهتوده سان   یپارامترها

 Babadagli andJafari ,) مورد اسااتفاده قرار گیرد هایسااازمدلارایه روابط تجربی بر اساااس این 

2007, Jing and Baghbanan2012; ). 

 پژوهشهدف از انجام  

 ها سنبه توده  آنسن  ساختگاه سد پارسیان و تعمیم گذری توده آبتخمین  منظوربهاین پژوهش 

 هایمدل با استفاده از تجربی هایابطهر. هدف عمده این پژوهش ارایه شودیممشابه انجام  یهاپروژهو 

DFN  برداشتی را به بهترین  هایدادهروی  آماری هایتحلیلاسات که برای رسیدن به این هدف باید

 یرینفو پذاز ساااختار هندساای و  نزدیک به واقعیتنهایی که یک مدل  DFNنحو انجام داد تا مدل 

مدل و  DFNاین مدل  درنهایتلوژان داشته باشد.  آزمایش هایدادهسااختگاه است مطابقت خوبی با 

با ارایه این  نفو پذیری باشاااد. برآوردتجربی برای  هایابطهرد اسااااس ارایه توانمی آنمعادل  مکعبی

و تنها  یرگقتوعددی  هاییسازمدلتوده سان  را بدون نیاز به  یگذرآب توانیم تجربی هایابطهر

                                                 
1 Persistence or size 
2 Orientation 

3 Spacing 
4 Aperture 
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تونلی، مغار و سد  یهاپروژهمربوط به پارامترهای هندسای توده سان  در  یهادادهدر صاورت وجود 

  کرد. بینییشپ

 پژوهشانجام ضرورت  

 ساااازیمدل یدگاهرا از د یرزمینیز یاتبه داخل حفر یآب ورود یاانجر بینییشپ یهااروش

 به دو یوساتهپ هاییساازکرد. مدل بندییمتقسا یوساتهو ناپ یوساتهپ هایمدلدساته  به دو توانیم

 یآب ورود یانمحاسبه جر یالمان محدود و تفاضل محدود برا ی،المان مرز یو عدد یلیصاورت تحل

آب  یانرج بینییشپ یبرا یوستهپ هایمدل یابیاند. ارزشادهبه کار گرفته یرزمینیز حفریاتبه داخل 

 یمساله برا ینهاست. امدل یناز عملکرد و دقت نامناسب ا یحاک یرزمینیز یاتبه داخل حفر یورود

 رثاک یجکه نتا یاگونهشاادت بارز بوده بهبه یشااکسااتگ یدارا یهاحفرشااده در توده ساان  یهاتونل

 هایشاکستگ ،ی عددیهااختلاف دارند. اغلب مدل یواقع یربا مقاد یاملاحظهقابل  طوربه هابینییشپ

 یلدو مورد ازجمله دلا ینکه ا کنند،یفرض م یصورت موازها را بهکرده و آنرا با طول نامحدود فرض 

یت قابل با یجبه نتا یدنرفع مورد آخر و رسااا یاسااات. برا یعیطب هایمدلها با مدل ینعدم انطباق ا

 یهمخوان هایاسااتفاده کرد که هندسااه شااکسااتگ یوسااتهناپ یعدد یهااز روش توانیاعتماد بالاتر، م

تنها با استفاده از مدل شبکه  یطیشرا ینداشاته باشاد. در حال حاضر چن یواقع یتبا وضاع یمناساب

انجام  یبعدو سه یدوبعد هایمدلها در قالب یساازمدل یناسات. ا یابیدساتمجزا قابل یشاکساتگ

 به عدم توانیدارند م یبعدسه هایمدلنسبت به  یدوبعد هاییسازکه مدل یبی. ازجمله معاشوندیم

ها اشاره کرد. در آن 5حجمی و شدت یبازجمله جهت ش هایوساتگیناپ یامکان واردکردن سااختار کل

وش با اسااتفاده از ر یرزمینیز یاتمون حفریرادر پ هایشاابکه شااکسااتگ یدرولیکیرفتار ه یقتحق ینا

 یاز شکستگ یمدل هندس یک روینازا گیرد،یموردمطالعه قرار م مجزا یشابکه شاکستگ ساازیمدل

 یمجزا برا یاسااتفاده از شاابکه شااکسااتگ یدیخواهد شااد. نکته کل یهارا یبعدسااه یتصااادف یمجزا

                                                 
1 Intensity 
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. سااتا هایشااکسااتگ یهندساا هاییژگیومناسااب  برآوردتوده ساان ،  یدرولیکیرفتار ه سااازیمدل

هر  یرااست که ب یشکستگ یمقدار بازشدگ یدرولیکیازنظر ه هایمشاخصه هندسه شکستگ ترینمهم

 یانر. جشودیم تعری  یمربوط به مشخصات هندس یعمجزا با استفاده از توابع توز یدساته شاکساتگ

 با یدر مناطق یژهوبه هابلوک ییجابجاو  یداریبر پا یرگذارثات یعامل هایدر شاابکه شااکسااتگ یالساا

اعم از آب،  یالاتانتقال س یاصل یکنندهکنترلها در این شرایط شکستگی ،اسات یرپذنانفو  یکسماتر

تنها محدود به  هایدر شاابکه شااکسااتگ یالساا یانموضااوج جر یتضاامن اهمدر . هسااتندنفت و گاز 

از  یعمران یهاپروژه هاییبلکه امروزه در طراح شودیمطالعات اکتشاف و استخراج نفت و گاز و آب نم

 یزن یاهسته یهادفن زباله یژهودفن زباله به هاییتسا یااحداث ساد و  یابیتونل، مکان یحفار یلقب

 .(5934؛ نوروزی و همکاران، Jing and Baghbanan ,2007) است یافته اییژهو یتاهم

و آب در توده سن   یانجر مقدار موثر در یپارامترها ترینمهم یصرو تشاخ یشهدف پروژه پ

چند پارامتر  یبر مبنا یالسااا یانمقدار جر ینتخم یبرا یتجرب هایابطهر یسااار یک یهارا یتدرنها

 .توده سن  است هاییمعرف شکستگ

 سابقه پژوهش 

 آنسااابقه دیرینه دارد که در  یل به  یگذرآب برآوردو  تحلیل جریان ساایال در توده ساان 

عددی در  سازیمدلبا استفاده از نتایج  تحلیل حسااسایت پارامترهای هندسایاما  .شاودیمپرداخته 

محدود به اسااتفاده از  که به جز یک مورد تجربی یهاابطهرمشاااهده شااده و ارایه  چند مورد اندک

 یگذرآبی برای تخمین هایابطهر در موارد دیگر مشاهده نشده و در کل در دو بعد بوده هایساازمدل

جریان سیال  یینهدرزممطالعات اخیر بررسی نشده است.  تاکنون یبعدساه ساازیمدلبا اساتفاده از 

اولین  ازجملهی عددی متمرکز بوده اساات. هایسااازمدلی تحلیلی و هاروشبیشااتر بر اسااتفاده از 

گذری آب( برای 5321) و همکاران 5گودمنتوساااط  شااادههیارای تحلیلی هاروشی تحلیلی؛ هاروش

                                                 
1 Goodman 
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 را بر معادله یحاتیتصح( 5335) 5هیوور( و 5323) 5فریزر و چریاست.  یستابیای زیر ساط  هاتونل

لحاظ کردند و به این نتیجه رسیدند که میزان  هاتونلورودی به  آبتخمین میزان  یینهزمدر  گودمن

 متفاوت است. ،آیدیماز رابطه گودمن به دست  آنچهدرصد با  42تا  92 یاندازهدبی نفو ی به تونل به 

( در 5333) 4لیی بر مبنای قانون دارسااای برای جریان ورودی به چاه و امعادلهبا ارایه  (5334)9تیم

برای جریان  هاتونلبه درون  آبی برای محاساابه میزان نشاات امعادله (5333)1رتتکمیل تحقیقات 

 2تانیالو گودمن روی معادله  مطالعه با (5333) 2ساارودکارل هاارایه دادند. بعد از آن درازمدتپایدار 

است  یروش SGR4به درون تونل ارایه دادند. روش  آببرای بررسی مشکل نشت  یی راهاروش( 5333)

ن بار لیو او پردازدیمی کمی و کیفی ساااختگاه تونل بر اساااس مطالعات اولیه ساااختگاه بندردهکه به 

شکستگی مجزا در  شابکه هایمدلنخساتین ارایه شاد.   5941توساط کتیبه و عالی انوری در ساال 

 هامدلی و توسعه این سازنهیبهو  آمد به وجود( 5341)و همکاران  3لان توسط  حدود سی سال پیش

نیز توسااط ی جریان دوبعدبرای اولین بار مدل  که تا به امروز ادامه داشااته اساات، این در حالی اساات

( شااابکه 5334) 52لابساااوی د. ه شااای گساااترش دادبعدساااهبه شااابکه  (5341) لان  و همکاران

مسایرهای  اتی جریان سیال در توده سن  معرفی و بررسی  عنوانبهی توده سان  را هایشاکساتگ

که  (UDEC افزارنرم-و عددی )المان مجزا ی تحلیلیهاروش( با اسااتفاده از 5944فرهادیان )کردند. 

 آبهیدرولیکی را دارند، میزان نشااات  زمانهمقاابلیات کااربرد در محیط ناپیوساااته و انجام تحلیل 

ی بنددهراسات. ساپس، نتایج حاصله را با نتایج حاصل از  کردهبررسای ی به تونل امیرکبیر را نیرزمیز

توابع  ترینمناسب( ابتدا 5944ملایوسفی ). اسات کردهمقایساه   SGRسااختگاه تونل به کمک روش 

 سپس با ،تعیین کرده است را ی توده سن هایشاکستگتوزیع احتمال باااارای پارامترهای هندسای 

، کارلومونتسازی -و روش شاااابیه هایشاکستگاساتفاده از توابع توزیع احتمال پارامترهای هندسای 

                                                 
1 Freezr & Chery 
2 Heuer 
3 Theim 
4 Lie 
5 Rat 
6 Kar lsrud 

7 El-Tani 
8 Site Groundwater Rating 
3 Long  
10 Lapcevic 
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عددی جریان سااایال به داخل شااااااااابکه  مدل، که در تعیین سااااخته اسااات DFNتعدادی مدل 

میزان تولید مخازن هیدروکربوری عمیق  سازیمدلی مجازا، بررسی تانسور نفو پذیری و هاشکستگی

 و توده سن  تغییر شاکل و ( تاثیر اندازه تنش روی نفو پذیری5224) و جین  باغبانانبرد دارد. کار

ی را بررس پارامترهای بازشدگی و طول اثر همبستگی یرابطهو نیز  ی توده سان هایشاکساتگطول 

( کاادهااای کااامپیوتری 5943جولااایی و باااغبااانااان ) (.Jing, and Baghbanan 2008کاردنااد )

FRACIUT^2D  و FRACIUT^3D ی بعدسااهتولید شاابکه شااکسااتگی مجزای دوبعدی و  منظوربهرا

( نفو پذیری وابسااته به تنش توده ساان  را بررساای کردند. 5932توسااعه دادند. فرهمند و شااهریار )

له تحلیل جریان در اافزایش ساارعت محاساابات و کاهش پیچیدگی در مساا منظوربه( 5935شاامس )

ر یک ابزار کمکی مفید د عنوانبهزیرزمینی، از روش اتومات سلولی شابکه شاکستگی اطراف حفریات 

 یارهی خجریاان ورودی باه درون مغاار نیروگاه و ترانسااافورمر پروژه تلمبه ، DFNترکیاب باا روش 

را برای ساخت  FNETFکد محاسباتی  (5935) زاده یشرجوادی و  اسات. کرده مدلرا  شاهیباهیسا

 . (5935جوادی و شری  زاده، د )اندادهیان سیال توسعه شبکه شکستگی مجزا و تحلیل جر

( قوانینی را برای جریان ساایال در 5259) 9( و کوینکا5255و همکاران ) 5و همکاران، ژاو 5کوه

و همکاران  1نلدو(، ما5343)و همکاران  4وکسبیلابررساای و ارایه کردند.  شاابکه شااکسااتگی مجزا

تواند های شکستگی مجزا که می( سااخت شابکه5252) 2تات( و 5339) 2(، پایلت5225( و )5334)

ها و ها، پردازش عکسگمانه های حاصاال از روش خط برداشاات، پنجره برداشاات، لاگوساایله دادهبه

 ،داریداری، فاصاااله، جهتشااادت و چگالی 4های چگالی احتمالو اساااتفاده از تابع آماریآنالیزهای 

 52و فان(، لیو 5221و همکاران ) 3را بررسی کردند. لاکنبی انجام شاود هاموقعیت و اندازه شاکساتگی

ها را که ممکن است دقیقا همان حالت واقعی شکستگی (5255) و همکاران 55سااکریگلای( و 5255)

                                                 
5 Koh 
5 Zhao 
3 Cuenca 
4 Billau 
1 Mauldon 

6 Paillet 
7 Tóth 
8 probability density function (PDFs)  
3 Lackenby  
10 Liu & fan 
55 Tsakiroglou  
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ها به ها، ارتباط شکستگیوخم دار بودن شکستگیپی  همچنین شده نباشد و مدل صافحه موازی ارایه

نقش مهمی در تعیین توزیع جریان آب در شبکه  توانندیمکه تغیر ها مها  و شاکساتگیهم، پرکننده

 9(، کولدیز5222و همکاران ) 5(، ناکایو5344) 5کردند. سااان  شااکسااتگی داشااته باشااد را بررساای

و همکاران  2پن (،5252) 1لمرچاند ،(5252(، جوادی و همکاران )5223و همکاران ) 4(، کویاما5225)

 اتنه های جریان سیال در یک شکستگیجمله کساانی هستند که قانوناز (5259) 2لاوروف( و 5255)

 .(Jing and Baghbanan ,2007) اند)بررسی جریان سیال در تک درزه( را بررسی کرده

های صورت گرفته مربوط پژوهش ازجملهاشاره شد  آنکه در ابتدای این بخش هم به  طورهمان

یله وسبه و تحلیل حساسیت به کار جعفری توانیم یدوبعدهای توسط مدل تجربی هایابطهربه ارایه 

اره کرد که در اشاا و همکاران جوادی درنهایتو  باغبانان، 4ایوارستوان به کار بعدی، میسااه هایمدل

 .شده استها پرداخته به آن ادامه

در پارامترهای  هایتقطعبه مطالعه تاثیر عدم  DEC3افزارنرم( باا اساااتفاده از 5222ایوارس )

ورودی به یک تونل پرداخت. او با تغییر  آبعددی جریان  یسازمدلژیومکانیکی بکار گرفته شاده در 

 را بعدیسااه اییرهداوردی به یک تونل  آب، میزان تغییرات نرخ جریان افزارنرمپارامترهای ورودی در 

 .(Ivars, 2006) مورد بررسی قرار داد

وسیله های شکسته بهشاده توساط باغبانان بیشاتر روی تخمین نفو پذیری سن مطالعه انجام

طه به ارایه راب این که ها متمرکز بوده تاشده و طول اثر آنهای توزیعرابطه بین بازشادگی شاکساتگی

دگی نرمال بازشلاگوم )انحراف استاندارد( توزیع د گشتاورتجربی بپردازد. به این صاورت که وی تاثیر 

سازی وسیله شبیهپذیری تانساور نفو پذیری معادل توده سان  شاکسته، بهو امکان REVروی وجود 

های مختل ( ها )با اندازه و ویژگیهای شاااکساااتگیبا تغییر اندازه و ویژگی DFNتعداد زیادی مدل 

                                                 
1 Tsang 
5 Nakao 
3 Kolditz 
4 Koyama 

5 Lemarchand  
2 Pan  
7 Lavrov 
8 Ivars 
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ها مانند گیهای هندسای شاکستشاود که ویژگیفرض می DFN ساازیمدلشاده اسات. در بررسای

، شدههای انجاماند. در اکثر بررسیشدهتوزیع آماریصورت داری و بازشدگی بهموقعیت، طول اثر، جهت

ویژه ها غیر همبسااته هسااتند. این مطالعه با در نظر گرفتن تاثیر ارتباط درونی پارامترها بهاین ویژگی

ادل و احتمال ارایه تانساااور بین بازشااادگی هیدرولیکی و طول اثر شاااکساااتگی روی نفو پذیری مع

 .(Jing and Baghbanan ,2007) پردازدمی

روی یکی از مساااایال بحرانی تحات عنوان تخمین عملی  و بااباااداگلی جعفری هااییبررسااا

. روند تمرکز دارد FRACAتجاری  افزارنرمبا استفاده از  (EFNP)5شابکه شکستگی عادلنفو پذیری م

ن روی رابطه بیبر که ابتدا یک بررسی  وسایله جعفری به این صاورت اساتبه شادهکلی مطالعه انجام

 و هی و نفو پذیری شبکه شکستگی صورت گرفتو فرکتال هندساه شابکه شاکستگ آماریپارامترهای 

الگوی دوبعدی شکستگی که  55 ،های شکستگی فرکتالو شابکه آماریهای ویژگی بر اسااس ساپس

 ه دستها ببین آن هایابطهرشود و می آزمایشلیدشده است نسبت به نفو پذیری صورت تصادفی توبه

 ینفو پذیری معادل شبکه شکستگشده یک رابطه قوی با های نشان دادهتقریبا نیمی از ویژگیآید. می

های چند متغیره روی انواج شاابکه 5های برگشااتیاز تحلیل آمدهدسااتبههای ها و نساابتدارند. رابطه

شود. در این پروژه مشخصات تگی تصاادفی مختل  و الگوهای شاکساتگی طبیعی آزمایش میشاکسا

از توانایی  یتدرنها اند.شدهو بازشدگی بررسی داری، اتصال، طول، جهت9شبکه شکستگی شامل چگالی

-های غیرخطی و پیچیده بین پارامترهای فرکتالرابطه آوردنبرای به دست  4شابکه عصبی مصنوعی

تجربی  EFNPبینی پیش هایمدلنفو پذیری معادل شابکه شاکستگی دوبعدی برای بهبود  آماری و

 شده است.استفاده EFNPبینی این شبکه، از آن برای پیش آوردن. پس از به دست ه استاستفاده شد

در  هادلمحساسیت انجام گرفته مشخص شد که بعد فرکتال بیشترین تاثیر را بر نفو پذیری  یزآنالدر 

، چگالی همچنین در بین چهار پارامتر اندازه، شااکسااتگی دارد. یشاابکهمقایسااه با دیگر پارامترهای 

                                                 
1Equivalent Fracture Network Permeability 

(EFNP) 
2 Regression 

3 Density 
4 Artificial Neural Networks (ANN) 
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 هادلمبیشترین تاثیر را بر نفو پذیری  هاشاکستگی یاندازه، چگالی و هادرزهو بازشادگی  داریجهت

ی هادرزهدرولیکی( از یک حد معینی، بازشااادگی )هدایت هی هادرزهدارناد. با کاهش چگالی و اندازه 

ر پیشنهاد کردند که د هاآندر واقع  هساتند. هامدلنفو پذیری  درتکی تاثیرگذارترین پارامتر شابکه 

( نسبت هایشکستگشبکه )چگالی و طول  یپارامترهابررسای نفو پذیری و هدایت جریان شبکه تاثیر 

 همچون بازشدگی بیشتر است. هادرزهتک  هاییژگیوبه 

. کندمییی با بازشدگی زیاد هم صدق هادرزهو  تربزرگبا چگالی و اندازه  ییهاشبکهاین نکته در مورد 

های رگرساایون چند متغیره در تر نساابت به تحلیلیک روش قوی ANNمشاااهده شااد که  همچنین

رای تواند بمیشااده نیز و آزمایش آمدهدسااتبههای کنترل مسااایل غیرخطی و پیچیده اساات. رابطه

 .( 2012Babadagli andJafari ,) طور موثر و دقیق مفید باشددر دو بعد به EFNPمحاسابه تانساور 

 افزارنرم( با تحلیل هیدرومکانیکی ساان  پی سااد گتوند با اسااتفاده از 5255) زادهی شاارو  جوادی

DEC3 عبوری از پی سد به  آبحسااسایت بر روی پارامترهای تاثیرگذار بر نرخ جریان  آنالیزو انجام

این نتیجه رسیدند که افزایش بازشدگی درزه و نسبت تنش اعمالی به توده سن ، به ترتیب بیشترین 

 دارند. و کمترین تاثیر را بر نرخ جریان عبوری از توده سن  
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درصدی در هر یک از پارامترهای مدل  1از توده سن  با افزایش  عبوریافزایش نرخ جریان  5-5شکل 

 (5932)فرهمند، 

های پارامترهای موثر بر جریان یریگاندازههایی که در یتقطعمنظور بررسااای عدم در این مطاالعه به

عبوری موجود اسااات، در هر مرحلاه باا ثاابات نگه داشاااتن پارامترهای دیگر مدل به ترتیب یکی از 

درصد افزایش یافته و تاثیر این افزایش در نرخ جریان عبوری از مدل  1 اندازهبهپارامترهای تاثیر گذار 

 نرمال و برشی هاییسختثیر سه پارامتر بازشدگی، تا شودیمکه مشاهده  طورهمان .بررسی شده است

 .(5932)فرهمند، نشان داده شده در شکل بیشتر از سایر پارامترها است.  یدارفاصلهو 

 روش تحقیق 

ها روش یرروش به سا ینا یو برتر یعدد سازیمدللزوم استفاده از  یلدلا ابتدا نامهپایاندر این 

مربوط  یآمار یعتوابع توزبا تمرکز بر توده سن  ساختگاه سد مخزنی پارسیان . سپس شودیم تشری 

با توجه به  Minitabو  Easyfit آماری افزارهاینرم وساایلهبه هایوسااتگیاز مشااخصااات ناپ یکبه هر

سپس با استفاده  .شودیم یینموجود تع یهاپروژهسایر مورد اساتفاده در  هاییعتوز قرار دادناولویت 
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یا سااد در اطراف تونل  ینزم یواقع یطکه معرف شاارا DFNمدل  یک DFN 5ساااخت  یافزارهاماز نر

ک لوژان ی آزمایش وسیلهبهبا تحلیل جریان سیال و اعتبارسنجی در گام بعد، . شودیاسات، سااخته م

مدل  عنوانبه مدل ساده و منظم یکادامه  . درشاودمیمدل واقعی از نفو پذیری سااختگاه ساد ارایه 

 ارایه یاگونهبه ستا هایشکستگ یها و بازشدگطول )اندازه( بلوک یکه تنها بر اساس پارامترها مکعبی

 یسپس تعداد. باشاداصالی  DFNبرابر با مدل  یالسا یدرولیکیه یتهدا یتقابل آنکه در  شاود،یم

 چند پارامتر یا یک ییرصورت تغتوده سن  که به یطاز شارا یمختلف یهابر اسااس حالت DFN مدل

 .شودیاست، ساخته م هایمربوط به مشخصات شکستگ

برابر با )این پارامتر  33Pحساسیت با تمرکز بر تاثیر پارامترهای بازشدگی و  هایتحلیل یتدرنها

واحد تعری  بر حجم  آن ساط  هر درزه در بازشدگی ضاربحاصالمجموج  صاورتبهو  هادرزهحجم 

 یگذرآب منظور برآوردبه یتجرب هایابطهر یسر یک و شودمیانجام  یالس یانمقدار جردر ( شودیم

 .خواهد شدتوده سن  ارایه 

 پژوهشساختار  

در . شودیم ینتدوفصل تهیه و  1در  کارشاناسای ارشد ینامهیانپا عنوانبهپژوهشای  کار این

ش و روش پژوه هدف، ضرورت، سابقه مشتمل بر عناوینی خلاصه به صورتبهاول با عنوان کلیات فصل 

 .شودیمپرداخته 

شکستگی مجزا و نیز برخی توابع  یشبکهفرضایات و پارامترهای هندسای تولید در فصال دوم 

 .شودمیتشری   توزیع آماری

های سنگی شامل جریان در تک درزه، محیط متخلخل و یطمحاصول جریان در در فصل سوم  

 شده است. بحثدر حد لزوم  DEC3جریان سیال در مبانی و داردرزهمحیط 

تعیین توابع توزیع و در ادامه روند  شااودیممعرفی  چهارم ابتدا پروژه سااد پارساایاندر فصاال 

                                                 
1 DFN generator 
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متناظر  مکعبیو مدل  DFN هایمدل و ارایه ، ساختMinitabو  Esay-fitی افزارهانرمیله وسبه آماری

 .شودمیتشری   DEC3و محاسبه نفو پذیری معادل با استفاده از DEC3افزارنرمیله وسبه آن

در مورد مباحثی که  هایییشنهادپ و شودیمآورده  نامهیانپا یجنتااز  یاخلاصاه در فصال پنجم

 شود.یمه ارای این پژوهش انجام شود، هاییکاستتواند در راستای تکمیل و جبران یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم
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  ی شکستگی مجزا عوامل موثر بر جریان سیال در شبکه 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

، داردرزهمطالعه جریان ساایال از درون توده ساان   ژهیوبهدر تمامی مسااایل مهندساای ساان  

. دهستنمراحل مطالعه  نیتریاساسو  ترینمهمهندسی توده سن  از  یسازهیشبتوصای  هندسای و 

، ستندهجریان سیال  کنندهکنترلطبیعی  یهایشکستگ، ینیرزمیزاطراف فضاهای  یهاسن در توده 
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ن  س خلل و فرجبا سارعت بیشاتر و در فاصاله بیشتری نسبت به  هاآناز طریق  تواندیمزیرا سایال 

جریان در  هاییژگیو تریقدقتخمین لذا . ( 2012Babadagli andJafari ,) جریاان و انتقاال یاابد

اطراف فضاهای  داردرزه یهاسن جریان سیال و تراوایی توده  هاییسازمدلشکستگی در  یهاشبکه

یال جریان س سازییهشبمتداول در  صورتبهکه  ییهاروشزیرزمینی بسیار حایز اهمیت است. بهترین 

تخلخل  یهاروششامل  گیرندیمورد اساتفاده قرار فضااهای زیرزمینی م داردرزه یهاسان در توده 

 شکستگی مجزا است. یشبکهدوگانه و 

 خلل وجزیی در  طوربهو نیز  هایشکستگ یشبکهجریان سیال هم در  تخلخل دوگانه روش در

 هایشاکسااتگ ییچیدهپدر گرفتن ساااختار  هایییتمحدوداین روش  .کندیمسان  جریان پیدا  فرج

. از است هایشاکسااتگبین ماتریکس و  ییچیدهپدارد، هرچند روش مناسابی برای تشاری  اندرکنش 

 هایتگشکس یشبکه ییچیدهپبکه شاکستگی مجزا در توصی  و تعری  ساختار ساوی دیگر روش شا

در  هایشکستگقابلیت بالاتری در توصی  و نشان دادن ارتباط بین  DFN یهامدل. بسایار مفید است

در این فصل  .(Dershowitz et al, 2000) شاکساتگی نسابت به روش تخلخل دوگانه دارند یشابکه

و نیز  DFN هایمدلشااکسااتگی مجزا و اصااول حاکم بر روند ساااخت  یشاابکهمدلهای جریان در 

 .شودمیتشری   هامدلموثر در ساخت این  پارامترهای ترینمهم

 (DFNمجزا ) یهایشکستگمدل جریان شبکه  

ی هاسن در  آباسااس روش شابکه شاکساتگی مجزا بر این فرض اسات که جریان و انتقال 

های تکی موجود در سن  را یشاکستگدهد. بنابراین این روش یمبیشاتر در شاکساتگی رخ  5بلوری

کند. در این بخش یمهای به هم پیوسته حل یشکستگی از این امجموعهسازی و جریان را برای یهشب

ی شاابکهنشااان دادن  منظوربهی شااکسااتگی مجزا که هاشاابکهچند مدل مفهومی ی از اخلاصااه

اساااس روش شاابکه  عنوانبهی موجود که هامدلشااود. بیشااتر یم، ارایه اندشاادهها ابداج یشااکسااتگ

                                                 
1 Crystalline 
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 5( و اشلایس5344) 5ی درشویتز و اینشتینشادهمدل ارایه  بر اسااس اندشادهشاکساتگی مجزا ارایه 

ی یلهوسبهی شکستگی شبکه(، 5323) 9ی اسنوهامدلمثال  عنوانبهی اولیه هامدل( است. در 5344)

-5)شکل ) اندشدهی ثابت یا تصادفی نشان داده دارفاصاله بای از صافحات نامحدود متعامد امجموعه

5.)) 

 

 (Dershowitz and Einstein, 1988ی )بعدسهمدل متعامد  5-5شکل 

( برای 5322) 4ی پواسون )یا خط پواسون در دو بعد( که پریست و هادسونصفحهی هامدلدر 

ی شکستگی نامحدود از یک مبدا دلخواه یک فرایند پواسون صفحهی یک فاصلهاولین بار به کار بردند، 

این  ((.5-5تصادفی است )شکل ) ناهمسانگردیک توزیع  صورتبهنیز  هاآنی دارجهتاست و احتمال 

 مورد( و محققانی دیگر 5342) 2( و اندرساااون و تانویک5344و همکاران ) 1مدل توساااط اندرساااون

 ی شااکستگیشاابکهشاود که چگالی یمی نامحدود باعث اندازهها با یشاکساتگاساتفاده قرار گرفت. 

 .(Priest and Hudson, 1976)باشد  اندازهبهوابسته 

                                                 
5 Dershowitz and Einstein 
5 Schleiss 

9 Snow 

4 Priest and Hudson 
1 Andersson 

2 Andersson and Thunvik 
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 (Priest and Hudson, 1976ی تصادفی )دارجهتی و دارفاصلهصفحات شکستگی نامحدود با  5-5شکل 

تواند توسط صفحات مدل پواسون ایجاد شود یمی محدود اندازههای با یشکستگیی از هاشبکه

(Dershowitz and Einstein, 1988).  5)شکل ) شودیمیله دو فرایند سااخته وسابهمدل درشاویتز-

 تصوربه هاآنی پواسون که موقعیت صافحهی فرایند یلهوسابه((. فرایند اول تعری  صافحات درزه 9

یک توزیع مشااخص اساات. تقاطع بین این صفحات نیز تابع  هاآنی دارجهتیکنواخت توزیع شاده و 

ی را چندضلعیت یک درنهاکه این خطوط  شودیمی درزه نشان داده صفحهخطوطی روی هر  صورتبه

رزه ی دصاافحهساازند. فرایند دوم مربوط به شااناساایی و تعری  بخش تدوام یا پایایی چندضاالعی یم

 .شوندیمتعری   هادرزهی درزه توسط تقاطع صفحات هالبهاست. 

 

 فرایند خط پواسون  -ی پواسون ببعدسهی صفحهفرایند  -تولید مدل درزه درشویتز ال  9-5شکل 

محدود ساخته شده،  هاییشکستگکه از  5بر اساس مدل بلوم 5322بیچر و همکاران در ساال 

                                                 
5 Boolean 
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مورد  یاگسااترده طوربهاخیرا  هاآننمودند. مدل  ی شااکسااتگی مجزاهاشاابکه سااازییهشااباقدام به 

ر شان دیدارجهتدیسکی شکل و توسط قطر و  صورتبهها عمدتا یشاکساتگگیرد. یماساتفاده قرار 

که مشااخصااات  آنجاشااوند. از یمپواسااون مشااخص  توزیع بر اساااس تصااادفی صااورتبهیک فضااا و 

ی ی میدانهادادهتواند با یمی آسانبه  هاآنهای تکی پارامترهای ورودی مدل هستند، توزیع یشکستگ

ها مستقل بوده و یتموقعها و یدارجهتی شاکساتگی، اندازهی بلوم، هامدلدر  د.تطابق داشاته باشا

ی سانآدارای توابع تصادفی فضایی ثابتی هستند. به این صورت مفهوم همبستگی و ناهمگنی فضایی به 

( و 5341کاربردهای دیگر مدل دیساااکی بلوم در مطالعات لان  و همکاران )شاااود. یمنشاااان داده 

 شده است. آورده( 5342) 5ورستورپاندرسون و 

 

 (Dershowitz and Einstein, 1988مدل بیچر )مدل بلوم( ) 4-5شکل 

ی تصااادفی یا منظم چندضاالعهای یشااکسااتگ( مدل بیچر را برای 5322و همکاران ) 5هیوزبی

 .((1-5شکل ))توسعه دادند 

                                                 
5 Andersson and Dverstorp 5 Huseby 
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 (Huseby et al, 1997ی بیچر )یافتهتوسعهمدل  1-5شکل 

ی شااکسااتگی شاابکهها را در یک مدل یشااکسااتگ( تغییرات چگالی 5342) 5لان  و بیلاوکس

 تصوربهچگالی ارایه دادند. اولین مجموعه از نقاط پواسااون  هایواریوگرامی برای تولید تجربی دوبعد

تصادفی در  صورتبههای دیسکی شکل یشکستگاحتمالاتی با چگالی ناهمگن فضایی تولید شده است. 

 ((.2-5شوند )شکل )یمتوزیع  5هستهیی در اطراف هر هادسته

 

 (Billaux et al., 1989ی تصادفی )نقطهمدل زایشی حول یک  2-5شکل 

تولید شبکه شکستگی مجزا هستند.  یافزارهانرماساس  فوق یشادهی مفهومی تشاری  هامدل

                                                 
5 Long and Billaux 5 Seed 
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 هانآاند که برتری هریک از دست یافته افزارهانرمهای زیادی در توسعه این یشرفتپاخیرا محققان به 

 شود.یم مربوط افزارنرمبر دیگری به قابلیت پارامترهای هندسی ورودی 

 ( DFNمجزا ) هاییشکستگ شبکهتولید  

یرگذارترین ثات ازجملهجریان ساایال در توده ساان ،  یینهدرزم شاادهانجامبر اساااس بررساای 

ی دارجهتتوان به بازشدگی، چگالی، طول و یمی توده سان  گذرآبدر مقدار  ی هندسایپارامترها

ر کافی نیستند و بیشتبرای تعیین این پارامترها،  لازم یهادادهدر اغلب موارد ها اشاره کرد. یشاکستگ

ی هایشکستگتصادفی  یسازهیشباست. برای  در مقیاس گمانه و رخنمون ییهایریگاندازه بهمحدود 

لیل است. به د امری ضروری هایشکستگ، تعیین توابع توزیع حاکم بر پارامترهای هندسی توده سان 

توده سن ، هر خصوصیت هندسی با  یهایشاکستگهندسای  موجود در پارامترهای یهاتیقطععدم 

مواردی  بخش. در این شودیمهندسه توده سن  معرفی  یساازهیشابتابع توزیع احتمال خاصای در 

 یموردها، که در از پارامترهابه هر یک  آماریموجود در تخصااایص توابع توزیع  ینظرهااختلافچون 

  .شودیماست، بحث  افتهیاختصاصمتفاوتی  عیزتو توابع ،مطالعاتی مختل  به یک پارامتر

 بر جریان سیال در شبکه شکستگی هایشکستگی موثر هایژگیو 2-3-1

 شامل هر برش مکانیکی مشخص در یک ناپیوساتگی 5طبق تعری  ارایه شاده توساط پریسات

 عنوانهبی در سن ، پوشچشمقابلکشاشی یک شاکساتگی با مقاومت  گریدیعبارتبه شاودیمسان  

ی مختلفی برای توصی  هااصطلاحی شاناسنیزم ازنظر. ( ,1993Priestد )شاویمناپیوساتگی  تعری  

ی متفاوت توده سن  روی هاییجابجا» صورتبهگسل را  5اسات. پرایس شادهاساتفاده هایوساتگیناپ

و  هاترک» صورتبهرا  هادرزهو « هاآنی هیبدیک مشاخصه  عنوانبهاز صافحات ناپیوساتگی  هرکدام

ی، بندهیلایی در طول ساان  که خیلی کوچک و بدون جابجایی باشااند مانند صاافحات هایشااکسااتگ

                                                 
1 Priest 2 Price 
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. در این بخش اصااطلاح (,Price 2015) تعری  کرده اساات« و دیگر ساااختارها هاشااکافکلیواژها، 

که کاملا هم « 5ناپیوستگی»ی شاناسانیزمیک تعری  مشاابه برای اصاطلاح  عنوانبه «5شاکساتگی»

لاق ی طبیعی در سن  اطهاترک کلبهشکستگی  به عبارت دیگر. شودیمیکساان نیساتند، اساتفاده 

مهم  اهآنکه بسته یا باز بودن  هاترکو میکرو هاماکروترکبلکه شامل  هادرزهشامل  تنهانه که شودیم

 دشونیمبا چشم غیرمسل  دیده یی که هایشکستگ صورتبهها را ماکروترک 9. لاب شودیمنیسات نیز 

 ,Laubach)، تعری  کرده است شوندینمدیده  رمسل یغیی که با چشم هایشکستگها را و میکروترک

1997.) 

 یدارجهت 2-3-1-1

امتداد و زاویه شیب یا جهت شیب و زاویه شیب نشان  توسط تواندیم ی یک شکستگیدارجهت

هر حال  به باشد. هایشکستگجهت نرمال  تواندیمخلاصاه  صاورتبهی همچنین دارجهتداده شاود. 

برای نشان  شدهاسااتفادهی هاروشاین اسات که اطلاعاتی از زاویه شایب ندارد. از  4کاساتی نمودار رز

 ,Duncan) کرداشاااره  توانیمی اکرهمینو  کیگراف ویاسااتری هاطرحی به بعدسااهی دارجهتدادن 

حات ی )صفاکرهمینیک منحنی در طرح  لهیوسبهیک نقطه و یک سط  را  لهیوسبهخط را  . یک(1981

موازی هم فرض  درزهدسااتهی یک هایشااکسااتگنشااان داد. در عمل، کل  توانیمی مشاابک( ارهیدا

شااامل روش  هایشااکسااتگی دارجهتدر این حالت،  چنین نیساات. درواقع کهیدرحال شااوندیم

پارامترهای  ترینمهمی یکی از دارجهت. شاااودیممعرفی  هامدلی، نوج توزیع و توصااای  ریگاندازه

 ، ضروریاهیشکستگ کل یهایدارجهتی مشکل بودن محاسبهاین که است. به دلیل  هایشاکساتگ

 هااینو امثال ، ترانشااه هاگمانه، هارخنمونیی چون هامحلدر  هایشااکسااتگی دارجهتاساات که 

ی توده سن  ارایه هایشکستگی دارجهتمشخصات  دهندهنشان آماریی شاده و یک مدل ریگاندازه

 شود.

                                                 
1 Fracture 
2 Discontinuity 

3 Laubach 
4 Rose Diagram 
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ی برخوردارند، مانند توزیع دارجهتی هادادهرا که از تناسب خوبی با  هامدلمحققان تعدادی از 

ه در ادامه ک کنندیم. ولی عمدتا از توزیع فیشر استفاده اندبردهنام  و توزیع نرمال ، توزیع بینگهام5فیشر

 . شودیمبه توضی  آن پرداخته 

ی حول دارجهتکه تعدادی مقادیر  شودیم، فرض آماریی هایدارجهتدر یک تحلیل اساسی از 

عی ی طبیهایشکستگ. این فرض معادل با اندشدهعیتوزبرخی مقادیر حقیقی )نزدیک به واقعیت( 

 ورتصبه تواندیم( است. توزیع چگالی احتمال درزهدستهحول مقادیر واقعی در یک دسته ) شدهعیتوز

 باشد: (5-5) رابطه

(5-5)  
cos

sin .
K

K K

K e
f

e e










 

زاویه  θبه عبارتی  .ن اسااتود بر یک شااکسااتگی و مقدار واقعی آزاویه بین عم θ که در آن،

است.  پراکندگیکه مقیاسای از درجه  ثابت فیشار اسات kاسات.  داریجهتانحراف از میانگین زاویه 

 زیر تخمین زد: صورتبهرا  k توانیمفیشر نشان داد که 

(5-5) K K
n

K K

re e

K Ne e






 



1 

rn
در نمونه است.  هایشاکستگتعداد  𝑁 و هایشاکساتگتعداد بردار نرمال یکه  𝑛 ندیبرآبردار  

تصااادفی یک زاویه در فاصااله بین  یدارجهتمقدار این که احتمال  و1 واقعی برابر  یدارجهتبا  2

 (:2012and Tonon,  Chen) زیر است صورتبهباشد، 

(5-9) 
     P f d


   


   

2

1

1 2 

 شکستگی اندازه 2-3-1-2

ی دقیق مقدار آن است، ریگاندازهدر فرایند  هایشکستگی هایژگیو نیترمشکلاندازه یکی از 

ی اثر و سط  کامل هر ریگاندازهزیرا تنها در حالتی که توده سن  کاملا عاری از هر نوج پوششی است، 

. ( ,1993Priest)این اصلا با طبیعت توده سن  سازگار نیست  حالنیدرع. شودیمشکستگی ممکن 

                                                 
1 Fisher 
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در نظر  یچندضلعو  لیمستط، مربع، یضیبی، ارهیدای هاسکید صورتبه تواندیم هایشکستگشکل 

ده در ارایه ش هاییهفرض، هایشکستگ یبعدسه یبردارنمونهبه دلیل مشکلات موجود در گرفته شوند. 

ن ی دیسکی یا مستطیلی شکل بودهاهیفرضمعمولا ، قابل اثبات یا رد نیست. هایشکستگمورد شکل 

. به دلیل شرایط مرزی ویژه، گاهی اوقات شوندیمی که دارند استفاده اسادهبه علت شکل  هایشکستگ

. در شوندیمفرض  9و پولکی شکلی 5مانند ، شکاف5صفحات نامحدود تیغه مانند عنوانبه هایشکستگ

واقعی  ی طولجابه، طول اثر که فصل مشترک شکستگی و رخنمون است اغلب هایشکستگی ریگاندازه

کل، بعد ش لهیوسبه توانیمرا  هایشکستگمشخصات و پارامترهای اندازه  .شودیمی ریگاندازهشکستگی 

ی الا زدگبی یا سطحی )ارتفاج، قطر، طول اثر و ...(، بعد جنبشی یا حرکتی )بازشدگی، جابجایی، اصفحه

 ترینهممی و فراوانی( توصی  کرد. در ادامه به تشری  برخی از دارفاصلهو پایین رفتگی( و بعد فضایی )

 .(2012and Tonon,  Chen)پرداخته شده است  استفاده موردی هاعیتوز

 4ع نرمالتوزی -الف

( )توساااط دو پارامتر میانگین  توانیمرا  شاااودیمتوزیع نرمال که توزیع گاوس نیز نامیده 

واریانس )
( تعری  کرد. توزیع نرمال اساااتاندارد، حالتی از توزیع نرمال با میانگین برابر با صااافر و 2

واریانس برابر با یک اسات. نمودار چگالی احتمال توزیع نرمال یک منحنی قوساای شکل مشابه با یک 

 ته شود:زیر نوش صورتبه تواندیمزنگوله و متناسب با میانگین است. تابع چگالی احتمال توزیع نرمال 

(5-4) 
 

 
exp

x
p x



  

 
  

 
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2

2

1
22

 

 زیر نوشته شود: صورتبه تواندیمتابع چگالی تجمعی توزیع نرمال 

(5-1) 
 

x
P x erf





  
   

  

1
1

2 2
 

 :شودیمزیر تعری   صورتبهتابع خطا است که  Erf ،در این رابطه

                                                 
1 Blade-like 
2 Slot-like 

3 Penny-shaped 
4 Normal 
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(5-2)  
z

terf z dte


 
2

0

1 

 1نرمالتوزیع لاگ -ب

 صورتهب متغیر تصادفی است که لگاریتم آن از هری ادنبالهیک  نرمال، توزیع احتمالتوزیع لاگ

یک توزیع  X = exp(Y)یک متغیر تصادفی با یک توزیع نرمال باشد،  Yاست. اگر  شدهعیتوزنرمال 

نرمال توزیع  صورتبه log(X)باشد،  شدهعیتوزنرمال لاگ صورتبه Xنرمال است؛ همچنین، اگر لاگ

 :شودیمزیر نوشته  صورتبهنرمال . تابع چگالی احتمال توزیع لاگشودیم

(5-2) 
 

  ln
exp

x
p x

x


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 زیر نوشته شود: صورتبه تواندیمنرمال لاگ توزیع تابع چگالی تجمعی

(5-4) 
 

 ln x
P x erf





  
    

  

1
1
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Erf  است. (2-5در معادله )همان تابع خطا 

 3یا توزیع نمایی 2منفی نماییتوزیع  -پ

 :شودیم تعری زیر  صورتبهتوزیع نمایی منفی  تابع چگالی احتمال

(5-3) 
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 زیر نوشته شود: صورتبه تواندیمتوزیع نمایی منفی  تابع چگالی تجمعی

(5-52) 
 

,
,

,

x xe
p x Y

x




 
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

1 0

0 0
 

 :آمدبه دست خواهد  معادله زیر اگر از هر دو طرف تابع چگالی احتمال لگاریتم گرفته شود،

(5-55)       log log log ,f x y x forx    0 

خطی -در سایستم مختصات لگاریتمی xو  yدر سایساتم مختصاات خطی و یا  xو  log(y)اگر 

                                                 
1 Log-normal 
2 Negative exponential 

3 Exponent 
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 این توزیع باشد. دهندهنشان تواندیم، خطی با شیب منفی شود رسم

 1توزیع یکنواخت -ت

 :شودیمزیر نوشته  صورتبهتوزیع یکنواخت  تابع چگالی احتمال

(5-55) 
 

,

,

for a x b
p x y b a

for x a or x b


 

  
  

1

0
 

 :نشان داده شودزیر  صورتبه تواندیم یکنواختتوزیع تابع چگالی تجمعی 

(5-59) 

 

,

,

,

x

x a
P x Y a x b

b a

x b





   




0 0

1

 

 2توزیع قانون توان -ث

ر مقیاس )مقیاس ثابت( است. بیشت ریرناپذییتغویژگی  دهندهنشانی است که ارابطهقانون توان 

 ی توان عمومی به فرم زیر هستند:هاقانون

(5-54)   kf x y ax  

 توان نوشت:یم. برای تابع قانون توان شودیمنامیده  9توان مقیاس Kثابت هستند.  kو  aکه 

(5-51)    f cx f x 

ی روی کیگراف صورتبهثابت است. اگر که از دو طرف رابطه، لگاریتم گرفته شود )یا  cکه در آن 

 .شودیم ترفهمقابللاگ رسم شود( رابطه  -نمودار لاگ

(5-52)         log log log logf x y k x a    

موجب انتقال  4اساات، و مقیاس متغیر مسااتقل kاین رابطه حالتی از یک رابطه خطی با شاایب 

 .شودیمخطی )بالا یا پایین( تابع 

 5توزیع گاما -ج

                                                 
1 Uniform 
2 Power-law 
3 Acaling exponent 

4 Argument 
5 Gamma 



 

52 

 

 θپارامتر شکل و  kدر اصطلاح تابع پارامتری گاما که  توانیمتابع چگالی احتمال توزیع گاما را 

 زیر نوشت: صورتبهباشد، تعری  و  نآ اسیمقپارامتر 

(5-52) 
 

 

/

; ; , ,
x

k

k

e
f x k for x and kx

k



 



  



1 0 0 

 :شودیمزیر تعری   صورتبهتابع گاما است که  Γ(z) در این رابطه:

(5-54)   z tz dtt e


   
1

0

 

 زیر نوشته شود: صورتبه تواندیم گاماتوزیع  تابع چگالی تجمعی

(5-53) 
   

 

 

, /
; ; ; ;

x k x
f x k f u k du

k

 
  

0
 

 :شودیمزیر تعری   صورتبهاست که  5تابع گامای ناقص a, x(γ(در اینجا 

(5-52)  ,
x

z tz x dtt e   
1

0

 

 (.Fox et al, 2012) دارا استرا  9هم مقیاسی و 5ی توانیهایژگیوتوزیع گاما هم 

 یدارفاصله 2-3-1-3

خط  یکسان در طول یک درزهدستهی شکستگی، فاصله بین دو شکستگی مجاور از یک دارفاصله

( Sی متوسط )دارفاصله، است. شودیمکه معمولا خط برداشت نامیده  هایشکستگراست عمود بر 

Sی مجاور )هایشکستگی دارفاصلهبا جمع کل  هایشکستگ i هایشکستگ( تقسیم بر تعداد (N )

 .شودیممحاسبه 

(5-55) N

i
i

L
S S

N N F

  
1

1 1 

 است. هایشکستگفراوانی  𝐹در این رابطه 

 هایشکستگی دارفاصلهدر  ترمعمولی هاعیتوزنرمال و قانون توان ی نمایی منفی، لاگهاعیتوز

                                                 
1 Lower Incomplete Gamma Function 
2 Exponential 

3 Scaling 
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ی ریگاندازه( اصااول کلی روند کاربردی ویژه برای 5345و هادسااون ) 5. پریسااتشااوندیممحسااوب 

را  هایشکستگی دارفاصلههمگن یک توزیع تصادفی از نای گمانه ارایه دادند. سن  هادادهی دارفاصله

و  5ربیچ ازجمله. برخی محققان دیگر نیز شاااودیمی نمایی منفی هاعیتوزکه منجر به  کندیمتولیاد 

 4پاینو(، 5349(، هادساون و پریست )5349اینشاتین و بیچر )(، a5322) 9(، کرودن5322همکاران )

 هایشاکستگی دارفاصالهتابع توزیع نمایی منفی را برای  (5344) 1درشاوویتز و اینشاتینو  (5341)

 2سن و کازی توسط محققانی چون هایشاکستگی دارفاصالهنرمال برای توزیع لاگ .انددادهپیشانهاد 

 و همکاران 52پاسااکال(، 5332) 3ر و گروسبیچ (،5335) 4، جانسااتون(5335) 2، نار و ساااپه(5344)

 است. شده شنهادیپ (5334) و همکاران 55رایوز ( و5332)

 (،5335و  5332)55در مطالعات بارتن و زوباک هایشکستگی دارفاصلهانتخاب توزیع قانون توان برای 

برای  هاعیتوزاست. دیگر  شده مشاهده (5333) و همکاران 54گایلاسپه ( و5331) 59بیلفیلد و ساوی 

 51واتاریوجی و سار ازجملههرچند که توزیع نرمال توسط محققانی  اندنامتعارفی تقریبا دارفاصله

 و همکاران 52کاستاین  ( و5339، گروس )(5343) 52نگلیرهان  و او توزیع گاما توسط ( 5334)

 .(2012and Tonon,  Chen) پیشنهاد شده استنیز ( 5332)

 شدت شکستگی 2-3-1-4

یا  به واحد سط  هایشکستگبه طول، مجموج طول  هایشکستگشدت شکستگی نسبت تعداد 

است. بنابراین واحد شدت عکس طول  شده مشاهدهبه واحد حجم  هایشکستگمجموج مساحت سطوح 

م تقسی لهیوسبهی )مانند خط برداشت( بعدکمعمولا از محدوده مشاهدات ی هایشکستگاست. شدت 

                                                 
5 Priest & Hudson 

5 Baecher 
3 Cruden 
4 Pineau 
5 Dershowitz & Einstein 
6 Sen & Kazi 
7 Narr & Suppe 
8 Johnston 
9 Gross 

52 Pascal 

55 Rives 
12 Zoback 
13 Belfield & Sovich 
54 Gillespie 
15 Ji and Saruwatari 
16 Huang & Angelier 
52 Castaing 
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 :شودیم( تعیین L( بر طول کل خط برداشت )N) هایشکستگتعداد کل 

(5-55) /F N L 

ی مختل  با توجه به بعد ریگاندازهی هاروششادت شکستگی با تغییر در نوج برداشت )منظور 

ی مرسوم در طول یک خط شادهی ریگاندازهی دارفاصالهعکس  P10 .اسات ریمتغی اسات( ریگاندازه

ی دارهتجی شاکستگی به دلیل وابستگی بالا به رابطه بین دارفاصالهبرداشات اسات. تشاری  پارامتر 

ی شااده اساات، مشااکل اساات. برای دسااته ریگاندازهآن  طول ی خطی که دردارجهتشااکسااتگی و 

بین قطب متوسط  𝜃زاویه  اسااس بری شاده در میدان ریگاندازهی دارفاصالهی موازی، هایشاکساتگ

ی است. زیرا دارجهتی وابسته به دارفاصلهنیز متوسط  P10. شودیمو خط برداشت بیان  هایشکستگ

P10 ( مساتقل از مقیاس استPriest, 1993 تعاری  مربوط به پارامترهای چگالی، شدت و تخلخل با .)

 ( آورده شده است.5-5ی در جدول )بردارنمونهتوجه به بعد 

 (Fox et al, 2012در ابعاد مختل  ) هایشکستگو چگالی ی شدت ریگاندازه 5-5جدول 

 بعد ساختاری

   0 1 2 3  

د 
بع

نه
مو

ن
دار

بر
 ی

p00 0 نقطه
ی هایریگاندازه    

 یانقطه

خط 

 برداشت

 و گمانه

1 p10
 چگالی، 

 خطی
p11
 ،

تخلخل 

 خطی

ی هایریگاندازه  

 خطی

، رخنمون

ترانشه و 

 ییوارهد

 تونل

2 p20
، چگالی 

 سطحی
p21
 ،

شدت 

 سطحی

p22
 ،

تخلخل 

 سطحی

ی هایریگاندازه 

 سطحی

توده 

 سن 
3 p30

، چگالی 

 حجمی

p31
 

p32
، شدت 

 حجمی
p33
 ،

تخلخل   

 شکستگی

ی هایریگاندازه

 حجمی

  تخلخل شدت  چگالی  
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 پرشدگی 2-3-1-5

وده ی تهاشکافدر  آبی اجزای معدنی محلول در نینشتهشامل فرایند  ی(پرشدگ) سیمانی شدن

دگی باشد. پرش هارسیا  آهنی دهایاکس، هاکربناتسن  است. مواد پرکننده ممکن است شامل سیلیکا، 

ی هاآبی موجود در سن  در نواحی دارای هایبازشدگیا دیگر  هایشکستگیا سیمانی شدن در 

و غیر  یشدگحل یندهایفرامعادل با  شیوبکمیک فرایند دینامیکی و دهد و یمزیرزمینی، رخ 

ی بزرگ، عامل موثری در تراوایی هایشکستگدرجه عدم پرشدگی فضای منفذی در  است. یشدگحل

 .(2012and Tonon,  Chen) است هایشکستگشبکه 

 بازشدگی 2-3-1-6

گی دارد، بازشد توده سن هندسی درزه که تاثیر مهمی بر رفتار هیدرولیکی  یهایژگیویکی از 

اشد، ، ایزوترمال و جریان تک فازی بناپذیر سیال تغییر نکند، یعنی سیال تراکم یهایژگیواست. وقتی 

 یطورکلبه. ندتوده سن ، تابعی از بازشدگی درزه هست وانتقالنقلقابلیت هدایت هیدرولیکی و قابلیت 

 .(2012and Tonon,  Chen) کندینرمال پیروی ماز توزیع لاگ که بازشدگی درزه شودیمفرض 

 هاشکستگی (موقعیتآرایش فضایی ) 2-3-1-7

ی و وضعیت ریقرارگچگونگی » صورتبهرا  هایشکستگفضایی  شیآراتعری   5گومز و مارت

مشخصات )مانند  ،درزهدستهی مجموعهنسبت به هم دیگر در یک فضا، جایی که هر  هایشکستگ

ه وجود فضایی ب شیآرا. تصور کلی اندکردهبیان « ی و پرشدگی( و منشا پیدایش یکسانی دارنددارجهت

ی از چند اخلاصه( 5339) 5لاپوینته. گرددیم بازدر فضا  هایشکستگیا عدم وجود الگوهایی در موقعیت 

مشاهدات و الگوهای توصیفی محدود برای جریان  هلیوسبهروش ساخت شبکه شکستگی توده سن  

و مارت  9در فضا، هیر هایشکستگ شیآرای متداول هالیتحل. گومز و مارت انددادهسیال را ارایه 

                                                 
1 Gomez and Marrett 
2 La Pointe 

3 Hare 
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را  هایشکستگ شیآرای پیوستگی هالیتحلو مارت و همکاران  هایشکستگ شیآرای طیفی هالیتحل

 .(2012and Tonon,  Chen) انددادهتوسعه 

ها پیرو تابع فرض بر این اسات که موقعیت شکستگی DFNهای ساازییهشابدر  طورمعمولبه

وسایله عددهای تصادفی بر اساس یک الگوریتم ها بهتوزیع پواساون اسات. موقعیت مرکز شاکساتگی

با پیروی از معادله بازگشتی است، ایجاد  شدهمحاسبهی بخش اعشاری اعداد کنندهیینتعبازگشتی که 

 شود.می

(5-59) int( )i i iR R R  1 27 27 

اسات.  xقسامت صاحی  عدد  int(x)و  5تا  2یک عدد تصاادفی در محدوده  𝑅𝑖در این معادله 

شود. اگر فضای تولید (  تعیین می5ی ضربیهاتجانسی تکثیری )هاتناسباز الگوریتم  R0مقدار اولیه 

g ی مختصاتیهامحدودهها( در )محدوده ایجاد مرکز شاکستگی gx x1 و 2
g gy y1 و در طول یک  2

توان مختصاات نقطه میانی هر شااکستگی را از مجموعه محلی از مختصاات دکارتی تعری  شاود، می

 نمود؛طریق معادلات زیر تولید 

(5-54)  ii g g gx x x xR  1 2 1 

(5-51)  ii g g gy y y yR   11 2 1 

چرخیده شده  DFNمدل ها در مرکز شاکساتگی که در آن، این الگوریتم برای تولید مختصاات

 (.Jing and Baghbanan ,2007شوند )یمبکار گرفته 

 ی موثر در جریان سیالپارامترهای رابطه 2-3-2

ی ها مورد بررسسیال شبکه شکستگی در برخی پژوهش ی بین پارامترهای موثر در جریانرابطه

 .شودمیقرار گرفته است که در ادامه به آن پرداخته 

                                                 
1 Multiplicative Congruencies 



 

95 

 

 و شدت بازشدگیی رابطه 2-3-2-1

نسبت به  ادیز یبا بازشدگ یهایشکستگدر آن  را که ی( حالت5221همکاران ) مارت و

را  شوندیم می( تقسهاخوشه) هاشبکهدر  یشتریبا شدت و تراکم ب ،ترکوچک یبا بازشدگ هایشکستگ

 پرشده یهارگهخط برداشت مربوط به  یهادادهمجموعه  گومز و مارت .((2-5)شکل) اندکردهبررسی 

شامل  هاداده نی. ااندکرده یرا بررس 5پارک تگزاس التیا 5آهکسن موجود در  یدر مرمرها تیبا کلس

 کی یهافاصلهاست. خط برداشت به  یمواز یهاهیلارخنمون با  کیمتر از  13در طول  یشکستگ 352

 است. شدهمیتقسمتر 

 

 .(2012and Tonon,  Chen) رابطه فراوانی و بازشدگیمثالی از  2-5شکل 

نشان  هایشکست یبازشدگ نیشتریهر بخش( و ب طول بر هایشکستگدر هر بخش، شدت )تعداد 

 توانیماز این شکل  است. یمحل یبازشدگ نیشتریو ب یفراوان نیرابطه ب دهندهنشاناست که  شده داده

دارند،  یبالاتر یفراوان هایشکستگ ی کهاخوشه نواحیبالاتر در  یبا بازشدگ هایشکستگکه  دریافت

 .(2012and Tonon,  Chen) وجود دارند

                                                 
1 Marble Falls Limestone 2 Park in Texas 
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 و طول اثر بازشدگیرابطه بین  2-3-2-2

های مختل  وابساااته به یژگیوتابعی از طول برای  عنوانبهرابطاه بین جابجایی یا بازشااادگی 

 5کاوی و شولز ازجملهی هیدرولیکی و مکانیکی توده سن  حایز اهمیت است. محققان زیادی هایژگیو

(، 5335)  4(، مارت و الماندینگر5335) 9(، گایلساااپی5339و همکااران ) 5س(، داور5332و  5335)

 .اندکارکردهی بین طول و بازشدگی (، روی رابطه5331) 2( و والش و واترسن5331و شولز ) 1ورمیلی

است  هاییجابجاکه مقیاسی از بیشترین  uپارامتر  ،هاگسالی بین طول و جابجایی رابطهای بر

 .اندکردهی زیر بیان رابطه صورتبهاز حالت قانون توان  آمدهبه دست  𝑙تابعی از طول  عنوانبهرا 

(5-52) vu kl 

پیروی ( 5339( و داورس و همکاران )5332. شولز و کاوی )اندیثابتمقادیر  𝑣و  𝑘در این رابطه، 

ی تابع توزیع قانون توان این رابطه ازشاادگی و طول از یک تابع خطی )در حقیقت رابطهی بین برابطه

ارد و که توسط پول هایشکستگبا توجه به مکانیک الاستیک خطی  .اندکردهرا بررسی  (اسات 5برابر با 

ی خطی بین مقیاس بازشااادگی و طول برقرار اسااات. برخی رابطهیک  ،( ارایه شاااد5344) 2یدین آ

نتایج برخی موارد   حالنیدرعمشاهدات نیز حاکی از یک رابطه خطی بین بازشدگی و طول اثر است، 

( اظهار کردند که بازشااادگی یک 5332) 4یک رابطه غیرخطی اسااات. رنشااااو و پارک دهندهنشاااان

بنابراین  ،انرژی موجود برای رشد شکستگی و کنترل نفو پذیری شکستگی است دهندهنشانشکستگی 

در  موثر بر ایجاد شکستگی عواملبرای استنباط  تواندیمرابطه بین بازشادگی و طول اثر شاکساتگی 

 .(2012and Tonon,  Chen)ی طولی مختل  استفاده شود هااسیمق

اثر  بین طولی رابطه شکستگی از نتایج برداشت میدانی یهایژگیومشاهده  بر اسااسمحققان 

. پیشنهاد شده است که بازشدگی یا عرض شکستگی ممکن انددادهشاکساتگی و بازشادگی را توسعه 

                                                 
1 Cowie  Scholz 
5 Dawers  
3 Gillespie 
4 Allmendinger 

5 Vermilye 
6 Walsh & Watterson 
7 Pollard & Aydin 
8 Renshaw & Park 
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 :شود زیر برآورد صورتبهاست با یک تابع توانی با طول شکستگی 

(5-52) h al
 

ی ارگهاست. مشاهده قطعات  متغیر 5/. تا 1بین طول اثر است. lبازشادگی و  hدر این رابطه 

برای بیشتر  کهیدرحالدارد، 1خطی با  ینسبتکه عرض رگه با طول،  دهدیمشاان نایزوله  ودمحد

مطالعه الگوی شکستگی گسلی در قطعات است.  1/2 در حدود 𝛽 مقدارده، چندگانه پیچی یهاستمیس

 عنوانبه یک شکستگی lکششی، یک نسبت مقیاسی جدید برای طول  یهاشکلرسی در طول تغییر 

 یتگشکسگی( . نتیجه این رابطه مقیاسی این بوده که عرض )بازشددهدیمتابعی از سط  آن را نشان 

 ی زیر  مقیاس شده است.رابطه صورتبهبا طول 

(5-54)  /w l
  1 

47.0 صورتبهدر این مورد پارامتر توان 
1






  .است 

ی موجود، یک قانون معتبر کلی برای ارتباط هایریگاندازهی هادادهواضا  اسات که با مشاهده 

ارایه شااود. از سااوی دیگر، مطالعات اخیر صااورت گرفته  تواندینمبازشاادگی و طول اثر شااکسااتگی 

، حتی اگر یک رابطه کلی معتبر اندمرتبطاین واقعیت است که بازشدگی و طول اثر به هم  دهندهنشان

در  هایشکستگی پیشنهاد شده بر اساس مشاهده اندازه هارابطهنداشته باشند. این مطالعات و  باهمرا 

 هایمدلپیچیده هندسی مانند  هایمدلی مختل  است. اما در هاتیساتا متر، در  متریسانتمحدوده 

DFN تعداد زیادی شاکستگی کوچک با بازشدگی هیدرولیکی کوچک و تعداد خیلی کمی شکستگی ،

ا طول همبسته ب صورتبهدر کل بازشدگی شکستگی طبیعی . شودیمبزرگ با بازشادگی بالا مشاهده 

عددی در نظر  سازیمدلبرای تسهیل  هایسازسادهو تنها در مواردی که یک سری  شوندیماثر ظاهر 

گرفته شود، غیر همبسته هستند. برای بررسی تاثیر همبستگی بازشدگی ااا طول اثر روی نفو پذیری 

( بازشدگی و TCDFنرمال کوتاه شده )توزیع لاگ بر اساس ی شکسته، یک معادله همبستگیهاسان 

است  5ی توزیع ترکیبیهاتابعتابع توان طول شاکستگی توسعه داده شده است. کلید این همبستگی، 

                                                 
1 Cumulative 
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شااود. تابع ایجاد  5تا  صاافرتوزیع یکنواخت در محدوده  تصااادفی با اسااتفاده از صااورتبه تواندیمکه 

 زیر است: صورتبهها توزیع ترکیبی برای طول شکستگی

(5-53)  

 

min

max min

LNTR

LNTR

D D

D D

TCDF lF

l FF

l l
F

l l












 

ه همبستگی زیر به دست رابطکوتاه شاده  بازشدگی،  نرمال( برای توزیع لاگ53-5)بررسای معادله  با

 :آمدخواهد 

(5-92)    

   
min

max min

D D
a

D D
b a

g h g hl l

g gl l h h

 


 
 

 :شودیمزیر  صورتبهمنجر به یک رابطه بین بازشدگی و طول اثر  یتدرنهاکه 

(5-95)    
     

/

maxmin min

D

g h g haD DDl l l l
g gh hb a



  
        

1

 

است که  bرابطه بین بازشدگی و طول اثر برای مقادیر مختل  ممان دوم  دهندهنشان (4-5)شکل 

 است. شده  یتعرمعادله  لهیوسبه

 

 b (Baghbanan and Jing, 2007.)نسبت بازشدگی به طول اثر در مقادیر مختل  ممان دوم  4-5شکل 
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است،  9و  5برابر با  bو خط ممتد به تغییرات بازشدگی با افزایش طول اثر برای مواردی که  نیچخط

 ابدییم یشافزا ،bیش بزرگ با افزا بازشدگی یککه احتمال داشتن  دهدیم. نمودار نشان شودیممربوط 

(2007, Jing and Baghbanan.) 

 یبندجمع 

تاثیر دارند. از  داردرزهکه بحث شد پارامترهای زیادی در انتقال جریان در توده سن   گونههمان

شامل شب و جهت  یدارجهتبه  توانیمپارامترهای هندسای موثر در جریان سایال  ینترمهمجمله 

رها برای بررسی و تاثیر دادن این پارامتاشاره کرد.  هایشکستگشیب، پایایی، بازشدگی، چگالی و شدت 

 ازجملهبررساای شااود.  هادادهدر مطالعه جریان ساایال توده ساان  ابتدا باید صااحت روند برداشاات 

ی برداشات خطی و پنجره برداشات است که در صورت هاروش هادرزه برداشاتی متداول در هاروش

در  .ندیآیم دستی توده سن  به هایوستگیپناپارامترهای خاصی از  هاروشاز این  هرکداماستفاده از 

باید در حد امکان و با توجه به قابلیت ( DFNی پیچیده هندساای توده ساان  )هامدلساااخت و ارایه 

ی جریان ساایال آن لحاظ شااوند. مطالعهی موثر در ساااخت مدل و پارامترها، تمامی موردنظر افزارنرم

 .کندیماز تابع توزیع خاصاای تبعیت  آنی پارامترهای بوده و هر یک از آماریک مدل  DFNی هامدل

های در انتخاب توابع توزیع باید به این نکته دقت شود که دقت و حساسیت توابع توزیع به تعداد مولفه

که  طورهمان منوط به حساسیت پروژه باشد. تواندیماین توابع وابساته اسات و انتخاب توابع تا حدی 

مختل  با توجه به  یهاپروژهبحث شاد توابع توزیع مناساب برای هر پارامتر هندسای ممکن است در 

همبستگی پارامترها از دیگر مواردی است که بسته به مورد مطالعاتی متفاوت باشد.  هادادههمبستگی 

 ی در نتایج پروژه داشته باشد.اکنندهنییتعنقش  تواندیم
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 فصل سوم

 

 های سنگیدر محیط سیالاصول حاکم بر جریان  3

 داردرزه
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 مقدمه 

 ایمشاهده هایروشاستفاده کرد.  توانمیمختلفی  هایروشطبیعی از  هایپدیدهبرای توضی  

 هایروش یتوسعهاخیر  هایسال. در روندمیبه شمار  هاروشاین  ترینقدیمی ازجمله آزمایشگاهیو 

مک وابسته، ک سباتیمبتنی بر ریاضایات و اساتفاده از امکانات کامپیوتری در جهت تساهیل روند محا

این  ترینمهم ازجملهنموده اسااات.  هاآن بینیپیشطبیعی و  هایپدیدهفراوانی در جهات بررسااای 

یر عددی است که به ابزار قدرتمندتری در جهت حل مسایل مختل  نظ هایروش، اساتفاده از هاروش

عددی پاسخ  هایروشمزایای  ترینمهمتبدیل شده است.  آنمسایل مکانیک جامدات، جریان و نظایر 

 هایبه روشکم نسااابت  هایهزینهنسااابتا کم و دربرداشاااتن  زمانمدت در  اطمینانقاابلدقیق و 

 نظری یهمطالعات مربوط ،چیز هراست. برای بررسی یک مساله مهندسی خاص قبل از  آزمایشاگاهی

 .گیردمیحاکم صورت  هایپدیدهی توضی  ریاض منظوربه

 یت لازم، معادلات ریاضی به دست آمده و اعمال فرضیابعد با اساتفاده از مبانی ریاض در مرحله
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معادلات دیفرانسیل مقدار  صورتبه. این معادلات که معمولا شودمیحاکم بر مساله مورد نظر استخراج 

 بینیپیش منظوربه آمدهبه دست  هایپاسخو از  شودمیمورد نظر حل مرزی هستند در میدان مساله 

 ی رفتار حاکم برپیچیده. در مورد توده سن  با توجه به طبیعت شاودمیمورد نظر اساتفاده  یپدیده

ن همراه با یک سااری سااازی آمدلنبوده و  پذیرامکانعملا  ،پاسااخ کاملا دقیق آوردنن، به دساات آ

 ,Zhang and Sanderson) شاودمیل مشااهده و شارایط مرزی موجود انجام فرضایات فیزیکی قاب

1996; Jing and Hudson, 2002 5942عباسی،؛ .) 

رفتار مکانیکی و هیدرولیکی توده  سازیمدل منظوربهعددی مختلفی که  هایروشبا استفاده از 

ار برده تحلیلی بک هایروشکه در  ایکنندهبسیاری از فرضیات ساده  توانمی، اندیافتهسن  گسترش 

ال مث عنوانبهرا تا حد زیادی به واقعیت نزدیک کرد.  آمدهشاده است را تعدیل نمود و نتایج به دست 

 ورطبه زیر یکنندهتحلیلی فرضایات ساده  هایبه روشرفتار هیدرولیکی توده سان   ساازیمدلدر 

 :شودمینفو پذیری در نظر گرفته  یمحاسبهبرای  معمول

  در قانون صفحات موازی( هادرزهثابت بودن بازشدگی هیدرولیکی( 

  کامل زون مورد مطالعه را  طوربههر درزه در سراسر زون شکسته شده گسترش دارد و

 قطع کرده است. 

  متقاطع وجود ندارد. هایدرزههی  کاهش هدی بین 

 دهندمیموازی  هایدستهتشکیل  هادرزه. 

موجب به وجود آمدن خطاهای چشمگیری  هافرضگرفتن این  نظر که اشاره شد در گونههمان

اب اجتن منظوربه در نتیجه. شودمیموجود در طبیعت  داردرزهرفتار هیدرولیکی توده سن   برآورددر 

 هایروشاز رفتار توده سان  استفاده از  تریدقیقفهم  آوردنو به دسات  هاساازیسااده گونهایناز 

 .آیدمیضروری به نظر  عددی

از معادلات حاکم  ایمجموعه صورتبهعددی توضی  ریاضیاتی پدیده مورد بررسی  هایروشدر 
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. برای به دست شوندمیمساله مورد نظر حل  ، در حوزهکه برای رسیدن به جواب استبر رفتار محیط 

. به همین خاطر توجه ویژه به روابط شودمیتحلیلی مناسب استفاده  هایتکنیکاین معادلات از  آوردن

 هایسااازیمدلتحلیلی اساااساای به کار رفته برای منظور نمودن هرچه بهتر پارامترهای تاثیرگذار در 

عددی، این  هایروش. امروزه در جهت تسااهیل در اسااتفاده از کنندمیعددی نقش اساااساای را ایفا 

 و در زمان کمتری راحتیبهو به این ترتیب  ندرومیدر قالب کدهای کامپیوتری قدرتمند بکار  هاروش

رفتار هیدرولیکی توده سااان ،  ساااازیمدلاقدام به حل معادلات بکار رفته، نمود. در زمینه  توانمی

 تبدیل یک محیط با درجه آزادی هاروش. اساااس تمام این اندشاادهعددی فراوانی پیشاانهاد  هایمدل

 Jing andاز نقاط محیط اسااات ) مشاااخص در تعدادی به محیطی با درجه آزادی محدود، بینهایت

Hudson, 2002 .)پیوساااته معادل و  یعمدهعددی را به دو گروه  هاایروش توانمیکلی  طورباه

 ناپیوسته تقسیم نمود:

 پیوسته: هایروش 

 5روش تفاضل محدود 

 5روش المان محدود 

 9روش المان مرزی 

 ناپیوسته: هایروش 

 4روش المان مجزا 

  شکستگی مجزاروش شبکه 

 1روش ترکیبی شبکه شکستگی مجزاا روش المان مجزا 

                                                 
1 Finite Difference Method 
2 Finite Element Method 
3 Boundary Element Method 

4 Discrete Element Method (DEM) 
5 Hybrid DFN-DEM Method 
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 ی حاکم بر حل مسایل هیدرولیکیهاروش 

انجام  یسازمدل یهاروشو کاربردی ساازی مساایل پیچیده عموما با استفاده از  یساازسااده

  مختل یهامدل. پیچیدگی شاارایط موجود در توده ساان  محققین را ناگزیر به اسااتفاده از شااودمی

کلی مسایل مربوط به انتقال و جریان  طوربهسنگی  هاییطمح. در کندیممساایل  یساازساادهبرای 

 (:Thovert, 1999 and Adler) گیردیمسیال در چهار فرایند فیزیکی زیر مورد بررسی قرار 

 انتقال و جریان سیال در داخل یک درزه -5

 انتقال و جریان سیال از طریق شبکه شکستگی -5

 جریان سیال از طریق محیط سنگی متخلخلانتقال و  -9

 هایشکستگبین محیط متخلخل و  العملعکس -4

 های پیوستهروش 3-2-1

 هاییطمحو فرضاایات حاکم در مباحث مربوط به مکانیک  هاابطهری یهپاهای پیوسااته عمدتا بر روش

به  توانیمر های پیوسته را به دو صورت زییطمحاند. معادلات تعادل حاکم بر پیوسته طرح ریزی شده

 دست آورد:

 بسیار کوچک از محیط مورد بررسی یاز طریق نوشتن معادلات در جزی -5

اله در مس شادهمشااهدههای فیزیکی یدهپدانتگرالی مبتنی بر برخی از  هایابطهربه کار بردن  -5

ی معادلهمنظور به دست آوردن ی انرژی پتانسیل حداقل در مکانیک جامدات( بهیهقض)نظیر 

 حاکمتعادل 

 آمدههای عددی پیوسااته، معادله حاکم به دساات یسااازمدلهای بکار رفته در در تمامی روش

ها در یرمتغشود. این ییرهای اولیه( در محیط مورد بررسی، حل میتغبرای دستیابی به مقادیر میدان )

 ر مسایلتنش، در مساایل انتقال حرارت شامل میدان دمایی و دها و ییجابجاتحلیل مکانیکی شاامل 



 

45 

 

  .(5932فرهمند، ) باشندیمجریان شامل تابع جریان یا تابع پتانسیل 

سااازی پیوسااته رفتار مکانیکی و هیدرولیکی توده ساان  و که گفته شااد، برای مدل گونههمان

آیندهای توامان(، نیاز به حل معادلات تعادل مکانیکی توده ساان  اساات. فر) هاآنی بین هااندرکنش

های در میدان مربوطه ارضاا شوند و این امر مستلزم استفاده از روش زمانهم طوربهد این معادلات بای

 محاسباتی ویژه مانند الگوریتم تکرار است. 

ترکیب با  صااورتبهیا  ییتنهابهپیوسااته، جریان ساایال از طریق یک جساام جامد  هایروشدر 

ود با استفاده از روش تفاضل محدود و معادلات موج شاودمی تحلیل )فرایند توامان( مساایل مکانیکی

. روش تفاضال محدود، تقریبی مستقیم از معادلات دیفرانسیل جزیی بنیادی است که از شاوندمیحل 

. در دآییمجایگزینی مشاتقات جزیی با تفاضلات نقاط گرهی تعری  شده در محدوده مساله به دست 

لات جبری بر حسب مجهولات مورد نظر در نقاط یند معادلات دیفرانسیل جزیی اولیه به معادآاثر این فر

معادلات را حل نموده و  توانمی، سااپس با اعمال شاارایط مرزی به ساایسااتم شااوندمیتبدیل  یاگره

دستگاه معادلات دیفرانسیل  ورد. بنابراین برای حل مسایل شبکه، یکآمجهول را به دست  پارامترهای

 ,Cammarata et alشاود )تعیین می 5بر حساب میزان فشااار و درجه اشاباج برای هر نقطه شاابکه

2006 ;Bai et al, 1999 ای محیطی بهگیری از مقادیر گرهیانگینم(. درجه اشباج و میزان فشار توسط 

 آیند. در این معادلات دو مساله مهم وجود دارد:یمدست 

 شوند.فشار تعری   برحسبات سیال و شرایط مرزی معادل -5

ی در قانون دارسی که نسبت احفرهپذیری یا همان فشار یکتحرصاورت ضریب نفو پذیری به -5

 شود.نفو پذیری  اتی به ویسکوزیته دینامیکی سیال است، بیان 

طبق  در این معادلات اگر شااتاب جا به برای گشااتاور چرخشاای در نظر گرفته نشااود، معادلات

قانون دارسی برای یک محیط متخلخل و همسان گرد، در نظر گرفته شده و بردار سرعت در هر گره به 

                                                 
1 Grid point 
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شود. اگر تاثیر آید. ساپس نرخ جریان حجمی با اساتفاده از بردارهای سارعت محاساابه مییمدسات 

ر، ین تغییکند و با توجه به اشااتاب جا به در نظر گرفته شااود، گرادیان در فرمول دارساای تغییر می

ه شود کشود. برای انجام تحلیل و رسیدن به پایداری عددی از گام زمانی استفاده میفرمول اصلاح می

های داخل بلوک را ارضا نماید. زمانی که در گره مرکزی یک ناحیه، به علت افزایش بتواند تغییر شکل

ی هاهگری احفرهبا تغییر در فشار  توان گام زمانی را به دست آورد.جریان گرهی، فشار افزایش یابد می

های مکانیکی شبکه )به علت افزایش شاود و حجم گره در اثر تغییر شاکلاشاباج، جریان نامتعادل می

ی را نادیده گرفت. به این ترتیب که احفرهتوان فشاااار می هااروشیااباد. در این یمفشاااار( افزایش 

اگر فشاار گرهی از منفی مقاومت کششی شاود. محدودیتی برای مقاومت کشاشای سایال تعری  می

روند تا درجه اشباج یم به کارعنوان محل جریان خروجی به هاگرهشود و بیشاتر شاود، فشار صفر می

ماند تا درجه اشباج به کمتر از یک برسد. در این روش اگر سیال یمکاهش پیدا کند و فشار، صفر باقی 

 دو عامل در نظر گرفته شود: یراشباج مهاجرت کند، بایدغاز طریق ناحیه 

  کند )برای نواحی با درجه اشاااباج یراشاااباج، نفو پذیری کاهش پیدا میغبرای نواحی

 شود(.یری صفر مینفو پذصفر، میزان 

 یی با درجه اشباج صفر خارج شود.هاگرهتواند از سیال نمی 

عنوان یک شود. بهبنابراین جریان عبوری در ضاریبی وابساته به درجه اشااباج محیط ضرب می

باج هایی با درجه اشاایهناحتوان گفت برای یک ناحیه کاملا اشااباج، نفو پذیری ثابت و برای نتیجه می

 (.5932فرهمند،  ؛Bai et al, 1999صفر، نفو پذیری صفر است )

های پیوسااته برای حل مسااایل انتقال، از قانون دارساای و برای مسااایل ترکیبی از قوانین روش

ی که وابساته به درجه اشااباج است، استفاده احفرهی برای سایال العملعکسترکیب بر اسااس معادله 

یده ادیری  رات نپذتراکمو  کندیمکنند. در موارد کاملا اشاباج، کشاشی بالاتر از حد نهایی تحمل یم

صورت معادلات اشباج، تواند بهی میاحفرهسایال  العملعکس. برای موارد نیمه اشاباج شاودمیگرفته 
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رابطه بین فشااار و درجه اشااباج و یا رابطه بین نفو پذیری نساابی )نساابت بین نفو پذیری ظاهری و 

یان و معادلات جریان نفو پذیری اشباج( و درجه اشباج بیان شود و برای موارد با درجه اشباج صفر، جر

 شوند.یله جا به هدایت میوسبهتنها 

ین محدودیت این روش ارتباط مساااتقیم اندازه مدل با ابعاد محیط اسااات، تربزرگبا این حال 

 شاادتبهکه با افزایش ابعاد مدل حجم اطلاعات مورد نیاز و زمان لازم برای اجرای محاساابات یطوربه

های تفاضااال محدود و المان محدود ه به مش بندی داخلی، روشیااباد. همچنین باا توجیمافزایش 

در  هاوشرسازی کنند. بدین ترتیب کارایی این یهشابنهایت را یبهای بزرگ با ابعاد یطمحتوانند نمی

های هیدرومکانیکی در توده سااازی اندرکنشیهشاابکند. همچنین برای شاارایط مذکور کاهش پیدا می

 شود.استفاده می 5تیه تحکیم بایونظرسن  از 

 های ناپیوستهروش 3-2-2

ساانگی این اساات که  هاییطمحهای تحلیل پیوسااته در های اسااتفاده از روشیبعیکی از 

ای یوساااتهپی هابرنامهباشاااند، بپردازند. یمهایی که دارای تعداد زیادی درزه توانند به حل مدلنمی

و ایجاد محیط غیر پیوسته  اندکردهتعری  ی لغزش را هاخطی سطوح تماس یا هاالمانوجود دارند که 

نوشاته شده برای این مسایل معمولا به یکی از طرق  هایابطهر هرچندکنند. یمیر پذامکانرا تا حدی 

 (: 5942؛ ناطقی، Bai et al, 1999شود )زیر محدود می

  د خواهمنطق اساتفاده شده، هنگامی که تعداد مقاطع فصل مشترک زیاد باشد، غیر معتبر

 بود.

   ی جدید وجود نداشته باشد.هامشترکای برای شناسایی فصل یدهاهی 

 ناچیز باشد. ییهادورههای کوچک و یا ، محدود به تغییر شکلهاابطهر 

                                                 
1 Biot theory 
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های یتمحدودهای شکسته با یطمحهای پیوساته، در کاربردهای خود برای به دلایل فوق، مدل

یی که دارای تعداد زیادی درزه هستند، هاسان رفتار توده ساازی یهشابشاوند. برای زیادی روبرو می

های ناپیوسته استفاده نمود. تفاوت یک محیط پیوسته با غیر پیوسته، در وجود سطوح توان از روشمی

دهند. یمی مجزایی است که سیستم را تشکیل هابلوک 5ی برخورد( و فصال مشترکهامحل) 5تماس

ده ها و مایوستگیناپنمایشاگر دو قسمت از یک سیستم که شامل  های عددی بایداین دساته از روش

 دهد، باشند.یمرا تشکیل  هابلوکجامدی که 

ی المان گسسته مشهورند، قابلیت نمایش حرکت تعداد زیادی کدهای کامپیوتری که به هابرنامه

 دارد:های زیر را یتقابلآورند. این روش یمصورت صری  فراهم ها را بهیوستگیناپاز 

  آورد.یمی مجزا را به انضمام جدایش کامل فراهم هابلوکامکان جابجایی و دوران 

 صااورت خودکار مرزها و ساطوح تماس جدید را مشااخص در حین پیشارفت محاسابات، به

 کند.می

بسیار مناسب است. این روش  یی که دارای شاکستگی هستند،هاسان روش المان مجزا برای 

، 5942به کار گرفته شده است )ناطقی،  داردرزه یهاسن ساازی توده لتاکنون بارها برای مد

Bai et al, 1999 Cammarata et al, 2006;.) 

المان مجزا  -ی شکستگی مجزاشابکهها از روش تلفیقی نامه برای حل عددی مدلیانپادر این 

 استفاده خواهد شد. DEC3در محیط 

 مجزا شکستگی یشبکهمحاسبه نفوذپذیری  یهاروشاز  یاخچهیتار 

( 5341) 9شکستگی ارایه شده است. اودا یشبکهچندین روش برای محاسابه نفو پذیری موثر 

 یشبکه یهندساهبا اساتفاده از  هایشاکساتگتانساور نفو پذیری معادل  یمحاسابهروشای را برای 

                                                 
1 Contact 
2 Interface 

9 Oda 
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ای محاسبه نفو پذیری نیازی ندارد. از سویی دیگر جریان بر سازیهشبشکستگی ارایه داد. این روش به 

باط خوب با ارت ییهاشبکهکند، بنابراین محدود به برقرار  هایشاکساتگقادر نیسات ارتباط خوبی بین 

ذیری از ر نفو پمقادی کم است هایشکستگبه عبارتی دیگر زمانی که چگالی  اسات. هایشاکساتگبین 

 یبعدسااه یهامدل( 5332و همکاران ) 5( و کاکاس5341ن ). لان  و همکاراواقعیت به دور هسااتند

جریان  یبعدسه یهامدل( 5334) 5و مانیس را توساعه دادند و سپس ماسونیت هایشاکساتگجریان 

 .(Cacas et al, 1990) ه ماتریس نفو پذیری ارایه دادندرا برای محاسب هایشکستگ

 یمحاسااابه منظوربهرا  هایشااکساااتگجریان در  یدوبعد( یک مدل 5332لان  و همکاران )

را توساط بررسی تانسور  یدوبعد( یک مدل 5335) 9اولدین بکار گرفتند.  یبعدساهریس جریان مات

نفو پذیری  یمحاسااابه( روشااای را برای 5332و همکاران ) 4نفو پذیری ارایه داد. بعدها بوربیاوکس

موازی در شرایط مرزی ویژه پیشنهاد  یهالولهبا  یاشبکهمعادل توسط اعمال افت فشار بین دو طرف 

 یشبکهپایدار تراکم ناپذیر درون  هاییانجرنفو پذیری معادل برای  ،هامدلبا اساتفاده از این  دادند.

 .شودمیمحاسبه  یبعدسهشکستگی واقعی 

 هاییشکستگتانسااور نفو پذیری معادل  یمحاسابه( روشای را برای 5224و همکاران ) 1مین

در این روش  .(Min et al, 2004) با استفاده رویکرد تصادفی المان حجم معرف ارایه دادندتوده سن  

 هاییلتحلمحاساابه شااد.  UDEC یدوبعدمقادیر نفو پذیری معادل با اسااتفاده از کد المان مجزای 

 یبکهشدر نفو پذیری  یمیمستقشکستگی تاثیر  یشبکهنشاان داده است که مشخصات  2نیمه کمی

 پارامترهای بحرانی یدارجهت، طول، چگالی، بازشدگی و هایشکستگ، ارتباط یژهوبهدارد. شاکساتگی 

نیز ( 5225) 2گلیا، باباددر این خصوص دارند.نقش شکستگی در کنترل نفو پذیری شبکه  یشبکههر 

کاهش  پذیرینفو  ،عمود بر جهت جریان باشااد هایشااکسااتگ یدارجهتاگر که  ه اسااتاظهار داشاات

                                                 
5 Cacas 
5 Massonnate and Manisse 

9 Odling 

4 Bourbiaux 
1 Min 

6 Semi-quantitative 
2 Babadagli 
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 . یابدیم

( نشاااان داد که افزایش بازشااادگی و چگالی باعث افزایش نفو پذیری 5332) 5ژان همچنین 

نقشی  یدارجهتپارامترهایی نظیر طول شکستگی، چگالی، بازشدگی و . شودمیشاکستگی  یشابکه

کردن این پارامترها در شااسااتگی دارند که تاثیر دادن و وارد  یشاابکهاساااساای در نفو پذیری معادل 

 شاااکساااتگی تاثیر قابل توجهی در دقت محاسااابات مربوط به نفو پذیری دارد یشااابکهاخت سااا

(Babadagli, 2001). 

 2هدرز یدرولیکه 

، و یا هاگسلها، ، بیشترین مقدار جریان سیال عبوری از میان درزههاسن در بسایاری از توده 

 یابد. در بعضی از مواردیمافتد و مقدار کمی از سیال از میان جسم سن  جریان یمها اتفاق شکستگی

یگر جریان سیال در میان یک شبکه به دیابد و در موارد یمیوستگی تکی جریان ناپسیال از درون یک 

 کند.ها عبور میهم متصل از درزه

ی هاسن وترمال در توده تقریبا نیمی از  خایر هیدروکربنی شاناخته شاده و بیشاتر  خایر ژی

بینی و یشپها از اهمیت خاصی در واقع هستند. همچنین فهم چگونگی جریان سیال در درزه داردرزه

یجه مطالعه جریان سیال در میان درنتبررسی عملکرد سیالات  خیره شده در زیرزمین برخوردار است. 

 ها دارای اهمیت خاصی در مطالعات ژیوتکنیکی است. درزه

های یطمح)در  9ی مختل  مانند فشاااار منفذیهاجنبهیندهای هیدرولیکی در ژیوتکنیک از فرا

و تاثیر شیمیایی  1های ناپیوساته(، جریان، انتقال و حمل موادیطمح)در  4پیوساته(، فشاار بلند کننده

 گیرد.یمسیال بر سن  مورد بررسی قرار 

 ند:شوهای جریان سیال در زمین به سه نوج تقسیم مییطمح

                                                 
5 Zhang  
2 Fracture hydraulic 

3 pore pressure 
4 Uplift pressure 
5 Particle transport 
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 محیط پیوسته( 5محیط متخلخل( 

  محیط ناپیوسته( 5داردرزهمحیط( 

 ناپیوسته( –)محیط پیوسته  9محیط تخلخل دوگانه 

جساام ساان  دارای تخلخل بالا  هاآنیی که در هاساان و  هاخاکهای متخلخل شااامل یطمح

سن  دارای نفو پذیری ناچیزی  خلل و فرجی سختی که دارای شکستگی هستند و هاسن است. در 

توان محیط ناپیوسااته در نظر گرفت. در صااورتی که توده ساان  دارای تخلخل و باشااد، محیط را می

گیرند. در اغلب موارد های زیادی باشااد، توده ساان  را محیط متخلخل دوگانه در نظر میشااکسااتگی

ها ساایال از شاابکه درزهی کریسااتالین، عبور جریان هاساان ی سااخت مانند هاساان در  خصااوصبه

دهد و عبور جریان از جسم سن  بسیار کم یمبیشترین مقدار جریان عبوری از توده سن  را تشکیل 

 شود.است و اغلب از عبور جریان جسم سن  صرف نظر می

در اینجا باید به این نکته اشااره شاود که در بسیاری از موارد جریان سیال در میان توده سن  

های یباربرداربه علت حفاری، بارگذاری و  ،عنوان نمونه در معادن گذرا اسااات. به صاااورت جریانبه

ل تبدی صورتبه از حالت پایدار هاجریان سیال در میان درزه ،افتدیمدر توده سان  اتفاق  که متوالی

ر ها ممکن است موجب تغییر فشار سیال شده و تغیی(. جریان گذرا در درزهSullivan, 2007) شودیم

ها افزایش یری، فشااار آب در درزهگآب در مواقع ساادهاها ایجاد کند. همچنین در پی شااکل در درزه

ها شود و رژیم جریان در توده سن  یابد و افزایش فشار ممکن است موجب افزایش بازشدگی درزهیم

تار ستی از رفت آوردن شناخت دریندها لزوم تحلیل هیدرودینامیکی برای به دسفرارا تغییر دهد. این 

 .(Cammarata et al, 2006) کندگذری توده سن  را برجسته میآب

                                                 
1 Porous media 
2 Fractured media 

3 Dual porousity 
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 داردرزه یهاطیدر مح یالس یانجر 3-4-1

 نظرصرف، اغلب از جریان سیال در جسم سن  داردرزههای یطمحدر بررسای جریان سیال در 

جریان سایال درون یک  کند.ها، نفو پذیری کلی توده سان  را تعیین میشاود و نفو پذیری درزهمی

 زیر اتفاق افتد: یهابه صورتتواند درزه سنگی می

  جریان از داخل یک درزه با صفحات صاف و موازی 

 جریان از داخل یک درزه با صفحات زبر و موازی 

 جریان از داخل یک درزه با صفحات صاف و غیر موازی 

 جریان از داخل یک درزه با صفحات زبر و غیر موازی 

ترین مدل به کار گرفته شااده برای یجراجریان ساایال از داخل یک درزه با صاافحات صاااف و موازی 

جریان در میان یک درزه ساانگی با دو  هایابطهرسااازی جریان در میان تک درزه ساانگی اساات. مدل

آید و به یماستوکس به دست  - ، از معادله ساده شده ناویر((5-9)شکل ) eساط  صااف با بازشدگی 

  شود.ن صفحات موازی یا قانون دارسی در مکانیک سن ، گفته میآ

 

 (Jing and Stephansson, 2007)جریان در میان دو صفحه صاف و موازی  5-9شکل 

صورت آرام، موازی و بدون زبری بهبا فرض اینکه سایال در داخل دو صافحه  5معادلات رینولدز

فاصااله  ی رینولدزآیند. در معادلهیماسااتوکس به دساات _پایدار و خطی جریان دارد، از معادلات ناویر

                                                 
1 Reynolds equations 
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نرخ جریان عبوری از یک درزه دهند. یم، نشان 𝑒گویند و با یمبین دو صفحه موازی را بازشدگی درزه 

 آید.یممعروف است، به دست  5 مکعبیکه به قانون  (5-9)از رابطه 

(9-5) . . /
f

Q g e  3 12 

دینامیکی سیال  لزجت چگالی سایال و  𝜌𝑓بازشادگی درزه،  𝑒نرخ جریان،  𝑄در رابطه فوق 

 است. 

 شود:صورت زیر تعری  میبهیجه هدایت هیدرولیکی یک درزه درنت

(9-5) 
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های صاف و موازی جریان دارد و بر اساس شرایط با این فرض که سیال درون درزه مکعبیقانون 

 5342در سال  5. ژیل و ریوناستصورت تحلیلی نتیجه شده ای، اشباج و غیرقابل تراکم بهیهلاجریان 

یر صادق نیست، زیرا که تماس دو دیواره پذشکلهای دادند که قانون مکعب برای جریان از درزه نشان

بر خلاف قانون مکعب، جریان با  هاآنآورد. در تحقیقات یمدرزه تغییرات زیاادی در جریاان به وجود 

 کند.میبا بازشدگی ارتباط پیدا  9توان بالاتر از توان 

ی هاتنشهای مصنوعی در به این نتیجه رسید که قانون مکعب برای درزه 5345 ساال ژیل در

، دیگر صااادق نیساات. تریینپای هاتنشهای طبیعی در و برای درزه پاسااکالمگا  52عمودی بالاتر از 

با قانون  فرض کند که اینصاااورت مارپی  فرض میهای زبر را بهعلاوه بر این مسااایر جریان در درزه

یشگاهی خود به آزمابا استفاده از نتایج  5344 سال در سان  .(5932فرهمند، مکعب در تضااد است )

این نتیجه رساید که مقدار جریان محاسابه شده از قانون مکعب خطای بسیار زیادی نسبت به جریان 

 یهاتنشفقط در نشان دادند که  5345 سال در 9ساان  و ویتراسپون واقعی عبوری از یک درز دارد.

انون ق توانمی،   تماسی بین سطوح درزه وجود نداشته باشدپایین، در شرایطی که درزه باز بوده و هی

                                                 
1 Cubic law 
2 Jiil & Raven 

3 Witherspoon 
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درصد  92تماس بیش از  ساطوحبه این نتیجه رسایدند که وقتی  هاآنمکعب را بکار گرفت. همچنین 

قانون مکعب خواهد بود  توساااطشاااده  برآورداز جریان  ترکوچکبرابر  9تا  5باشاااد، جریان واقعی 

(Witherspoon, 1981 and Tsang). 

توان با تقریب از قانون مکعب اسااتفاده کرد، زیرا جریان به دلیل در اکثر مسااایل مهندساای می

 اهابطهرتوان با تقریب از این ای رفتار کرده و مییهلاهای ساانگی در محدوده یطمحیین در پاساارعت

ی شاناساایی اینکه برای سیستم تراوش موجود در محیط مورد مطالعه، حال برایندرعاساتفاده نمود. 

قرار  یابازهقانون مکعب قابل کاربرد است یا نه باید به این موضوج توجه داشت که عدد رینولدز در چه 

 آید.یمبه دست  (9-9)دارد. برای دانستن این مطلب عدد رینولدز از رابطه 

(9-9) 
Re hVD

v
 

 ϑسااارعت جریان در هر درزه و  Vقطر هیدرولیکی درزه )دو برابر بازشااادگی(،  𝐷ℎکه در آن 

 5922ها را برابر عدد رینولدز بحرانی برای درزه 5324 سال لوییس درلزجت سینماتیکی سیال است. 

 برآورد کرد. 522این مقدار را برابر  5322در نظر گرفت. در حالی که ایوای در 

 صورتها را بهدر حالت کلی شرط برقراری رابطه رینولدز و به دنبال آن قانون مکعب برای درزه

 توان در نظر گرفت:زیر می

(9-4) maxcu v



1 

 𝑉𝑚𝑎𝑥بعد مشااخصااه عمودی و  𝑢𝑐زاویه بین سااطوح محصااور کننده جریان،  αدر این رابطه 

 .(5942، عباسیاکثر سرعت جریان است )حد

 DEC3جریان سیال در  

ها بررسی و نشان یشکستگجریان در  صورتبه، جریان سایال در توده سان  تنها DEC3در 

صورت صفحات ها بهیشکستگشاود. سطوح می نظرصارف هابلوکشاود و از جریان در داخل داده می
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 تربزرگیک درزه خیلی  5شوند. مساحت سط  مقطعیر نشاان داده مینفو ناپذی هابلوکی جداکننده

ها از مسااحت ساط  مقطع منافذ درون توده سان  بکر اسات. بنابراین، نرخ جریان سیال درون درزه

سیله واز نرخ جریان درون منافذ سن  بکر است و جریان سیال در توده سن  به تربزرگچندین برابر 

 .(Itasca Consulting Group, 2015) شودها کنترل میدرزه

ها بدون بررساای تاثیر فشااار ساایال روی تغییر سااازی جریان ساایال در درزهمدل DEC3در

ت. یر شده اسپذامکانهای سن  روی پراکندگی جریان سیال های سان  و یا تاثیر تغییر شکلشاکل

شااود، زیرا حجم ویژه جریان توسااط نامیده می 9یا جریان محض 5ها توامان نشاادهیلتحلاین حالت از 

 شود.نهایت سخت )صلب( در نظر گرفته مییبشود و توده سن  پذیر کنترل میجریان تراکم 

صورت جریان گذرا )که در آن زمان بسیار مهم است( یا های جریان سایال، سایال بهیلتحلدر 

 DEC3شود. درپایدار )که در آن تنها فشاار در مدت زمان طولانی مورد نیاز است( در نظر گرفته می

صاورت گذرا اسات. اگر روش پایدار در نظر گرفته شاود، مسایل گذرا تا زمانی که روش حل همواره به

توجه شود که کاهش مدول حجمی شود. ی اجرا میسادگبهفشار منفذی تغییرات طولانی نداشته باشد، 

دهد. کاهش مدول حجمی گام زمانی سیال در یک تحلیل جریان سیال، زمان محاسبات را افزایش نمی

دهد. بنابراین، برای تحلیل حالت پایدار، انتخاب مدول و نیز زمان رسیدن به حالت پایدار را افزایش می

برای رسیدن به مقیاس زمانی  𝐾𝑤برای تحلیل حالت گذرا، انتخاب  اهمیت بالایی ندارد.( 𝐾𝑤حجمی )

حی  سیال استفاده شود، به این معنی است که توده درسات دارای اهمیت اسات. اگر مدول حجمی ص

انتشار ی پراکندگی )ندهایفرانسبت به مقیاس زمان  خلل و فرجی ریپذشکلسن  صلب است و تغییر 

ی رفتار جریان ممکن ساازهیشابتحت شارایط ویژه  هرحالبهسایال( کاملا نادیده گرفته شاده اسات. 

 خیره متناسااب با تغییر شااکل(  مثالعنوانبهساان  )ی توده ریپذشااکلشااود اما محاساابه تغییر می

. در این روش، به دست آوردن مقیاس زمانی درست ردیگیموسیله کاهش مدول استفاده شده انجام به

                                                 
1 Cross-sectional area 
2 Uncoupled 

3 Fluid-only 



 

15 

 

شااود. نرخ انتشار فشار در یک محیط ممکن می 5توامان برزمانی هایساازهیشابدر مدل بدون انجام 

 شود:اده می( نشان دتراوشوسیله نفو  )اشباج به

(9-1) Hk
c

S
  

مقدار  خیره یا به عبارتی  Sهدایت هیدرولیکی )دارای واحد طول به زمان(،  Hkدر این رابطه

سااازی در یره خاندازه مخزن اساات )دارای واحد عکس طول(. اگر سااختی درزه نادیده گرفته شااود، 

 صورت زیر ارایه شود:تواند بهیمی اشباج هادرزه

(9-2) /

/

h

ww

su
S

g K GK

 
  

 

1 1
4 3

 

مدول حجمی سیال،  wKها، داری درزهفاصله sبازشدگی هیدرولیکی است،  huدر این رابطه، 

K و  سان  مدول حجمیG سیال، سن   مدول برشی سن  است. از آنجا که در یک تحلیل جریان

شود، عبارت دوم رابطه فوق صفر است. برای در نظر گرفتن تغییر شکل سن ، صورت صلب فرض میبه

 :نشان دادصورت زیر سیال را به ظاهری توان مدول حجمیمی

(9-2) /

/

/

w
h

h

w

suaK
su

K GK






1
4 3

 

و  ((2-9) )رابطه 5دقیق )مقدار حجم(  خیره مقادیر توانیمفوق  یهارابطهتوسااط نتایج حاصاال از 

 جریان ساایال محاساابه نمود هاییلدر تحلرا  و مقیاس زمان( (1-9))رابطه 9بنابراین انتشااار دقیق

(Itasca Consulting Group, 2015). 

 ( REVحجم معرف اولیه ) 

ساانگی شااناخته  هاییطمحجریان در  یهابحث ینترمهمیکی از  عنوانبهالمان حجم معرف 

مربوط  هاییاعتبارسنجقبل از انجام  دیگریعبارتبهدارد.  هایسازمدلو تاثیر بسزایی در نتایج  شودمی

                                                 
1 Coupled 
2 Correct storage 

3 Correct Diffusivity 
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از  یامجموعه صورتبهتوده سن  به نتایج باید ابتدا از صحت اندازه المان معرف اطمینان حاصل کرد. 

. ودشه میو حفرات خالی( و ماتریکس سنگی )ماده سن ( در نظر گرفت هایشاکستگفضااهای خالی )

 وردم( به مرکزیت نقطه یبررس موردکافی بزرگ در داخل دامنه )و یا از توده سن   اندازهبهیک نمونه 

ند ک برآوردمناسبی  طوربهرا  آنو یک همسایگی از  نظر موردکه بتواند رفتار سایال در نقطه  یبررسا

پرمعنا بوده و بایستی  یآمار ازلحاظ. حجم اولیه شودیم( نامیده REVحجم معرف اولیه )تحت عنوان 

 :(2004Min et al ,) کند برآوردهشرایط زیر را 

  اندازهREV  توزیع فضاااای خالی  دهندهنشاااان یپارامترهاباشاااد که  یاگونهبهباید

باشاااد و مقادیر  معنادار آماری ازنظرو حفرات( و ماتریکس سااانگی  هایشاااکساااتگ)

در این حجم بایستی مستقل از  یموردبررسا یرهایمتغ شاده مربوط به گیرییانگینم

 باشد. REV یدارجهتاندازه و شکل و 

  اندازهREV  باید از مقیاس ماکروسکوپیک، مثل تغییرات رخسار در سن  متخلخل و یا

، داردرزهسااان  در توده  یداردرزهتغییرات لیتولوژی مربوط باه تغییرات دانسااایتاه 

 باشد. ترکوچک

  انادازهREV  میکروساااکوپی، مثل ابعاد فضاااای خالی و یا  هاییناهمگنباید از اندازه

، داردرزهدر توده ساان   هایشااکسااتگ یدارفاصاالههای ماکروسااکوپی مانند یناهمگن

 باشند. تربزرگ

  اندازهREV  باشد. یموردبررساز ابعاد دامنه  ترکوچکباید خیلی 

 طوربهخواص دامنه  در آنکه  یامحدودهحجم یا  ینترکوچک صااورتبهرا  REV( 5339) 5بیر

 .(2004Min et al ,) اساسی ثابت بماند تعری  کرده است

                                                 
1 Bear 
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 یدوبعدتخمین تانسور نفوذپذیری  

های تانسور نفو پذیری توسط محققین ارایه های گوناگونی برای تخمین مولفهدر گذشاته روش

نظر یری دو هد هیدرولیکی ثابت در دو طرف نمونه و در کارگبهبا  هاروششااده اساات. در یکی از این 

aPand )آید یم به دستشرایط مرزی بدون جریان در دو طرف دیگر مدل، تانسور نفو پذیری  گرفتن

Kulatilake, 1999and  .) برای تخمین  5341از روشای که توساط لان  در سال  هاپژوهشدر برخی

های نفو پذیری گسااترش یافت، اسااتفاده شااده اساات. در این روش با اعمال دو هد هیدرولیکی مولفه

 ی شبکهشاادههای چرخیده ها و دو گرادیان هیدرولیکی در دو طرف دیگر مدلثابت در دو طرف مدل

آید و سااپس شاارایط وجود تانسااور نفو پذیری معادل با یمهای جریان به دساات شااکسااتگی، مولفه

. لی (et al,  Long(1982) گیردیماستفاده از معیار میانگین مربع خطا نرمالیز شده، مورد مطالعه قرار 

ها )بازشدگی، درزه یشبکهی هندسااهآماری  هایویژگی نظر گرفتنبا در  5331و همکاران در ساال 

روش دیگر توسط ژان  در سال  .آورندداری( تانساور نفو پذیری توده سن  را به دست اندازه و جهت

. جکسااون در (Zhang and Sanderson, 1996) گسااترش یافت آثاربر اساااس نظریه جمع  5332

ی شاابکه هابهلبرای محاساابه نفو پذیری اسااتفاده کرد که در آن در  از رویکرد دیگری 5222سااال 

عنوان شرایط مرزی در نظر گرفته شد. در این رویکرد که شاکساتگی یک گرادیان هیدرولیکی ثابت به

های یانگرادهای چرخیده شده و با اعمال شد، از مدل بکار گرفته 5224ساپس توسط بلووم در سال 

 .(Blum, 2004) ه استهیدرولیکی برای به دست آوردن تانسور نفو پذیری استفاده شد

 یبندجمع 

مطالعه رفتار جریان سایال درون شکستگی و شبکه شکستگی با هدف افزایش کارایی مطالعات 

. با اساااتیک موضاااوج مهم تحقیقاتی مطرح  عنوانبهزیرزمینی  یهاساااازهطراحی، اجرا و ایمنی در 

ثل ، ممدل مناسااب برای بررساای رفتار هیدرولیکی توده ساان  اطراف حفریات زیرزمینی یریکارگبه

و  یساااازساااادهدقت مطالعات طراحی و ایمنی را افزایش داد.  توانیمتونال و مغاارهای زیرزمینی، 
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 یسازمدل. برای شودمیانجام  یسازمدل یهاروشکاربردی سازی مسایل پیچیده عموما با استفاده از 

هیدرولیکی توده هیدرولیکی سااان  لازم اسااات که پارامترها و عوامل موثر در رفتار  ییچیدهپرفتار 

 هاییتقطعتوده سن  و عدم  ییوستهناپاغلب پژوهشگران با توجه به طبیعت  سان  بررسای شاود.

ناپیوسته  هاییطمح سازییهشبرا در  های عددیبسایاری که با آن روبرو هساتند، استفاده را از روش

توده  سازییهشببلیت با قا یبعدسه یافزارهانرمموجب سااخت  موضاوج. اهمیت این دهندیمترجی  

و روابطی که در  DEC3منطق جریان سیال در ن شده است.و تحلیل جریان سایال آ داردرزهسان  

ین همچنصه بحث شد. روش محاسبه و خلا طوربه، شودمیبکار گرفته  آن جریان سیال توسط یلتحل

ترین و در رساایدن به قابل اعتماد یاملاحظهکه تاثیر قابل  REVاندازه شاارایط لازم برای رساایدن به 

 ترین جواب دارد، تشری  شد.لآیدها
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توده  هندسی و تخمین نفوذپذیری  سازیمدل 4

گاه سد پارسیان  سنگ ساخت
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 مقدمه 

 سازیمدلو اصول  داردرزه یهاسن هیدرولیکی در  یندهایفرامفاهیم مربوط به  پیشین یهافصلدر 

فت. قرار گر یررسرد بموبا استفاده از روش شبکه شکستگی مجزا  داردرزهجریان سیال در توده سن  

 یزن و داردرزهبر نفو پذیری توده سن   هادرزه هندسی هاییژگیواثر مطالعه  منظوربه در این پژوهش

رای بنفو پذیری معادل، از روش شبکه شکستگی مجزا استفاده شده است. تاثیر این عوامل بر تانساور 

وابع اولیه و ت یهافرضبه بررسی با تمرکز بر سااختگاه سد مخزنی پارسیان، در این فصال  این منظور

ستگی با شبکه شک هایمدلدر تولید شابکه شکستگی مجزا و چگونگی تولید  شادهکار گرفتههبتوزیع 

رفتار توده سن  در گرو  ساازیمدلموفقیت در  که آنجا از. شاودیمپرداخته  DFNمدل اساتفاده از 

موجود در مدل اساات، در خصااوص  یهادرزهرفتاری مناسااب به جساام ساان  و  هایمدلاختصاااص 

ساپس نحوه به دست  توضایحاتی ارایه خواهد شاد. هادرزه ساازیمدلرفتاری بکار رفته در  هایمدل

حساسیت مربوط به پارامترهای هندسی موثر  یلتحلو نیز روند تانساور نفو پذیری توده سن   آوردن

 .شودمی تشری  DEC3تجاری افزارنرم بر جریان سیال توسط

 سد مخزنی پارسیان پروژه هایویژگی 

 یهادشااتنیاز  موردمین آب کشاااورزی برای تااسااتفاده بهینه از منابع آب کشااور  منظوربه

مطالعات طرح سااد مخزنی پارساایان واقع بر روی  هایلابسااو کنترل  تولید انرژی برقابی، دسااتیینپا

 .انجام گرفته است در استان فارس آبادرتوابع شهرستان نو از رودخانه شول در نزدیکی روستای گورک

 دسترسی  یهاراهموقعیت جغرافیایی و  4-2-1

شهر شیراز و در  غربیکیلومتری شمال  591ان فارس و در حدود در است موردمطالعهی گستره

نشان داده ( 5-4)که در شکل  طورهمان ،استواقع  شاهرستاان نورآباد ممسانی شرقکیلومتری  14

'مختصات سد در طولشده است  "/51 4820 ' شرقی و عرض 07 "/31 3 35  .شمالی واقع شده است 61
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 .(5939،شرکت مهندسین مشاور لار)دسترسی ساختگاه سد پارسیان  یهاراهموقعیت جغرافیای و  5-4شکل 

 عمومی و مهندسی یشناسنیزماز  یاخلاصه 4-2-2

زاگرس  یهدر ناح زمینیرانا یرساااوب -یسااااختار بندییمتقسااامورد مطالعه در  یگساااتره

آن قرار دارد  یبر رو یانرودخانه شاول که سااختگاه ساد پارس یزقرار دارد. در حوضاه آبر خوردهینچ

. دتا زمان حاضر رخنمون دار یستیز یانهمختل  از دوران م یگوناگون متعلق به ساازندها یهاسان 

 یسن هستند که با یتیدولوم یهاآهکدر گستره طرح، آهک و  شدهشاناخته یهاسان  ترینیمیقد

رخنمون داشته و  ،محدود صاورتبه یزحوضاه آبر شارقیدر قسامت شامال  یفوقان یکمعادل ژوراسا

 لیحال تشک رعهد حاضر است که در بستر رودخانه د یآبرفت یهانهشتهسازندها متعلق به  ینترجوان

 یهاصفحهاست و  شرقیجنوب  -غربیدر جهت شمال  هاخوردگیینچ یراساتا یهناح ین. در ااسات

 یلرا تشک هایبلند ،هایساقدتدر این ناحیه، . اسات خوردهتابمانند و  ی مارپ صاورتبه هاآن یمحور

 .(5939شرکت مهندسین مشاور لار،) سازندیمپهنه زاگرس را  هاییفرورفتگ ،هایسناودو  دهندیم
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  یشناسنهیچسنگ  یواحدها 4-2-2-1

آهکی  یهاساان دارد، گروهی از  زدبرونکه در گسااتره حوضااه آبریز  ییهاساان  ینترکهن

ی ان ژوراسایک بالایبه زم هاسن . این گروه از اندشده بندییمتقسکه تحت عنوان گروه خامی  هستند

 . شوندیمینی نسبت داده تا کرتاسه پای

 ساختگاه  یانهیچواحدهای سنگ  4-2-2-2

قدیم به  پارسیان از رخنماااون یافته در موقعیت ساختگاه سد ایینهچواحاااااادهای سناااااا  

 . استکواترنر  یهانهشتهگچساران، بختیاری و همچنین  جدید شامل سازندهای آسماری،

رخنمون یافته در موقعیت ساختگاه سد پارسیان متعلق به  ایینهچواحدهای سن   ترینیمیقد

 1با زاویه میل حدود  پارسیان )گورک( یساقدت. سازند آسماری در طول محور استساازند آساماری 

شاارق، از موقعیت دهانه ورودی به دره گورک موجب رخنمون شاادن واحدهای ساان   طرفبهه درج

سازند آسماری در محدوده  دهندهیلتشاک ایینهچاین ساازند شاده اسات. واحدهای سان   ایینهچ

 :است یکتفکقابلساختگاه به سه بخش فوقانی، میانی و تحتانی به شرح  یل 

 آسماری تحتانی -الف

c)با نماد  تحتانیآساماری 
sA)  متری )به خط خمیده( از ابتدای ورودی  5122در فاصله حدود

در راسااتای محور  یجتدربهرخنمون داشااته و  گاهیهتکبه دره گورک در ک  و حاشاایه بسااتر و هر دو 

. این ردگییمرودخانه ارتفاج  دستیینپا طرفبهملایم از ک  بستر  یببا شغربی(  –)شارقی  یساقدت

آهک مارنی  هاییهلا یانمتا ضخیم لایه هماااااراه بااا  بزرگکریستالین فسیل دار  یهاآهکواحد از 

 یریگاندازهمتر  512انجام شده حدود  هاییحفارتشاکیل شاده است و ضخامت این واحد بر اساس 

 شده است. 

  آسماری میانی -ب

b)با نماد  ایینهچاین واحد سان  
sA)  مارنی نازک تا متوسط لایه همراه با  یهاآهکاز آهک و
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تشاکیل شده است. واحد مذکور به ضخامت حدود  متریساانت 9تا  5مارن به ضاخامت  هاییهلا یانم

نساابتاب بیشااتر و  پذیرییشفرسااا. شااودیمگاه سااد را شااامل متر پهنه میانی هر دو تکیه  22 – 522

سازند آسماری نسبت به بااااااخش تحتااااااانی،  این بخش از دهندهیلتشکمقاومت کمتر واحدهای 

( در هر دو دیواره کرانه راست و چپ در این واحد 11تا  91مااااااوجب ایجاااااد شیب نسبتاب ملایم )

 . شودیم

  آسماری فوقانی -پ

a)با نماد  آسااماری فوقانی
sA)  متوسااط تا ضااخیم لایه یهاآهکدر محدوده ساااختگاه شااامل ،

 یهاآهک. شودیمدیده  یبرشآهکو در قسامت تحتانی آن  اساتنازک مارن و آهک مارنی  هاییهلا

 آندر  یافتهتوسعهمتعدد  یهاکارستهای حاشیه دره آثار و شواهد مزبور صخره ساز بوده و در ترانشه

 .شودیم متر تخمین زده 12تا  91. ضخامت این واحد حدود شودیمدیده 

 در ساختگاه سد نفوذپذیری یهاشیآزمانتایج  4-2-3

در  پکرهابه این صااورت بوده که در هر گمانه در ساااختگاه سااد های لوژان یشآزماروند انجام 

متر بوده  1یش لوژان برابر آزما گمانه برای اجرای ، به عبارتی طولاندشدهمتری قرار داده  1ی هافاصله

 متر 42/552و  21/551 بایی برابر هاعمقبا  s5و  s1یهاگمانهیژه وبه هر گمانهاساات. طوری که در 

بار انجام شده است.  92و  95 به ترتیبیش لوژان آزما، اندگرفتهقرار این پژوهش مورد بررسای که در 

 s1ی هاگمانههای لوژان در یشآزماشناسی منطقه انجام ینزمبه شرایط  با توجهلازم به  کر است که 

 نفو پذیری هاییشآزمابر اساس نتایج  متری میسر نبوده است. 21و  21ی هاعمقبه ترتیب تا  s5و 

 ،دها در جناحین و بستر سیرینفو پذ ،هایشآزما یشتربشود که در یمها و بساتر ملاحظه گاهیهتکدر 

 دارد. قرار( عدد لوژان 52تا 9)ی نفو پذیری کم ردهدر 

درصد مقادیر  44 ها و در جناح چپآزمایشدرصاد  29 ،ی که در جناح راسات و بساترطوربه 

ه ک بستر رودخانه یهاسن در . دهندیمی نفو پذیری کم را نشان ردهدر  به دسات آمده نفو پذیری
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 با انجامهای محاسبه شده یرینفو پذی عمدهشود، یمی این پژوهش محسوب مطالعهی مورد محدوده

 s5و  s1ی هاگمانهمحلی در  طوربههمچنین  اساات.ن اواحد لوژ 52تا  52 های لوژان برابر بایشآزما

ی نفو پذیری کم ردهها در یرینفو پذی عمده((، 5-4)شکل ) اندشادهحفر  FUکه در طرفین گسال 

  گیرند.یم( قرار 52تا  52( تا متوسط )52تا  9)

تشااخیص داد که  توانیم یخوببهنفو پذیری انجام شااده،  هاییشآزمابا توجه به نتایج تمامی 

تفاوت بارز و چشمگیری  گونهی ه هابخشانجام شاده در پهنه گسال و دیگر  هاییشآزمابین مقادیر 

 اساات. هاآهکدیگر مقادیر نفو پذیری در پهنه گساال در حد نفو پذیری  به عبارت. شااودینمیده د

 )شرکت در محدوده سااختگاه پارسیان در رده متوسط تا کم قرار دارد هایرینفو پذکلی عمده  طوربه

 (.5939مهندسین مشاور لار، 

 

 s1ی گمانهو  FUنمایی از موقعیت گسل  5-4شکل 

 مطالعات میدانی  

 .شودمیانجااااام  یاپنجرهبه دو صورت برداشت خطی و معمولا  عملیات برداشت سطحی درزه 



 

29 

 

ی مربوط به برداشات خطی توسط شرکت مهندسین مشاور لار و هادادهکه در این پژوهش بخشای از 

خطای معمولا  در برداشات نامه انجام شده است.یانپای مربوط به پنجره برداشت توسط محقق هاداده

. شودیمکااه باار روی یااک رخنماون صااف از سان  قارار داده  شودیماز یک نوار یا متر استفاده 

شیب، از قبیل  هاآنو مشاخصات  شاده گرفتهدر نظر  کنندیمکه با نوار برخورد  ییهادرزه تمااااامی

 ورمنظبه. امتداد نوار نیز باید گرددیمشاایب، طول خط اثر، مقدار بازشاادگی و پرشاادگی ثبت  امتداد

 د.، ثبت شوشدهبرداشت یهادرزهامتاداد  تصحی  شایب و

این تفاوت که در این روش تمامی  نیز مشابه برداشت خطی است، با یاپنجرهاصاول برداشات  

. شااودیمنظر گرفته  باشااد در قرارگرفتهبرداشاات  یاپنجرهدر  هاآنکه تمام یا بخشاای از  ییهادرزه

یکی از . گرددیمنطقه م یخطای کمتری در تعیین ساایسااتم درزهاسااتفاده از این روش باعث ایجاد 

وزیع ت توانیآن م یلهیوسهاست که بهدرزه مزایای دیگر این روش، قابلیاات تعیااین بعااد فراکتاالی

 .موجود در منطقه را مشخص نمود یهاطول درزه

 هادرزههندسی  یهایژگیو و تخصیص توابع توزیع مناسب یآمارتحلیل  

اکتشافی و ژیوتکنیکی،  یهاگمانهبررسی برداشت خطی،  یهاروش به هاداده یآورجمع طورمعمولبه

مربوط به  یهادادهاز . در این پژوهش شاااودمیانجام  هاگمانه یهاعکسپنجره برداشااات و پردازش 

توسااط شارکت مهندسااین مشاااور لار  شاده حفر و ژیوتکنیکی اکتشااافی یهاگمانهبرداشات خطی و 

 شده است. یآورجمعمربوط به پنجره برداشت توسط محقق  یهادادهشده و  استفاده

و  Dips ،Minitab یافزارهانرم یلهوسااابهروی پارامترهای هندسااای توده سااان   آماری هاییلتحل

Easyfit ترمهمو  هادادهبودن  اعتمادقابلصحت و  ،یسازمدلنکته در روند  ترینمهم. ه استانجام شد 

مورد نظر قابل  یافزارهانرمدر  هادادهکه این  یطوربه ،است هاتوانایی استفاده از این دادهاز هر موردی 

و باید به این  شودمختلفی انجام  یامتدادهاها و ممکن است در آزیموت هادادهبرداشت  تعری  باشند.

ترکیبی تجزیه و  صاااورتبه توانینمهای مختل  را آزیموت مربوط بهی هادادهنکتاه توجاه کرد که 



 

24 

 

در یک  توانینمهای عمود بر هم را ی حاصاال از برداشاات در آزیموتهادادهمثال  طوربه .تحلیل کرد

درجه(  542ر یاک جهت و یا در جهت مخال  )حتم د طورباهباایاد  هاادادهگروه تحلیال کرد و این 

ر این د صورت گیرد. هاآنروی  آماری هاییلتحلبرداشت شده باشند تا این قابلیت را داشته باشند که 

، به این منظور .اعتماد کرد سازیمدلاین درزه نگاری برای ورود به مرحله  یهادادهبه  توانیمصورت 

 .در نظر گرفته شده استاشت نیز دامتداد خود خط بر ،هادرزه حین برداشت

 یدارجهتتوزیع  4-4-1

 زارافنرماز  مبتنی بر شیب و امتداد شیب نگاریدرزه یهادادهتحلیااال  منظوربهدر این پژوهش 

Dips  افزارنرموارد  شدهبرداشت یهاداده ابتدا به این منظور اسات. شادهاساتفاده Dips تا تعداد  شد

 (.(9-4)تعیین شود )شکل  هادرزه، شیب، جهت شیب و ثابت فیشر هر کدام از دسته هادرزهدسته 

 

 در شبکه اشمیت هادرزهدستهجدایش  9-4شکل 

 درزه دسته 4 در توانیمساد را سااختگاه  یهادرزهمشاخص شاد که  Dipsدر  هادرزهتحلیل  از بعد

در  هادرزهشیب، جهت شیب و ثابت فیشر مربوط به هر کدام از دسته  داروزن مقادیر .کرد بندییمتقس
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دارای دو مولفه جهت  هادرزهجهت یافتگی که  کر شااد،  طورهمان شااده اساات. آورده (5-4)جدول 

ل در مد دخو آماریمستقل و با توجه به تابع توزیع  صورتبهشایب و زاویه شیب است. این دو مولفه 

DFN  وزیع که جهت شیب از ت کنون انجام شده است نشان دادهی که تاتحقیقات بیشتر .شوندیمتولید

 .(5934)نوروزی و همکاران،  کندیمیکنواخت و زاویه شیب از توزیع فیشر پیروی 

 شدهبرداشتی هادرزهدستهی هندسی پارامترها 5-4جدول 

 ثابت توزیع درزهدسته داریجهت هادرزهدسته 

 جهت شیب شیب (kفیشر )

5 45 555 1/95 

5 55 25 1/12 

9 42 559 32 

4 45 951 1/94 

 

 هادرزهخط اثر ی اندازه 4-4-2

، لدر تحلیل جریان سیال مد یژهوبهیکی دیگر از پارامترهای تاثیرگذار در سااخت شابکه شکستگی و 

دیسکی در نظر گرفته و  صورتبه DEC3در  هادرزه که آنجا ازطول خط اثر یا اندازه شکستگی است. 

اندازه درزه  کنندهیینتع ینوعبه، طول خط اثر (Itasca Consulting Group, 2015) شااوندیممدل 

 توزیع عنوانبهاست را  یریگاندازهقابلطول خط اثر درزه که در رخنمون توزیع  . در این شرایط،اسات

در جدول  هادرزهمقادیر مربوط به پایایی هر کدام از دسته  .شاودگرفته میدرزه دیساکی در نظر  قطر

 کنندیمخاصی پیروی  آماریهندسی از یک تابع توزیع  یپارامترهاهر یک از ( ارایه شده است. 4-5)

ا ممکن است تبعیت یک پارامتر هه فراوانی و پراکندگی دادهمختل  با توجه ب یهاپروژهکه در شرایط 

 از یک تابع تغییر کند.
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 هامتوسط پایایی مربوط به هر کدام از دسته درزه 5-4جدول 

 (m) پایاییمتوسط  هادرزهدسته 

5 1/9 

5 2/54 

9 4/4 

4 5/9 

 

 هایافزارنرمجداگانه توسط  صورتبه هادرزه دستهاز  هرکداممربوط به پایایی  یهادادهدر این پژوهش، 

Easy_fit  وMinitab شودیمتوابع توزیع مربوط به پایایی مشخص  ترینمناسبو  یلتحل.  

مربوط به هر کدام از دسااته  پارامتر پایاییمشااخص شاادن توابع توزیع حاکم بر در این پژوهش برای 

 افزارهااانرماین . نااداهتحلیاال شاااد Minitabو  Easy_fit یافزارهااانرمدر   کر شاااده ابعوت، هاادرزه

 افزارنرم. در این دهندیمتوابع توزیع مربوط به هر کدام از پارامترهای هندساای را ارایه  ینترمناسااب

 افزارنرمتوزیع در  توابعاینکه تعداد زیادی از این  یلبه دلتوابع توزیع زیادی تعری  شاااده اسااات، اما 

DEC3 که ممکن اسااات پیروی داده از یک تابع توزیع در نقابل تعری  نیسااات و نیز با توجه به ای

دام تابع توزیع برای هر ک ینترمتداولی دیگر متغیر باشد بر اساس تاریخچه،  یپروژهنسب به  یاپروژه

 شود.یمرامترها انتخاب ااز پ

اشااااره شاااد، تا به امروز محققان توابع توزیع توانی،  آنکاه در تااریخچاه پژوهش هم به  طورهماان

. با اندکردهتابع توزیع برای پایایی بررساای و اسااتفاده  ترینمناسااب عنوانبهنرمال و یکنواخت را لاگ

تعری  نشده است، توزیع نرمال نیز به لیست  DEC3افزارنرمال برای پایایی در نرمتوجه به توزیع لاگ

قابل تعری  است،  DEC3افزاربر توزیع نرمال که در نرم هادادهشاود تا با تغییراتی در فوق اضاافه می

مناسب ابع توزیع نتایج برازش تو( 2-4)تا  (9-4) یهاجدولو  55-4تا  4-4 یهاشکلدر  تبدیل شود.

 نشان داده شده است. هادرزههر یک از دسته  برای پایایی
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 5 درزهدسته، بهترین برازش یهاآزمون اییسهمقانتایج  4-4شکل 

 

 5 درزهدسته، هایدرزهتابع توزیع حاکم بر پایایی  ترینمناسب یبندرتبه 9-4جدول 

 توزیع ردی 
 سکویر -کای دارلین  -اندرسون اسمینوروف -کولموگروف

 رتبه رتبه رتبه

 5 5 5 نرماللاگ 5

 5 5 4 نرمال 5

 N/A 9 5 تابع توان 9

 N/A 4 9 یکنواخت 4
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 5  درزهدسته، شدهبرداشت یهادادهنرمال برازش شده بر تابع توزیع لاگ 1-4شکل 

که شاااده مشاااخص  5درزه نگاری مربوط به دساااته درزه  یهادادهآماری  هاییلتحلبعد از 

 نرمال است.توزیع لاگ 5ای پایایی دسته درزه بر یآمارتوزیع  ینترمناسب

 

 5 درزهدسته، بهترین برازش یهاآزمون اییسهمقانتایج  2-4شکل 
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 5 درزهدسته، هادرزهتابع توزیع حاکم بر پایایی  ترینمناسب یبندرتبه 4-4جدول 

 توزیع ردی 
 سکویر -کای دارلین  -اندرسون اسمینوروف -کولموگروف

 رتبه رتبه رتبه

 5 5 4 نرماللاگ 5

 5 5 5 نرمال 5

 N/A 9 9 تابع توان 9

 N/A 4 5 یکنواخت 4

 

 

 5  درزهدسته، شدهبرداشت هایدادهنرمال برازش شده بر  توزیعتابع  2-4شکل 

درزه نگاری  یهادادهآماری  هاییلتحلبعد از نشاان داده شده است،  نمودارهاکه در  طورهمان

برای پایایی دسته درزه توزیع  یآمارتوزیع  ینترمناسابکه  شادمربوط به دساته درزه دوم مشاخص 

 نرمال است.
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 9 درزهدسته، بهترین برازش هایآزمون ایمقایسهنتایج  4-4شکل 

 9درزه دسته، هادرزهتابع توزیع حاکم بر پایایی  ترینمناسب بندیرتبه 1-4جدول 

 توزیع ردی 
 سکویر -کای دارلین  -اندرسون اسمینوروف -کولموگروف

 رتبه رتبه رتبه

 5 5 5 نرماللاگ 5

 9 5 9 نرمال 5

 5 9 4 تابع توان 9

 N/A 4 5 یکنواخت 4
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 9  درزهدسته، شدهبرداشت هایدادهنرمال برازش شده بر تابع توزیع لاگ 3-4شکل 

که برای  شددرزه نگاری مربوط به دساته درزه سوم مشخص  یهادادهآماری  هاییلتحلبعد از 

 نرمال است.توزیع لاگ ،برای پایایی دسته درزه یآمارتوزیع  ینترمناسب نیزاین دسته درزه 

 

 4درزه ، دستههای بهترین برازشای آزمونایسهنتایج مق 52-4شکل 
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 4درزه دسته، هادرزهتابع توزیع حاکم بر پایایی  ترینمناسب بندیرتبه 2-4جدول 

 توزیع ردی 
 سکویر -کای دارلین  -اندرسون اسمینوروف -کولموگروف

 رتبه رتبه رتبه

 5 5 5 نرماللاگ 5

 5 5 9 نرمال 5

 N/A 4 4 تابع توان 9

 N/A 9 5 یکنواخت 4

 

 

 4  درزهدسته، شدهبرداشت هایدادهنرمال برازش شده بر تابع توزیع لاگ 55-4شکل 

ع تابع توزی ینترمناسبروند تحلیل آماری برای دساته درزه چهارم نیز تکرار شاد که در نهایت 

 .به دست آمده استتشخیص نرمال برای این دسته درزه هم توزیع لاگ

 هادرزه و شدت چگالی 4-4-3

نمایی از ( 55-4)شکل  مقادیر مختلفی دارد.برداشت،  یهاروشو وجه به بعد با ت هادرزهچگالی 

 .دهدیمبرداشت توسط محقق را نشان  یهاروش
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 ی انجام شدهاپنجرهی خطی و هابرداشتنمایی از  55-4شکل 

ته و بعد مورد بررسی داش گیریاندازهتعاری  متمایزی با توجه به اختلاف بعد  توانندیم چگالی و شدت

امکان تعری  چگالی و شاادت برای تعیین پارامتر  DEC3افزارنرم وساایلهبه DFNباشااند. در ساااخت 

که  داریهفاصل اصولا جایگزینی برای پارامتر هایشکستگوجود دارد. چگالی و شدت  هایشکستگتراکم 

 .شودگرفته میتنها محدود به یک بعد )برداشت خطی و گمانه( است، در نظر 

 هایداده از طریق برداشت هادرزهمعرف چگالی  که P10مقادیر پارامتر  یسازمدل هایروشدر 

پارامتر  عنوانبهکه  نیز P32پارامتر  . شودیممحاسبه  است، شادهیحفار یهاگمانه یهامغزهخطی و 

 هایدادهمطابق با  P21پارامتر  با استفاده از، شودیمها شناخته یشکستگ حجمی شدت کنندهیینتع

 (اندشده آوردهکه در ادامه )روابط ژان  و اینیشتین  کاربردو  ((59-4)شکل) یاپنجرهبرداشت از روش 

و نیازی  شودمیوارد  سازیمدلاین پارامترها در  عددیلازم به  کر است که مقادیر . شودیممحاسبه 

 برای این دو پارامتر نیست. آماریبه تعری  توابع توزیع 

بر واحد حجم تعری   داردرزهمساحت کلی سط   صورتبه، P32ی شدت درزه، بعدساهپارامتر 

پارامتری حجمی، مستقل از جهت  عنوانبهمستقل از مقیاس و  P21شود. این پارامتر مانند پارامتر می

(، از مقادیر شدت مترمکعب)بر حسب مترمربع بر  P32ی مقدار شدت حجمی درزهطورکلبهنیز هست. 

 آید.یم(، به دست مترمربع)بر حسب متر بر  P21هسطحی برداشت شد
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  P21 محاسبهروش ای به برداشت پنجره ازنمایی  59-4شکل 

 پیشنهاد کردند: P32ا برای محاسبه رزیر  یرابطه 5222ژان  و انیشتین در سال 

(4-5) ( )TE AN
P

V
32 

حجم  𝑉 مساحت متوسط درزه و 𝐸(𝐴)برداشات شاده،  یهادرزه کلی تعداد 𝑁𝑇 در این رابطه،

 . است واحد

𝐸(𝐴) شودمیبودن درزه محاسبه  یارهیدازیر و با فرض  یرابطه با. 

(4-5) 
( )

( )

l

ll

E D


 




3

23 2

128

3
 

 .انحراف استاندارد استبرابر با  𝜎𝑙طول اثر متوسط و  𝜇𝑙قطر متوسط درزه،  𝐸(𝐷)در این رابطه، 

 یمترمربع 5با استفاده از یک چارچوب  یرمسال غبا چشام  برداشاتقابل  یهادرزه، نامهپایاندر این 

شمارش  در محل ساختگاه سد یاپنجرهبا روش برداشت مربعی  متریسانت 52دارای شبکه مش بندی 

شمارش شده  یادرزهو تعداد کلی  یریگاندازهمتقاطع با هر خط مش  یهادرزه در این روش، ند.اهشد

 .ه استچگالی سطحی درزه تعری  شد عنوانبه یمترمربع 5در چارچوب 

برای هر  P32مقادیر  5-4و  5-4 یهارابطهمیدانی انجام شده و کاربرد  هاییریگاندازهبا استفاده از 
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 ه است.شد ارایه( 2-4)خلاصه در جدول  طوربهکه جداگانه محاسبه شده  طوربه درزهدسته

 هادرزهبه تفکیک دسته  هایشکستگمقادیر عددی مربوط به شدت  2-4جدول 

 4 9 5 5 دسته درزه

) هایشکستگشدت  mP
m

2

32 3) 23/4 31/53 59/1 25/9 

 هادرزهبازشدگی  4-4-4

نشاان داده شاده است، در خصوص مورد مطالعاتی این تحقیق، ( 4-4)که در جدول  طورهمان

های مربوط به برداشاات خطی میدانی و همچنین یبازشاادگشااود هم مقادیر عددی یمنیز مشاااهده 

به  با توجه هایشکستگ بازشدگیدر دسترس است.از طرفی  هاگمانهی هامغزههای مربوط به یبازشدگ

و در مدل لحاظ  گیریاندازهکاملا دقیق  طوربهمدل دارد باید  در تاثیر بسااازایی که در هدایت جریان

ی حفاری شده در محور هاگمانهی هامغزههای مربوط به بازشدگی بنابراین در این تحقیق، داده شاود.

ی آماری تحلیل و افزارهانرمانجام شده است، انتخاب شده و در  هاآنهای لوژان نیز در یشآزماسد که 

 وارد شده است.  DFNی هامدلدر نهایت در 

 هاهای میدانی و گمانهمقادیر بازشدگی مربوط به براشت 4-4جدول 

 (mmمتوسط بازشدگی ) هادرزهدسته 

 هاگمانه برداشت خطی

5 3/5 5/5 

5 2/9 5/5 

9 1/5 5/5 

4 1/9 5/5 

 

مشخص  هایشاکساتگبازشادگی  یریگاندازه یهاروش حاصال از هر یک ازمقادیر توجه به با 

که در فصااال اول هم اشااااره شاااد،  طورهمانچندانی با هم ندارند. اختلاف  که این مقادیر شاااودیم
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افزایش  منظوربهلذا ، شااودیم نجامعدد لوژان ا یهاداده ییلهوساابه هامدلساانجی نفو پذیری اعتبار

 هاییشآزماکه  s5و  s1 یهاگمانه یهامغزهمربوط به  هاییبازشاادگمقادیر از  هایسااازمدلدقت 

از  هاییرنفو پذر سنجی اعتبابدین ترتیب در نتیجه  .شودیماستفاده انجام شده است،  هاآنلوژان در 

مقادیر  شاااودمیمشااااهده ( 4-4)در جدول  که طورهمان .خواهد بودخوردار قابلیت اعتماد بالایی بر

است. به عبارتی دیگر صحرایی  یهابرداشتمحاسبه شده در  هاییبازشدگ کمتر از هاگمانهبازشدگی 

. از شودیم دیده هامدلدر اثر فشاار ناشای از روباره نیز در  هایشاکساتگ هاییبازشادگ کاهشتاثیر 

 تواندیماین مورد نیز  متر انجام شده است، 21یز در اعماق بیشتر از آزمایش لوژان ن که نجاطرفی از آ

محاسبه  هاییبازشدگبه جای  هامغزهمحاسابه شاده توسط  هاییبازشادگتوجیهی برای اساتفاده از 

، تا به امروز  کر شاااددر تاریخچه  آنچهطبق  خطی میدانی باشاااد.  یهابرداشااات به روششاااده 

بررسی و  منظوربه نرمال بوده است.ع توزیع برای بازشدگی، توزیع لاگتاب ینترمناسابپرکاربردترین و 

 یافزارهانرمو یکنواخت در  ینرماال، نرماال، توانتاابع توزیع، توابع توزیع لااگ ینترمنااسااابتعیین 

Easy_fit  وMinitab  آماری روی بازشدگی درزه در شکل  هاییلتحلنتایج مربوط به  .دنشومیتحلیل

 شده است.  آورده( 3-4)جدول و ( 4-54)

 

 s1های بهترین برازش بازشدگی گمانه ای آزموننتایج مقایسه 54-4شکل 
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 s1گمانه  -هاتوابع توزیع حاکم بر بازشدگی درزه بندیرتبه 3-4جدول 

 سکویر -کای دارلین  -اندرسون اسمینوروف -کولموگروف توزیع ردی 

 رتبه رتبه رتبه

 5 5 9 نرماللاگ 5

 5 5 5 نرمال 5

 N/A 4 4 تابع توان 9

 N/A 9 5 یکنواخت 4

 

ی توزیع برای پارامتر بازشدگ ینترمناسبکه توزیع نرمال  استدر نهایت با توجه به روند فوق مشخص 

 است.

 DEC3 افزارنرم در شکستگی مجزا و تحلیل جریان سیال شبکه سازیمدل 

 سااازیمدلمجزا، برای  یروش اجزا بر اساااساساات که  یبعدسااهیک برنامه  DEC3افزارنرم

 هر. را دارد DFN دیتول تیقابل DEC3افزارنرم دیجد شیرایو. رودیم کار هناپیوساااته، ب یهاطیمح

DFN شودیمنامیده  المان یک شکستگی هر آناست که در  هاساکیداز  یامجموعه .DFN دتوانیم 

 ،است هایشکستگتوزیع  یکنندهی توصا آماریاز پارامترهای  یامجموعه هادر آن که یطبق الگوهای

 د.ایجاد شو

 هادرزهمجموعه  .شوندینمنشان داده  اندشدهبرداشتبه همان صورتی که  هادر این روش، درزه

که در  ییهایشکستگ، تعداد DFN دل. با مشوندیمایجاد  5منطبق با واقعیتحالات تصادفی  صورتبه

محدود نشان  یهااندازه)مساط ( و در  یاصافحهوعه مجزا، میک مج عنوانبهتوده سان  وجود دارد 

مشخصات  DEC3دردیسکی هستند.  صورتبه هاشکستگی فرضشیپ صورتبهمعمولا . شودیمداده 

 DFNو موقعیت  یدارجهتاندازه شااکسااتگی )قطر(،  آماری یهاعیتوز لهیوساابه هادرزههندساای 

 DFNتصااادفی، تعداد زیادی حالات تصااادفی مختل   یهسااته. وابسااته به یک شااوندیمپشااتیبانی 

                                                 
1 Realizations 
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، هستند رینفو ناپذی سنگی هابلوک جداکنندهصفحاتی که  صورتبه هایشکستگ ایجاد شود. تواندیم

 .(Itasca Consulting Group, 2015) شوندیمنشان داده 

 DFN دلم 4-5-1

مدل به حالت واقعی توده ساان   ترینیکنزدکه بتواند  DFNمدل  ینترمناسااب تدوینبرای 

 یدارجهتهم بحث شااد،  تریشپکه  طورهمانباشااد، موارد بساایاری تاثیر گذار و دخیل هسااتند. 

 پرداخته آنکه تحت عنوان پایایی به  هایشاکستگشاامل شایب و جهت شایب، اندازه  هایشاکساتگ

که  P32و  P10 یپارامترها صااورتبه DEC3افزارنرم، چگالی و شاادت شااکسااتگی که در شااودمی

 یترنهادهستند و  ی تعرقابل هایشکستگو فراوانی  داریفاصالهجایگزین پارامترهای  عنوانبه ینوعبه

و نیز تحلیل  DFNهندسی موثر در ساخت مدل  یپارامترها ترینمهم عنوانبه ،هایشکستگبازشدگی 

. در مورد توابع توزیع مربوط به پایایی و بازشااادگی شاااوندیم، بررسااای هامدل در جریاان سااایال

در تعری  توابع توزیع پیشااانهادی توساااط  DEC3افزارنرم، با توجه به عدم قابلیت هایشاااکساااتگ

مثال پایایی  طوربه. ه استروی توابع توزیع انجام گرفت هایساازمعادل، یک ساری آماریهای افزارنرم

ارافزنرمنرمال در توزیع لاگ کهیدرحال کندیمنرمال پیروی از تابع توزیع لاگ هادرزهدساااتهبرخی از 

DEC3 .اریتم نرمال باشد، لگو تابع توزیع لاگه داده پیراگر یک مجموع برای پایایی تعری  نشده است

به عبارتی اگر یک مجموعه داده پیرو تابع  پیرو تابع توزیع نرمال می شود. هادادهاین  با مبنای عدد نپر

وزیع ت یجهدرنتنرمال می شااود. تابع توزیع لاگ توزیع نرمال باشااند، مقادیر لگاریتم این مجموعه پیرو

 افزارنرمورودی  هایداده عنوانبهکه  پارامترها. این ده استشا یساازمعادل نرمالنرمال با توزیع لاگ

از توده سن  ساختگاه سد  نزدیک به واقعیت DFNیک مدل  درنهایتمطرح هساتند  DEC3تجاری

 . دهدیمپارسیان ارایه 

 یژهوبهی توجهقابلی مدل شااده از اهمیت هادرزه، تعداد DFN هایمدل آماریبا توجه به  ات 

را بدون ی درزه توجهقابلتعداد  توانیم DFN هایمدلبرخوردار اساات. در ساااخت  REVدر تعیین 
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نشان دادن  منظوربه تواندیمفقط  DFN. البته این تعداد درزه در مدل در نظر گرفتبروز هی  مشکلی 

یی با این تعداد هامدلهندسای ساخته شود.  هاییلتحلساری  و صارفا انجام یک هادرزهبودن  آماری

 هاییلتحلجریان ساایال و نیز  هاییلتحلبندی که لازمه پهنهدرزه با یک مشااکل جدی تحت عنوان 

 .است، روبرو خواهد بود ینامیکید

موردی که در مطالعات قبلی کاملا  ترینمهمطبق مطالعات انجام شاده در بخش سابقه پژوهش 

جریان سیال را  هاییلتحلیی است که قابلیت انجام هادرزهتعداد  یمحدوده ،نادیده گرفته شاده است

ادعا کرد که  توانیمو  دهدیمرا تحت تاثیر قرار  REVمحدوده تعیین  شاادتبه  کرشااده. مورد دارند

 تعیین و ارایه نشده است. ینانیاطمقابل ی REV یمحدودهدر مطالعات قبلی هی  

کامپیوتری است.  هاییستمسبه مشاخصاات  DEC3افزارنرمدلیل این مورد وابساتگی شادید 

 یمحدودهدر  هادرزهمطالعه موردی مدنظر تعداد  هایدادهو  هایستمسمتناسب با توان این  کهینحوبه

به عبارتی دیگر در  .شودمدل کردن می قابلدرزه  5152تا  (5934محمود پور،  ؛5939، اصفهانی) 59

درزه ساخته نشده است، اما در این پژوهش در روند تعیین  59هایی با بیش از مطالعات گذشاته، مدل

REV بودن سیستم  در دسترسدر این پژوهش با توجه به درزه نیز ساخته شده است.  5152، مدلی با

یط شرابه  یتوجهقابلی مدل در حد هادرزهپرسرعت این امکان ایجاد شد که تعداد  نسبتا کامپیوتری

بر تعداد  REVدر نهایت با توجه به موارد تاثیر گذاری از جمله نزدیک شاااود. واقعی سااااختگاه ساااد 

 موردبا توجه به گسااترده بودن منطقه  درزه ساااخته شااد. 5555مدل ارایه شااده، مدلی با  یهادرزه

ی مختل  هابخشرا برای  DFN هایمدل توانیمی عمومی و مهندسی آن، شناسنیزمو تنوج  العهمط

 دسااتجداگانه بررساای کرد و یا یک حالت میانگین از شاارایط منطقه به  طوربهاین پروژه ارایه داد و 

ی ورودی هادادهو صحت  دقتبه شادتبهمدل ارایه شاده  ود.نمارایه  را آنمتناظر  DFNو مدل  وردآ

ن  ی توده سهایشکستگشایب، جهت شایب، ثابت فیشار، پایایی، بازشدگی و شدت شاامل  افزارنرم

ی هاتیمحدودی ورودی شااامل هادادهناشاای از خطا در  تواندیمحساااس اساات و خطاهای این مدل 

 ریی کامپیوتهاستمیسی و توان افزارنرمی مربوط به مشاکلات خطاهای برداشات و هاروشمربوط به 
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 مدل برای نشان دادن مشخصات ترینمناسب DFNهنوز مدل  ،با این تفاسایر در دساترس باشاد. اما

 .واقعی توده سن  است هندسی

 هندسه مدل 4-5-1-1

محل  رد شکستگی توده سن  یشبکه یهندسهبحث شد،  یلتفصبهقبلی  یهابخشکه در  طورهمان

برداشت شده و پارامترهای توابع توزیع آماری  یهادرزهساختگاه با توجه به پارامترهای هندسی دسته 

افزارنرم آخر ینسخه از ودی مدل عددی با استفادهور عنوانبه یدارجهتحاکم بر پایایی، بازشدگی و 

DEC3  از  نمایی شکستگی مجزای توده سن  را دارد، تولید شده است. یشابکهکه قابلیت سااخت

ه ایار (51-4)در شکل  مترمکعب 52×52×52در ابعاد  DEC3افزارنرمساخته شده توسط  DFNمدل 

  شده است.

 

 مترمکعبی 52در بلوک  درزه 5555متشکل از  DFNمدل  51-4شکل 

 DEC3 افزارنرم .اندشدهدیسکی مدل  صورتبه هادرزهکه در شکل نشان داده شده است،  طورهمان

ر اساس دیسکی و ب صاورتبهرا  هایشاکساتگاین قابلیت را دارد که با تعری  تابع توزیع برای پایایی، 

با دقت به شکل دیسکی را در مدل ایجاد کند.  یهادرزهطول خط اثر درزه با قطر دیسک،  یسازمعادل
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نیز  هادرزهشود که چند درزه چهارضلعی شکل نیز در مدل وجود دارد، دقت شود که این یماهده مش

 تررگبزشود از بعد بلوک یمدر واقع دیساکی هستند اما چون قطر دیسک که بر اساس پایایی توزیع 

 ردهکبا مرزهای بلوک برخورد  درزه دستهبه عبارتی این  ،اندشدهچهارضلعی نشان داده  صورتبه است،

 .اندگرفتهو شکل چهارضلعی به خود 

 DFNها و سیال به ی مکانیکی و هیدرولیکی درزههایژگیوتخصیص  4-5-1-2

ن عنواها بهساختی نرمال، ساختی برشی، زاویه اتساج، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی سط  درزه

قرار داده صفر اگر زاویه اتساج درزه  شاوند.یمها لحاظ های توده سان ، در مدلخواص مکانیکی درزه

، زاویه محورهتکمقادیر عددی مقاومت فشاری  .اندشدهگرفتهصااف در نظر  هادرزهیعنی ساط   شاود

و توسط  یشگاهآزمای ماده سن  در و مدول الاستیسیته هادرزهاصاطکاک داخلی، چسابندگی ساط  

 .اندشدهتعیین  شرکت مهندسی مشاور لار

 افزارنرماستفاده از با و  (1-4)و   (4-4)و   (9-4) روابطساختی برشای و سختی نرمال توسط مقادیر 

Roc Data  شوندیممحاسبه و ارایه. 

(4-9) 
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تغییر  𝐸𝑚 توده سن  و هاییوستگیناپ یدارفاصله Sمدول الاساتیسیته سن  بکر،  𝐸𝑟در این روابط، 

و برخی  محورهتک، مقاومت فشاااری 𝐸𝑟توده ساان  اساات که با اسااتفاده از پارامترهای  یریپذشااکل

 .شودیممحاسبه شده،  آورده (52-4)، که در شکل Roc Data افزارنرم در GSIنظیر  پارامترهای دیگر

𝐺𝑟  مدول برشی سن  بکر و𝐺𝑚  ( مدول برشی توده سن  استItasca Consulting Group, 2015 .)
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 شده است.  آورده پارامترهامقادیر این  (52-4)در جدول 

 

 Roclabتخمین خصوصیات مکانیکی توده سن  با استفاده از  52-4شکل 

 .(5939شرکت مهندسین مشاور لار، )در مدل عددی  هادرزهخواص مکانیکی  52-4جدول 

سختی نرمال  درزهدسته

(Gpa/m) 

سختی برشی 

(Gpa/m) 

زاویه اتساج 

 )درجه(

زاویه اصطکاک 

 )درجه(

چسبندگی 

(Mpa) 

5 15/4 34/5 9 99 299/2 

5 21/2 42/5 9 99 299/2 

9 24/55 42/4 9 99 299/2 

4 5/54 39/4 9 99 299/2 

 

ه ک مدول بالک، ویسکوزیته و دانسیته مانند )آب( سیالتعیین و تخصیص خواص  ،این روند یادامهدر 

 .شوندیم لحاظ هامدلو در  وارد افزارنرم، در آورده شده (55-4)در جدول  هاآنمقادیر 
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 (Itasca Consulting Group, 2015)هیدرولیکی سیال  هاییژگیو 55-4جدول 

kg/) دانسیته (Pa.s) ویسکوزیته (Gpa) مدول بالک خواص سیال m
3) 

 5222 229/2 5 مقادیر

 

 اعمال شرایط اولیه و مرزی به مدل 4-5-2

از  ناشیفشار تخصیص که در  شوندمیمعادل انتخاب و با شرایط واقعی زمین  یاگونهبه هامدل

مرز بالای  دیگریعبارتبه اشااباج لحاظ شااوند. یروبارهخشااک و هم  یروباره ارتفاجهم مدل، بهروباره 

موقعیت مدل نسبت به سط  زمین  زیرزمینی در نظر گرفته شده است. آببلوک مدل مماس با سط  

 آبسط   شماتیک نشان داده شده است. صورتبه( 25-4)در شکل  مدلجایگذاری  و ساط  ایستابی

موقعیت متری قرار دارد.  21در عمق  s5 یگمانهمتری و در  21در عمق  s1 یگمانهزیرزمینی در 

 ی از سط  زمین قرار دارد.متر 21و  21 هایعمقبه ترتیب در  s5و  s1یهاگمانه در مدل مکانی

 

 متری زمین 21در عمق  DFNنمایی از جایگذاری مدل  52-4شکل 
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ی اطلاج از بزرگ گیرند.های ناشی از وزن طبقات بالایی قرار میها در عمق تحت تاثیر تنشسن 

با اعمال های برجا در زمان طراحی حفریات زیرزمینی بسااایار حایز اهمیت اسااات. و جهت این تنش

 گردد. لحاظ هامدلی موجود در زمین در های برجاتنشتاثیر  شودمیشرایط اولیه سعی 

ولی  ،آیدمی به دستزمین  گیری سرها از اندازهتنش گونهینال اطلاعات در مورد آدر حالت ایده

ی وتکنیکژی ترهایتوان با اساتفاده از عمق سااازه و پاراممی مقدور نیساتگیری سار زمین وقتی اندازه

 . شودیم تعیین (2-4) یرابطهتوسط  تنش قایم کرد. ها را برآوردتنش زمین

(4-2) 
v z  

Nمخصاااوص طبقات بالایی ) 𝛾 (،Paتنش عمودی )  𝜎𝑣 که در این رابطه،
m3 و )z  عمق از

 ( است.mسط  زمین )

تر از تنش عمودی است. در حالت طبیعی در سان  بسیار مشکل 5های افقیتخمین تنشروند 

)نسبت تنش افقی به تنش عمودی(  kمیانگین تنش افقی وابساته به تنش عمودی اسات و با ضاریب 

 پیشنهاد شده که در جدول  روابطی kشود. همچنین برای تعیین مقدار ( بیان می2-4رابطه ) صورتبه

 (.Stille and Palmström, 2008)بیان شده است  (4-55)

(4-2) 
have vk k z     

 یرابطه، با توجه به عمق مدل مورد بررسی و در نظر گرفتن اعتبار روابط، سه kدر تعیین مقدار 

مقادیر به دست  ( مورد بررسای قرار گرفته اسات.5225( و رومل )5225(، شایوری )5334)شایوری 

به دست  22/5و  93/5، 29/5به ترتیب برابر با ، شدهی  کر هارابطهتوسط هر کدام از سه  kآمده برای 

ول توسط روابط دیگر ارایه شده در جد kبرای  آمدهآمده اسات. این مقادیر نسبت به مقادیر به دست 

 ی با هم دارند. املاحظه( تطابق قابل 4-55)

                                                 
1 Horizontal Stress 
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 k (Hudson 2005)روابط تجربی برای تعیین مقدار  55-4جدول 

 (mمکان و بازه عمقی ) (υبر اساس عمق یا نسبت پواسون ) kتغییرات مقدار  منبع

Terzaghi and 

Richart (1952) 
k






1
 - 

Van Heerden 

(1976) )r /0 85, (k /
z

 
248

0  (5122تا 2آفریقای جنوبی ) 448

Hoek and Brown 

(1980) / k /
z z

   
100 1500

0 3 0  (9222تا 2ی جهانی )گستره 5

Li (1986) / k /
z z

   
100 440

0 3 0  (122تا 2چین ) 5

Rummel (1986) / k /
z z

   
150 250

0 5 0  (9222تا 122ی جهانی )گستره 98

Herget (1987) k /
z

 
267

1  (522تا 2کانادا ) 25

Sheorey (1994) hk / E ( / )
z

  
1

0 25 7 0 001 - 

Sheorey (2001) hk / / E ( / )
z

  
1

0 33 9 5 0 001 - 

Rummel (2002) / k /
z z

   
72 110

0 66 1  (522تا 2هن  کن  ) 3

 

که معادله شاایوری تطابق بساایار خوبی با رابطه هوک و براون دارد و به عبارتی با توجه به این

ن ای برای تعییرابطه عنوانبهی حاصل از رابطه هوک و براون است، تصحی  کننده و محدود کننده بازه

ی نوعبهکه  93/5برابر با  kدر نهایت مقدار  در این پروژه مورد اساااتفاده قرار گرفته اسااات. kمقادار 

توجیه برای  ینترمهم وارد شاااد. هامدلتواند میانگین مقادیر  کر شاااده نیز باشاااد، انتخاب و در یم

متر(  522نزدیک به ساااط  زمین )عمق کمتر از  یانتخااب این مقادار این اسااات کاه مدل در عمق

 باشد. 5بیشتر از  kمقدار  رودیمانتظار  در نتیجهجایگذاری شده است، 

 با توجه به عمق ،مورد نظراولیه در محل  یهاتنشدیر باا توجاه باه مطاالاب  کر شاااده، مقا

 بیان شده است. (59-4)در جدول  ،جایگذاری مدل
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 های اولیه و فشار حاصل از طبقات بالایی محاسبه شدهمقادیر تنش 59-4جدول 

 واحد مقدار علامت مشخصه ردی 

 - k 93/5 نسبت تنش افقی با قایم 5

 تنش قایم 5
v 29/5 MPa 

 افقی یهاتنش 9
xx ,yy  54/5 MPa 

 

 حل عددی جریان سیال در شبکه شکستگی 4-5-3

لازم است برخی فرضیات و برخی معادلات حاکم بر  ،هایشاکستگدر پیش از حل عددی جریان 

یال بوده از س هایشکستگ در این زمینه اشباج شدن بررسی شوند. یکی از فرضیات اساسی انتقال سیال

است. باید این نکته نیز مدنظر قرار گیرد که هر دو  هایشاکستگبودن جریان سایال در  آرامو دیگری 

اری ات برقرکه نتیجه این فرضی برقرارندو اغماض همواره در طبیعت   با اندکی تسام شدهمطرحفرض 

 ت.اس هاشبکهدر این معادله دارسی 

(4-4) k p
Q A

L


  

جریان و نفو پذیری است، پارامتر  یمحاسبه هایروشدر این رابطه که رابطه اسااسای تمامی  

Q  .به دبی یا به عبارتی نرخ سیال گذری در واحد زمان اشاره داردA ،سط  مقطع عبور سیالk 

مسافت  Lویسکوزیته دینامیکی سیال و  اختلاف فشار در مرزهای مدل، pتانسور نفو پذیری، 

  طی شده توسط سیال است.

 لوژان آزمایشتعیین نفوذپذیری با انجام  

و بااااه دو  شودیمبرجا اسااتفاده  توده سان تعیین میزان نفو پذیری  منظوربهآزمایش لوژان 

انتهایی گمانه  یرد محدودهمنف پکر درروش. پذیردیممضااااع  صاااورت  پکرمنفرد و  پکرصاااورت 

. دشااویهای چاه انجام مو انت حدفاصاال( در آبمحصااور، و عملیات تزریق سایال ) کیاااا ییلهوسابه
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 ییوارهد یریمحصور، و نفو پذ پکر دددو ع یفاصلهاز چاه در  یاقطعهمضاع   پکر درروش کهیدرحال

، شودیمفشار انجام  یپله. این آزمایش عموما در پنج شودیم یریگاندازهماذبور  یمحدودهچاااه در 

سوم به فشار بیشینه رسیده و دوباره به کمترین  یپلهر و د شادهشاروجبه این طریق که از فشاار کم 

 فشار، باید نمودار ستونی یپلهبرآورد عدد لوژان معرف حاصل از پنج  منظوربه. شودیمفشار برگردانده 

 یمحاسبهمقایسه کرد. برای  آنرسیم نمود و با نمودارهای استاندارد ت را شدهمحاسبهاعاااداد لاااوژان 

 شود.استفاده می (3-4)ی رابطهفشاار از  یپلهعدد لوژان متناظر با هر 

(4-3) 
.
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تحاااات  یاقطعهطول   Lدبی برحسب لیتر بر دقیقه و  Qاتمسفر، برحسابفشاار   Pکه در آن

 .(2014Wittke ,) استمتر  برحسب یشآزما

 لوژان و نفوذپذیری بینرابطه  4-6-1

صاورت گرفته است. برخی از  (K)بین لوژان و نفو پذیری یارابطهزیادی برای یافتن  یهاتلاش

 .است شدهدادهنشان ( 54-4)ات در شکل ایان تجربیا

ی از روابط تجربی به دست آمده توسط اخلاصه صورتبه،( 54-4ی ارایه شده در شکل )نمودارها

در اکثر مطالعات مربوط به  نمودارهای تحقیقاتی مختل  ارایه شاااده اسااات. این هاپروژهمحققان در 

ی عدد لوژان با مقادیر تانسااور نفو پذیری مورد اسااتفاده قرار سااازمعادلمبنای  عنوانبهنفو پذیری 

 گرفته است.

 ردوجود دای تحلیلی نیز هایابطهر، اندشدهحاصلتجربی  ورتصابهکه  مذکور هایابطهرعلاوه بر 

 .((52-4ی )رابطه) است( 5322) 5توسط مویه شدههیارا یارابطه، هاآن یجمله ازکاه 

(4-52) 
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طول مقطاااااع   L ،(𝑚) شااعاج گمانه r ،(𝑚3/𝑠) دبی Q، (𝑚/𝑠) ضااریب نفو پذیری Kکه در آن، 

 .است( 𝑚) در مرکز مقطع آزمایش یکیاستات یدروارتفاج ه  Hو (𝑚) آزماایش

 

 (.5932یری، کرد نظرابطه تجربی بین لوژان و نفو پذیری ) 54-4شکل 

یری، کرد نظ) را برای این منظور پیشانهاد کرده است( 55-4) یرابطهنیز  (5315) 5هورسال 

5932). 

(4-55) 
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. با توجه به همپوشااانی قابل قبول هسااتندقبل  مورد پارامترهای موجود در این رابطه، مشااابه

تغییرات نفو پذیری محاسبه  یمحدودهو اندک بودن ( 54-4)نشاان داده شاده در شکل  هاییمنحن

 محاسبه شده توسط هاییرینفو پذ تغییرات یبازهشده در یک عدد لوژان معین و نیز گسترده بودن 

-4شکل ) هاییمنحناز  آمدهبه دست که مقادیر  شودیممشخص  ،(55-4) و( 52-4)روابط تحلیلی 

  . شتر استبیتجربی  روابط یلهوسبهنفو پذیری مدل  تخمینلذا اعتبار  قابلیت اعتماد بالاتری دارد.( 54
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 عدد لوژان وسیلهبهو اعتبار سنجی  DFN هایمدلمحاسبه تانسور نفوذپذیری  

در بساااایاری از  یدر ایجاااااد ناهمسانگرد ییدار پتانسیل بالاسن  درزه تودهکلی یک  طوربه

اغلب، گرایش به حرکت در جهت  هایط. جریان در این محدارد مکاااانیکی و هیااادرولیکی خاااواص

 کاااه ناشااای از وجود ناهمسانگردی در هدایت هیدرولیکی است. از دهدیخاصی را از خود نشاااان م

کاه کمترین دبی نفو ی آب  یاگونهتاالاش در طراحای جهات حفار تونال بهدر صورت امکان  روینا

این امر با تعیین مقدار  شااد.از اهمیت بالایی برخوردار با تواندیرا در پی داشااته باشااد، م آنن به درو

 . شودیمجهات مختل  ممکن جریان سیال عبوری از مدل در 

اخیر  ویرایشاید تانسور نفو پذیری محاسبه شود. برای محاسابه نفو پذیری و مقایساه با عدد لوژان ب

، این قابلیت را دارد که جریان سیال عبوری از مدل یا به عبارتی نفو پذیری و تراوایی DEC3افزار نرم

ها ذی و بازشدگی محاسبه و ارایه دهد. که در این مدلصورت بردارهای نرخ جریان، فشار منفمدل را به

  (.53-4گرفته است )شکل  مدنظر قرارکنتور نرخ جریان 

های یشآزماهای حاصل از ها توسط دادهمدل هر یک از اعتبارسانجی جریان سایالکه ینابا توجه به 

هاایی از نوج نرخ جریان یخروجگیرد، در این پژوهش یمانجاام  گیری نفو پاذیریبرای انادازه لوژان

 یهاجهتجریان در  ،یسازمدلدر روند تانسور نفو پذیری،  یمحاسابه منظوربه گیرد.یمقرار  مدنظر

 DFN یهامدل ،نفو پذیری یمحاسبهانجام شده برای  یهاپژوهشدر برخی . شاودمیمختل  اعمال 

 این روش که گیرندیمرولیکی قرار شاده و تحت اعمال فشار هید چرخانیده با یک زاویه چرخش ثابت

 یهادلمنفو پذیری  اول در محاسبه تانسورتدروش م .رودیمبه کار  یدوبعد هاییسازمدلبیشتر در 

 به مرزهای مدل است. ناشی از روباره، ثابت نگه داشتن مدل و اعمال فشار DFN یبعدسه

 ی خشک وروبارهناشی از ی فشار محاسبههای هیدرولیکی فشار وارد بر مرزهای مدل توسط یلتحلدر 

از  کدام هری محاسبه منظوربه DFNشود. اعمال فشار ناشی از روباره بر مدل یماشباج در نظر گرفته 

صورت  𝑧𝑧و  𝑥𝑥 ،𝑥𝑦 ،𝑥𝑧 ،𝑦𝑥 ،𝑦𝑦 ،𝑦𝑧 ،𝑧𝑥 ،𝑧𝑦ی هاجهتهای تانسور نفو پذیری به ترتیب در یهدرا
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 ( آورده شده است.52-4) یهاشکلدر قالب  هاآن، که یک مورد از ردیگیم

 

 xxدر جهت بعد از اعمال جریان سیال  DFNنمایی از مدل  53-4شکل 

 

 

 zzبعد از اعمال جریان سیال در جهت  DFNمدل  52-4شکل 

تانسااور نفو پذیری باید جریان در جهت متناظر آن اعمال  یهاهیدراهر کدام از  یمحاساابه منظوربه

 توانیمدارسی  یرابطهکه در ادامه با کاربرد  شودیمشود، بدین ترتیب یک تانسور از نرخ جریان ارایه 
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 تانسور نفو پذیری را ارایه کرد.

که اندازه تانسور  بدیهی اسات. شاودیمتانساوری ارایه  صاورتبه DFN ترتیب نفو پذیری مدل بدین

 یمودارهانروابط تجربی  توسطنفو پذیری برابر با دترمینان ماتریس است، لذا عدد نفو پذیری که باید 

د با انجام رونشود برابر با دترمینان ماتریس نفو پذیری است.  یسازمعادلبا عدد لوژان  (54-4) شکل

اکساال، اندازه  افزارنرمت دترمینان گیری در قابلیکاربرد ( و نیز 55-4 کر شااده و اسااتفاده از رابطه )

.برابر با  نشان داده شده است، (59-4) یرابطهکه در  طورهمان تانسور نفو پذیری  67 22 متر بر  10

  محاسبه و ارایه شده است.ثانیه 

(4-55) 
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. ( / )Det k m s  67 22 10  

 یپروژهشد، عدد لوژان مربوط به  آوردهلوژان نیز  هاییشآزماکه در بخش مربوط به نتایج  طورهمان

 آنهم به  تریشپ شده است. یریگاندازه (52تا  52( تا متوسط )52تا  9) کم یردهساد پارسایان در 

 ییلهوسبهبنابراین این مدل متر از طول گمانه انجام شده است.  1لوژان در هر  یشآزما اشااره شد که

اعتبار سااانجی  s1یگمانهمتری از طول  21تا  22و  22تا  21 یفاصااالهعاددهای لوژان مربوط به 

.برابر با  عددی یسازمدلمحاسابه شده توسط  نفو پذیری یاندازه. شاودیم  67 22  متر بر ثانیه 10

اندازه نفو پذیری با عدد  یسازمعادل منظوربهکه ( 54-4)اسات. بنابراین با توجه به نمودارهای شکل 

در . گیردیمهمین رده قرار مدل در  مربوط به انکه عدد لوژ شودیملوژان ارایه شاده اسات، مشاهده 

از دقت قابل قبولی  یگذرآب هاییلتحلمدل ارایه شاااده و نتایج مشااااهده کرد که  توانیم نهایت

حسااااسااایت پارامترهای موثر در  هاییلتحلمبنای مطالعات و  عنوانبه تواندیماسااات و  برخوردار

 .مورد استفاده قرار گیرد یگذرآب
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 تصادفی برای محاسبه حجم اولیه معرفرویکرد  

ت کمیهمچنین هندسی بسیار پیچیده هستند.  نظر نقطه از هاسن های درزه در توده سیستم

آیند، دارای مقدار یمی برجا به دست هابرداشتگیری شده که از و کیفیت پارامترهای هندسای اندازه

ا ههایی در نمایش دادن سیستم درزهیتقطعمنظور کاهش چنین عدم زیادی عدم قطعیت هساتند. به

ی تصادفی شبکه شکستگی مجزا، با فرض پارامترهای هندسی سازمدلدر زیرزمین، استفاده از رویکرد 

بسیاری از محققین  موردتوجهی گذشته دههصاورت آماری در شبکه توزیع شده است، طی ها بهدرزه

توان لات تصاادفی مختل  شبکه شکستگی مجزا میاسات. با اساتفاده از تعداد زیادی از حا قرارگرفته

ها برای تخمین حجم اولیه معرف را تا حدی کاهش داد. درزههای هندسای دستهعدم قطعیت در داده

را به استفاده از یک  محققانهای موجود در بررسی رفتار توده سن ، یتمحدودها و یتواقعاین فهم از 

کند. این رویکرد توساااط بلوم یمم اولیه معرف هدایت رویکرد تصاااادفی برای به دسااات آوردن حج

یکی مکان یدروه(، برای تخمین رفتار هیدرولیکی و 5222(، و باغبانان و جین  )5224(، مین )5224)

 تجه یبرای بررسی نحوهتوده سن  و تخمین حجم اولیه معرف استفاده شده است.  اندازهبهوابساته 

 معارف صاورت گیارد. ینمونه یروی اندازه باید بر هایشیافتگی جریان، آزما

تغییر محسوسی تر از آن، در این اندازه و بزرگشارط رسیدن مدل به حجم المان معرف این است که 

به مقدار  DFN مدل  یبا اضافه یا کم کردن اندازههمچنین در مقدار تانساور نفو پذیری ایجاد نشود. 

این پژوهش روند و روش معمول  در. یایدنوجاااود  باااه معاااادل یریدر نفو پذ یمحسوس ییرکم، تغ

 REVرسیدن به  منظوربهپرداخته شد، مورد استفاده قرار گرفته است. لذا  آنکه در بالا به  REVتعیین 

، 3×3×3، 4×4×4، 2×2×2، 2×2×2، 1×1×1، 4×4×4ی هااندازههایی با ی مورد بررسی، ابتدا مدلمنطقه

ساااخته شااده و سااپس تانسااور نفو پذیری مربوط به هر کدام از این ابعاد  55×55×55و  52×52×52

 REVی شده است. اندازه آورده( 55-4محاسابه شاده که نتایج این روند در نمودار مربوط به شاکل )

 تواند در نظر گرفته شود.یم 55×55×55و  52×52×52، 3×3×3هایی با ابعاد حول مدل
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 REVتعیین  55-4شکل 

ها و با توجه به تعداد بالای درزه 55×55×55ها و مدل با توجه به تعداد کم درزه 3×3×3در ادامه مدل 

های حسااسایت کنار گذاشته شدند. در یلتحلعدم توانایی کامپیوتر در پردازش زون بندی مدل برای 

 مساله انتخاب شد. REVعنوان بهمتر مکعب  52نهایت مدل با ابعاد 

 DFNمعادل با  مکعبی هایمدلو تخمین نفوذپذیری  یسازمعادلروند  

 هایسازسادهعددی یک سری  هاییسازمدلو  هاروش درکه در فصل سوم اشاره شد  طورهمان

ی گعددی جریان سیال در شبکه شکست یسازمدل. در شودیممورد بررسی انجام  یهاموضوجبا توجه 

 هامدلدر  پارامترهاکه قابلیت تاثیر دادن و وارد کردن تمام این زیادی دخیل هستند  یپارامترهامجزا 

 تجاری است. یافزارهانرمتابع قابلیت 

توانایی مدل کردن اکثر پارامترهای موثر در جریان سااایال را دارد. لذا  ینوعبه DEC3افزارنرم

ه با توجه ب. شودیم یرپذامکان هامدلبر جریان سیال عبوری از  پارامترهابررسای تاثیر هر کدام از این 

توده ساان  اساات،  یگذرآب برآورد برایارایه رابطه تجربی  درنهایت پژوهشاین این نکته که هدف 

ای دیگر قابلیت کاربرد هباشد که این روابط در پروژه یاگونهبه هایسازمدل ییجهنتاست  ساعی شده
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دو  یمکعب یسااادهی یک مدل در این بخش به روند ارایه باشااند. دیگر یهاروش یگزینو جاداشااته 

 (شودیمتعیین  یدارفاصلهتوسط فراوانی یا  ینوعبهکه  هابلوکریز  اندازهپارامتری )شامل بازشدگی و 

ی دخیل در پارامترهاکه تاثیر کل  یطوربه. شاااودیمچند پارامتری پرداخته  DFNمعاادل باا مادل 

 .((55-4))شکل  شود یسازمعادل هابلوکریز  اندازهگذری با دو پارامتر بازشدگی و بآ

به این نکته توجه شود که  مکعبیی هامدلبا   DFNی هامدلی سازمعادلقبل از تشری  روند 

این  هامدلشارط معادل شدن در این تحقیق، قابلیت ارایه مقدار نرخ جریان را دارد.  DEC3 افزارنرم

 DFNها در تانسور نفو پذیری مدل یهدرااز  هرکداماست که مقدار نرخ جریان یا به عبارتی نفو پذیری 

 برابر باشد. مکعبر نفو پذیری مدل با درایه متناظر در تانسو

 

 DFNمعادل با مدل  مکعبنمایی از مدل  55-4شکل 

همان تانسااور ارایه شااده در  مکعباز مدل  آمدهبه عبارتی دیگر تانسااور نفو پذیری به دساات 

، 𝑥𝑥 یهاجهتدر هر کدام از  مکعببازشدگی مدل ، هایسازمعادلدر طی روند  اسات. (59-4)رابطه 

𝑥𝑦 ،𝑥𝑧 ،𝑦𝑥 ،𝑦𝑦 ،𝑦𝑧 ،𝑧𝑥 ،𝑧𝑦  و𝑧𝑧 که تا این  شاااودیمتغییر داده و خطاا  آزمون باا اساااتفااده از

 مکعبمدل  یسازمعادلروند  دین ترتیبب برابر شود. مکعبیو  DFN یهامدلدر  هایهدرانفو پذیری 
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معادل با  مکعبیاز مدل  ینمای (59-4). شکل شاودیمتوساط پارامتر نرخ جریان انجام  DFNبا مدل 

 .دهدیمرا نشان  xxاعمال جریان در جهت  در شرایط، DFNمدل 

مقادیر  𝑧𝑧و  𝑥𝑥 ،𝑥𝑦 ،𝑥𝑧 ،𝑦𝑥 ،𝑦𝑦 ،𝑦𝑧 ،𝑧𝑥 ،𝑧𝑦ی هاجهتها، بازشاادگی در یسااازمعادلبا انجام این 

برابر با اندازه تانسااور بازشاادگی اساات که  مکعبی. در نتیجه بازشاادگی مدل گیردیممختلفی به خود 

  ( ارایه شده است.54-4ی )رابطه صورتبه

(4-54) 
 

. . .

. . . . ( )

. . .

e m 

 
 

   
 
  

2 6

4 142 2 607 2 506

2 925 4 235 2 925 8 1710 10
5 646 5 86 3 705

 

 

 

 همراه اعمال جریان سیال DFNمعادل با مدل  مکعبنمایی از مدل  59-4شکل 

که بازشاادگی متناظر با هر درایه از تانسااور  شااودیم، مشاااهده یسااازمعادلتوجه به روند با 

مقادیر خاص خود را دارد. در نتیجه ارایه یک تانسور بازشدگی از  مکعبو  DFN یهامدلنفو پذیری 

 منطقی است. مکعبمدل 
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  مکعبیو  DFN یهامدلبازشدگی تحلیل حساسیت حجم تراوش و  محاسبه 

که البته محدود به  هاپژوهشاشاره شد، برخی  آنکه در بخش پیشینه تحقیق نیز به  طورهمان

 های دوبعدی است در مورد تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر جریان صورت گرفته است.یسازمدل

ساااپس تحلیل  شاااودیم( پرداخته P33) 5پارامتر حجم تراوش در این بخش ابتدا به روند محاسااابه

 .شودیمتشری   مکعبو  DFNمدل  هاییشکستگحساسیت بازشدگی 

 (P33حجم تراوش ) پارامتر معرفی و برآورد 4-11-1

تاثیرگذارترین پارامتر در  عنوانبه هایشکستگصورت گرفته همواره از بازشدگی  یهاپژوهشدر 

P10شامل چگالی ) هایشکستگجریان سایال عبوری از مدل یاد شده است و تاثیر پارامترهای تراکم 

که باید و شاید مورد بررسی و تحلیل حساسیت قرار  چنانآن( P33( و حجم تراوش )P21(، شدت )

در  P33پیشین آورده شده است. پارامتر یهافصلنگرفته اسات. تعاری  مربوط به چگالی و شدت در 

تر ی مکانیک سنگی این پارامهاکتابین گوناگونی تعری  شده است. در غالب عناومنابع مختل  تحت 

 .اندکردهصورت حجم تراوش تعری  به DEC3افزارخلخل و در راهنمای نرمرت تصورا به

 در بازشدگی آن هایشکستگیک از سط  هر  ضربحاصلمجموج نسبت  صورتبهحجم تراوش  

یافزارهانرمیله وسااابه  P33و  P10 ،P21 شاااود. مقادیر پارامترهایبر حجم کل بلوک تعری  می

DEC3  و_
D

DFN FRAC
چگالی مربوط به  یشده محاسبهمقادیر . هساتندمحاسابه و ارایه قابل  3

_و کد محاسباتی DEC3افزارنرمتوساط  هادرزههر کدام از دساته 
D

DFN FRAC
بسیار نزدیک به  3

دوبعدی  ییهاپلاتصااحت ساانجی این مورد  منظوربههم بوده و از دقت قابل قبولی برخوردار اساات. 

_و کد محاساباتی  DEC3افزارنرمتوساط 
D

DFN FRAC
در  هاآناز  یانمونهه است که تهیه شاد 3

 نشان داده شده است.( 54-4) شکل

                                                 
5 percolation 
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 DFNمدل  یدوبعدمقطع  54-4شکل 

که محدوده تغییرات تعداد  شااودیممشااخص  هاپلاتدر هر کدام از این  ایجاد خط برداشااتبا 

متر است به عبارتی دیگر محدوده تغییرات چگالی برابر  52شکستگی در  51تا  55شاکستگی برابر با 

و کد  DEC3افزارنرمی پارامتر شاادت توسااط شاادهمقادیر محاساابه  هرحالبهاساات.  1/5تا  5/5با 

_محاسباتی
D

DFN FRAC
 .دهدیممقادیر گوناگون اما نزدیک به هم را نشان  3

رسید که مقادیر محاسبه شده  یجهنتبه این  توانیمدر مورد مقادیر مربوط به حجم تراوش نیز 

پیشین در این زمینه مشخص شده است که  هاییبررسااختلاف چندانی با هم ندارند. ولی با توجه به 

در این پژوهش ه دور است. لذا از واقعیت ب یااندازه تا DEC3قادیر حجم تراوش محاسبه شده توسطم

طبق تعری  حجم تراوش که در بالا  .ارایه شود P33سعی بر این است که روش جدیدی برای محاسبه

  محاسبه کرد.( 51-4)رابطه  صورتبهحجم تراوش را  توانیمبه آن اشاره شد، 

(4-51) n

i i
i

total

eA
P

V


33  

متر و  برحسببازشدگی هر شکستگی  𝑒مترمربع،  برحسبسط  هر شکستگی  𝐴در این رابطه، 
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𝑉 .حجم بلوک مدل برحسب مترمکعب است 

 هاییلتحلاسااااس  عنوانبهمتر که  52×52×52با ابعاد  DFNدر مدل  پاارامترهاامقاادیر این 

 هاییسااتمسااحساااساایت انتخاب شااد همواره ثابت اساات. به عبارتی دیگر با توجه به عدم قابلیت 

تحلیل حساااساایت این پارامترها بر  55×55×55بیشااتر از  یااندازهبا  یهامدلکامپیوتری در ساااخت 

 نیست. یرپذامکانبنای نرخ جریان م

ین و ترمهمی چگالی، شاادت و حجم تراوش از پارامترها ،هم اشاااره شااد تریشپکه  طورهمان

 هاآنی هسااتند و هدف از محاساابه هامدلتاثیرگذارترین پارامترهای موثر در هدایت جریان ساایال 

ی هاپروژهنامه حین کاربرد این روابط در صااحت بخشاایدن به روابط تجربی ارایه شااده در این پایان

 هانآتفصاایل به  بعدی که به یهابخشدر  یه شاادهبه عبارتی روابط تجربی ارا مهندساای دیگر اساات.

تعداد بر ) 51/5شاادت و حجم تراوش برابر با ی مقادیری از چگالی، محدوده پرداخته خواهد شااد در

 بساایار بالاییاز دقت و صااحت  (،مترمکعببر  مترمکعب) 54/2و ( مترمکعب)مترمربع بر  94/5 (،متر

 برخوردارند.

 گیتحلیل حساسیت پارامتر بازشد 4-11-2

ی هاتیحساااسااتحلیل به  ر بازشاادگی بر میزان نفو پذیری،بررساای تاثی منظوربه ابتدا بخشدر این 

. روند تحلیل حساسیت بازشدگی شودیمپرداخته  DFN هایمدل در هایشکستگبازشدگی  مربوط به

در مطالعات زیادی مورد بررساای قرار گرفته اساات. اما این مطالعات اکثرا محدود به  هایشااکسااتگ

یت بازشدگی در این پژوهش تعداد ستوجیه تحلیل حسا ینترمهمدوبعدی بوده و شاید  هاییسازمدل

و کار بر روی یک  متری 52×52×52درزه( در یک بلوک  5555) DFNمدل  هاییشاااکساااتگبالای 

REV قابل اعتماد از منطقه باشد . 

شامل فقط  DFN اصاطلاحبهدر یک مدل  حسااسایت هاییلتحل قبلی این یهاپژوهشدر  به عبارتی

که توسااط  2×2×2با ابعاد  ییهابلوکدرزه در  59که تعداد  بدیهی اسااتدرزه انجام شااده اساات.  59



 

33 

 

ن . با ایشودینمرا شامل  شاکساتگی مجزا شابکهمحققان دیگر بررسای شاده به معنای واقعی مفهوم 

درزه در بلوکی با ابعاد  5555تفاسایر تحلیل حسااسیت بازشدگی در این پژوهش توسط مدلی شامل 

 از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار است. 52×52×52

درصدی پارامتر مورد نظر و ثابت 52تا  1افزایش و کاهش ، یتحساسدر این تحلیل  اتخا  شدهروش  

انه جداگ طوربهتوان درجه حساسیت هر پارامتر را لذا با این روند می .ی دیگر استرامترهاداشتن پانگه

تانساااور این منظور، به  ها بررسااای و تعیین کرد.یت نفو پذیری مدلدرنهادر نرخ جریاان عبوری و 

یش لوژان اعتبار سنجی آزماهای وسیله دادهارایه شاده از سااختگاه ساد که به DFNنفو پذیری مدل 

 یهابرداشتهای این مدل که از یشکستگشاود. بازشادگی شاده اسات، مبنای کار در نظر گرفته می

 متر تعیین شده است.ییلم 5/5است برابر با  آمدهدستبه هامغزهمیدانی و 

هش داده و درصااد کا 92و  51، 1ابتدا  ،متر اسااتیلیم 5/5در ادامه، بازشاادگی مدل مبنا که برابر با 

ها تانسور نفو پذیری مدل یبازشدگشود. در هر مرحله از این تغییر درصد افزایش داده می 52ساپس 

DFN  ی بین نفو پذیری و تغییرات بازشاادگی رابطهشااود. هدف از روند فوق رساایدن به یممحاساابه

 در یک رابطه تجربی صااورتبه DFNاسات. نتیجه تحلیل حساااساایت بازشاادگی در مدل  DFNمدل 

 ( نشان داده شده است.51-4نمودار شکل )

بی ی مکعهامدلها در های حساسیت، به تحلیل حساسیت بازشدگی شکستگییلتحلی روند در ادامه

 ی تابع تحلیل حسااسیت بازشدگی درنوعبهها یلتحلشاود. این یمی برابر با یک پرداخته دارفاصالهبا 

ها یشکستگطور که در بخش قبل هم به آن پرداخته شد با تغییر بازشدگی هستند. همان DFNمدل 

کند. در هر مرحله از این تغییر بازشااادگی و یمتغییر  هاآن، نفو پاذیری نیز باه تبع DFNدر مادل 

بر اساس همین مقادیر نفو پذیری  هامدلی این سازمعادلمحاسابه تانسور نفو پذیری روند مربوط به 

 شود.یمنجام ا
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 DFNها در مدل روند تغییرات نفو پذیری نسبت به تغییرات بازشدگی شکستگی نمودار 51-4شکل 

متداول پارامتری مانند  طوربه. شودیمکه در هر مرحله یک تانساور از بازشادگی ارایه  یطوربه

 هاییبازشدگ چون مورد اما در این شودینمتانسوری محاسبه و ارایه  تصوربه هایشکستگبازشادگی 

وری تانس صاورتبه، بازشادگی نیز شاوندیمتانساور نفو پذیری ارایه  هاییهدرامتناظر با  مدل مکعبی

 .شودیممحاسبه 

نفو پذیری )که  یتانسااورهابر اساااس  مکعب یهامدلتانسااورهای بازشاادگی  دیگر به عبارتی

رابطه  صورتبهفوق  یشده کر روند  .شوندیمارایه  دارند( مکعبو  DFN یهامدلمقادیر یکسانی در 

افزار نرم گیری دردگی مدل مکعب توسط روش رگرسیونتجربی بین تانسور نفو پذیری و تانسور بازش

 .((52-4)شکل ) اکسل محاسبه شده آورده شده است

شود. در یمو مکعب پرداخته  DFNی هامدلی بین تغییرات بازشدگی شکستگی در رابطهدر ادامه به 

ی بین بازشاادگی و نفو پذیری مدل رابطه، DFNبخش مربوط به تحلیل حساااساایت بازشاادگی مدل 

DFN  ،ی بین تانسااور بازشاادگی و رابطهو نیز در بخش تحلیل حساااساایت بازشاادگی مدل مکعب

 نفو پذیری مدل مکعب ارایه شد.
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 =5λا ب مکعبیدر مدل  هاشکستگیروند تغییرات نفو پذیری نسبت به تغییرات بازشدگی  نمودار 52-4شکل 

نسبت به  مکعببازشدگی مدل  حساسیت و هم تحلیل DFNدقت شود که هم تحلیل بازشدگی مدل 

مدل  هاییشکستگبین بازشدگی  یرابطه توانیمپس  است.ر نفو پذیری ثابت ارایه شاده یک تانساو

DFN  ودار نم صورتبهروند فوق  ییجهنترا محاسبه و ارایه داد.  مکعبمدل  هاییشکستگو بازشدگی

 نشان داده شده است. (52-4)شکل 

 

در  هاشکستگینسبت به تغییرات بازشدگی  DFNدر مدل  هاشکستگیروند تغییرات بازشدگی  52-4شکل 

 مکعبمدل 
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دو پارامتری است. یکی پارامتر  DFNمعادل با مدل مکعب ها اشاره شد که مدل یلتحلاین در ابتدای 

ر د. شااودیمیا فراوانی تعیین  یدارفاصاالهتوسااط  ینوعبهکه  هابلوکبازشاادگی و دیگری بعد ریز 

 . در این بخش بهمفصل بحث شد طوربه هامدلحساسیت مربوط بازشدگی  هاییلتحلقبل  یهابخش

 .شودیمپرداخته  مکعبدر مدل  هایشکستگ یدارفاصلهیت ستحلیل حسا

برابر با یک ) یدارفاصلهدارای  ،مبنا مکعبقبلی مدل  یهابخشدر  1) درزه در  52، یعنی وجود

، 4/2 یدارفاصاالهحساااساایت در  هاییلتحل( بود. حال zو  x ،y یهاجهتاز  هرکداممتر در  52طول 

بین فراوانی و بازشااادگی  یرابطهارایه ی  هایلتحل. هدف از این شاااودیمانجاام  5و  5، 22/2، 1/2

نوج تانسوری است چون در  از یزن هایبازشدگ. این ((54-4)شکل ) است مکعبدر مدل  هایشاکساتگ

 نچهآمطابق با  .اندشدهنشان داده  مکعبمتناظر با تانسور نفو پذیری مدل  هایبازشادگاین  هر مرحله

از یک حدی به بعد تاثیر خیلی کمتری نسبت  هایشکستگمشاهده شد فراوانی  یسازمدلکه در روند 

از  مکعبل بر نفو پذیری مد یدارفاصلهتی دیگر تاثیر بر نفو پذیری دارند. به عبار هایبازشدگبه تاثیر 

 .یابدیممقدار معین به بعد خیلی کاهش  یک

 

 مکعب در مدل هایشکستگو بازشدگی  یدارفاصلهیا  داری شکستگی یفراوانرابطه بین  54-4شکل 

y = -6E-06x2 +2E-05x -5E-06

R²  =0.9623
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با بازشدگی  مکعبو  DFN یهامدلبین نفو پذیری  یرابطهکه تشری  شد، تاکنون  طورهمان

 یرابطه، مکعبو  DFN یهامدل هاییبازشاادگبین  یرابطه، هامدلدر هر یک از این  هایشااکسااتگ

 نیز ارایه شد. دقت شود که مقادیر مکعببا بازشدگی مدل  مکعببین فراوانی شکستگی داری در مدل 

جداگانه  طوربه کر شده  یپارامترها یرابطهو مکعب ثابت بود و  DFN یهامدلتانسور نفو پذیری در 

ر بین نفو پذیری و بازشدگی دکلی  یرابطهبا تانسور نفو پذیری ارایه شده است. حال به ارایه ی یک 

بین  یرابطهو  DFNبین نفو پذیری و بازشدگی مدل  یرابطهو مکعب توساط تلفیق  DFN یهامدل

 دگی مدل مکعب پرداخته می شود.نفو پذیری و بازش

 ( است.52-4) یرابطه صورتبه DFNبین نفو پذیری و بازشدگی مدل  یرابطه

(4-52)   /
DFNk e 

18 8 937 10  

تانسور نفو پذیری  kبرحسب متر و  DFNدر مدل  هایشکستگبازشادگی  DFNeدر این رابطه،

 است.بر حسب متر بر ثانیه 

  آورده شده است.( 52-4ی )رابطه صورتبههای مدل مکعب ی بین نفو پذیری و بازشدگیرابطه

(4-52)    
/

,cubic
k e


 

10 3 01

1
2 10  

cubice, در این رابطه، 1  مکعبی برحسااب متر اساات.در مدل  هایشااکسااتگبازشاادگی تانسااور 

 و مکعب است. DFNی هامدلها در یشکستگی بازشدگی ی رابطهدهندهنشان( 54-4ی )رابطه

(4-54)  
/

,
/DFN cubic

ee 


0 33

1
0 108  

در حساست است.  هاییلتحلروند  یساازشافاف( 54-4( تا )52-4) یهارابطهی هدف از ارایه

 تجربی بین نفو پذیری نسااابت به یرابطهیه که ارا نامهیانپااین بحث به هدف اصااالی این  یاداماه

( یک دید 53 -4شکل ) .شودیمدر مدل مکعبی است، پرداخته  هایشکستگو بازشادگی  یدارفاصاله

 .دهدیمکلی از روند پیش رو را نشان 
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 بر حسب نفو پذیری در مدل مکعبی یدارفاصلهنمایی از بازشدگی و  53-4شکل 

 در مدل مکعبی معرفی می شود. یدارفاصلهبین نفو پذیری و  یرابطهبدین ترتیب ابتدا 

(4-53)   ln( )k l   
6 67 10 7 10  

 برحسب متر است. و یدارفاصلهبرابر با  lدر این رابطه، 

 هنامیانپانهایی  یرابطه یی ارایهلازمهکه و بازشاادگی مدل مکعبی  یدارفاصاالهبین  یرابطه

 شده است. آورده (52-4) یرابطه صورتبهاست، 

(4-52)  e ll
       
6 2 5 66 10 2 10 6 10  

 یداراصلهفمدل مکعبی و  هاییشکستگبازشدگی  تانساور نفو پذیری، تانسوربین  یرابطهدر نهایت، 

 .شوندیمارایه ( 55-4و ) (55-4) یهارابطه صورتبه (52-4) تا( 52-4) هایبا استفاده از رابطه هاآن

 افزارنرم( و با استفاده از روش رگرسیون گیری توسط 53-4نمودارهای شکل ) بر اساس( 55-4رابطه )

Minitab .ارایه شده است 

(4-55)    .k l e    
6 6 0 6612 4 10  

( و با استفاده از روش رگرسیون گیری توسط 53-4نمودارهای شاکل ) بر اسااس( نیز 55-4) یرابطه
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 ارایه شده است. MATLAB افزارنرم

(4-55)    .. .k l e    
7 6 1 64738 1556 10 7 0431 10  

 یاملاحظهلازم به  کر اساات که روابط دو پارامتری ارایه شااده برای تخمین نفو پذیری از دقت قابل 

 هستند. برخوردار

اساات، زیرا  DFNشااامل کل پارامترهای موثر بر جریان ساایال در مدل  ینوعبهی ارایه شااده رابطه

، پایایی، بازشااادگی، چگالی و شااادت در قالب دو پارامتر یدارجهتشاااامل  DFNمدل  یپارامترها

که  چهآن بنا برانسور نفو پذیری ارایه شده است. با ت هاآن یرابطهساده شده و  یدارفاصلهبازشدگی و 

چگالی، شدت و حجم  یپارامترهاشد، امکان تحلیل حساسیت  آوردهدر بخش مربوط به حجم تراوش 

 منظوربه پارامترهامقادیر این  یمحاسبهارایه شاده، وجود ندارد. لذا به  REVتراوش به دلیل تغییر در 

ر محدوده د وابطرتی دیگر این رنهایی ارایه شده اکتفا می شود. به عبا یرابطهصحت بخشی بیشتر به 

و DEC3یافزارهااانرمتوساااط  هاااآنمقااادیر  تغییرات مقااادیر چگااالی، شااادت و حجم تراوش کااه

_
D

DFN FRAC
 محاسبه شد، از دقت بسیار بالایی برخوردار است. 3

 ینرتمناسبمیدانی، روند تعیین  هاییریگاندازه یسنجاهداف متعددی شامل صحت  نامهیانپادر این 

درزه در  5555از منطقه در قالب مدلی با  REV ترینیقدقآمااری، ارایه  یافزارهاانرمتوابع توزیع در 

 ینوعبهو ارایاه یاک مادل مکعبی دو پاارامتری که  یساااازمعاادلمترمکعبی، روناد  52یاک بلوک 

باشااد و نیز روند مربوط به رگرساایون  DFNموثر در نفو پذیری مدل  یپارامترهاتمام  ییرندهدربرگ

مورد نظر بود و در  Excelو  MATLAB ،Minitab یافزارهانرمگیری و ارایاه روابط تجربی باه کمک 

 شدند. یافتنیدستشده   کراهداف  نهایت

 یبندجمع 

ی و محاسبه جریان سیال توده بررسسااخت و ارایه شابکه شاکساتگی مجزای توده سان  در 

جایگزین اساات. بدون داشااتن مدل  رقابلیغساان  اطراف تونل و نیز سااایر فضاااهای زیرزمینی امری 
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که بیشترین شباهت را با شرایط واقعی توده سن  داشته باشد بررسی جریان  هادرزهمناسب از شبکه 

ی دیگر برای بررسی این پدیده هاروشسیال در توده سن  امری مشکل است و اغلب، نتایج حاصل از 

از شرایط واقعی زمین برای بررسی جریان سیال  DFNنیسات. لذا سااخت مدل  نانیاطمقابلنتایجی 

 امری ضروری است.

. ه اساتپارامترهای موثر در جریان سایال بود ینترمهمکلی شاناساایی  طوربههدف این بخش 

از نرخ جریان سااایال یا نفو پذیری منطقه در روابط تجربی ارایه شاااده در این فصااال یک دید کلی 

عددی در  یساااازمدل یهاروشغیرقابل انکار  هایییتواناباا وجود . کنادیمای دیگر ارایاه هاپروژه

هستند. لذا در مواردی چون پژوهش انجام گرفته ارایه  برزمانتقریبا  هاروشمهندسای، این  یهاپروژه

دیگر را داشااته باشااد، بساایار مفید و حایز اهمیت  یهاپروژه ی روابطی تجربی که قابلیت اسااتفاده در

با داشتن یک سری پارامترهای درزه نگاری و بدون  کاربرد روابط ارایه شده به این گونه است که است.

 رد. ک بینییشپتقریب نفو پذیری منطقه را  طوربه توانیم برزمانعددی  هاییلتحلنیاز به انجام 
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 یریگجهینت 

در  یگذرآب برآوردبرای عددی  یساااازمدل یلهوسااابهتجربی  هایابطهرارایه  باهدف نامهیانپااین 

و  هایوستگیناپهندسی  یسازمدله سد مخزنی پارسیان انجام شده است. روند مطالعه موردی ساختگا

شده بر  یآورجمع  یهادادهو برازش  DEC3تجاری یافزارنرم یلهوسابه آن یگذرآبتانساور  برآورد

انجام شده  Minitabو  Easy_fit یآمار یافزارهانرمتوسط  هامدلورودی این  یآمارروی توابع توزیع 

 است.

میزان  بینییشپدقت و صااحت  برتری،به  توانیمنتایج این پژوهش  ترینیکلیکی از  عنوانبه

عددی  یهاروشتحلیلی و تجربی اشاره کرد.  یهاروش بهعددی نسبت  یهاروش یلهوسابهگذری آب

محاسابه نفو پذیری  یهاروشترین و قابل اعتماد ترینیقدقبودن محاسابات، یکی از  برزمان رغمیعل

 هاییوستگیناپ یسازمدلروش شابکه شکستگی مجزا در  یژهوبهعددی  یهاروش کهیطوربهاسات. 

 .رودیمیک ابزار غیرقابل جایگزین به شمار  هامدل یگذرآب برآوردتوده سن  و 
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دارد که قبلی انجام شاااده  یهاپژوهشنسااابت به  یفراوان هاییبرتر این پژوهش از چند نظر

مورد  ینترمهم مترمکعبی اسات و 52که یک بلوک  REVبودن مدل، ابعاد مدل  بعدیساهبه  توانیم

درزه  5555مدلی با  یگذرآبقابلیت محاساابه  ،قرار نگرفته اساات یموردبررسااکه در هی  پژوهشاای 

مترمکعبی  2درزه در یک مدل بلوکی  92تا  52د قبلی تعدادی حدو یهاپژوهشکه در  طوریاست، 

  اعتماد بوده است. قابل یرغ یتوجهقابلاری شده است که در حد جایگذ

صااحت روند تعیین  حت درزه نگاری،به صاا توانیمدر دقت محاساابات عوامل دخیل  ازجمله

کامپیوتری اشاره  هاییستمسو قابلیت  DFNتوابع توزیع برای پارامترهای هندسی مدل  ینترمناساب

 کرد.

حاصل از برداشت خطی  یهادادهترکیبی از  ،درزه نگاری یهادادهبرای کاهش خطای ناشای از 

 یهاگمانه یهادادهپنجره برداشاات توسااط محقق و  یهادادهتوسااط شاارکت مهندسااین مشاااور لار، 

 .قرار گرفت یآمار هاییلتحلو  مورداستفادهدر ساختگاه سد  شدهیحفار

یک سری  یآمار یهاروش، با اساتفاده از عددی یساازمدلدر  یآمارتوابع توزیع  کاربردبرای 

 یارآم یافزارهانرمکه توسط  توزیع برخی توابعکه  صورتینبدروی توابع انجام گرفت.  هایسازمعادل

 هاآنبر روی  هایسازمعادلیک ساری  ،قابل تعری  نبود DEC3افزارنرمتوساط  و شادیمپیشانهاد 

رای ب یآمار یافزارهانرمهدف از این کار قابل تعری  کردن توابع توزیع ارایه شده توسط  .گرفتانجام 

 در DEC3افزارنرممربوط به  هاییکاست، هایسازمعادلنتیجه با انجام این اسات. در  DEC3افزارنرم

 در این پژوهش تسهیل شد. برای پارامترهای هندسی عدم تعری  برخی توابع توزیع

نرخ جریان  بر اساااسپارامترهای هندساای حساااساایت  هاییلتحل تجربی حاصاال از هایابطهر

 یهامدلبازشدگی  حسااسایت شاامل تحلیل حسااسیت هاییلتحلانجام شاد. این  هامدلعبوری از 

DFN ( در یک حجم تراوشP33مشخص ) ،با  مکعبمدل  و مکعببازشدگی مدل  تحلیل حساسیت

  اکسل ارایه شد. افزارنرمتکنیک رگرسیون گیری در  یلهوسبه هایشکستگمختل   هاییفراوان

وری و بازشدگی مدل مکعبی ضر یدارفاصلهاصلی بین تانسور نفو پذیری و  یرابطهبرای نیل به 



 

552 

 

کلی به  ابطورو مکعبی ارایه شود.  DFNمدل  هاییازشادگببود که ابتدا رابطه تانساور نفو پذیری با 

 منظوربهدیگر  یهاپروژهدر  توانیم( را با دقت بسیار خوبی (55-4و ) (55-4) یهارابطه) آمدهدست 

 . برد کاردرزه نگاری به  یهادادهو تنها بر اساس  یسازمدلتخمین نفو پذیری بدون نیاز به 

 شنهادهایپ 

مدلی واقعی از حفر تونل  که شودیمپیشنهاد  پرسرعتکامپیوتری  هاییستمسدر صورت وجود 

 طالعهم مورد مجزا که با شرایط واقعی زمین تطابق بیشتری دارد، شاکستگی یشابکه مدل بلوکی در

  قرار گیرد.
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Abstract 

According to recent studies, the method of discrete fracture network (DFN) In order to 

build a model similar to the structure of the rock mass, In other words, the structure of 

fractures in the rock mass and fractures modeling fluid flow is optimal. In all rock 

engineering issues, particularly the study of fluid flow through the jointed rock masses, 

describing the fracture geometry and geometric simulation of rock mass and the main 

stages of the study. According to the survey in fluid flow in rock mass, including the most 

influential geometrical parameters can be influenced in the hydraulic conductivity of the 

rock mass fractures, can be noted oreientation, trace length or size, aperture, density and 

intensity of fractures. To simulate the random fracture rock mass by DFN method, 

Verification of field data available and determine the statistical distribution functions of 

the geometric parameters of fractures is essential. in this research, with a focus on rock 

mass of the Parsian reservoir dam, to build a geometric model of the rock mass hydraulic 

fractures using a discrete fracture network will be discussed. To build the model DFN, 

the joint sets rock mass by dips software and using field observations conducted, 

separation and characterized. Then, by the Easyfit and Minitab softwares, for each 

geometric parameters, statistical distribution functions are defined. Using data obtained 

from the process listed and commercial software 3DEC, real DFN model of rock mass 

made and presented. The DFN model and two-parameters cubic model as basis of the 

hydraulic analysis and empirical relationships presentation are used. Finally, relation to 

estimate permeability based on matrix aperture and fracture frequency in the cubical 

model In the form of an empirical equation is presented. 

Keywords: Jointed rock mass, discrete fracture network, permeability, parsians Corp 

Dam  
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