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مقدمه1-1

شود.ازآبادانیشهرهاقلمدادمیعنوانرکناصلیپیشرفتوهاهموارهبهتوسعهاصولیزیرسادت

تاین کنار در سادتبهینه طراحیو سادتارو مفیدزیر عمر برکیفیتسادتو هنگامکید در ها

کاهشهزینه،احداث و دساراتمتعدد بروز نگهداریدرفزایندههایموج جلوگیریاز و تعمیر

بهره بوددوره دغدغه.برداریدواهد از اصلیمهندیکی امکانهای تونل، دصوصاحداث در سین

تونلب دادل به آن نفوذ آبو با زیرهمواجهه از گذر محیطسطحواسطه هایشهریوزمیندر

یکیازمهمورودآببهتونل.کوهستانیاست بههایسنگیسازیدرمحیطترینمشکلاتتونلها

آنبستگیهایسنگبکروناپیوستگییهاویژگیبهتودهسنگیکهیدرولیکیرفتار.رودشمارمی

هایمتخلخلانجامهایسنگومحیطازطریقشکستگیتودهسنگانتقالجریانسیالدرون.دارد

سنگدر گیرد.می بههایدرزهتوده و سنگدار در هاناپیوستگیتوسطجریانآبهایسختویژه

،افزایشفشاررویتودهسنگباعثایجادمشکلاتیمانندکاهشپایداری.حضورآبشودکنترلمی

دطراتجانیومالیمحیطودرنهایتژئومکانیکیعواملمخربرویتاثیر،هاینگهداریسیستم

بهطوروتودهسنگطورگستردهبرایکاهشجریانآبازدرونتزریقبهازروشامروزهشود.می

.شودمیاستفادهتودهسنگمنظورکاهشنفوذپذیریهایسنگبهشکستگیبندیگستردهبرایآب

آبزیر جریان طریقتزریق، از کردنشکستگیزمینیرا دهد.کاهشمی هایمتصلبهم،مسدود

نظوربهبودماستکهبهتودهسنگسازیداکوهایمعمولدربهتزریقدوغابسیمانیکیازروش

-شود.تزریقدرمحیطیاکاهشتراواییآنانجاممیتودهسنگوقابلیتباربریژئومکانیکیعوامل

هابایکدیگرباتزریقدرداکمتفاوتهاوارتباطآندلیلنوعومشخصاتناپیوستگیهایسنگیبه

شودواینمخلوطدربازشدگیودوغاببافشارمعینیتزریقمی،تزریقدرسنگطیعملیاتاست.

 ناپیوستگیشکافدرزه باعثکاهشاثر و حرکتکرده هایموجود ها جریان عبور شد.در دواهد

.(El Tani et al., 2012)عنوانتواناییسنگبرایپذیرشدوغابتعریفشدهاستپذیریبهتزریق
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 :(Saeidi et al., 2013) توانبهدوبخشتقسیمکردپذیریرامیبرتزریقموثرعوامل

 جریانوسیستمتزریقاست.نرخقابلکنترلکهشاملمواددوغاب،فشار،عوامل

 است.تودهسنگیمکانیکیوفیزیکیهاویژگیغیرقابلکنترلکهشاملعوامل 

درشبکهآنوگسترشمنفردهایشکستگیدرنفوذدوغابمیزاناثرتزریقدرسنگشکستهبه

داری،داری،جهتازدرزهشاملبازشدگی،زبری،فاصلهیهاویژگیبستگیدارد.هایسنگشکستگی

،ویسکوزیتهوفشاردوغابمدولبالکازدوغابشاملمقدارییهاویژگیطولاثر)پایایی(وشدتو

در(Saeidi et al., 2013). دارموثرهستنددرزهتودهسنگبرروینرخجریانوطولنفوذدوغابدر

نظرگرفتهشود.ازطرفیاستکهبایدبهدقتدرعواملترینیکیازمهماینمیانبازشدگیدرزه

به واقعیتدیگر، سادتمدلینزدیکبه پیشمنظور دوغابمیزانبینیدقیقو استنفوذ با زم

-ومدلیازوضعیتهندسیدرزهگیردهایدرزهمدنظرقرارگییکازویژهر،آماریهایتوزیعکاربرد

شودکهبیشترینتطابقراباواقعیتدارد.هاارایه

رالش از عمقنفوذیکی تزریقمحاسبه فرآیند در دلیلدوغابهایمهم به طراحیاست. در

 سنگماهیتپیچیده شکستگیمشتملبرتوده توزیعییهاوجود بافتناهمگن،هایتصادفیبا و

آزمایشگاهیوتحلیلیغیرهایازروشبااستفادهثرتزریقموطراحیبراینفوذدوغابتعیینعمق

نظررابادرتودهسنگچیدهمربوطبهپیمسایلتواندسازیعددیمیحال،شبیهممکناست.درعین

تودهمطالعهجریانسیالدردصوصدر .(Granet et al., 2001)هاحلکندسازیگرفتنبردیساده

هایدقتپایینروشآزمایشگاهیونیزوهایتحلیلیروشهای،باتوجهبهمحدودیتداردرزهسنگ

.شودمیاحساسبیشترهایعددیلزوماستفادهازروش تجربی،

روش میان در جریان، تحلیل تواروشهای جریانمدلمانهای تنشو بیشتریهای دقت از
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روش این هستند. توسهابردوردار که دارند متفاوتی رویکردهای ، همانند محققین و1ستاریط

دین سامیر2همکاران، اینطبقهاندهبندیشدطبقهوهمکاران3وهمکارانو تفاوتاندکیبندی. ها

شوندبندیمیدستهاصلیدستهپنجانبههایتوامقستاریووالترروشباهمدارند.براساستحقی

مان.هتواطورتکراریتوامان،غیرتوامانوشبتوامان،بهاملاکهعبارتنداز:ک

یجریانسیالوجابجاییدریکسیستمگسستهکهمعمو اجزایمعادلهتوامانکاملادرروش

حلمی توامان است، روشمحدود طبیعتحلشوند. دلیل به را مزیتپایداری توامان هایکاملا

و نیکردنهایبزرگوطدارند.حلتوامانجابجاییوجریانرندفازیسب ایجادماتریستوامان

.(Settari, A., and Walters, D.A, 2001) شودهایاجرامیزمان

دارورفتارهیدرومکانیکیدردووسهدرزهتودهسنگسازیافزارهایتجاریکهقابلیتشبیهنرماز

افزارهانرماینتواننامبرد.رامیITASCAازمحصو تشرکت3DECوUDECبعدرادارند،کد

هاینفوذناپذیرازبلوکمتشکلسیستمیهای()درزههایتواناییانجامتحلیلجریانسیالدرشکاف

ایدرگستردههایسازیشبیه،تاکنونتودهسنگحرکتجریانسیالدراهمیتتوجهبهد.بانرادار

سازیصریحتعدادبسیارزیاددرزه،درمدلالبتهقابلتوجهاست،مهندسیسنگانجامگرفتهاست.

،کامپیوترهایافزارهارابهدلیلمحدودیتتوانمحاسباتیکهمقیاسبزرگدارند،کارباایننرممسایل

سازد.مشکلمی

حالتکلیرهاردر3DECافزارسازیرفتارهیدرولیکیوهیدرومکانیکیدرنرمهایشبیهالگوریتم

.تعریفشدهاستتحتعناوینزیرردابرایتودهسنگدرزه

                                                           
1
 Settari  

2
 Dean 

3
 Samir  
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1الگوریتمهیدرولیکیکهجریانمنفرد
وشودنامداردودراینحالتتنشیبهمدلاعمالنمی 

.کندهاعبورمیجریانسیالبافشارمنفذیمعلومازمیاندرزه

الگوریتمفاست،ازاینیکطرفهمعروانکهبهتوام2انیکطرفهالگوریتمهیدرومکانیکیتوام

شودکهتغییرشکلمکانیکیدراثراعمالتنشزیادنبودهوتغییراتبازشدگیدرجاییاستفادهمی

دهیم.دراینالگوریتمابتدامدلاهمیتینمیtransientنیزبهتبعآنزیادنیستدرواقعمابهجواب

نمنفردآنراحلکردبعدازبایدمدلدریکمرحلهبهتعادلمکانیکیرساندسپسدرحالتجریا

گردد.رسیدنبهحالتپایدارمدلجریاندروجیازمدلعددیبرآوردمی

سنگزیادسختنیستوشودموردفرضمیکهدراین3الگوریتمهیدرومکانیکیجریانسریع

کورکندبازشدگی بسیار درزهها بین سیال غیرفشارندهو الگوریتمهستند4ها نهایت در .

صورتبهایبرجاوفشارمنفذیهمانکهسیالتحتفشارفرضشدهوتنشهیدرومکانیکیکاملاتوا

شود.مدلاعمالمیتوامانبه

یجریانسیالوجابجاییدریکسیستمگسستهکهمعمو اجزایدرروشکاملاتوامانمعادله

حلمی توامان است، روشمحدود مزشوند. توامان طبیعتحلهایکاملا دلیل به را یتپایداری

اینروشنیازمندتلاشنیزرنجمیکهازتعدادیکاستیتواماندرحالی بهعنوانمثال، دارند. برد،

هابهمنظورمتناس کردنبامسائلمشخصدرمهندسیمخزناستودرزیادبرایگسترشبرنامه

استفادها یموجودجریانوتنشکارهایپیچیدهزمدلنتیجهسادتنیکسیستمکاملاتوامانبا

بیشترقابلیتمدل سازهاانددراینشبیههاگسترشیافتههایجریانکهدراینسالمشکلیاست.

                                                           
1
 Flow only 

2
 One_way coupling 

3
 Fast flow 

4Incompressible 
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ماتریس فازیسب ایجاد جریانرند جابجاییو همچنینحلتوامان ندارند. هایبزرگووجود

(.Settari, A., and Walters, 2001شود)هایاجرامیطو نیکردنزمان

 

هدفپژوهش1-2

 به حیناجراافزایشضری اطمینانلزومبندیوآباهمیتباتوجه ،سدیایمنیکارکناندر

یقدوغابوموادبرداری،تزرپایداریسازهبعدازبهرهضروریستوفضاهایزیرزمینی،همچنینتونل

استضروریسازیزمیندیگربرایبه . میزاننفوذتعیینازانجاماینتحقیق،هدفبرایناساس،

سنگ توده استهایدرزهدوغابدر دار به باتوجه سنگژئومکانیکییهاویژگیکه جملهتوده از

زبری فاصلهبازشدگی، جهت، اثرداری، طول شدتداری، و هاناپیوستگی)پایایی( ازهاویژگیو ی

مدولبالکدوغابشامل دوغاب، فشار ویسکوزیتهو برروینرخجریانوطولنفوذهاآنتاثیرو

 دوغاب بهد.شومیبررسی طرفی پیشاز در افزایشدقت منظور میزانبینی دوغاب، ایننفوذ در

برایاینمنظوربراساستوابعتوزیعمدلیدقیقازهندسهناپیوستگیتحقیق، هاگرفتهشدهاست.

ویژگی ناپیوستگیهایهآماری شکستگیندسی شبکه مدل DFN)هایمجزاها،
مورد(1 منطقه از

کارگیریروشعددی هکستگیمجزاوببااستفادهازمفهومشبکهش،درنهایتشدهومطالعهتهیه

ارایهدارهایشکستهودرزهمطالعهجریانسیالدرمحیط(3DECافزارنرم)بعدیالمانمجزایسه

.شدهاست

ضرورتپژوهش1-3

برداریحفریاتستکهدرحینسادتونیزهنگامبهرهاعواملییکیازدادلتونلنفوذآببه

نفوذآببهدرونتونلرامخربتریناثردقتموردمطالعهوبررسیقرارگیرد.مهمبهزیرزمینیباید

                                                           
1Discrete Fracture Network 
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نفوذآبعدمکنترلهایانتقالآب،موردتونلدرینیبیاننمود.توانکاهشپایداریفضایزیرزممی

به دادل علاوهتونل پایداری کاهش بر بروز دصوصیاتمسایلسب  تغییر جمله از متعددی

آب ورود دطر تونل، جریان دشکهیدرولیکی زیرزمینی، آب سطح آمدن پایین آلوده، شدنهای

-گونهثصدماتقابلتوجهبههمچنینباعهایمسیر،تغییراحتمالیکیفیتآبوهاودریارهرشمه

 گردد.هایزیستمحیطیمنطقهمی

-دربهبودویژگیموثربهعنوانیکراهحلارزانوداردرزهتودهسنگدردوغابعملیاتتزریق

 هایاحداثپرده ،آبی یهاسازهدردصوصرود.شمارمیازجملهنفوذپذیریآنبهتودهسنگهای

بندازطریقالگویمناس تزریقآب همچنینتزریقتنهاراهراهکارمناس دربرابرفرارآباست.

بتنیپیشسادتهدرآننص شدهدایمرودکهنگهدارندههاییبهشمارمیبندیتونلحلبرایآب

هیچ و است ندارد. وجود تونل دیواره به دسترسی آبگونه تزریق دلیل همین یکفرآیندبندبه

آید.هابهحسابمیضروریبرایایننوعتونل

نفوذدوغابدرفرآیندتزریقمیزانگیریکارایییاعدمکاراییتزریق،مهمدراندازهعواملیکیاز

نفوذدوغابمیزانودوغاببینیجریانعددیبهپیشسازیمدلاست.دراینتحقیق،بااستفادهاز

شبکهدرزهسهبعدیمدلهندسیااز.دراینراستشدهاستدارپردادتهزهدرتودهسنگبهدادل

وتوابعتوزیعDFN)هایمجزا طولدرزهآماری( وروشبرایبازشدگیدرحالتوابستگیآنبا

.شودیکنوآوریمحسوبمی،کههرکدامازاینموارد،شدهاستفادهتوامانهیدرومکانیک

سابقهموضوع1-4

 بحثاثرات سنگیهاویژگیدر محققانتوده از بسیاری تزریق، فرآیند هیدرولیکیرفتار،در

. اندمختلفعملیونظریتوصیفکردهعواملپذیریوبااستفادهازنفوذکیدبرأتهاراباسنگ
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اوایلدهه برمطالعاتآزمایشگاهیمیلادی60از آغازتودهسنگرویحرکتجریانسیالدر

هشد که آنجمله بارتن1سوناولتوانمیاز سال2و کرد2001در بهاشاره نتیجه از. دستآمده

 مشخصاتمکانیکدرزههاویژگیمطالعاتایناستکه مهمهایسنگیو عواملترینسنگیپروژه

هستند.تودهسنگسیالدرتدربخشحرکموثر

دهدارانجامدادرزهتودهسنگدرزمینهتانسورنفوذپذیریرامطالعاتاولیه3اسنو1968درسال

درانجامدادهاست.تودهسنگرویبرآوردنفوذپذیریمطالعاتبراودا1985است.همچنیندرسال

تودهیهاویژگی،4هولسبی1990درسال،هابرعمقنفوذدوغابهندسیدرزهعواملتاثیردصوص

تنششی داریدرزه،شاملفاصلهسنگ مقاومتو پرشدگی، پایایی، ، را ترینعواملبرموثربرجا

رئولوژیکیدوغابنقشیهاویژگی،بیانکردکهتودهسنگیهاویژگیبرذیریدانستوعلاوهپتزریق

.(Houlsby et al.,1990)ردتودهسنگداپذیریمهمیدرتزریق

5دارلوفسکی1991درسال،معاد ت پلاساستفادهازبرایبرآوردنفوذپذیریسنگبا
تحقیقی 

سازیعددیرویاستفادهازتوابعتوزیعرگالیاحتمالدرشبیهبر1993سال،6راانجامداد.پریست

تودهتانسورنفوذپذیری2014.درسالنفوذپذیریتحقیقاتیراصورتدادوبرآوردتانسورتودهسنگ

فضایسهسنگ در زیمرمنبعدردشده همکارانبرآورد7دیرا سالو در اصفهانی1393کردند.

بعدیاجزایسازیعددیسهداربااستفادهازشبیهدرزهتودهسنگموضوعبرآوردتانسورنفوذپذیری

انجامدادهاست.کارشناسیارشدنامهدرقال پایانهایشبکهشکستگیمجزامجزاومدل

موثرهایپارامترترینها،مهمهایناپیوستگیتواندریافتکهویژگیبراساسآنچهگفتهشدمی

                                                           
1
 Olson 

2
 Barton 

3
 snow 

4Houlsby 
5
 darlofsky 

6
 priest 

7
 zimmerman 
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بررسیاستسنگهایمهندسیطراحیبهطورکلیروینفوذپذیریو هایمختلفصورتگرفته.

3نولته1989درسال،1985وهمکاراندرسال2،بورک11985نرتنیکسیازجملهتوسطمحققین

میچی همکاران، 4و همکاران همکاران1996و بارتنو جونز1985، ،5 همکاران 1999و رویبر

تعدادتودهسنگهایموجوددرتمامدرزهازمیانازایناستکهحاکیهااطلاعاتحاصلازگمانه

 آنکمیبسیار از دارند نقشاساسی سیال جریان انتقال در وکارتر.(Zhang et al., 2002)ها

باتودهسنگهایدرشکستگیدوغابهاییبرایبهبودطراحیتزریقروش2012درسالهمکاران

.(Carter et al., 2012)دادندارایهDFNاستفادهازمدل

،بهبررسیجریانسیالUDECافزارژانگوهمکاران،بااستفادهازکدنویسیبانرم1996درسال

کردناثراتهردوکههدفاصلیدارپردادتنددرزهتودهسنگازمیان قابلکنترلوعواملپیدا

هایعددی،تحلیلیبااستفادهازدادهتودهسنگغیرقابلکنترلدرنرخجریانوطولنفوذدوغابدر

سازیعددیدوبعدیبا(یکشبیه2002)یانگوهمکاران .)Zhang et al. 1996 ,(ومیدانیبود

درزهبررویعمقنفوذدوغابرانشانیهاویژگیدندواثراتاستفادهازشبکهدرزهتصادفیانجامدا

آن مدل دادند. به وابسته میانگییهاویژگیتاثیرها شی ،دوغاب، مقادیر استاندارد انحراف و ن

هااثرزبریوپایاییدرزهرابرروی،آنبااینوجودورگالیدرزهبرعمقنفوذاست.بازشدگی،طول

درسالمرتضویپورشکوهیوولی. (Yang et al.,2002) اندتهدوغابدرنظرنگرفناحیهگسترش

تحلیلعددی1386 محیطموثرعواملتاثیربه تزریقدر فرآیند مدلدر با هایسنگیناپیوسته

UDECو نتیجهپردادتند این مناس دستیافتندبه برایتزریق درزهدارفاصله،که تداوم یو

با1388مسعودیوهمکاراندرسال.(1386پورشکوهیومرتضوی،ولی)باشندمییترموثرعوامل

                                                           
1
 Nertenics 

2
 Burke 

3
 Nolt 

4
 Mitchi 

5
 Jones 



10 

 

سازیتحلیلیوعددیفرآیندتزریقدوغابسیمانیدرسنگبهمدلUDECافزارمدلعددیونرم

.(1387مسعودیوهمکاران،)اندداربراساسنتایجتزریقآزمایشیسادتگاهسدسیمرهپردادتهدرزه

بررسیهب ویژگیمنظور شکستگیموثرهای شکبر شبکه در سیال جریان بر ها و1لیاستگی،

-هایدرزه،بهبررسیجریانسیالدرسنگUDECافزارازکدنویسیدرنرم،1997درسالهمکاران

صل عنوانموادتوانندبههامیهایاحاطهشدهتوسطناپیوستگیدکهبلوکدنوبیانکرنددارپردادت

طورمستقیمبهابلیتهدایتدرزهبههابیاننمودندکهقشوند.همچنینآنسازی)موادسیمانی(مدل

درسال2آمادی.(Liao et al.,1997)شودتغییرشکلمکانیکیوابستهبهفشارآبدرزهمربوطمی

یکراه2001 صورتمایع، دوغاببه دصوصجریان تحلیلیدر هایدرزههایغیرنیوتنیدرحل

تانیلاو2005درسال3هعلاوهبرمواردبا ،گوستافسونواستیل.Amadei,2001))کردارایهسنگ

 سال راه2012در حل، دوغاب جریان نرخ برای تحلیلی  Gustafson and) دادندارایههای

Stille,2005) (El Tani,2012) راه. مدلحلاکثر جریانهایتحلیلیو کانالیاهایعددی، در را

بااستفادهازمدل2015نیزدرسالوهمکارانسوئی اند.سازیکردهدیسکبابازشدگیثابتشبیه

رویضری آب آزمایشگاهیبر شکستگیعددیو شیمیاییدر هایسنگدارایبندیتزریقمواد

 (Sui et al.,2015). جریانآبفعالیتنمودند

سال همکار4لست1989در انو واکنشسنگدرزهUDECافزارنرمبا تزریقبهمطالعه به دار

به2012وهمکارانشدرسال5هرنکویستلیساهمچنین . (N.C.Last et al.,1989)اندسیالپردادته

آب درزه سیستم مشخصات قسمت روی سنگسخت تونل موردی تونلمطالعه تزریق برای دار

بهآماریهایتحلیلیوبامدلوهمکارانکامگار1388درسال.(Lisa et al, 2012 )اندکارکرده

                                                           
1Liao 
2Amadei 
3Gustafson and Stille 
4Last 
5Hernqvist 
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تزریق و سنگپذیریبررسیشادصنفوذپذیریثانویه تنگتوده سد سرخجهتطراحیسادتگاه

آب اپرده پردادته ،)ستبند همکاران و .(1392کامگار در تحلیلمحمودپور1394سال موضوع

(.1394دپور،و)محمفعالیتنمودداردرزهتودهسنگزبریسطحدرزهبرجریانآبدرتاثیرعددی

سازیعددیبااستفادهیانگوهمکاران،یکشبیه2002الدرسعمقنفوذدوغاب،دصوصدر

بردرزهرادرعمقنفوذدوغابنشاندادند.مدلیهاویژگیازیکشبکهدرزهتصادفیانجامواثرات

نفوذیهاویژگیاساس عمق برای دوغاب رگالی و درزه طول میانگین شدهشبیهدوغاب، سازی

 .(yang et al., 2002)است

)مطالعههایسنگسختبنددرتونلآبپردهزریقبررسیفرآیندتبه1390نژاددرسالمهدوی

 سال.(1390نژاد،)مهدویپردادتموردیتونلکرج( تاثیرعددیتحلیلبرروی1394اژدریدر

.(1394)اژدری،تمرکزنمودهندسیدرزهوتنشتسلیمدوغاببررویکیفیتعملیاتتزریقعوامل

سال سنگسازیهندسیمدلبهآبادمشیریعلی1395در هدفتوده رابطهتجربیبرایارایهبا

.(1395آباد،)مشیریعلیپردادتهایزیرزمینیگذریدرسازهبرآوردآب



روشپژوهش1-5

هایناپیوستهمحیطبهمنظورتحلیلرفتارمجزا،یکروشعددیاستکهمعمو اجزایروش

میبه دررودکار سنگاینروش. بلوکصورتمجموعهبهتوده بهایاز که درزههایمجزا هاوسیله

هاوجودداردامتداددرزهشودوامکانایجادتغییرشکلنامحدوددرنظرگرفتهمیاند،درتفکیکشده

 همکاران، و 1393)زاهدی نرم(. این در فصلهمچنین میان از سیال جریان تحلیل امکان افزار

ها(وجوددارد.)درزههامشترکبلوک

بینیجریانوپیشبه3DECافزارنرمسازیعددیوباکاربردمدلدراینتحقیق،بااستفادهاز
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هایعددیدرقیاسروش.شدهاستدارپردادتهدرزهتودهسنگببهدادلنفوذدوغامیزانیاعمق

مقیاسوتاثیرتوانهامیبارویکردهایتجربیوتحلیلیدارایاینمزیتهستندکهبااستفادهازآن

بهدرزههایآماریتوزیع را مدلها در مستقیم .کردواردسازیطور از اینراستا هندسیدر مدل

 مجزادرزهشبکه DFN)های مدل( ویژگیبرای ناپیوستگیسازی هندسی میهای استفاده شود.ها

هایتودهترینروشبراینمایشهندسهواقعیدرزهبهترینودقیق،هایمجزاروششبکهشکستگی

سنگاست. بسیاریاز روشمسایلدر از استفاده با دامنهDFNتحلیلجریان استفادهی، ،مورد

رندهزاردارایرند اینتعدادشکستگیباعثپیچیدگصدتا شکستگیاستکهوجود یوهزار

،اززمانطریقکاهشاندازهمدلتاحدممکنلذابهناراراز.شودافزایششدیدزمانمحاسباتمی

علاوه نتایجودمحاسباتکاستهشدهاست. هدفافزایشدقتدر اینپژوهشبا در ازوریبراین،

نتایجسازیسادهبردی بر مدلهایاثرگذار هایعددیدرحالتتوامانهیدرومکانیکتحلیلشده،

است.

تحقیق این انجام ابتدابرای در قهساب، بررسی مدنظر موضوع شدهیعلمی وو اطلاعاتپایه

ش گردآوری استدضروری مرحله.ه بعددر ویژگیی سنگهای زبری،توده و بازشدگی جمله از

جهتصلهفا اثرداری، طول ویژگیداری، و شدت و )پایایی( مقدار مانند دوغاب بالکهای ،مدول

نفوذدوغابموردمطالعهوبررسیمیزانروینرخجریانوهابرآنتاثیروویسکوزیتهوفشاردوغاب

هایمجزامدلشبکهشکستگیبارلرستان،سپسباتمرکزبرموردمطالعاتیسدرود.گرفتهاستقرار

(DFNویژگی از سنگهایهندسی( ازتوده استفاده اطلاعاتآماریتحلیلبا تهیه شدهدریافتی،

تودهسنگبعدیازنفوذدوغاببهدادلمدلعددیسه،3DECافزاربااستفادهازنرمدرادامه.است

 براساسنتایجآزمایشلوژاناینمدلاعتبارشود.میبینیپیشنفوذدوغابمیزانبینیوپیشتهیه

ویسکوزیتهدوغابوبازشدگیموثردوعاملتاثیرتحلیلحساسیتوبررسیدرنهایتشدهوسنجیده

است.صورتگرفتهتودهسنگقابلیتتزریقبرهادرزه
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سادتارپژوهش1-6

است:شرحزیرنامهارایهشدهبهمطالبیکهدراینپایان

 روشتحقیقودلاصه ضرورت، هدف، ایازدرفصلاولکلیاتاینتحقیقشاملمقدمه،

 دارارایهشدهاست.درزهتودهسنگبررسیقابلیتتزریقدصوصگرفتهدرمطالعاتانجام

 هندسیتولیدشبکهشکستگیمجزاونیزبردیتوابعتوزیععواملدرفصلدومفرضیاتو

 ارایهشدهاست.تودهسنگایازتزریقآماریوتوضیحاتومقدمه

 مرتبطهایعددیوتحلیلیبهروشایازمطالعاتصورتگرفتهشدهدرفصلسومپیشینه

 بهتفصیلبیانشدهاست.موردبحثباموضوع

 ردمطالعاتیپردادتهشدهاست.درفصلرهارمبهتوضیحمو 

  فصل آماریپنجمدر توزیع توابع تعیین درزهویژگیروند هندسی نرمبههاهای -وسیله

نحوهسادتآماریافزارهای افزاروسیلهنرمبههاومدلمکعبیمتناظرآنDFNهایمدل،

3DEC.یق،ازطریقسازیعملیاتتزرهایعددیتهیهشدهبرایشبیهمدلارایهشدهاست

اعتبارسنجیمیآزمایش سنگموردمطالعاتی، رویتوده بر هایلوژانانجامشده درشود.

 .شودمیپردادته 3DECافزارنرمنفوذدوغاببااستفادهازمیزانمحاسبهنهایتبه

 وپیشنهادهاییدرموردمباحثیشدهاستنامهآوردهنتایجپایانایازمدلاصهدرفصلشش

جبرانکاستیکهمی راستایتکمیلو ارایهمیتوانددر شود.هایاینپژوهشانجامشود،
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فصلدوم

مبانینظری
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مقدمه2-1

،)بیرانوندبندییکسادتارزیرزمینی،جلوگیریازطغیانوهجومآباستاولیندلیلبرایآب

1392) محیطسنگیفرآیندیاستکهطیآنسیالتزریقبهع. هایدروندرزهملیاتتزریقدر

موج ب و کرده آبهسنگنفوذ سدسازیو نمودنسادتگاه تونلبند پیشو با شد. بینیدواهد

استفادهازیکروشبهینهودقیقعددیدرقال یکعوامل رفتاریوهندسیتزریقبا عملیاتی،

هایتجربیمیجایروشهب افزارکامپیوترینرم را کاهشدادتوانهزینهوزمانکلپروژه -تزریق.

بهسهدستهعواملزمینتوانآنبهعواملگوناگونیوابستهاستکهمیتودهسنگپذیری را -ها

عواملفنیو یکیازمهمهاویژگیشناسی، یکهدراحداثمسایلتریندوغابتزریقتقسیمنمود.

بندیپیسدتوسطعملیاتتزریقبرایجلوگیریازنفوذآبآب،گیردیکسدموردبررسیقرارمی

اهمیتکنترلنشتآبازسدهمبهلحاظاقتصادیوهمازنظرپایداریسداز باشد.ازپیسدمی

.(Gustafson et al.,2005)زیادیبردورداراست

 

عبورجریانسیالدرموثریهاشکستگیهندسیهایویژگی2-2

تدوانبدههسدتندمدیمدوثرکهدرعبورجریانسیالهاهایهندسیشکستگیترینویژگیازمهم

فضاییاشارهنمود.داری،شدت،پرشدگی،بازشدگیوموقعیتداری،اندازه،فاصلهجهت

داریجهت2-2-1

-.بهی یاجهتشی نشاندادهشودتواندتوسطامتدادوزاویهشدارییکشکستگیمیجهت

هاییرونهادرمحلداریشکستگیها،جهتداریکلشکستگییجهتدلیلمشکلبودنمحاسبه

گمانهردنمون وها، ترانشهها اندازهها شمیگیری ود. عمل، شکستگیدر درزهکل یکدسته های
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حالیموازیهمفرضمی واقعرنیننیست.شونددر در داریمشخصاتجهتآماریهایمدلکه

دهد.میارایهراتودهسنگهایشکستگی

مدل دادهآماریهای با تناس دوبی جهتکه عبارتندهای دارند داری فیشر، توزیع توزیعاز:

توزیعتابعشود.استفادهمیهاداریناپیوستگیبرایجهتازتابعفیشرعمدتابینگهاموتوزیعنرمال.

 :(Chen and tonon,2012) است1-2صورترابطهبهفیشررگالیاحتمال



(2-1)

cossin .
( )

K

K K

K E
F

E E










زاویهعمودبریکشکستگیومقدارواقعیادتلافدارییاجهتپارامترزاویهانحرافازمیانگین

مقیاسیازدرجهپراکندگیاست.وثابتفیشرKآناست.

 :(Chen and tonon,2012) دهاستتخمینز2-2رابطهصورترابهKثابتفیشر

(2-2)1k k
n

k k

re e

e e k N






 




 Chen) هادرنمونهاستتعدادشکستگیNونرمالیکههایتعدادبردارnبرداربرآیندrnدررابطهبا 

and tonon,2012).

 

هااندازهشکستگی2-2-2

کاملاعاریتودهسنگزیرادرحالتیکه،بسیارمشکلاستهااندازهشکستگیگیریدقیقاندازه

باطبیعتسنگسازگاراینموضوعشودکهاثرممکنمیطولگیری،اندازهاستازهرنوعپوششی

ای،بیضی،مربع،مستطیلورندضلعیدرنظرهایدایرهدیسکبهصورتهانیست.شکلشکستگی

 ردنمونشوندمیگرفته و مشترکشکستگی فصل که اثر طول از شکستگی اندازه برای است،.
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درادامهتوصیفهامورداستفادهدردصوصاندازهشکستگیمهمآماریهایتوزیع شود.استفادهمی

:(Chen and tonon,2012)اندشده

1توزیعنرمال2-2-2-1
  

(2σ(وواریانس)μگویندبهوسیلهدوپارامترمیانگین)اینتوزیعکهبهآنتوزیعگاووسنیزمی

ایمانندومتناس بامیانگیناست.تابعزنگولهوداراینتوزیعیکمنحنیقوسیو.نمشودمیتعریف

:است3-2صورت(توزیعنرمالبهpdf)تمالرگالیاح

(2-3)2

2

1 ( )
( ) exp

22

X
P X



 

 
  

 


شود:تعریفمی4-2رابطهتوزیعنرمالبهصورتcdf) (تابعرگالیتجمعی    

(2-4)1
( ) 1

2 2

x
P X erf





  
   

  




3یاتوزیعنمایی2توزیعنماییمنفی2-2-2-2

است:5-2رابطهصورتنماییمنفیبهگالیاحتمالتوزیعتابعر

(2-5), 0
( , )

0, 0

xe x
P x y

x




 
   

 


:شودبیانمی6-2رابطهشکلتابعرگالیتجمعیتوزیعنماییمنفینیزبه    

                                                           
1
 normal 

2
 Negative exponential 

3
 exponent 
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(2-6)1 , 0
( , )

0, 0

xe x
P x Y

x




  

   
 



:آیدمیدستبه7-2شود،رابطهتابعرگالیاحتماللگاریتمگرفتهرابطهازدوطرفاگراز    

(2-7)log( ( )) log( ) log( ) , 0f X y X forX    

صورتی     log(y)کهدر xو یا و دطی مختصات سیستم xدر مختصاتyو سیستم در

آید.دستمیدهندهاینتوزیعاست،بهنشانکهدطیرسمشود،دطیباشی منفی_لگاریتمی

1توزیعیکنوادت2-2-2-3

است:8-2رابطهصورتبهتابعرگالیاحتمالتوزیعیکنوادت

(2-8)
 

   

1
,

( )

0,

for a x b
P X y b a

for x a or x b

 
  

   
   



است:9-2رابطهصورتوهمچنینتابعتوزیعتجمعیآنبه   

(2-9)0, 0

( ) ,

1,

X

x a
P X Y a x b

b a

x b

 
  

    
 
  



                                                           
1
 uniform 
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1توزیعگاما2-2-2-4

شود:نوشتهمی10-2رابطهصورتتابعرگالیاحتمالاینتوزیعنیزبه

(2-10)
   

/
1( , ; ) , 0 , 0

( )

x
k e

f x k x for x and k
k



 



  




:شودتعریفمی11-2رابطهاستوبهصورتاماتابعگ  Γ(z)دراینتوزیع،

(2-11)
1

0

( ) z tz t e dt


   

آید:دستمیبه12-2ازرابطهاماوتابعرگالیتجمعیتوزیعگ    

(2-12)

0

( , / )
( ; ; ) ( ; ; )

( )

x
k x

f x k f u k du
k

 
  



اینجا     گ (z,x)در ناقصکمتراماتابع به(lower incomplete gamma function)ی صورتکه

است:13-2ابطهر

(2-13)
1

0

( , )
x

z tz x t e dt   

نرمالتوزیع گ2-2-2-5

توزیع بهاینتوزیع، آن لگاریتم تصادفیاستکه متغیر هر از صورتنرمالاحتمالیکدنباله

                                                           
1
 Gamma 
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زمانیتوزیع گیعتوز است. توزیعنرمالYاگرکهصادقاستنرمالشده تصادفیبا یکمتغیر

،باشد expX Yهمچنیناگر.Xنرمالتوزیعشدهباشد،صورت گبه log Xصورتنرمالبه

تابعرگالیاحتمالتوزیع گاست(2σ(وواریانس)μپارامترمیانگین)وشودتوزیعمی -نرمالبه.

است:14-2رابطهصورت

(2-14)
 

  
2

2

ln1
exp

22

X
P X

X



 

 
  
 
 



نوشتهشود:15-2رابطهصورتتواندبهنرمالمیتابعرگالیتجمعیتوزیع گ    

(2-15)
 

 ln1
1

2 2

X
P X erf





  
    

  


تابعدطادرتوزیعنرمالاست.erfاینرابطهدر

1یتوزیعقانونتوان2-2-2-6

هستند:16-2ابطهصورترهایتوانبهبیشترقانون

(2-16)  kf X y aX 

 شود.نامیدهمی2توانمقیاسkثابتهستند.kوaکه

ترشود.فهمشودتاقابلگرفتهمیازدوطرفرابطهلگاریتم

                                                           
1
 Power-law 

2
 Scaling exponent 
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(2-17)        log log log logf x y k x a  

حالتیازرابطهدطیاست.17-2رابطه

داریفاصله2-2-3

،هادریکدستهدرزهفاصلهبیندوشکستگیمجاوردرطولیکدطراستعمودبرشکستگی

میفاصله نامیده شکستگی فاصلهداری شود. متوسط میداری را از توان آوردبه18-2رابطه دست

(Chen and tonon,2012):

(2-18)

1

1 1N

i

i

L
S S

N N F

  

را  شکستگیفاصله18Si-2طهبدر داری و مجاور شکستگیNهای کل تعداد و فراوانیFها

.هابرواحدطولبرداشتاستکهتعدادشکستگیهاستشکستگی

معمولتوزیع فاصلههای منبرای نمایی توزیع داری توان قانون و نرمال  گ درمیفی، باشد.

(،هادسون1998)اینشتینهادرشوویتزوداریشکستگیفاصلهتابعتوزیعنماییمنفیبرایدصوص

(.Chen and tonon,2012)انددادهارایه(تحقیقاتیرا1985)2(،پاینو1983)1وپریست

شکستگیدانسیته2-2-4

شکستگی طولشکستگینسبتتعداد مجموع طول، به مساحتها مجموع یا واحدسطح به ها

رابطه.شدتشکستگیازشودبهعنوانشدتشکستگیتعریفمی هابهواحدحجم،سطوحشکستگی

                                                           
1Priest 
2Pineau 
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: (Fox et al, 2012)آیددستمیبه2-19

(2-19)N
f

L


شدتشکستگی FشودوبرآنتقسیممیNها،تعدادکلشکستگیLدرطولیکدطبرداشت   

 دهد.رامی

کند.شدتشکستگیتغییرمی،توجهبهبعدگیریمختلفدربرداشتباهایاندازهباتغییرروش

کهداریدطیداریشکستگیوجهتداریوابستگیزیادیبهرابطهبینجهتفاصلهعوامل دارند،

مشکلمی را آن تفسیر تحلیلو جهت،داریمتوسطفاصلهP10سازد. به مستقلازوابسته داریو

(Priest, 1993)مقیاساست ووهمکارانتعاریفیمربوطبهرگالی،شدت1فکس2012درسال.

 .(Fox et al, 2012)آمدهاست2-2تهیهکردهکهدرجدولتخلخلباتوجهبهبعدنموداری

 پرشدگی2-2-5

هاراپرشکستگیهایبینفضاگذاریرسوبسیمانعبارتازیکرسوبشیمیاییاستکهبعداز

هایموجوددردادلمایعاتبهحرکتمایعاتدرونرسوبات،یون)پرشدگی(سیمانیشدن.دکنمی

شرایطرسوبدرونحفره نیز و رسوباتناترینسیمفراوان.گذاریبستگیداردها در ،هایموجود

سیلیسمی ولیسیمکربناتکلسیمو قبیلناباشند. دولومیتهایدیگریاز سیدریت، ،هماتیت،

 .(Chen and tonon, 2012)اعرسوباتمشاهدهشدهاستولیونیتوغیرهنیزدرانو گوتیت

 



                                                           
1Fox 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%AA
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 (Fox et al, 2012) هادرابعادمختلفگیریشدتورگالیشکستگیاندازه2-2جدول

بعدسادتاری

0123



 

 

 

نمونه بعد

برداری

-اندازه 0P00نقطه

هایگیری

اینقطه

دط

برداشتو

گمانه

110P،

یدطیرگال
11P،

تخلخل

یدط

-اندازه

هایگیری

دطی

ردنمون،

ترانشهو

دیوارهتونل

220P،

یرگال

یسطح

20P،

شدت

یسطح

22P،

تخلخل

یسطح

-اندازه

هایگیری

سطحی

توده

سنگ

310P،

یرگال

یحجم

31P32P،

شدت

یحجم

33P،

تخلخل

یشکستگ

-اندازه

هایگیری

حجمی

تخلخلشدترگالی

بازشدگی2-2-6

ناپذیر،ایزوترمال،قابلیتهدایتهایهندسیدرزه،بازشدگیاست.اگرسیالتراکمیکیازویژگی

تابعبازشدگیدرزهاست.تودهسنگهایثابتیداشتهباشد،نقلوانتقالهیدرولیکیودرکلویژگی

 (.Chen and tonon, 2012)دکننهاازتابع گنرمالپیرویمیبازشدگیدرسنگ

ها)موقعیت(شکستگییشفضاییآرا2-2-7

رگدونگیقرارگیدریو"اند:تعریفکردهزیرصورتبه1هاراگومزومارتآرایشفضاییشکستگی

درزه،مشخصداتیدسدتههمدیگردریکفضا،جاییکههدرمجموعدههانسبتبهوضعیتشکستگی

                                                           
1
 Gomez and Marrett 
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."پیدایشیکسانیدارندداریوپرشدگی(ومنشاء)مانندجهت

هدایطیفدیومدارتتحلیدل1هادرفضا،هیدرهایمتداولآرایششکستگیگومزومارتتحلیل

انددهداراتوسدعهدادههایپیوسدتگیآرایدششکسدتگیهاومارتوهمکارانتحلیلآرایششکستگی

Cheen and Tonon, 2012).) 

شبیهبه در معمول طور ازهاشکستگیموقعیتDFN سازی پروسه میپواسون .کندپیروی

شکستگی مرکز بهموقعیت برها تصادفی عددهای بازگشتیوسیله الگوریتم میاساس دنشوایجاد

(Chen and tonon, 2012.)

درحرکتسیالدرونتکدرزهمنفردموثرعوامل2-3

1-2همانطورکهدرشکلهستند.تودهسنگعبورجریانسیالازدرونهامسیراصلیشکستگی

دربررسیجریانسیالعواملبسیاریددیلهستندکهعبارتنداز:زبریسطحنشاندادهشدهاست،

سطحتماسدیوارهدیواره بازشدگیدرزه، دمسطحدرزه،هایدرزه، پیچو ناهمواریو هایدرزه،

 .(Indraratna et al., 1999)هایدرزهقابلیتگذردهیسیال،سختیدیواره

                                                           
1
 Hare 
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 (Indraratna et al, 1999)  جریانسیالدریکشکستگیمنفردالگوریتم1-2شکل



داردرزهتودهسنگهایرفتارهیدرولیکیدرشکستگی2-4

کمیدهد.احتمالگرهرانشانمی5شادهو4بعدیباقسمتیازشبکهشکستگیدو2-2شکل

 بگذرند. یکنقطه ناپیوستگیاز دو از بیشتر که دارد یکتحلیلجریانبایدعواملوجود در یکه

 :(Hudson and Harrison,1997)اندازتعیینشوند،عبارت

1. 𝐻𝑖ارتفاعستونآبیکلگرهi 

2. 𝑄𝑖𝑗هایجریاندرطولکانالپیوستهبینگرهiوj 

3. 𝐶𝑖𝑗هایگرهقابلیتهدایتکانالپیوستهiوj

دیوارههابافرضیکعرضواحدعمودبرصفحهمدلموثرگیقابلیتهدایتهرکانال،ازبازشد

ناپذیرشود.اگرفرضشودکهمواداطرافدرزهنفوذناپذیر،دنثیوتراکممحاسبهمی23-2ازمعادله

تراکم و پیوسته جریاننیز و هیچافزایشیا نتیجه در استو گرهناپذیر وجودکاهشسیالدر ها

:صادقاست21-2رابطه2-2نخواهدداشت،برایگرهموردنظردرشکل
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(2-21)
15 25 35 450 0Q Q Q Q Q      



 (Priest, 1993) درتحلیلهیدرولیکیتودهسنگبعدیشبکهشکستگیدو2-2شکل

ازطرفدیگر ij ij i jQ C H H بابسطاینرابطهوسادهکردناینروابط،ارتفاعهیدرولیکی

آید:دستمیبه22-2رابطهمطابق

(2-22)


است:23-2رابطهصورتگرهبههرکهرابطهکلیبرای

(2-23)
1

1

n

ij j

i
j n

ij

i

C H

H

C












کلهرگرهوابستهبهارتفاعکند.معاد تارتفاعهیدرولیکیهااینرابطهصدقمیبرایتمامگره

-هایعددینیازاست.روشتربهتکنیکهایبزرگهایمجاوراست.برایحلشبکههیدرولیکیگره

هایبزرگترروشحذفیگاوسواشکالکورکوبرایشبکههاینسبتاًهایحلتکراریبرایشبکه

.(Priest, 1993)دهندفاکتورگیریمناس وجوابمی



28 

 

دارجریاندوغابدرتودهسنگدرزه2-5

ازبسیاری.سازدبرآوردهرانفوذپذیریشرایطبایددوغابتزریقباشد،قابلدرزهیکبرایاینکه

1هاسلر.انددادهقرارتحلیلموردتحلیلیوعددیهایمدلبارادوغابگسترشنویسندگان
و 

1987)همکاران مدل( اولیهبردی .انددادهئهاارعددیهایروشباجریانتحلیلبرایرا های

2گوستافسون هایدرزهدردوغابگسترشناحیهتخمینبرایعددیروشیک)1996(3استیلو

دادهتوسعهدوغابدصوصیاتوسنگژئومکانیکیمشخصاتاساسبرسنگ 5ساواگو4آمادیاند.

دربینگهام/نیوتنیغیرهایصورتسیالبهدوغابراارائهدادندکهجریانتحلیلیحلراهیک(2001)

کنند.عملمیسنگهایدرزه

رخثابتبازشدگیبادیسکیاکانالدرجریانعددی،هایمدلوتحلیلیهایحلراهیدوهردر

حداقلحال،اینبا .شودگرفتهنظردرمهماستکهبایدپارامتریکدرزهبازشدگیبنابراین، .دهدمی

توانمیرامشخصفشارآبباجریانمستقیمغیرطوربه .نیستممکنبازشدگیمستقیمگیریاندازه

برطبق.شودمحاسبهمکع قانونتوسطتواندمیهیدرولیکیمربوطهبازشدگیوکردگیریاندازه

برابربزرگتراست3تا2/1مشخصشدکهبازشدگی1996درسال6زیمرمنوبادورسونمطالعات

(Zimmerman and Bodvarsson, 1996.)

توصیفداردرزهسنگپذیریانتقالیاهیدرولیکیهدایتباتوانمیرا7دارآبسنگتودهظرفیت

کندتغییرمیدرزهسطحدرسراسرکهاستaبازشدگییکبادوبعدیسادتاریکسنگدرزه.کرد

انتقالقابلیتتوسطازمیانآنآبعبورجریاناجازهبرایدرزهتوانایی(.2012همکاران،واستیل)

                                                           
1Hassler 
2Gustafson 
3Stille 
4Amadei 
5Savage 

6Zimmerman and Bodvarsson 
7Water bearing 
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:شودمیمشخصمترمربعبرثانیهبرحس T ،شکستگی1

(2-24)3

12
w

w

ga
T





 
  
 

    

kg/mرگالیآب)24w-2دررابطه
3،)gشدتگرانش(m

2
/s،)wμ  ویسکوزیتهآببرحسPa.s

است.

انتقال میگمانههیدرولیکیهایآزمایشاز،Tقابلیت زده شودتخمین 2مقاطعیدرهاگمانه.

مقطعآزمایشطولLآندرکهزنندتخمینمی(TL)انتقالمقطعقابلیتنتایجوشوندآزمایشمی

شده (WPTs)آبفشارآزمونازاستفادهباتواندمیگمانهمقاطعوهاگمانهانتقالقابلیتاست.

Moye،1967 )3مویفرمولازاستفادهباوتعیین انتقالقابلیتآماریتوزیع.تخمینزدهشود(

قراربررسیمورد2000گوستافسونوفرانسوندرسالتوسطWPTsاساسبرگمانهیکدردرزه

قانوناز،کریستالیداردرزهسختسنگدرگمانهیکازانتقالقابلیتکهدریافتندهاآن.هاستگرفت

تواندمییهیدرولیکبازشدگی،(24-2)معادلهمکع ،قانونازاستفادهبا.کندپیرویمییتوانتوزیع

 :(Saeidi et al,. 2013)شودارزیابی

(2-25)
3

12 w

w

a T
g




  

ازاستفادهبابینگهامسیالجریانیکبرایدوغابرانفوذحداکثر1996استیلوگوستافوندرسال

کردندمحاسبهبرشینیرویتعادل دادلدردوغابکاملتوقفینقطهدرکهدریافتندهاآن.

 (5-4شکل)شودمتعادلمیدرزهدیوارهایاعمالشدهازبرشیتنشتوسطتزریقفشار،شکستگی

                                                           
1Transmissivity 

2
 Section 

3Moye´s 
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(Still and Gustafson,1996).

صورتبهImaxدوغابنفوذ،aبازشدگیبا(5-4شکل)موازیدیوارهایدارایتنهادرزهیکفرضبا

:(Saeidi et al,. 2013)شودمیتعریف26-2رابطه

(2-26) 
max

02

g wP P
I a






آن Imaxکهدر Pg طولنفوذماکزیممدرزماننامحدود، کاربردیرویدوغاب، فشارآب Pwفشار

ودادلدرزه تسلیمدوغاباست.0ها دشکمنطقهدرتزریقاینکهدلیلبهمطالعهایندرمقدار

،شودمیانجام
wPهایبرایجریان1996گوستافسونواستیلدرسالمدل.هاستشدگرفتهنادیده

تک درزهشبکهیکدرهابازشدگیمعیارانحرافومیانگینباسنگهایدرزهبعدیدردوبعدیو

.هاستشددادهتوسعه

داردبستگی،درزهسطحیزبریشدتبهموثریهیدرولیکبازشدگی یک(1985)همکارانوبارتون.

ضری بافیزیکیبازشدگیودرزهیهیدرولیکرابرایارتباطبازشدگی(27-2معادله)تجربیرابطه

:(Barton et al,. 1985)پیشنهاددادند27-2رابطهصورتبه(JRC)درزهزبری

(2-27)2.5E a JRC 

بازشدگیaومیکرونبرحس مکانیکییافیزیکیبازشدگیEدرزه،زبریضری JRCآندرکه

وبارتونتوسطتوسعهدادهشده،20تا0ازJRCشادص.استمیکرونبرحس موثرهیدرولیکی

امروزهبسیاربرایهایدرزهبرشیمقاومتتوصیفبرای(1977(1کوبی ونرمالشکلتغییرسنگ،

میبهسنگهایدرزهبرشیتحلیل Barton, 1982; Bandis et al., 1983)رودکار .)JRC توسط

متناظرسطحزبری شودمیتعیینبارتونپروفیلبادرزه از،aموثرهیدرولیکیدرزهبازشدگی.

                                                           
1Choubey 
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،(27-2)معادلهدر(26-2)معادلهباجایگزینی.آیندمیدستبه(WPTs)گمانهآبفشارهایآزمون

:آیدمیدستبه28-2معادله

(2-28)  2

max 2.5

02

g aP P E
I

JRC




-کنترلمیبینگهامسیالمعاد تتوسطدوغابجریانکهدهدمینشانقبلیمطالعاتازبسیاری

ندتوانمیبینگهامسیا ت(.2،2003گلینو1شاتل؛1999،فرانسون؛1992همکاران،وسلراه)شوند

 .شوندسازیشبیهتسلیممقاومتوویسکوزیتهازاستفادهبا

وگوستافسونتوسطسنگهایدرزهدربعدیدووبعدییکجریانبرایتحلیلیهایحلراه

شددادهتوسعه2005استیلدرسال طولبرای15-4 رابطه. ارائهبینانهواقعنتایج،حداکثرنفوذ

t0مشخصهتزریقزمانهاآنبنابراین،.یابدمیداتمهزودتربسیارتزریقکارمعمولطوربه.دهدنمی

صورتبهکهدگرفتننظردردوغابمادهتزریقبرایکلیدیپارامتریکعنوانبهدوغابپمپاژبرایرا

:(Saeidi et al,. 2013)شودمیبیان29-2رابطه

(2-29)
0 2

0

6 . gP
t








.زماندوغاباستتسلیماومتمق0دوغابوویسکوزیته gμفشارمازادتزریق،p،29-2دررابطه

 کند.تعیینمیدوغابتزریقبرایرازمانمقیاسمشخصه



                                                           
1Shuttle 
2Glynn 
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جریاندوغابازمیاندرزهسنگ3-2شکل

-بهترتی بهtDنسبیتزریقزمانوIDنسبینفوذ،طولtزمانمدتدر،Iنفوذطولیکبرای

.شودمیتعریف،td = t / t0وID = I / Imaxصورت

بعدییکجریانبرایهاسریبسططریقازنسبیتزریقزمانرابرحس نسبینفوذطولهاآن

:(Saeidi et al,. 2013)نمودندمحاسبهصورتزیربه

(2-30)

     

2

4
2 0.6 2 0.6 2 0.6

D D D
D

D D D

t t t
I

t t t

     
                   



نفوذپذیریهایآزمایش2-6

هاسنگدراینبخشدوآزمایشمهمکهبرایتعییننفوذپذیریوقابلیتهدایتهیدرولیکیتوده

شود.رود،شاملآزمایشپمپاژوآزمایشلوژانتوصیفمیبهکارمی

پمپاژآزمایش2-6-1

اثدراتآنرویکننددوهدایتمی،آبرابهبیرونگمانهبانرخکنترلشدههایپمپاژآزمایشدر

یدکرداهازکدهآب.وقتدیکنندگیریمیهایشاهداندازههایپمپاژویاگمانهسطحترازآبدرراه

آیددویدکفرورفتگدییشودسطحآبدراطرافراهدرپاسخبهپمپشددنآبپدایینمدپمپمی
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تشکیلدواهدشد.شکلووسعتاینمخروطوابستهبهنرخپمپشدنونیزدصوصیات1مخروطی

کداررود.هپذیریبتواندجهتتخمیننفوذهایپمپاژمیهیدرولیکیزمیناست.برایناساسآزمایش

شناسدیودرشرایطزمیندلیلطورمعمولبهبربودهوبهگیرواغل هزینههابسیاروقتاینآزمایش

بههدرحدال،بهتدرینراهاامسادگیقابلتفسیرنیستند.زیرزمینیبهنتیجهپیچیدهبودنشرایطآب

براسداسمددارک.آیندشمارمییدرولیکییکسفرهآبزیرزمینیبهتخمیندصوصیاتکلیهجهت

انددکدههایتزریق،اسدتفادهکدردههادررالمایشازاینآز2موجود،تاکنونگوستافسونوفرانسون

.(Fransson,2001)جنبهتحقیقاتیداشتهاستهامطالعاتآنصرفاً

4استکهرابطهتعادل3هایپمپاژوجودداردرابطهتیمایکهدرارتباطباآزمایشترینرابطهمهم

تعدادلوجریدانشدعاعیوافقدیدریدکرابطهتیمبرایشرایط.شوددواندهمی نیز5یاحالتپایدار

طدورکامدلدرحدودیداشتهوبراییکراهکهبدهسفرهایزوتروپوهمگنمحصورکهگسترشنام

نشدانداده4-2،درشدکل31-2رابطهعواملآید.بدستمی31-2اینسفرهفرورفتهاست،ازرابطه

اند.شده

(2-31)
2

dh
Q AV rbk

dr
 

،گیریهدنقطهاندازهفاصلهشعاعیrمقطعجریان،A،سرعتظاهریقانوندارسیVکهدرآن

Bاست.ضخامتسفره

                                                           
1
 Cone of depression 

2
 Fransson 

3
 Thiem 

4
 Equilibrium  

5
 Steady state 
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 (Hiscock,2005) وضعیتجریانشعاعیدریکراهدریکسفرهمحصور4-2شکل

ℎایکهدرآنبرایشرایطمرزیدرهرنقطه31-2ازرابطهگیریسازیوانتگرالبامرت  = ℎ𝑤

𝑟و = 𝑟𝑤آید.بدستمی32-2باشد،رابطه

(2-32) 2

ln

w

w

kb h h
Q

r

r

 


 
 
 



گیریافتهددردوفاصلهمختلفتوسطدوراهشاهداست.پسکاربردرابطهتیممستلزماندازه

 .(Hiscock, 2005)دستدواهدآمدهب33-2ازآنقابلیتانتقالمحیطازرابطه

(2-33)
   

2 1

2 1 1 1 2 2

.ln .ln
2 2

r rQ Q
T kb

h h r s s r 
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لوژانکلاسیکآزمایش2-6-2

درایننوعآزمایشجایمی1هااینآزمایشدرگروهپکرتست محدودهموردآزمایشگیرند. ها،

می بسته آزمایشتوسطپکر مانند و آزمایششود این نیست. باز رال دهانه معمول پمپاژ ها،های

آبآزمایش اندازه2هایفشار می3گیرینشتآبیا نامیده اصولاین(Dalmalm,2004)شوندنیز .

هایگیریدبیوفشاراینتزریقدررندپلهوتحلیلدادهها،تزریقآببهیکمقطعواندازهآزمایش

نفوذهب برایتخمین فشارهایدستآمده و جریان برابر واکنشسنگدر و بررسیرفتار پذیریو

رولیکیاست.مختلفهید

رابطهدارسی در 𝐻∆جایبه(31-2)رابطهاگر پارامتر رابطهدارسیبه𝑃𝑒𝑓𝑓موثر، -واردشود،

قابلبازنویسیدواهدبود.35-2و34-2صورتروابط

(2-34).P H  

(2-35).

eff

C Q
K

P
 

(2-36). .WP g L
C

A
 

ا 𝑃𝑒𝑓𝑓ینروابطدر 𝐻∆برابر افتهد با هیدرواستاتیکمعادل 𝐻∆یعنیافتفشار دبیQو

سطحمقطعگمانهAطولگمانهوLشتابگرانشزمین،gفشارآبوPwواستدروجیازگمانه

بهاست این. در در عبارتدیگر هیدرواستاتیکجریان فشار مقدار استکه این آزمایشفرضبر

                                                           
1Packer tests 

2Water pressure tests 

3Water loss measurement 
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موثررایننسبتدبیویژهبهفشارودرانتهایمسیربهصفردواهدرسید.بناب𝑃𝑒𝑓𝑓ابتدایمسیربرابر

پذیریمحیط)ادتلاففشارآبموردتزریقوآبزیرزمینیموجوددرمحیط(متناس باشدتنفوذ

دواهدبود.

-پذیریونفوذمنظوربرآوردتزریقتوسطموریسلوژانبه1933اولینباردرساللوژانمایشآز

یآسانپارامترها،عدموجودریگاندازهازمزایایاصلیآنسادگیدراجرا،هاارائهشد.پذیریسنگ

شماربههایتکراهیجملهآزمون محاسباتپیچیدهوسادگیتفسیرنتایجآناست.اینآزموناز

سازیبسیاردهآماهایپمپاژ(ازهزینهحفاریو)مانندآزمایشهایرندراهیآزمایشبردلافآمدهو

کموفقدانجزئیاتدرنتایجاشارهکرد.دقتبهتوانمعای آنمیترینمهمکمتریبردورداراست.از

هایهادیرایدرزهبازشدگانیرونمیزاهمیتمشخصاتهیدرولیکیپرمثال،نتایجآزمونعنوانبه

دهد.نمیارایه

متررهاروسهصورتشودکهدربعضیمواقعبهمتریانجاممیپنجصورتبهمعمو اینآزمایش

شود.بعدازحفرراهورسیدنبهعمقموردنظرآزمایش،ابتدابایدمقطعباآبز لنیزگرفتهمی

نوعباشد.پکریاازگونهگمانهآمادهآزمایشمیکردهواینشستهشود،سپسپکررابهاصطلاحپک

کهبافشاریگرددویاازپکرپنوماتیکمکانیکیاستکهبافشارهیدرولیکدستگاهحفاریانجاممی

باشلنگپلاستیکی 5-2همانطورکهدرشکلسپسشود.پکرانجاممی)نایلکس(آبیاانتقالهوا

است، بهکنتوریکهقبلانشاندادهشده بایستآبز لباشدکهمیرویمسیرآبکالیبرهشده

شود.بستهمیرویمسیرتکنترلفشارمقطعبه)گیجفشار(جهیکعددمانومترهمچنینوبسته

ابتداحدودپلهصورتمی5درمعمو اینآزمایش بسیارکمونزدیکبهفشارتحتدقیقه5گیرد.

وپرنمودنآبشود.هدفازاینکارشستشویسطحمقطعگمانهنگمانهتزریقمیصفر،آببهدرو

یمرحلهاولپلهاولآغازآرامبهاست.پسازطیاینمرحلهباگشودنبیشترشیرتزریق،درگمانه
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گردد.اینفشاردرتمامدرپلهاولکس میموردنظرشودکهبابازکردنبیشترشیرمقدارفشارمی

دقیقهطولدواهدکشیدومقداردبیآبدر5شود.هرمرحلهازهرپلهحدودمیحفظمرحلهاول

5هریکبهمیزانگردد.پسازطیاینمرحله،مراحلدوموسومپلهاولدقیقهمحاسبهمی5این

شود.پارامتردبیویژهدرهردرپلهاولانجاممیموردنظرمشخصوفشارتحتباهمینروالدقیقه

ازتقسیمحجمآبتزریقشدهبر -هطولمدتاجرایمرحلهدرطولمقطعبضربحاصلمرحله،

شرطات لهبهدردومرحلهمتوالیانتهاییپمامیکپلهکاهشادتلافدبیویژهدستدواهدآمد.

روممکناستدرازاینگردد(.مرحلهکاملمی3درمعمو هرپله) درصداست10کمترازمقدار

بهمراحلوزمانتوقفبیشتریدرهرپلهنیازباشد.بعضیموارد

یمفشارموردنظروثبتدبیویژهدرمراحلآنظهایآزمونلوژانهمچونپلهاولباتنسایرپله

رمانومتریاز.دراینحالتفشاگیرد.نحوهاعمالفشاربهصورترفتوبرگشتیاستپلهصورتمی

یابد.پسازطیپلهحداکثر،تامقدارحداکثرافزایشمیطیسهپلهصورتپلکانیصفرآغازشدهوبه

بهصورتپلکا مقدارحداکثرتنظیممیفشارمجددا آزمایشلوژانمعمو .)1388کربلا،(شودنیتا

هرپلهسه5)انجامددقیقهبهطولمی75 دقیقه5مرحلهپله، ارتباطباای(. محققینمختلفدر

اندکهاکثرقری بهاتفاقدادهارایههاومعیارهایمتفاوتیراتعیینفشارحداکثرمجاز،ملاکینحوه

کیدبار(رامجازدانستهوتا10)کالمگاپاس1فشارحداکثر3واورت2،هولسبی1هاازجملهلوژانآن

اکثرمی در که مقدکنند این از با تر فشارهای شدموارد دواهد هیدرولیکی شکست موج  ار

(Houlsby,1990)و(Ewert,1998)اعمالیدراینآزمایشباتوجه.مقدارفشارحداکثرورژیمفشار

مگاپاسکالدرمواردمعمولدیلی1گرددوفشارحداکثربهتجربهافرادوشرایطمحلتعیینمی

ا ترهایزیرزمینیفشاربحداکثردرآزمونلوژاناست.هررنددرمواردیدرآزمایشبا ترازفشار

                                                           
1
 Lugeon 

2
 Houlsby 

3
 Ewert 
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نشانداده6-2یعملکردآزمایشلوژاندرشکلنحوه .(Ewert, 1998)گرددازآننیزاستفادهمی

شدهاست.

فاعبینمانومترهنگامارزیابینتایجبایددقتکردکهفشارواقعیدرمقطعبالحاظکردنادتلافارت

-ه)یاوسطمقطعموردآزمایشدرنقاطیکهآبزیرزمینیوجودنداشتهباشد(بوترازآبزیرزمینی

:دستمیآیدهبزیرروفشاردرمرکزمقطعازفرمولآیدازایندستمی

(2-37)                                            1 2 /10mP P H H   

فشارقرائتشددهرویPm ،باشدفشاردرمرکزمقطعموردآزمایشمی P 37-2کهدراینفرمول

است.سپسبااستفادهیاوسطمقطعموردآزمایش()ترازآبزیرزمینی2H ترازمانومتر،1H مانومتر،

 :آیددستمیهمقدارلوژانبزیرازفرمول

(2-38)10 /N Q PLt

طولL باشد،ردقیقهمیدجریانآبدرمقطعآزمایشبرحس لیترQ ،38-2دراینفرمولکه

فشارآزمایش P جریانداشتهاستبرحس دقیقهو Q زمانیکهدرآندبیt قطعهآزمایشبهمتر،

 (.,Nonveiller 1996)است

شودوسپسباتغییرگیریمیدوریتودهتحتیکفشارثابتاندازهدراینروشابتدامیزانآب

شود.ازتفسیرایننمودارعددلوژانفشارآبمنحنیتغییراتدورندآبدربرابرفشارآبترسیممی

آید.دستمیبه

مستقیمنفوذپذیریتوده واقعنمادغیر لوژاندر طبقتعریفیکواحدعدد هایسنگاستو

10کهازیکمترطولگمانهحفاریشدهدرآن،تحتفشارلوژانبرابرنفوذپذیریتودهسنگیاست

بار،یکلیتردردقیقهآبعبورکند.
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 (Nonveiller, 1996)گذاریتجهیزاتآزمایشلوژانیجایشکلشماتیکازنحوه5-2شکل

 

(Nonveiller, 1996)یعملکردآزمایشلوژاننحوه6-2شکل

عددلوژان2-6-3

درپله آید.دستمیهامبiامبرفشارپلهiعددلوژانازتقسیمدبیویژهمقطعموردآزمایش،

پذیریپذیریسنگرابطهمستقیمداردودرواقعمیزاننفوذگونهکهاشارهشداینعددبانفوذهمان

درمبنایلوژانباشد،قابلیت1پذیریدهد.سنگیکهداراینفوذسنگدرمبنایلوژانرانشانمی

،مقداراماّمگاپاسکالداراست.1جذبیکلیتردردقیقهآبرادرهرمترازطولدودتحتفشار

یکعدد،ازمیانلوژاندرهرپله،دریکمقطع،ممکناستمتفاوتباشد.بهمنظوررفعاینمشکل،
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لوژانبه آزمایشدستاعداد پله هر از مطابقروشآمده یکمقطع، توسطهولسبیارایهدر شده

هادرروشتعیینعددلوژانبراساسمقادیرلوژانوالگویتغییراتآن3-2گردد.جدولانتخابمی

.)1388کربلا،(دهدارایهمیهایآزمونفشارآبراپله

ایآزمونفشارآبههادرپلهروشتعیینعددلوژانبراساسمقادیرلوژانوالگویتغییراتآن3-2جدول

 )1388کربلا،(



Ю:پلهموردنظربرایانتخابعددلوژان 
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هایتزریقروش2-7

سالقدمتداردکهدرمقایسهبامهندسیعمران200پدیدهتزریق،بهشکلامروزیآن،بیشاز

وجودهب1کارلوسبریگنیومعدنعمرکوتاهیدارد.ایدهتزریقرایکمهندسعمرانفرانسویبنام

کهبرایجلوگیریازورودآببه2بنددربندردیپهبرایتعمیرپییک1800آوردکهدراوایلسال

ازتزریق،نظرایمنیبهدطرافتادهبوداثرفرسایشازشدهبودوبراثرجزرومدسادتهساحلبر

ایاستفادهکرد.بهکمکپمپضربه،یکمترازیکدیگر بهفاصلههاییرسبهدادلگمانه

جایکسانتوانبرایهمهپذیریمحیط،نمیتزریقروشیاستکهبهعلتطبیعتنامنظموتغییر

مراحلتزریقبهشرحذیلاست: شرایطمحلیسنگبستگیدارد. انتخابروشبه گرفت. درنظر

قطرمناس وعمق تهیهوتبینیپیشهایحفاریگمانهبا هایمختلفوبهنسبتموادوزینشده،

تهیهمخلوطنمودنآن و تزریقمادهها پرمحلولتزریقانتخابی، درنتیجه و گمانه مقاطعیاز در

هایادللوفرج.هاوشکستگینمودنشکاف

روند.کارمیهتزریقزیربمختلفهایهایزیرزمینی،معمو ًروشسازههاودرطرحواجرایتونل

شود.هاتوضیحدادهمیدامهاینروشدرا

 ایتزریقپرده2-7-1

زیرزمینیهایآبمسیرمقابلدرنفوذغیرقابلدیوارهیاوپردهیکعنوانبهایپردهتزریقاز

گرددمیاستفاده نیزوتونلاطرافهایداکنفوذپذیریقابلیتکاهشجهتکاریتزریقگونهاین.

نتیجهوهاپلپیوسدهازیردرهاآبحرکتمسیردورکنندهعنوانبه بههاآننمودنمنتهیدر

-هب.دواهدشدکمنفوذپذیریقابلیتباهایی یهبها مکانحتییاوعمیقنفوذغیرقابلهای یه

                                                           
1
 Charles Berigny 

2
 Dieppe  
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علتممانعتازنفوذآب،کمکبزرگیبهطرحایزو سیونتونلهتونلبایبرایکارگیریتزریقپرده

هاصورتاستکهگمانهایبدین.طرحتعیینفواصلبینگمانههایتزریقیدرتزریقپردهکندمیها

می یکدطقرار امتداد آنطوریدر محور که تشکیلمیگیرند را یکپرده برها معمو ً، دهند.

کهموازاتهماستهاییدررندردیفبهایشاملگمانهحس نوعوبزرگیپروژه،هرتزریقپرده

یکردیفبرحس سازندهایتواننددارایعمقمی گمانهدر دو بینهر فاصله هایمختلفباشند.

ایرانشاننماییازیکتزریقپرده7-2زمینسادتیوقابلیتنفوذپذیریمتفاوتدواهدبود.شکل

دهد.می



 (Raymond,1995)ایدرتونلنماییازتزریقپرده7-2شکل

 

 اییاپوششیناحیهتزریق2-7-2

منظوربهکمعمقها،ازرالشودتزریقاستحکامینیزگفتهمیدرایننوعفرآیندتزریقکهگاهی

ازاینتزریقممکناستشود.میاستفادهافزایشمقاومتوکاهشنفوذپذیریسنگشکستهشده

افشاربیشترویاتحکیمدللهایبایدرناحیهصورتکلاهکوپوششدوغابقبلازتزریقپردهبه
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.(Houlsby, 1990 )هایزیرزمینیاستفادهشودگیرتونلوسازههایسنگدرونوفرجوشکستگی

 تزریقتماسی2-7-3

-تزریقتماسیعبارتاستازفرآیندپرنمودنشکافبینسازهوشالودهآنکهاینشکافمی

هاییویابینپوششبتنیتونلوسنگسدقوستوانددرسطحشالودهیکسدبتنیوزنییایک

هایاطرافداشتنفاصلهبینسازهبتنیوسنگدربرگیرندهآنباشد.هدفازانجامایننوعتزریقبر

/.تایکمتروجوددارند،مدنظر5هاییازسنگکهدرضخامتبیندرتزریقتماسیدرزه.آناست

.(8-2)شکلهستند

وشک عرضدرز فضاافمحدوده تزریقتماسیموردتزریقواقعمیو شوددرحدودهاییکهدر

.(Houlsby,1990)سانتیمترویابیشتراست10تارنددهممیلیمتر



 (Houlsby,1990)  هاهایتزریقبرایتزریقتماسیپوششتونلگمانه8-2شکل

 

 تزریقتحکیمی2-7-4

نشان9-2همانطورکهدرشکلاست.تودهسنگپذیریهدفاصلیاینتزریقکاهشتغییرشکل
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 است، فواصلمساویطراحیمیهایتزریقدرشبکهگمانهدادهشده عمقگمانهایبا هایشوندو

،شودوسیلهسازهبهآنواردمیسنگ،ابعادسازهوفشاریکهبهویژگیهاتزریقدرتزریقتحکیمیبه

تخلیهمیدرزهدراکثراوقاتمواددادلبستگیدارد. هابهترنمایندرونموادتزریقیدردرزههارا

صورتموضعیدواهدبود.پذیریبهآنرویتغییرشکلتاثیرنفوذداشتهو



((Raymond, 1995الگویتزریقتحکیمیتونل9-2شکل

 

 تنیدگیتزریقپیش2-7-5

هاالبتهاینترک،آیدوجودمیفشاربههایتحتهاوشفتتونلیدربتنپوششهایکششیترک

سنگ تونلدر و هایسالم تحتفشار میکمیهاییکه باشندهستند، ناریز پیش.توانند -مفهوم

توزیعیکنوادتازقسمت اجرایایننوعتزریقنیروهایدارجیبا تنیدگیبدینشرحاستکهبا

سازهتنیدگینیزفضایبینپوششپیشآیند.همانندتزریقتماسی،تزریقبیرونیبهپوششواردمی

تحتت را برگیرنده سنگدر میاو قرار صورتیکهثیر در تزریقپیشدهد. -بردلافتزریقتماسی،

تونلاعتنیدگیبه اطرافمحیطشفتیا تقارنهندسیدر با منظمو اینطور در مالدواهدشد.

گرددهطورگستردهبوجودآید،تزریقمیتزریق،تحتفشارزیاد،بهدادلفضاییکهبحالت،محلول
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Raymond,1995)). نمایشدادهشدهاست.10-2تنیدگیتونلدرشکلنماییازتزریقپیش 



((Raymond,1995پوششبتنی-2 یهبتنباسطحصاف-1تنیدگی:تزریقپیش10-2شکل

 

 تزریقتراکمی2-7-6

ایاز.نمونهاستقیتزرهپدیدآمدهدرمجاورلولیهدفازایننوعتزریقپرکردنغارهایمصنوع

11-2کاربردایننوعتزریقدرشکل ظرفیتباربریداکراتراکمیتزریقنشاندادهشدهاست.

ید.آینمیپدیداههد،ولیناحیهتزریقپیوستدیافزایشم

 ادتلاطداکو هیچمحلولدراینفرآیند میبدون انجام تراکمی نگونه شود. پمپاژ محلولرخ

ثیراتیکهاینروشداردباشد.تامگاپاسکالمی5طورمتوسطمگاپاسکالوبه20تا2زریقحدودت

شدهبرایهایجاگذاریهایسطحیزمینازطریقلولهکنترلنشست،1هاعبارتنداز:با بردنسازه

 .2ایهایسازهالمان،داککردنتودهتقویتوسفتتزریق،

3ایتزریقفواره2-7-7
 

رود.دراینروش،مادهمیزبانیکارموپایدارسازیداکوسنگبهندیبببرایآایننوعتزریق

                                                           
1

 Structure lifting 
2
 Structural elements 

3Jet grouting 
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آب وسیله به یا فشارفشانیتزریقمحلولفشانی جزئیمگاپاسکالسستمی60با طور به و شود

1توانیکروشتزریقعادیدانست،بلکهروشآمیزشبرجاایرانمییابد.تزریقفوارهفرسایشمی

-هایانجامگرفتهدرزمینهاصلاحروشهاوتلاش.باتوجهبهپیشرفتاستوسنگبرایبهبودداک

درتعدادوترتی هااینروشنعملیاتوجوددارندکهای،سهروشجهتاجرایایهایتزریقفواره

ایدرشماتیکیازمراحلانجامعملیاتتزریقفوارههاادتلافدارند.آنهاوشعاعموثرقرارگیرینازل

 نشاندادهشدهاست.12-2شکل


)ب()الف(

 الف(ریزشسقفیکتونلکهنیازبهتزریقتراکمیُدارد11-2شکل

 ((Raymond,1995 تزریقتراکمیبندیموادتشکیلدهندهنموداردانهب(

 
 



 ((Raymond,1995مراحلانجامعملیاتتزریقجت12-2شکل

 

                                                           
1
 In-situ Mixing 
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 جابجایییاشکستیاترکتزریق2-7-8

پرکردنحفره درزهمنظور فضاهایها، سادتار در آشکار تغییر با مصنوعیهمراه هایطبیعییا

یفشارهیدرولیکیموادتزریقپدیددالیاست.افزونبرفضاهایموجود،فضاهایجدیدیبهوسیله

 رود.کارمیهرسازیسنگوداکببندیوپایداشوند.تزریقجابجاییبرایآبآیندوسپسپرمیمی

معمو تزریق درزهپذیریرشمشرایطمناس برایکاربردتزریقجابجایی، با هاینهگیرهمراه

ایجادایباپوششسطحی(سب )قوسینازکیاسنگریزهطورکلیاگرنوعسدبهرندانپهناست.

با یمخزنشی هیدرولیکیزیادیراایجادایکوتاهمیانبا دستوپاییندستشودوترازفاصله

درزه بسیاریاز زیرا تنهاییکافینباشد؛ تزریقنفوذیممکناستبه حفرهکند، و دسترسها ها

ناپذیروتزریقنشدهباقیدواهندماندوتراواییپسازتزریقهمچنانبا دواهدبود.دراینجاتزریق

هاازضاهاییکهقابلدسترسنیستند،بدوناینکهفاصلهرالجابجاییممکناستبرایبازکردنف

جوییدواهدشدوهایحفاریصرفههمبسیارکمشود،مناس باشد.دراینصورت،همدرهزینه

یابد.همدطردوبارهناپایداروتراواشدنسنگکاهشمی

کندودطیتغییرمیدراینروشفشارتزریقنسبتبهحجمتزریقتایکحجممعینیبصورت

(.کیفیتانجامکاربه13-2)شکلرسدباافزایشحجمتزریق،فشارتزریقبهمقدارماندگاردودمی

کنترلاطلاعاتونتایجعملیاتقبلیبستگیدارد.



((Raymond,1995رابطهفشاروحجمتزریقدرعملیاتتزریقشکستهیدرولیکی13-2شکل

 



48 

 

 یاپرکردنیتزریقنفوذی2-7-9

ها،حفرههاوغارهایموجودبدونتغییرآشکاردرسادتار،پرکردندرزهازتزریقنفوذیمنظور

درتزریقرود.کارمیبندیوپایدارسازیسنگوداکبهفضاهایدالیاست.ایننوعتزریقبرایآب

 نفوذی، حفرهمحلول وارد فشار، با تزریق در فضاهایدالیموجود و وتودهها سنگشده داکو

رابطهفشارتزریقوحجمتزریقترتی باعثکاهشنفوذپذیریمحیطمتخلخلمیبدین شدهشود.

.(14-2)شکلدرکلعملیاتتزریقنفوذیدطیاست



 ((Raymond,1995 رابطهفشاروحجمتزریقدرتزریقنفوذی14-2شکل



برتزریقموثرعوامل2-8

سنگبکرشاملسنگبکرودرزهتودهسنگ است. وستوفقطسیستمدرزهغیرهادیاها ها

هاکهبرعملیاتناپیوستگیتریندصوصیاتهستند.مهموسیالهاهستندکههادیآبناپیوستگی

گذارند،عبارتنداز:تزریقتأثیرمی

مقدار -1 برایاست،ثابتمسطحوموازیمجاورسطوحبرای،بازشدگیبازشدگی:

کاملادشنمجاورسطوحبرایمتفاوتدطیمقداریکمجاورمسطحاامموازی،غیرسطوح

.بوددواهدمتغیر

جهت -2 زاویهشی جهتگیری: فردبراییکناپیوستگیشی و به مسطحمنحصر

 .است
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فاصله -3 فراوانی: / ناپیوستگیفاصلهداری اندازهداری فاصله بینها شده دوگیری

هاییهاتعدادناپیوستگیناپیوستگیفراوانیامتداددطبرداشتاست.ناپیوستگیمتوالیدر

 هارادرواحدطولقطعمیکند.استکهدطبرداشتآن

افتد.طولدرزه:دردصوصنمایانبودنطولدرزهدرردنمونسهحالتاتفاقمی -4

توانیتاستکهبهسادگیمیبلرؤیناپیوستگیدردطبرداشتقادرحالتاولدوانتها

به رامکانداردیکانتهایناپیوستگیدیدهنشودودمدرحالتدودستآورد،اندازهآنرا

 یتنباشند.حالتسومهردوانتهاقابلرؤ

ناپیوستگی -5 اگرره مسطحزبری: جریان اهدافتحلیل برای ولیفرضمیها شوند

 .(Hudson et al, 1997)اشندهاممکناستدشنبسطحناپیوستگی

اینموادض -6 معمو ً جنسعیفپرشدگی: از سنگتر عموماًتوده ینمواداهستند.

.(zhang, 2016)هاهستندشاملشن،ماسه،رسوکربنات

اند،لیکنازمیانآنشدهارایههاهایمختلفیبرایبرداشتدصوصیاتناپیوستگیروشتاکنون

مهندسیسنگکاربردبیشتریدارند.ایندوروشعبارتنداز:هادوروشدر

هاهاازمغزهیحاصلازگمانهبرداشتناپیوستگی -

 هایسطحیبهروشدطبرداشتبرداشتازردنمون -

روش این دوی هر در ها جریان دادهمحاسبات لیکن دارند، فراوانی کاربرد تزریق هایعملیات

دارایسطحاطمینانبا تریاست.دسترسبودنحجممعرفبیشتردلیلدردومبهحاصلازروش

باشند.برداشتهامیهایدطیبرداشتناپیوستگیکهایندوروشهردوجزءروششایانذکراست

آوردکهوجودمیهابهداریناپیوستگیرادرجهتوفاصله1هایدطی،دطاییهابهروشناپیوستگی

                                                           
1
 Bias 
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م تصحیح اعمال ینیازمند به تصحیح این ترزاقی»باشد. 1تصحیح می« پریستمعروف و2باشد.

رگونگیبرداشتناپیوستگی معماریان از روشاطلاعاتجامعیرا به تصحیحها اعمال و هایفوق

 عقیدهدادهارایهترزاقی به اینکه ضمن واند. دارد نیاز تجربه به ترزاقی تصحیح اعمال پریست ی

ستفادها بلکهممکناستباعثاینتصحیحنهینادرستاز نتایجکمکنخواهدکرد، بهبهبود تنها

(.1395)کمالیبندپیوهمکاران،ایجاددطایبسیاربزرگیدرنتایجشود





(DFN)هایمجزاتولیدشبکهشکستگی2-9

مدل سنگسازیامروزه تعییندقیقویژگیهبتوده منظور فراگیریبه وسنگتودههایطور

آنب میهبهبوددرکرفتار برده مدلمهمشود.کار سنگسازیعددیترینمرحلهدر تعریفتوده ،

 ناپیوستگیدقیق است.هاشبکه هندسی( مدل مهم)سادت از روشیکی ترین مطالعه تاثیرهای

برمبنایدصوصیاتهایمجزاشکستگیه،تولیدمدلشبکتودهسنگهابررویسیستمناپیوستگی

آن فیزیکی و استهندسی ت. ها شکستگی شبکه ایجاد از هندسیهدف مدل ایجاد ازصادفی،

وتودهسنگتعریفدقیقسادتار شود.بعدیانجاممیوسههاستکهدرمقیاسدوبعدیشکستگی

مکانیکیوهایهایعددیوتحلیلسازیسادتمدلهندسیدقیقنقطهشروعبهتریرابرایمدل

-هادردادلمدلبهجانماییدرزه،بایدتودهسنگسازیدقیقکند.برایمدلهیدرولیکیفراهممی

واقعیتودهسنگهایموجوددرهاتاحدامکانمشابهتوزیعناپیوستگیایباشدکهتوزیعدرزهگونه

دیککردنمدلبهواقعیتواجتنابیابدنزالعادهمیتفوقسازیهندسیاهمیّرهدرشبیهباشد.آن

تودهسازیهندسیهایمدلهایدورازواقعیتاست.دربسیاریازشیوهازفرضیاتاضافیوتخمین

ناپیوستگیسنگ استفادهازبعضیفرض، با قطعیبودنهایغیرها واقعیازجملهتعدادبسیارکم،

                                                           
2
 Terzaqi correction 

3
 Priest 
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بودنگسترشآ نامحدود یکنوادتو توزیع سادهنجهت، شرسازیمیها، با که ایطواقعیوشوند

اینسادهتودهسنگطبیعی محدودیتسازیتطابقندارد. تواناییمدلها سازیرفتارهاییجدیبر

 سنگواقعی میتوده تحمیل ، که آنجا از طرفی از سنگکنند. وتوده ناهمگن طبیعی مواد از

استویژگی ممکن است، تشکیلشده درزهناهمسانگرد پایایهایهندسی جهت، جمله از و1یها

فاصله در سنگداریدارایمقادیریپراکنده استماهیتیتصادفیبرایتوده بنابراین زم باشند.

مدلویژگی در و شود گرفته نظر در نظر مورد های هندسی سنگتوسازی ازهبده یکی رود. کار

سازیتصادفیسهمدلها،هایهندسیدرزهسازیماهیتتصادفیویژگیهایشبیهتوانمندترینروش

-تودهسنگهایتصادفیشبکهدرزه،طبیعتناهمگناست.مدل(DFN)هایمجزابعدیشبکهدرزه

استفادهایدرزه با را نمایشسهدار از ه دصوصیاتبهبعدیشبکهدرزه با صورتعناصریگسسته،

ها،هندسهشبکهدراینمدل.دهدمیارایهاند،تعریفشدهآماریهاییکهبهطورهندسیوویژگی

شود.هادرنظرگرفتهمیهایسنگسالمبیندرزههایسنگسالموهمچنینطبیعتپلدرزه،بلوک

هاتوسطتعدادبسیارزیادیدرزهاست.تواناییتشکیلبلوکDFNسازیجنبهجال دیگرروشمدل

بلوک دشکلبسیاریاز ناشنادتههایتشکیلشده کاملاً مدل، اینموضوعاجازه)بیر است. شکل(

درDFNروشدستآید.ههایدیگربهانسبتبهروشتریازهندسهبلوکدهدکهتعریفواقعیمی

روششود.کاربردهمیهطوروسیعیببهزمینیازمیانسیستمدرزهطبیعی،سازیجریانآبزیرمدل

شکستگی شبکه برایمدلDFN)هایمجزا غیرقابلجایگزین یکابزار است( سیال سازیجریان

.(1393)نوروزی،





                                                           
1Persistence 
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3DECافزارسازیشبکهشکستگیمجزاوتحلیلجریانسیالدرنرممدل2-10

هابررسیوازجریانوشکافهافقطدردرزهدارایدرزهوشکاف،تودهسنگ3DECافزاردرنرم

بهنسبتبهدللوفرجدرونسنگبکرهاشود.نرخجریانسیالدردرزهپوشیمیدادلبلوکرشم

 Itasca)شودهاکنترلمیوسیلهدرزهوجریانبهاسترندینبرابربیشتر،تردلیلسطحمقطعبزرگ

consulting group, 2015.)

جریانکنندهآناستویایکجریانگذراکهزمان،پارامترتعیینیادرتحلیلجریانسیال،سیال

درایننرماستپایدار سازیجریاندرافزارمدلکهدرآنتنهافشاردرزمانطو نیمدنظراست.

بدونبررسیدرزه سیالرویتغییرشکلتاثیرها فشار یا هایسنگتغییرشکلتاثیرهایسنگو

برایتحلیل.گویند1.اینحالتازتحلیلراجریانمحضشودانجاممیرویپراکندگیجریانسیال

یابیبهمقیاسدرستزمانیمهماست.باکاهشبرایدستkwسیالدرحالتگذرا،مدولحجمی

سیالنشانازاینیابد.مدولحجمیمانرسیدنبهحالتپایدارافزایشمیاینمدول،گامزمانیوز

کاملا،انتشارسیالریدللوفرجنسبتبهمقیاسزمانپذیصل وتغییرشکلتودهسنگاستکه

شود.نادیدهگرفتهمی

شود:وسیلهنفوذ)تراوش(نشاندادهمیفشاردریکمحیطاشباعبهتوزیعنرخ

(2-39)Hk
c

S


رابطه این هیدرولیکیه 39Hk-2در دایت زمان(، به طول اندازهS)واحد یا ذدیره مقدار

هایاشباعازرابطهسازیدردرزه)واحدعکسطول(،اگرسختیدرزهنادیدهگرفتهشود،ذدیرهمخزن

آید:دستمیبه2-40

                                                           
1
 Fluid only 
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مدولkمدولحجمیسیالو wk،هاداریدرزهفاصلهsبازشدگیهیدرولیکی،40Uh-2دررابطه

 اینGحجمیسنگو به باتوجه برشیسنگاست. میمدول گرفته نظر سنگصل در ،شودکه

-2.برایدرنظرگرفتنتغییرشکلسنگ،مدولحجمیظاهریسیالازرابطهاستعبارتدومصفر

 (:Itasca consulting group, 2015)آیددستمیبه41
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 حلعددیجریانسیالدرشبکهشکستگی2-10-1

درزه3DECافزارنرمدر مجموعه اساسمدل بر شوندتوانندمیDFNها ایجاد در DFNمدل.

شوند.هاتعیینمیواندازهشکستگیداری،موقعیتجهتآماریهایمشخصاتهندسیدرزهباتوزیع

هستندبلوکیجداکنندههاشکستگی نفوذناپذیر .(Itasca consulting group, 2015)هایسنگی

-تحلیلمینفوذناپذیرهایبلوکیکنندههایمنفصلدرشکافهادیجریانسیال3DECافزارنرم

پذیراست.درتحلیلهیدرومکانیکیامکاندوصورتهیدرولیکیوتواماناینتحلیلجریانبهد.شو

هاوابستهاستبلوکقابلیتهدایتهیدرولیکیشکافبهتغییرشکلمکانیکی،نهیدرومکانیکیمااتو

هایبینالعملعملوعکس(.Itasca,2013)گذاردمیتاثیرهابرمحاسباتمکانیکیفشارآبدرزهو

نشاندادهشدهاست.15-2هاوروابطحاکمدرشکلسیالوسنگدرشبکهناپیوستگی
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(Itasca, 2013)هافعلوانفعا تبینسیالوسنگدرناپیوستگی15-2شکل
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مقدمه3-1

هایناشیازهایمهندسیوهزینهپروژهاهمیتسازیعددیدرمهندسیسنگباتوجهبهشبیه

1970ناپذیراست.ازاوایلدههتوجهّیبهمقولهطراحیاصولیفضاهایزیرزمینییکامراجتناببی

پیشرفت به رایانهباتوجه از استفاده امر در طراحیمهندسیهایصورتگرفته در نوینها فنون و

شبیه،نویسیبرنامه از قال نرمسازیاستفاده قابلیتمدلکردنهایعددیدر افزارهایعددیکه

بهشکلتوامهایفرآیند هیدرولیکیرا گرفتهاستکانیکیو دسترسمهندسینقرار ماندارنددر

(zhang and sanderson, 2002).

هاباتوجهبهگرادیانفشارالعملسیالدردرزهوعکسداردرزهتودهسنگرفتارجریانسیالدر

ناهمگنی سنگهایدرزهیهاویژگیمنفذیاعمالیو شبکهتوده در است. متغیر همهایبهزهدر،

درزه،هررفتارسیالبهعواملزیادیرونقابلیتگذردهیآب،تودهسنگهندسهپیچیدهپیوستهو

.(Hudson and Harison, 2000)هاوابستهاستیآندارهایمنفردوجهتتقاطعدرزه

مدل نفوذپذیریمحیطو مطاتخمین ملزوماتاصلی از زمین درون سیال لعاتسازیجریان

ازتودهسنگنفوذپذیریوابستهبهتنشباشد.زیستمیمخازننفتی،سدسازیومحیطژئوتکنیکی،

ونفتاستخراجای،هستههایترینموضوعاتبرایطراحیوارزیابیعملکردمخازندفنزبالهمهم

.باشدوترمالو...مییزیرزمینیدرمیانپیسد،استخراجانرژیژآبجریانفضاهایزیرزمینی،گاز،

آببهمعادنهایهیدرولیکیشودیانشتتواندباعثتخری سازهحاصلازآبمی1فشاربرکنش

هاباعثایجادمشکلاتمختلفایمنیواقتصادیگردد.روبازوتونل

سازندهایزمین بسیاریاز شناسیبهدر ماتریکسسنگنفوذناپذیر مناطقیکه در است،ویژه

                                                           
1
 Uplift pressure 
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هایمجزااست.جریانآبازطریقایازشکستگییپیوستهشبکه،اصلیانتقالجریانسیالعامل

-قرارمیتاثیرهاراتحتمکانیسمرفتارهیدرومکانیکیمحیطراپیچیدهکردهوپایداریسازههادرزه

اغل ،پیش دشواراست.روشتانسورهدایتتودهسنگهایاصلینشتدرمحیطبینیجهتدهد.

ومقادیرتودهسنگها،هدایتهیدرولیکیفیزیکیوهندسیناپیوستگیعواملهیدرولیکی،برمبنای

کند.هایاصلینشتآبرابرآوردمیوجهت

شدهدرآزمایشگاهوگیریاشارهداردکهبیننفوذپذیریاندازهمسألههایمتعددیبهاینآزمایش

هایویژهدرموردسنگبهمسألهاتفاوتوجوددارد.اینهایبرجآزمایشدستآمدهازنفوذپذیریبه

است.تودهسنگهادرگسل،درزهوسایرناپیوستگیاینادتلافوجودکندوعلتبلورینصدقمی

 هیدرولیکی سنگرفتار ناپیوستگیتوده توسطهندسه فراوانی،هاها بازشدگی، جهتشی ، )شی ،

عاملترینعنوانبحرانیشود.دراینمیانبازشدگیبهدرزه(کنترلمیزبریسطحدرزهوطولاثر

ایرویآندارد.ویژهتاثیرزبریسطحدرزهریانسیالشنادتهشدهاستوکنندهمیزانجکنترل

روش هدایتهیدرولیکیتئوریو سنگهایزیادیجهتتعیینمقادیر گسترشیافتهتوده ها،

هدایت مقادیر تعیین جهت بههیدرولیاست. آزمایشپمپاژکی از برجا آزمایشلوژان1صورت 2یا

پیشآزمایشاینشود.استفادهمی برمبنایجریانسیالدرمحیطپیوستهاستواراست. بینیوها،

مقیاسمحلی،عملیاتیپرهزینهاست.ها،درداربرمبنایاینآزمایشیک یهآبویژگیهاارزیابی

اینمقادیربهدهد؛دستمیآزمایشاستانداردلوژان،مقادیرمیانگینوهمسانگردنفوذپذیریرابه

-هایدرزهتودهسنگکهآزمایشصورتگرفتهاست،مربوطاست.درسنگدرطولیازگمانهحجم

هدایتهیدرولیکیتوسطناپیوستگی که میدار کنترل هدایتهیدرولیکیبهها مقادیر دستشود،

                                                           
1
 Pumping test 

2
 Lugeon test 
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بهنیستونمیتودهسنگگویاینفوذپذیریواقعیگاهیاوقاتآمدهازآزمایشلوژان، توانآنرا

برایغلبهبراینموضوعبایدآزمایشلوژانرادرطولبیشتریازمبزرگیازسنگتعمیمداد.حج

دارگمانهوهمچنیندرنقاطمختلفانجامدادتابتوانارزیابیجامعیازنفوذپذیریتودهسنگدرزه

داشت.



 هایتجربیوتحلیلیدربرآوردمیزاننفوذروش3-2

دارپردادتند.درزهتودهسنگنرختزریقدرتحلیلعددیوتجربی2000وهمکاراندرسال1لی

آنتودهسنگهایاثرتقویتتزریقدوغابسیمانیدادلدرزههاآن بررسینمودند. دریافتندرا ها

پسازدهدکهآمدهنشانمیدستدرتقویتتودهسنگاستونتیجهبهموثرهاپارامترسختیدرزه

(.Lee et al, 2000)یابدبرابرافزایشمی6هاتاتزریقسختیدرزه

 سال همکاراندر ارایه1388مسعودیو سنگمدلبه هایتحلیلیتزریقدوغابسیمانیدر

،یمیزانشعاعنفوذوحجمدوغابتزریقیافتههایمحاسبهمدلپردادتند.دراینپژوهش،داردرزه

اساسشرایطز مینبر و محیطسادتگاه ویژهژئوتکنیکیسنگبهعواملشناسیمهندسیحاکمبر

ناپیوستگی هیدرولیکی مشخصات و تزریق فشار نیز و شدهیهاویژگیها تدوین دوغاب، اندسیال

.(1388،وهمکاران)مسعودی

قبلازتزریقعواملبرایطراحیوارزیابییکمفهومجدید وهمکاران2بوترون2010درسال

سنگحفاری نشتقطرهتوده یکتونلراهبرایجلوگیریاز ایجادجریاندر آهنارایهایآبو

برایاینهدفسقفتونلندددا کلوئیدیبهصورتقطعه. سیلیکا از استفاده با دیوارهها وایو ها

                                                           
1
 Lee 

2
 Butron 
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شده پر سیمان با تونل انتهای مغزهعواملاند. بررسی با گمانهطراحی ارایههاهای حفاریشده ی

آن اندازههاشدند. اعمالیبرایارزیابیازآزمایشتستفشارآبو تزریقاستفادهگیریزمانفشار

موردبررسیتودهسنگدهدکهضری وعملکردتزریقبستگیزیادیبهابعادد.نتایجنشانمینمودن

.(Butron et al., 2009)دارد

بهارایهراهکاراجراییتزریقکراریبااستفادهازلوژانوشادصنفوذپذیریثانویه1394درسال

.درارایهدادندهایمختلفسادتگاهصورتفلورارتبرایوضعیتایبههابرنامهدرسدپردادت.آن

طورکلیارایههابهکاربهسازیآنهایسنگی،راهپذیریتودههاپسازتعیینوضعیتتزریقفلورارت

توجهبهبازشدگیدرزهمی اندازهذراتسیمانوتعیینغلظتمتناس باشرایطدرزهشود. ازها، ها

 .(1394)کراری،استاینپژوهشمهمدرمسایل

1لیسا سال در همکاران تونلموضوع2012و تزریق برای شکستگی سیستم ،مشخصکردن

عواملمترینشاندادکه450هابررویتونلواقعدرعمقتحقیقاتآن.اصورتدادندتحقیقاتیر

،تعدادوp10هدهیدرولیک،بازشدگیهیدرولیکیشکستگی،فرکانسشکستگیشاملبرتزریقموثر

.(Lisa et al., 2012)هستندمیزانجریانورودیهایعمدهوجهتدستهدرزه

بهروشتانسورنفوذپذیریهاارزیابیجریانآبورودیبهتونلبهعلویوهمکاران1395درسال

دراینپژوهش توجهبهشبکهبهمنظورطراحیبپردادتند. درناپیوستگیهینهگالریزهکشبا ها

کاواکمعدنشمارهیکسنگآهنگلگهر،ازروشتانسورنفوذپذیریبهرهگرفتهشدهاست.برای

اوتیاستفادهشدهاست.نتایجنشانهایتحلیلیوتجربیمتف،ازروشنلبرآورددبیآبورودیبهتو

هایکنند.درمحیطروابطتحلیلینشتآببهدرونتونلرابیشازمقادیرواقعیبرآوردمیدادکه

                                                           
1Lisa 
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کنترلمیهندسیدرزهعواملسنگی نشتبهدرونتونلرا مقدار اینها از تخمینروجهتکنند.

مقدارمشاهدهشدکهمقداردبیورودیبهگالریزهکشازتانسورهدایتهیدرولیکیاستفادهشد.

دبیورودیبهگالریبادرنظرگرفتنتانسورهدایتهیدرولیکیدرروابطتحلیلیبهطورمتوسط

.(1395،وهمکاران)علویتراست%کاهشیافتهوبهمقادیرتجربینزدیک90

 سال سرابیپارزیابیتزریق1395در سد اساسطبقذیریسادتگاه شناسیزمینهایبندیهبر

RMAمهندسی ،RQD،آببه طراحیپرده همکارانتوسطبندمنظور صادقیو شد. قابلیتانجام

.بررسیقرارگرفتتحتآماریهورنفلسبهصورتتودهسنگژئومکانیکینفوذپذیریورفتارهیدرو

دکهمیزاننفوذپذیریازسطحبهعمقکاهشآزمایشلوژاننسبتبهعمقنشانداباRQDمقایسه

.(1395،وهمکاران)صادقیدهدروندکاملاًمشخصیرانشاننمیاماّیابدمی



دوغابهایعددیدربرآوردمیزاننفوذروش3-3

درسالیان.داشتهباشندتوانندکاربردنامحدودیمیمهندسیمسایلهایعددیبرایحلروش

نویسیصرفبرنامههاازتوانوسرعتکمیبردورداربودند،هزینهووقتزیادیرایانهدلیلگذشتهبه

هایتحلیلیباوجودآسانید.روشنتربوروابطتحلیلیارجحلذاگردید،میهایعددیواجرایمدل

زیراپایهواساساینکنند.صورتدقیقبیاننمیرابهمسألهتوانندحلدستآوردنجواب،نمیدربه

سازیمسألهاستواراست.هابرسادهروش

مدل امروزه رفتار بررسی برای سنگبهسازیعددی گستردهتوده میطور اساساستفاده شود.

نهایتدرجهآزادیبهمحیطیبادرجهآزادیمحدود،درتعدادیهایعددیتبدیلمحیطبابیروش

باشد.زنقاطمحیطمیا

شوندهایزیرتقسیممیرودبهدستهکارمیسنگیبههایعددیکهبرایموضوعاتمکانیکروش
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شود.هانوعروشانتخابمیشکستگیمسألهوباتوجهبهاندازهوتعدادکهبستهبهنوع

هایپیوستهروش3-3-1

 روشالمانمحدود3-3-1-1

.اینروش،محیطرابههورفتاروابستهبهزمانکاربرددارندپیچیدهایاینروشبرایهندسه

کند.محدودازنظرهندسیبهاینمعناستمیبندییابهاصطلاحمشهایمحدودتقسیمالمان

المان المانبا بهشکلالمانکههر اینروشبسته در است. شده محصور )مثلثی،هاهایدیگر

هایپیچیدهوهابرایهندسهسازیاینمشپیادههامتفاوتدواهدبود.رهارگوش،...(تعدادگره

المان تعداد افزایشالمانیآنهابزرگکه با آسانینیست. کار است، محاسباتزیاد تعداد ها

یابد.در،افزایشمیوافزایشمحاسباتهاکورکترشدنمشبایابدولیدقتکارنیزافزایشمی

،ناحیهمحصورترشدنبهمرزبیرونیمدلمنظورکاهشمحاسباتبانزدیکبهتواناینروشمی

 .رابزرگتردرنظرگرفتها()مشهاشدهالمان

 روشتفاضلمحدود3-3-1-2

هایمختلفیتقسیممحیطبهالمانروش،ایندردراینروشمحیطهمگنوپیوستهاست.

اینداصیتمشابهباروشالمانمحدوداست.تفاوتایناندوهممتصلهابهدرگرهشودکهمی

نحوه در المانمحدود کارکردیحلمسأروشبا و قوتاینروشسهولتکار نقطه است. له

 محاسباتیکمتراست.

 روشالمانمرز3-3-1-3

بسیارمسألهاینروشنیزنکاتکلیمشابهبادوروشقبلیرادارد.دراینروش،زمانحل

هایباالمانهایکورکوبزرگتقسیمنخواهدشدوفقطمرزهابهالماناستزیرامحیطسریع

برایمحیطشود.بندیمیکورکمش عموما رفتارمحدودیتاینروشایناستکه با هایی
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ویاباشدمغارهایزیرزمینیپیچیدهسألهشاملگیردواگرهندسهمدطیمورداستفادهقرارمی

 رفتاروابستهبهزمانداشتهباشند،روشمناسبینخواهدبود.

ناپیوستههایروش3-3-2

 روشالمانمجزا3-3-2-1

محیطدربرگیرنده اینروش، بلوکدر هایصل به ایناستکهشود.میتقسیم فرضبر

یاتغییرشکلدودترازجابجاییبسیاربزرگ،همههانسبتبکهاینبلوکیاتغییرشکلجابجایی

-یازناپیوستگیدراینروش، زماستاطلاعاتدقیق.بلوکدراثراعمالنیروهایمحیطیاست

 وجودداشتهباشد.هادرمحیط

بینینرختزریقدرشکستگیبهپیشدوبعدیباروشعددی2002وهمکاراندرسال1یانگ

هاستفادهشدتودهسنگهایکارلوبرایتولیدمدلهاپردادتند.دراینپژوهشازروشمونتسنگ

عواملاندکهبهتجربیبرایمحاسبهعمقنفوذدوغابارایهدادهاست.براساسنتایجعددی،رابطه

متوسط عرضشکستگی، انحرافاستاندارد متوسطعرضشکستگی، شکستگی، شی زاویهتراکم

انحرافمحوربهشکستگی میانگینمحوربهشکستگیشی هزاویاستانداردافقی، طولافقی،

انحراف فشارشکستگیطولاستانداردشکستگی، مقاومتبرشیاولیهوویسکوزیتهاولها، یهتزریق،

(.Yang et al., 2002)دوغاببستگیدارد

هایموثردرفرآیندتزریقدرمحیطعواملتاثیرتحلیلعددی1386شکوهیومرتضویدرسال

عنوانابزاریمناس روشعددیبهرابهروشعددیبررسینمودند.دراینپژوهش،ناپیوستهسنگی

به تزریق فرآیند تشریح محیطبرای دوغابدر رفتار است. شده گرفته باکار ناپیوسته هایسنگی

.(1386)شکوهیومرتضوی،سازیشدهاستشبیهUDECافزارنرماستفادهاز

                                                           
1
 Yang 
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سالوهمکاران1کوکوک ییبرایجلوگیریازآسی رویموضوعتزریقموادشیمیا2008در

هاییراپژوهشFLAC3Dافزاربااستفادهازنرم،عمقهایکمناشیاززهکشیآبازتونلسادتمان

دادند نتایجاینتحقیقانجام تزریقموادشیمیاییمی. نشستزمینبهنشاندادکه دوبیتوانداز

 (.Kuckuk et al, 2008)شودلیدراینکاربایدبهسطحایستابیتوجهجلوگیریکندو

سازیتحلیلیوعددیفرآیندتزریقدوغابسیمانیمسعودیوهمکارانرویمدل1387درسال

دریمرهتحقیقاتیراانجامدادند.داربراساسنتایجتزریقآزمایشیدرسادتگاهسدسدرسنگدرزه

4مترودرفشار7/7مگاپاسکالبرابربا1شعاعنفوذدوغاببهازایفشارتزریقعهموردیاینمطال

 با برابر ب5/15مگاپاسکال نشانمیهمتر اینمقاله نتایج مدلدستآمد. که سازیعددیدردهد

مدل با دوغابتزریقمقایسه حجم تخمینبهتریاز نشانمیهایتحلیلی، )مسعودیودهدیافته

.(1387،همکاران

 سال ترور2012در کانادا کشور 2در همکاران منظورو طراحیهایروشبهبودتحقیقاتیبه

ACG روشهاآنعملآوردند.بهDFNبااستفادهازداردرتودهسنگدرزهتزریق
3

رابهصورتیک 

دستیابیبهیکتوالیمناس ومتعادلبافاصلهسازیطرحتزریقیاهدفبرایبهینهکمیرویکرد

بل.دراینتحقیق،باتنظیمرئولوژیدوغابباافزایشفشارموردنظردرمقاتوسعهدادندمطلوبرال

 . Carter Trevor et al, 2012))آیددستمیجریان،حجمتزریقموردنظربه

دارسادتگاهسدپذیریتودهسنگدرزهبینیتزریقبهپیش1392مهاجرانیوهمکارانشدرسال

برنامه از استفاده با لرستان شدهرودبار داده توسعه ی GroutIUTی
2Dنرم افزارپردادتند.

GroutIUT
2Dهایمجزایشکستگیازیکالگوریتمکاملاًصریحمبتنیبرفشارتزریقوروششبکه

                                                           
1
 Kuckuk 

2
 Trevor 

3Aperture controlled grouting 
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بعدبهرهمی دو اینپژوهشتحلیلحساسیتدر در ازمعیارمساحتحداکثرسطحبرد. استفاده با

شوندگیدوغابتزریقدردومحیطدشکواشباعازآبزیرزمینیانجامشدهاست.نتایجبیانپخش

هوزمانتزریق،افزایشمیزانرگالی،کاهشگرانرویوکاهشندکهباافزایشمیزانفشاراولیکمی

اتدرتاثیریابدواینشوندگیتزریقافزایشمیپخشیدوغابتزریق،میزانسطحتنشتسلیماولیه

(.1392،باشد)مهاجرانیوهمکارانباعمیحالتدشکبیشترازحالتاش

اثراتبهبررسیدوروشتحلیلیوعددیدرایرانبااستفادهاز2013سعیدیوهمکاراندرسال

بابهصورتدوبعدیو.اینتحقیقتندپردادپذیریتودهسنگهارویتزریقدوغابودرزهویژگیها

هایسدبختیاریصورتگرفت.دراینتحقیقدریافتندکهترکی رویتودهسنگUDECافزارنرم

درتزریقسنگمهممتداولدوغاببرایآب ترینبندیسنگوداک،موادمبتنیبرسیماناست.

هایسیمان،ویسکوزیتهوتسلیم،اندازهدانه(،مقدارW/C)ملنفوذدوغاب،نسبتآببهسیماناوع

تزریق.باشدزمانکارگذاریمی نفوذپذیریسنگو سطحزمین، افزایشعمقاز دلیلبا پذیریبه

طولنفوذدوغاببهشدتبهزاویهبینیابد.کاهشمی،گیردقرارمیتحتتنشدرجابا درزهاینکه

فاصلهدستهدرزه بستگیدارد)سعیدیوهمکاران،مدتزمانفرآیندتزریقوفشار،داری،طولها،

2013.)

بهبااستفادهازدوروشعددیوآزمایشگاهی2015وهمکاراندرسال1درکشوررینوانگوآ

آب ضری  تجربی تزربررسی از حاویبندی سنگ شکستگی در شیمیایی مواد آبیق جریان

بندیبهترتی :سرعتاولیهوریآببیشتریناثراتدربهرههنتایجاینپژوهشنشاندادکپردادتند.

 .(Sui Wanghua et al., 2015)دنباشجریانآب،عرضشکستگی،دوغابوزمانسفتشدنآنمی

 سال در همکارانش و شبیهیالگوریتم2017مهاجرانی شبکهبرای در دوغاب انتشار سازی

                                                           
1
Wanghua 
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دوهایشکستگی ناپیوسته بعدی شبیهدادند.ارایه هدف با مطالعه محاسباتیاین الگوریتم سازی

سیالدوغابیبه بعدیوسیلهانتشار شکستگیمجزایدو شبکه دوغابدر فشار الگوریتم یتعمیم

است. شده بهانجام یافته گسترش کامپیوتری برایوسیلهبرنامه نوآورانه بازگشتی طرح یک ی

ازیکرابطگرافیکیمیمسیرهایانتشاردردادلشکستگیتعری استفاده توانفشدهاستکهبا

به نیز را آن اطمینانتصویر قابلیت و دقت آورد. آزمایشدست دو از استفاده با الگوریتم این

کلیدیازجملهعواملتاثیرحساسیتبرایتحلیلییدشدهاست.درنهایت،آزمایشگاهیباموفقیتتا

وزیتهسیالوزمانگیرشدوغابرویانتقالدوغابدرشرایطدشکفشاراولیه،رگالیسیال،ویسک

نشانمی اینمطالعه است. شده انجام اشباع سیاو فشار توالمیدهد قابلتوجهیسطحبهند طور

 .(2017)مهاجرانیوهمکارانش،کاهشدهدانتشاررا
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ایازتحقیقاتپیشیندلاصه1-3جدول

عنوانسالمحققردیف

هایتودهسنگتقویتتزریقدوغابسیمانیدادلدرزه2000وهمکارانلی1

دارهایتحلیلیتزریقدوغابسیمانیدرسنگدرزهمدل1388مسعودیوهمکاران2

تزریققبلازحفاریتودهسنگعواملطراحیوارزیابی2009بورتونوهمکاران3

اجراییتزریقدرسنگکارراه1394کراریوهمکاران4

مشخصکردنسیستمشکستگیبرایتزریقتونل2012لیساوهمکاران5

هابهروشتانسورنفوذپذیریارزیابیجربانآبورودیبهتونل1395علویوهمکاران6

بندیزمینشناسیوپذیریسادتگاهسدسرابیبراساسطبقهارزیابیتزریق1395صادقیوهمکاران7

بندمهندسیبهمنظورطراحیپردهآب

سازیعددیباشبیهبینینرختزریقدرشکستگیسنگپیش2002یانگوهمکاران8

هایسنگیناپیوستهموثردرفرآیندتزریقدرمحیطعواملتاثیرتحلیلعددی1386شکوهیومرتضوی9

-جلوگیریازآسی سادتمانناشیاززهکشیتونلتزریقموادشیمیاییبرای2008کوکوکوهمکاران10

هایکمعمق

دارهایدرزهسازیتحلیلیوعددیفرآیندتزریقدوغابسیمانیدرسنگمدل1387مسعودیوهمکاران11

 DFNداربااستفادهازهایطراحیتزریقدرتودهسنگدرزهبهبودروش2012تروروهمکاران12

یداربابرنامهتوسعهدادهشدهپذیریتودهسنگدرزهبینیتزریقپیش1392همکارانمهاجرانیو13
GroutUT

2D

پذیریتودهدوغابودرزهرویتزریقیهاویژگیعددیوتحلیلیاثراتتحلیل2013سعیدیوهمکاران14

سنگ

بندیازتزریقموادعددیوآزمایشگاهیبرایبررسیتجربیضری آبتحلیل2015وانگوآوهمکاران15

شیمیاییدرشکستگیسنگحاویجریان

سازیانتشاردوغابدرشبکهشکستگیناپیوستهدوبعدیشبیه2017مهاجرانیوهمکاران16
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فصلرهارم

معرفیسدرودبارلرستان
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شناسیمنطقهسدرودبارلرستانموقعیتوزمین4-1

 حدود فاصله در و لرستان استان در لرستان رودبار نیروگاه و سد پروژه کیلومتری100محل

موردبررسیدریگستره(.1-4)شکلرمسیرروددانهرودبارقرارداردجنوبشهرستانالیگودرزود

کهازجنوبغرببهنوارریندردهزاگرسوازشمالپهنهزاگرسشمالییازاگرسبلندواقعشده

لحاظتوپوگرافی،سیرجانمحدودگردیدهاست.به_اصلیواژگونزاگرسوپهنهسنندجشرقبهگسله

مترودارایآبوهوایسردوکوهستانیاست.1750متوسطارتفاعمنطقهدرحدود

مهم مطالعه مورد منطقه ددر واحدهای ترین آهکیارای سازندهای شامل دولومیتی_ردنمون

دا نوسروکمتعلقبهدورهپرمین،سازندهایهرمزومیلادارایلیتولوژیشیلومارنمتعلقبه

مارنمتعلقبهدورهکرتاسهوسازندبختیاری لیتولوژیآهکمارنیو با سازندگرو دورهکامبرین،

پل دوره متعلقبه کنگلومرا از متشکل زمینعمدتاً کلیسادتار روند منطقهیوسنهستند. شناسی

N130E روندزاگرسهمN140Eتا با استکه سنگدوانیدارد. سدبهتوده طورهایدربرگیرنده

باتخلخلپایین،وزنمخصوصنسبیحدود بندیهستند.ودارای یه7/2عمدهازجنسکربناته،

)شرکتمهندسینمشاورشوندایراشاملمیک یهتاتودههابسیارمتفاوتبودهوازنازضخامت یه

. (1393مهابقدس،

 

(1393)شرکتمهندسینمشاورمهابقدس،موقعیتسدرودبارلرستان1-4شکل
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مطالعاتآزمایشلوژاندرمنطقه4-2

ترینمهمشناسی،سادتاریوهمچنینوضعیتنفوذپذیریمحدودهمغارنیروگاه،دصوصیاتسنگ

 ویژگیموثرعوامل میبر محسوب محدوده این هیدروژئولوژیکی سنگشوند.های هایگسترش

،ثبتمقادیربانفوذپذیریمتوسطتودهسنگهادرهاوشکستگیکربناته،توسعهسیستمناپیوستگی

دیلیزیاد تا بیشاز طیآزمایش10)مقادیر در همچنینپایینبودلوژان( وهایلوژانو نتراز

تودهسنگملایمبودنشی سطحایستابیبهسمتروددانهرودبارازجملهد یلبا بودنپتانسیل

شوند.برایعبورونفوذآبمحسوبمی

رشمه وجود نشانهکیلومتری1+080یفاصلهایدر جمله از هایمحلیپتانسیلتونلزهکش،

بند،اینشرایطآببندیوطراحیپردهبررسیلزومآبسنگبرایعبورآباست.برایناساسدر

یحا راهاهمیتز مهمو آن، به توجه و )گزارشزمینبوده دواهدبود مهندسینمشاورشناسیگشا

(.1393مهابقدس،

هایاکتشافیحفروتکنیکیمحدودهمغارنیروگاه،ازاطلاعاتگمانهیهایژمنظوربررسیویژگیبه

ونیز(BH235,HF2,BH234,BH233,BH232)گمانه4ریاکتشافیسقفمغارشاملشدهدرگال

آزمایشی تزریق موقعیتگمانه(RG1)گمانه است. شده استفاده شکل در شده،2-4ها داده نشان

 است.
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(1393)شرکتمهندسینمشاورمهابقدس،ایرودبارلرستانهادرطرحتلمبهذدیرهموقعیتگمانه2-4شکل

هایاکتشافیحاکیازدوببودننسبیبررسیانجامشدهبرروینتایجحاصلازحفاریگمانه

شرایطسنگدرپیرامونمغاراست.بااینحال،شادصکیفیدربردینقاطدرردهضعیفتادیلی

هایاکتشافی)توموگرافی(کهبااستفادهازگمانهوفیزیکیی.اینموضوعدرمطالعاتژداردضعیفقرار

.شدهاست،تأییدهدرمحدودهگالریاکتشافیسقفمغارانجامشد

درفرآیندتکمیلمطالعاتپایهبرایطراحیپردهتزریق،عملیاتتزریقآزمایشیدرمحلدستک

متریاز30،درفاصلهحدودA3ایستگاهتزریقآزمایشیکهدردیوارهرپوقسمتانتهاییتونل

ابتدایگ تعداد مجموعاً ایستگاه، این در است. شده انجام گرفته، قرار 3الریاکتشافیسقفمغار

مترازیکدیگر،باآرایشمثلثیویکگمانه3متر،بافاصله75(باعمقRG3 وRG2 وRG1گمانه)

آن مرکز موقعیتگمانهکنترلیدر مشخصاتو است. تزریقشده حفاریو جدولها در و1-4ها

 زمبهذکراستکهآرایایار،3-4شکل دلیلبهشانتخابشدهدراینعملیاتصرفاهشدهاست.

بودهاست.کنگمانهتعجیلدرتکمیلفرآیندمطالعاتوباحفرکمترینتعدادمم
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(1393)شرکتمهندسینمشاورمهابقدس،هایتزریقآزمایشیموقعیتگمانه1-4جدول

عمق)متر(X YZگمانهردیف

1RG1 3760663641965169075

2RG23760673641968169075

3RG33760643641968169075

4RGC3760663641968169075

اب(RG2, RG3)بهروشبا بهپایینودوگمانهبعد(RG1)،گمانهاولآزمایشتزریقدرفرآیند

شده تزریق با  به روشپایین گمانهاند. سه حفر گمانهپساز اصلی، آنی بین در کنترلی های

.هاستحفرگردید

 

)شرکتمهندسینA3هایتزریقآزمایشیدرابتدایمغارنیروگاه،دیوارهرپانتهایتونلموقعیتگمانه3-4شکل

(1393مشاورمهابقدس،

دررده،درصدازطولکلسنگآزمایششده6آزمایشلوژان،نفوذپذیریحدودبراساسنتایج

درصد4/5(،حدود60تا31درصددرردهزیاد)لوژانبین6/3(،حدود60دیلیزیاد)لوژانبیشاز

(و10تا3درصددرردهنفوذپذیریکم)لوژانبین18(،حدود30تا11درردهمتوسط)لوژانبین

با(قرارداردبا3،درردهغیرقابلنفوذ)لوژانکمترازاستدرصدازطولکل67کهحدودمابقی
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متوسطلوژانحسابیگیریمیانگینروش مقدار اینمقادیر، بهدستمیبه6/9از توجه با که آید

تخابمتربهعنوانبهترینحالتبرایآزمایشان40تا35گمانه/مقطع(3-4)جدولدورندسیمان

باربرایتزریقدرنظرگرفتهشدهاست.دراین22،فشار2-4شودکهبادرنظرگرفتنجدولمی

 سازیدریکپلهصورتگرفتهاست.شبیه دلیلحجمبا یمحاسباتوزماناجرایبا سازیبهمدل



(1393قدس،)شرکتمهندسینمشاورمهابمقادیرفشارتزریقدرتزریقآزمایشی2-4جدول

(barفشارمانومتر) (mطولتزریق)ردیف

53تا11

105تا25

157تا310

209تا415

2512تا520

3015تا625

3518تا730

4022تا835

4526تا940

4530بیشتراز10
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(1393)شرکتمهندسینمشاورمهابقدس،مقادیردورندسیمان3-4جدول

RGC  RG3 RG2 RG1 

گمانهعمقدر

تزریق

(m)



ردیف

 لوژان



دورند

 مانیس

(kg/m) 





 لوژان



دورند

 مانیس

(kg/m) 





 لوژان



دورند

سیمان
(kg/m) 





 لوژان

1 5تا2 - - 7.1 7 2.5 5 0

 2 10تا5 0.9 3 2 1 20 4 5.3

 3 15تا10 1.2 2 0.2 1 0 4 1.9

 4 20تا15 4.5 13 0 1 0.6 4 0.5

 5 25تا20 0 1 0.8 1 0.3 1 0

 6 30تا25 0.1 15 0 2 0.2 2 0.7

 7 35تا30 40.5 58 0.7 2 0 2 1.1

 8 40تا35 9.6 21 2.3 6 0.6 4 0.6

 9 45تا40 0 6 0.9 3 15.6 59 0.9

 10 50تا45 0.8 5 7.2 14 3.6 7 0.7

 11 55تا50 3.1 16 0.3 7 0.8 12 0

 12 60تا55 0.1 5 0 1 0.8 5 0

 13 65تا60 0 2 0 5 1 3 0

 14 70تا65 0 5 15.7 141 0.4 5 0

 15 75تا70 0.2 4 0.4 9 0.3 5 0.2



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 



 

 

پنجمفصل

حساسیتسازیعددیوتحلیلمدل
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مقدمه5-1

 فرآیندهایتودر اصولشبیهافصولگذشتهمفاهیممرتبطبا سازیجریانمانهیدرومکانیکیو

یشکستگیمجزاهایناپیوستهالمانمجزاوشبکهداربااستفادهازروشدرزهتودهسنگسیالدر

هادردرزهوهندسیمکانیکییهاویژگییمنظورمطالعهدراینتحقیقبهموردبررسیقرارگرفت.

اعتبارسنجیمدلستفادهشدهواالمانمجزاوشبکهشکستگیمجزاهایدوغابازروشمیزاننفوذ

باتمرکزبراطلاعاتطرحدرابندادراینفصل.صورتگفتهاستعددیبااستفادهازآزمایشلوژان

ایتلمبهذدیره نیروگاه بهبررسیفرضسدو لرستان، تولیرودبار دشبکهشکستگیباهایاولیهو

مکانیکی،عواملسازینفوذدوغاببراساسمدل،درادامه.شدهاستپردادتهDFNاستفادهازمدل

درزه هیدرولیکی و نرمهندسی توسط سیال تجاری توامان3DECافزار روش کاربرد با و

.پذیرفتهاستهیدرومکانیکیانجام





آوریاطلاعاتسادتاریمطالعاتمیدانیوجمع5-2

مدل فرآیند در مرحله هندسیاولین ناپیوستگیجمع،سازی اطلاعات تحلیلآوری برای هایها

هادرطولسطوحهابااستفادهازپیمایشدرزههایهندسیدرزهاست.بهطورمعمول،ویژگیآماری

اطلاعات .(Weiss, 2008)شوندایتعیینمیاپنجرهشدطییهایپیماینمایانسنگیازطریقروش

 استفاده روشبرداشتدطیدرمورد اینروشویژگیبهدستآمدهاینتحقیقاز در هایاست.

درزه میتمامی قطع دطبرداشترا که اندازههایی گیریمیکنند، روشبرداشتدطیشوند. در

سنگیبه فاصلهمیایانتخابگونهسطوحمسطحتمیز و اندازه برابر در که هاداریناپیوستگیشود

ناپیوستگیبودهوحداقلبایدیکانتهااز300تا150بزرگباشد.دراینروشبایدردنمونشامل

 .(Priest, 1993)هاقابلمشاهدهباشددرصدآن50
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هایبرداشتشدههندسیشبکهدرزههایویژگیآماریتحلیل5-3

جداسازیویژگی و درزه دسته تفکیکهر جهتهایدرزهبا شی ، جمله از آن هایمربوطبه

گردد.ریفراهممیآماداریوطول،اطلاعات زمبرایمطالعاتشی ،فاصله

داریتتوزیعجه5-3-1

باروشبرداشتآهکدولومیتیتودهسنگهادردرناحیهموردمطالعه،شی وجهتشی درزه

 استدطی شده انجام قدس مهاب مشاور مهندسین شرکت توسط درزه. ازجهات استفاده با ها

تجارینرم استریوگرافیناحیهDips 5.103افزار اساستصویر دستهبر و هایمعادلپردازششده

ینشانتحقیقاتقبل(.1-5)شکلاندآهکدولومیتیمشخصشدهتودهسنگبرایهایاصلیدرزه

 Baecher et)کنددادهاستکهجهتشی ازتوزیعیکنوادتوزاویهشی ازتوزیعفیشرپیرویمی

al., 1977).کاربردهشدهاست.ثابتفیشربرایههابرایجهاتدرزهبنامهنیز،اینتوزیعدراینپایان

 نشاندادهشدهاست.1-5محاسبهشدهودرجدولDipsافزارهردستهدرزهبااستفادهازنرم



هادرشبکهاشمیتجدایشدستهدرزه1-5شکل
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شدتدرزه5-3-2

دستآمدهاست.دراینتحقیق،هبهایآنشدهگالیحجمیدرزهازمقادیررگالیسطحیبرداشتر

هایزیر،مقادیرمساحتمتوسطدرزه،هایمیدانیانجامشدهوکاربردرابطهگیریبااستفادهازاندازه

طورجداگانهمحاسبهشدهاست.هبرایهردستهدرزهبP32قطرمتوسطدرزهو

(5-1) 
32

.TN E A
p

V


1-5کهدررابطه E AومساحتمتوسطدرزهvحجمبلوکوNtتعداددرزهدرواحدطول

شود.ایبودندرزهمحاسبهمیبافرضدایره5-2باکاربردرابطهواست

(5-2)
 

 

3

3 2 2

128

3

l

l l

E D


  





اهمیتنکاتحائزانحرافمعیارطولدستهدرزهاست.lσو متوسططولدرزه 5lµ-2دررابطه

 است.E(D)دراینقسمتایناستکهمساحتمتوسطدرزه،مربعنصف

 داریتوزیعفاصله5-3-3

تواندبرایتوزیعبراساسپیشینهمطالعاتانجامشده،تابعتوزیعرگالیاحتمالنماییمنفیمی

ناپیوستگیفاصله بهداری رودها نیز،کار تحقیق این در اساس، این بر برای. منفی نمایی توزیع

کاربردهشدهاست.داریبهفاصله

توزیعپایایی5-3-4

.رودکاربردهمیهبامانرمالوگطورمعمولبرایتوزیعپایاییدرزه،سهتابعنماییمنفی، گبه
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آ تحقیق، این کولموگروفزموندر برازش بهترین آندرسون1اسمینوروف_های و2دارلینگ_،

گ3سکویر_کای توزیع توابع  گامابرای و نمایی به، نرمال است. شده انجام جداگانه آزمونطور

شود.اینآزمونبراساسکاربردهمیهاسمینوروفبرایتشخیصفرضیهتوزیعپیوستهب-کولموگروف

نمونه است. شده نهاده nxxxهایتصادفیتابعتوزیعتجمعیتجربیبنا ...,,, دارایتوزیعیبا21

تابعتوزیعتجمعیتجربیبااستفادهازرابطهدرنظرگرفتهمیxF)(تابعتوزیعتجمعی 3-5شود.

:(Zadhesh et al, 2013)شودنشاندادهمی

(5-3) xnobservatioofNumber
n

xFn  .
1

)(

کولموگروفآ اساسبزرگتریD)اسمینوروف-ماره بر ) بین ادتلاف تئن تجمعی توزیع وتابع وری

آید.دستمیهتجربیب

(5-4)















)(,
1

)(max
1

ii
ni

xF
n

i

n

i
xFD

دارلینگبرازشتابعتوزیعتجمعیمشاهدهشدهراباتابعتوزیعتجمعیموردنظر-آزمونآندرسون

هایحاشیهوزنبیشتریاسمینوروفبهداده-کند.اینآزموننسبتبهآزمونکولموگروفمقایسهمی

می آندرسونآدهد. به2A)دارلینگ-ماره است،5-5رابطهصورت(  ,.Zadhesh et al)تعریفشده

2013):

(5-5)
 




n

ni

ini xFxFi
n

nA ))(1ln()(ln).12(
1

1

2

گیرد.اینکند،مورداستفادهقرارمیآزمودنجامعهازکدامتوزیعپیرویمیبرایدوآزمونکای

                                                           
1
 Kolmogorov-Smirnov 

2
 Anderson-Darling 

3
 Chi-Squared 
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 روی بر دستهدادهآزمون میهای اعمال شده بندی مقدار بنابراین رگونگیماآشود، به آزمون ره

 Zadhesh et)تعریفشدهاست،6-5(مطابقرابطه2x)سکویر_کایرهماآبندیبستگیدارد.دسته

al., 2013):

(5-6) 
2

2

1

k
i i

i i

Q E
x

E




 آن در iOکه دسته شده مشاهده iفراوانی iEو رابطه از استکه انتظار مورد 6-5فراوانی

:(Zadhesh et al., 2013)شودمحاسبهمی

(5-7)
2 1( ) ( )iE F x F x 

هایدستههستندکران،2xو1xیعتجمعیتوزیعاحتمالتحتآزمونتابعتوزxF)(کهدرآن

(Zadhesh et al., 2013) . 

مشخص اعتماد سطح ()در مقدار آزمونآاگر کولموگروفماره (،D)اسمینوروف_های

A)دارلینگ_آندرسون
x)سکویر_(وکای2

هابیشترباشد،فرضیهشکلتوزیع(ازمقداربحرانیآن2

ازمقادیر برایارزیابیفرضتهیدرسطحاعتمادهای05/0و01/0برابررددواهدشد. ،معمو ً

دراینتحقیقنیزازاستفادهمی05/0برابرشود.دراغل موارد،مقدارمختلفاستفادهمی شود.

نشانداده2-5هایبهترینبرازشدرشکلایآزموننتایجمقایسهمینمقداراستفادهشدهاست.ه

است نرمشده از استفاده با ایننمودارها رویدادهتابعEasyFitافزارکهدر هایهایبرازششده

مقدارکمتریهرکدامکه2-5دستآمدهکهبااستفادهازنمودارشکلطولدطاثرهردستهدرزهبه

بهدودادتصاصدهندبهعنوانتابعبرازششدهبرایدستهدرزهانتخابمی عنوانشوندکهبهرا

توابعتوزیعبرازششدهبر.تابعتوزیع گنرمالادتصاصدادهشدهاستمثالبرایدستهدرزهاول

،1-5توابعدرجدولنشاندادهشدهومشخصاتاین3-5هادرهردستهدرزهدرشکلطولدرزه

بیانشدهاست.
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 هایبرداشتشدههایهندسیدستهدرزهویژگی1-5جدول

هاجهتدستهدرزه

)شی /جهتشی (

 ثابتفیشر

تعداد

نسبی



P10،

(m
-1

) 

 P32شدت،

(m
-3

)

توزیعطولدطاثرعوامل

متوسطنوعتابع

(m)

انحراف

(mاستاندارد)

0.560.47 گنرمال12.7260.650.1(45/240)1درزهدسته

0.380.15گاما21190.470.07(75/135)2درزهدسته

2.720.16 گنرمال24.6952.382.87(68/33)3درزهدسته







 الف(دستهدرزهاول



ب(دستهدرزهدوم

0.24142 
2.6423 

6.2863 

0.13499 0.3276 0.14293 

0.22766 
1.5719 

3.4465 

0
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K-S A-D CH-S

te
st

 s
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ti
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0.15698 0.43201 1.3124 

0.11553 0.27486 
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0.3694 
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ج(دستهدرزهسوم

 هایهردستهدرزهرویدطاثردرزههایبهترینبرازشایآزموننتایجمقایسه2-5شکل

 

 

اولدستهدرزهالف(


 

 

 

0.23814 
6.153 

29.808 

0.1942 

5.4867 
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دومدستهدرزهب(



سومدستهدرزهج(



 برداشتشدهطولدطاثرهایتابعتوزیع گنرمالبرازششدهبرداده3-5شکل
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 DFNمدل5-4

شاملشی وجهتشی اندازههاداریشکستگی،جهت3DECافزاردرنرمDFNدرسادتمدل

شکستگی ها، با که شکستگی شدت و P10عواملرگالی فاصلهP32و جایگزین فراوانییاداری

کنندهومهمیدرعبورجریانسیالودرآدرپارامتربازشدگیکهنقشتعیینشوندمیهاشکستگی

نرمالتعریفنشدهتوزیع گ3DECزارافدرنرمکارگرفتهشدهاست.هارابرعهدهدارد،بهدرمدل

درموردطورمثال،ییرویتوابعصورتگرفتهاست.بههاسازیمعادل،اینمشکلحلبرای،لذااست

مبنایعددنپرگیریدربالگاریتمکند،نرمالپیرویمی گتوزیعهاکهازپایاییبردیازدستهدرزه

سازیشدهازمنطقهموردشبیهDFN،نماییازمدل4-5درشکل.شدهاستنرمالتبدیلتوزیعبه

مطالعهارایهشدهاست.



هایمنطقهسدرودبارلرستانتهیهشدهازدستهدرزهDFNمدل4-5شکل

 

 





85 



مدلهاوسیالبههایهیدرولیکیومکانیکیدرزهتخصیصویژگی5-5

کهدرمدلمکانیکیدرزهیهاویژگی زاویهشوندعبارتندازاعمالمیها زاویهاصطکاکدادلی،

ر ا ستیسیتساتساع، مدول برشی. سختی و نرمال سختی درزه، سطح اصطکاکهبندگی زاویه ،

کهبراساسنتایجحاصلازسنگمحورهمادههاومقاومتفشاریتکدادلی،رسبندگیسطحدرزه

.،برآوردشدهاندسیمشاورمهابقدستوسطشرکتمهندهایآزمایشگاهیانجامآزمون

شوند.مقادیرسختیبرشیوسختینرمالتوسطروابطزیرمحاسبهمی

(5-8)2.86n sK K

(5-9)
 

m r
n

r m

E E
K

S E E





(5-10)

 با ، روابط Erدر سنگبکر، ا ستیسیته ناپیوستگیفاصلهSمدول داری سنگهای Em،توده

است.تودهسنگمدولبرشیGmمدولبرشیسنگبکروGr،تودهسنگپذیریتغییرشکل

درزهیهاویژگی دسته به شده اعمال مکانیکی جدول در عددی مدل در هایویژگیو2-5ها

ارایهشدهاست.3-5جدولهیدرولیکیآبدر

 (1393هادرمدلعددی)شرکتمهندسینمشاورمهابقدس،مکانیکیدرزهیهاویژگی2-5جدول

مقدارواحدپارامترردیف

GPa/m10سختینرمال1

GPa/m10سختیبرشی2

degree 32زاویهاتساع3

degree36زاویهاصطکاک4

Mpa0.2رسبندگی5

 
m r

s

r m

G G
K

S G G
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(Itasca,2013)دصوصیاتآبتخصیصیافتهبهمدلعددی3-5جدول

مقدارواحدپارامترردیف

Gpa2مدولبالک1

Pa.s0.001ویسکوزیته2

Kg/mدانسیته3
3 1000

اتساعیدرزهسازیرفبرایمدل برشیو ازتار پلاستیک-مدلرفتاریبرشیا ستیکها، 1کاملاً
با 

ه،استفادهشدهاست.دراینمدلرفتاریباشروعجابجاییبرشیدرز2کلم -معیارگسیختگیمور

یجابجاییبرشیبحرانیشدهاتساعدرزهتارسیدنبهمقدارپیشتعریفافتد.اتساعدردرزهاتفاقمی

(Ucsادامهپیدامی یحائزاهمیتنکته.(5-5شکل)شودازآناتساعدرزهمتوقفمیکندوپس(،

هادرمدلنوعیسطحدرزهایناستکه،رنانچهزاویهاتساعدرزهدرتحلیلعددیصفرفرضشودبه

. کاهدصاففرضشدهوایندودازدقتتحلیلمی

 

یمعرفصلبیتبرشیدرزه(ب(رابطهKsجابجایی)-یتنشبرشیهاالف(رابطهرفتاربرشیواتساعدرزه5-5شکل

(Min K. B, 2004)جابجاییبرشی-اتساعبرشی

                                                           
1Elastic-Perfect Plastic shear behavior 
2Mohr-Coulomb failure criteria 
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 اعمالشرایطمرزیبهمدل5-6

هاییهستندکهناشیازوزنطبقاتفوقانیاست.برایتنشتاثیرهادراعماقزمینتحتسنگ

هایبسیارمهماست.برایاعمالتنشهاجهتوبزرگیاینتنشاحیحفریاتزیرزمینیاطلاعازطر

درحالتایدهسازیکمکگرفتهمیبرجایزمینازشرایطاولیهدرمدل آلاطلاعاتازتنششود.

آنمقدارعددی گیریواندازه(شکستهیدرولیکیو...جکتختومانند)توانباابزارهاییبرجارامی

عواملگیریسرزمینمقدورنیستبااستفادهازعمقسازهوکهاندازهدستآوردولیدرزمانیبهرا

هارابرآوردکرد.توانتنشوتکنیکیزمینمییژ

(5-11)
v z   

N/mبرحس وزنمخصوصطبقاتبا ییpa،برحس تنشعمودیv،11-5دررابطه
2

است.(m)سطحزمینعمقازzو

تنشعمودیاستبس1تخمینتنشافقی از حالتطبیعیمیانگینت.یاردشوارتر نشافقیدر

صورترابطهزیربیان)نسبتتنشافقیبهتنشعمودی(بهkضری وابستهبهتنشعمودیاست.

کهkبرایشود.می دارد درروابطیوجود می4-5جدول  ,Still and palmstrom)شودمشاهده

2008):

(5-12)
have vk k z   

درنظرگرفتهشدهاست.اینمقداردر0.9برابرباkسازیانجامشدهدراینتحقیق،مقداردرمدل

وتکنیکیمنیگزارشژ اینکهتزریقازدرونارتفاعروبارهدرمدلطقهموردمطالعهارایهشدهاست.

                                                           
1
 Horizontal stress  
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مترقراردادهشدهاست.آبزیرزمینیدرنظرگرفته436شود،نسبتبهسطحزمین،گالریانجاممی

-نشدهاستوروبارهدرحالتدشکفرضشدهاست.پسازادتصاصدادنعواملمکانیکیبهدرزه

 دد.هااعمالگربایستشرایطمرزیمکانیکیوهیدرولیکیبهمدلها،می

می انجام مرحله دو در هیدرومکانیکی مرحلهتحلیل در نخستمیشود: دستی به برای بایست،

دراثراعمالتنشیمدلآوردنحالتتغییرشکلیافته انجامها سپسبا تحلیلمکانیکیشود. ها،

یکالگوریتمآید.اینمعاد تبااستفادهازتحلیلهیدرومکانیکیمقدارطولنفوذپذیریبهدستمی

حلمی درنظرگرفتنشرایطمرزیادتصاصیافتهبهمدل، با و  Thoraval and)شوندتکرارشونده

Renaud, 2003).

k(Hudson,2005)روابطتجربیبرایتعیینمقدار4-5جدول



ردیف



مرجع



محلومحدودهعمق)متر(



(Kرابطهتجربی)

تاصفرگسترهجهانی(1980هموکوبراون)1

3000

0.3+ 
100

𝑍
<K<0.5+

1500

𝑍
 

تاصفرآفریقایجنوبی(1976ونهیردن)2

2500

K=0.448 +( 248/Z) 

 Z<K<0.5+440/Z/100 +5000.3تاصفررین(1986لی)3

تا500گسترهجهانی(1986رومل)4

3000

0.5+ 
150

𝑍
<K<0.98+

250

𝑍
 

 +2000.66تاصفرکانادا(1987هرگت)5
72

𝑍
<K<1.3+

110

𝑍
 

 =K(1952ترزاقیوریچارت)6
𝜈

1−𝜈
 

 + K= 0.33 + 9.5Eh (0.001(2001شنوری)7
1

𝑧
) 
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اعتبارسنجی5-7

هاییکدرزهودودرزهوسهدرزهبهبررسیتحلیلمیزاندبیدروجیمدلبااستفادهازدرابتدا

 در است. تحقیقپردادتهشده موضوعهایبسیاریاز با شده نرخپلاتدروجی،هایمرتبطانجام

نرم1تخلیه از گرفتهبه3DECافزار نظر در دروجی دبی میزان استعنوان بررسیشده با هایکه

تواندیدصورتشفافمیبهباابعاددومتردردومتردرسهمتر،هایکورکصورتگرفتهرویمدل

دردریکصفحهدرزهنرخدروجیسیالازگمانهمقداربیشینهفاینپلاتازنرختخلیه،کهتعری

باداشتهباشددرمدلوجوددرزههمNدویاسهدرزهتابهعبارتدیگراگرتعداداست.کلمدل

وبابازشدگی)باهرشی وجهتشی واندازهو...فشارثابتجریانرابهدادلگمانهتزریقکنیم

عنواننرخدروجییکصفحهدرزهرابهدرمقدارنرختخلیهتنهابیشینه،(هازهثابتبرایتمامیدر

تودهسنگودرزهیکسانیهاویژگیتمامی،8-5تا6-5هایدرشکلبهطورمثال؛کند.معرفیمی

شوددرفشارثابتمقدارهاافزایشدادهشدهاست.همانطورکهمشاهدهمیتعداددرزهباشد،فقطمی

متقاطعبارالمرکزیبیشترهایکساناست،امادرواقعهررهتعداددرزهدرتمامیمدلنرختخلیه

بهمنظورتخمینتانسورنرختخلیهاستفادهازباشدنرختخلیهدرفشارثابتبایدافزایشیابد.بنابراین

استنرخدروجیسیالازدارجایزنیست. زمدبیازیکتودهسنگدرزهگذریونفوذپذیری،آب

افزارمحاسبهشود.گمانهازطریقکدنویسیدرنرم

                                                           
1Discharge rate 
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(1)


(2)

یکدرزهدرتودهسنگشاملنرختخلیهمقدار6-5شکل
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(1)


(2)

دودرزهدرتودهسنگشاملنرختخلیهمقدار7-5شکل
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(1)



(2)

سهدرزهدرتودهسنگشاملنرختخلیهمقدار8-5شکل

ایرودبارلوژانانجامشدهدرطرحتلمبهذدیرهآزمایشهایقبلگفتهشد،همانطورکهدرقسمت

درفشارثابت(Q)(،مقداردبی38-2یلوژان)کهبااستفادهازرابطهدهدرانشانمی9.6مقدارلرستان

آید.مترمکع برثانیهبهدستمی0.026برابربار22
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استفادهشده13-5یازرابطهسیالازگمانهدراینتحقیق،دبیحجمیدروجیبهمنظورمحاسبه

است.

(5-13)
𝑄 =

𝑓𝑙 − 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑛 × 𝑙 × P10
 

-تمامیقطاعجریانهاینرخکهبرابرمجموعازگمانهسیالنرخدروجی13fl-rate-5دررابطه  

باکدهاییک یاصفحهجریاناستو تعدادnافزارمحاسبهشدهاست.نرمدرنویسیصفحهدرزه

این،11-4بهعنوانمثالدرشکلکهاستایهرصفحهدرزهدراطرافگمانههقطاعتقسیماتیا

گمانههایقطعشدهباتعداددرزهشدتیکبعدیدرزه)P10 طولگمانهوLاست.12مقداربرابربا

است.(طولگمانهدریکمتر

 کامپیوترسوپرماکرو، CPU 3.00GHzهسته،24اینپژوهشبا ،RAM 64.0 GBانجامشده ،

توامانهیدرومکانیکیسازیباتوجهبهمدلانجامد.بهطولمیدورهگردشیکروز500استکههر

به دورهگردشتحلیلحساسیتانجامشود.با دارد،ضروریاستنسبتبهتعدادزماناجرانیاز

دورهگردش،مقدارنرخجریانثابت10500پسازنشاندادهشدهاست،9-5طورکهدرشکلهمان

شود.دورهگردشبهعنوانتعدادبهینهانتخابمی10500شود.لذاتعدادمی

ابعادمدل15تعداد ویژگی22بافشارثابت15×15×7با دستیابیبهبرایهایسیالآبباروبا

تحلیلتغییراتپارامتربازشدگیسادتهشدهاستکهبا9.6مترمکع برثانیهیالوژان0.026دبی

نتایجتحلیلاندحساسیتشده شکلهایجریان. جدول10-5بهشرحزیردر شده،5-5و آورده

نمایش،12-5متردرشکل6مترمکع باگمانهمرکزی15×15×7مدلسادتهشدهباابعاداست.

 مدل نتایج، اساساین بر است. شده دبی11داده مدل0.0026با عنوان به ثانیه، مترمکع بر



94 

 

ینیروهایهایتزریقبعدیدرنظرگرفتهشدهاست.تاریخچهاعتبارسنجیشدهومبنابرایآزمایش

نمایشدادهشدهاست.،11-5نامتعادلمدلاعتبارسنجیشدهدرشکل



تحلیلحساسیتنسبتبهدورهگردش9-5شکل



اعتبارسنجیمدلعددی10-5شکل
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هایگرفتهشدهازاینمدلاعتبارسنجیشدهبهشرحزیراست.دروجی



تاریخچهنیروهاینامتعادلمدلاعتبارسنجیشده11-5شکل

درزهبازشدگیهایجریانبرحس نتایجتحلیل5-5جدول



مدل



)متر(بازشدگیدرزه

مقدارمتوسطانحرافمعیار

10.00040.0005

20.00040.0005

30.00050.0006

40.00060.0007

50.00070.0008

60.000450.00055

70.00050.00055

80.00050.00055

90.00050.00059

100.00020.0003

110.000550.0006

120.00050.0006

130.000650.0006

140.00050.0007

150.000620.00068 
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 مدلعددیآزمایشلوژان12-5شکل

سازیعملیاتتزریقمدل5-8

سهعددرالتزریقباآرایشمترمکع ،15×15×7مدلبهابعادپسازسادتواعتبارسنجی

ازیکدیگر3یمثلثیبهفاصله شعاعمتر بنابراطلاعاتموجوددرگزارششرکتمترسانتی10با

هایتزریق زماستتعادلرالقبلازحفاری.هاستمدلواردشد،درمشاورمهابقدسسیمهند

میزانتنشواردبهمدلباتوجهبهاولیهمدلبامحاسباتمکانیکیوباشرایطتنشبرجاانجامشود.

دروبهتعادلرسیدنمدلدراینمرحلهتاریخچهنیروهاینامتعادلسازیشدهاست،روبارهشبیهبار

 نشاندادهشدهاست.،13-5شکل

رال حفر از بابعد مدولبالک، و ویسکوزیته تعیینمشخصاتدوغابشاملرگالی، هایتزریقو

تزریقسیالدوغاببافشاربهدرون3DECافزاردرمحیطنرمFISHنویسیاستفادهاززبانبرنامه ،

اندر تحت رالگمانه به سیال تزریق برای است. شده اجرا سنگ توده هایکنشهیدرومکانیکی
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سازیپکرنفوذناپذیرتعریفشدهبرایشبیهمترابتداوانتهایهررال0.5حفاریشدهدرهرمدل،

مترازگمانهانجامشود.5سنگدرطولدوغاببهدرونتودهتزریقشودکهسب میاست،



هایتزریقتاریخچهنیروهاینامتعادلقبلازحفاریرال13-5شکل

-5دوغابدرشکلتاثیرعبینیشعاهایتزریقورالکنترلیوپیششکلشماتیکیازنقشهرال

 نشاندادهشدهاست.،14



دوغابدرتزریقتاثیرازشعاعیشماتیک14-5شکل
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دوغابتزریقیفقطنسبتیهاویژگیباتوجهبهگزارششرکتمهندسینمشاورمهابقدسبرای

ذکرشدهومشخصاتآنبیاننشدهاست،لذا زماستاینمشخصاتتعیین3برابرآببهسیمان

،همانطورکههایمختلفآببهسیماندوغاببانسبتیهاویژگیهایصورتگرفتهبابررسیشوند.

نشاندادهشدهاست،بهدستآمد.،6-5درجدول

 (saeidi et al, 2013)هایمختلفآببهسیمانببانسبتدوغایهاویژگی6-5جدول

نسبتآببهردیف

سیمان

ویسکوزیته

(pa.s)

رگالی

(kg/m
3)

مدولبالک

(Gpa)

10.40.044187027

20.450.033180025

30.50.025177021

40.60.02165012

50.70.01215907

610.00714503

 به دستیابی رگالیدوغابیهاویژگیبرای و ویسکوزیته بالک، مدول بهشامل آب نسبت با

 شکل3سیمان در که همانطور ،5-16 است، شده دادهبرازشروشازنشانداده هایمنحنیبر

دوغاباستفادهشدهاست.یهاویژگیوتخمین7-5جدول

-ارایهشدهاست.درمدل،7-5درجدول3یدوغاببانسبتآببهسیمانشدهبرآوردیهاویژگی

بهکاربردهشدهاست.هاویژگیهایعددیاین

دوغاباستفادهشدهدرتزریقیهاویژگی7-5جدول

نسبتآببهردیف

سیمان

ویسکوزیته

(pa.s)

رگالی

(kg/m
3)

مدولبالک

(Gpa)

130.00072510550.18
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-هایتزریقبراساسفشارتزریق،ویسکوزیتهودرزهطورکلیزمانتزریقدوغابدادلگمانهبه

براساسدستورالعملاجراییداریسنگتعیینمی درشرکتمهندسینمشاورمهابقدسشود. ،

شودکهایرودبارلرستان،تزریقدوغابتازمانیاجرامیمطالعهموردیطرحتلمبهذدیرهدصوص

یکیادولیتربردقیقه(کمترباشد.با)مقدارمشخصمیزاندورنددوغابدرهرمترگمانهازیک

می پیدا ادامه یکساعتنیز تا مشاهداتمیدانیتزریقدوغابگاهیمواقع به اینکند.توجه در

شود.درتحقیقنیزمدتزمانتزریقدوغابدرمدلعددیبرحس پیشروینفوذدوغابتعیینمی

یابد.کهنفوذبیشتریدرطیزماناجرایمدلمشاهدهنشود،عملیاتتزریقداتمهمیصورتی

قشدهدستآوردنمیزانانتشاردوغابتزریسازیانجامشدهدراینتحقیقبههدفاصلیدرمدل

میزاننفوذدوغاببراساسمدل هایعددیانجامشدهبرایموردمطالعاتیسدرودبارسازیاست.

درابتدایشروعتزریقتزریقازنشاندادهشدهاست.برایهرترازارتفاعی17-5لرستاندرشکل

درهرترازیکدطکندوبههمیندلیلهامیشودوشروعبهنفوذدردروندرزهدورگمانهآغازمی

داریپیچیدهمنطقهاست.شودوجوددرزهجریاندیدهمی
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هاینسبتآببهسیماندادهمنحنیبرازش16-5شکل
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مترازمدل1)الف(تراز



مترازمدل1.5)ب(تراز
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مترازمدل2)ج(تراز



مترازمدل1.5)د(تراز
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مترازمدل2)ه(تراز

میزاننفوذدوغابدرمدل17-5شکل

توجهبهشکل عمق،17-5با کنترلیرسیده شواهدکهاستنفوذدوغاببهگمانه با اینموضوع

میدانیمطابقتدوبیدارد ایننفوذعلاوه. گمانهبر طولنفوذدوغابیکیاز گمانهمتر1.5ها دور

نفوذدوغاباست.عمقداریبرجهتدرزهتاثیرحاکیازاستکه



آنبرروینرخگسترشویسکوزیتهدوغابپارامترحساسیتتحلیل5-8-1

متر،با3یباسهرالبهفاصلهسازیعددیعملیاتتزریقدراینتحقیقمدلپایهبرایشبیه

-تزریقصورتمیبار22بافشارثابت3نسبتآببهسیمانهاویژگیمیزاننفوذدوغابباتوجهبه

نشاندادهشدهاست.دراینقسمتمیزاننفوذدوغاببراساسویسکوزیته17-5درشکلگیردکه

.هاتنهادرویسکوزیتهادتلافدارندکهمدلدوغابموردبررسیقرارگرفتهاست
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مدلکهنفوذبیشتریدرطیزماناجرایهایقبلگفتهشد،درصورتیهمانطورکهدرقسمت

5000یابد.برهمینمبناوباتوجهبهاینکهازدورهگردشمشاهدهنشود،عملیاتتزریقداتمهمی

درنظرگرفتهشدهاست.5000بهبعددرمیزاننفوذدوغابتغییرینداشت،لذادورهگردش

اینشکلرابطهآمدهاست18-5نتایجبهدستآمدهازتزریقمدلعددیدرشکل ویسکوزیتهی،

نشانمی سنگرا توده دوغابدر نفوذ میزان کاهش.دهددوغاببا میرفتبا انتظار که همانطور

 ویسکوزیتهمیزاننفوذدوغاببیشترشدهاست.

 

طولنفوذدوغابباتغییرویسکوزیته18-5شکل

y = -0.368ln(x) + 6.5327 
R² = 0.9612 
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 visc = 7.25e-6الف(

 

 visc = 7.25e-5 ب(
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visc = 7.25e-3ج(



 visc = 7.25e-2د(
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 visc = 7.25e-1ه(

تحلیلحساسیتبرمبنایویسکوزیتهدوغاب 19-5شکل

 



دوغاببرروینرخگسترشبازشدگیدرزهحساسیتتحلیل5-8-2

میزانبازشدگیدرزه تغییردر اینبخشبا ثابتهادر فشار تزریقدوغابصورتگرفته22با ،بار

شودسنگموردبررسیقرارگرفتهاستودرنهایتمشاهدهمیمیزانگسترشدوغابدردرونتوده

بازشدگیرابطه که دارد. سنگرا درونتوده دوغابدر طولنفوذ برایاینمنظوریمستقیمیبا

%ازمیزاناولیهدودکاهشوافزایشدادهشدهاست.90%و60%،30هابازشدگی
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%کاهشبازشدگی90الف(



بازشدگی%افزایش90ب(
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%کاهشبازشدگی60ج(



%افزایشبازشدگی60د(
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%کاهشبازشدگی30ه(



%افزایشبازشدگی30و(

 هاتحلیلحساسیتبرمبنایبازشدگیدرزه 20-5شکل
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مفصلشش

گیریوپیشنهاداتنتیجه
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گیرینتیجه6-1

تحقیقبهشرحزیراست:دستآمدهازانجامایننتایجبه

 بهمنظوراعتبارسنجی،مقادیرلوژانمحاسبهشدهبهروشعددیدراینتحقیدقبدامقدادیر

سدازیوصدحتمددلمقایسدهیبرجادرسادتگاهسددرودبدارلرسدتان،لوژانآزمایششده

 سنجیدهوتاییدشدهاست.

 تزریقشده،عملیاتتزریقباآرایشدستآوردنمیزانانتشارموادسازیبرایبهدراینمدل
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Abstract 

The ability to inject rock mass, in particular, the injection of rock ponds in 

dams, depends on a variety of factors that can be divided into three 

categories, geological factors, technical factors and characteristics of 

injectable grout. One of the most important issues in constructing a dam, is 

the sealing of the dam by the injection operation to prevent water from 

penetrating in the dam. The control of water leakage from the dam is 

important both economically and in terms of the stability of the dam. 

Therefore, in this study, the intrusiveness of the rock mass is investigated, 

focusing on the case study of Rudbar Lorestan reservoir pump system. 

To do this research, the scientific background was first reviewed and the 

basic and essential information was collected. In the next step, the 

characteristics of rock mass including opening and roughness, spacing, 

direction, length of effect (stability), grout intensity and characteristics such 

as the value of the modulus of the block, viscosity and grout pressure, and 

their effect on the flow rate and grout penetration rate has been studied. 

Then, by focusing on the case study of Rudbar Lorestan Dam, a separate 

fracture network model (DFN) of rock mass geometric properties was 

developed using statistical information analysis. Subsequently, using 

3DEC's separate software, a 3D numerical model of the grout penetration 

into the rock mass is prepared. This software has the ability to analyze fluid 

flow among discontinuities. The validity of the numerical model was 

measured based on the results of the Luzhan test and finally the sensitivity 

analysis for grout viscosity parameters and joint openings were 

investigated. The results show that grout penetration rate for the study of  

Roudbar dam is 1.5 meters. Grout viscosity has little effect on grout 

penetration, but joint opening has a direct effect on grout penetration. Also, 

anisotropy of rock mass has an important influence over grout penetration 

and orientation. 

 

    Keywords: Numerical modeling, Injection rate, Grout depth, 3DEC 
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