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  چكيده
ل ها سيستم اصلي انتقاكند. در بسياري از موارد در توده سنگهاي زيرزميني نقش بزرگي را ايفا ميسازي جريان سيال در مطالعات سازهبدون ترديد مدل

ها به ويژه تداوم كه نقش اساسي در چگونگي گيري برجاي تمامي خواص هندسي ناپيوستگيها است. با توجه به اينكه اندازهجريان سيال، شبكه شكستگي
نگ پيشنهاد سهاي تودههاي تصادفي شكستگيسازيگير و غيرممكن است، استفاده از مدلجريان سيال در توده سنگ دارد، به روش دستي فرآيندي وقت

هاي تر ويژگيهاي آماري براي تعريف دقيقها موجب شده است كه از تحليلهاي هندسي ناپيوستگيشود. عدم اطمينان در خصوص تخمين ويژگيمي
ه مدل هندسي تصادفي تري با استفاده از توسعتوان به مدل دقيقها ميهاي هندسي ناپيوستگيهندسي استفاده شود. با توجه به طبيعت آماري ذاتي ويژگي

هاست. اين امر سبب فراهم آوردن نقطه شروع سنگ تعريف دقيقي از شبكه ناپيوستگيسازي تودهترين مرحله در مدلها دست يافت. مهمسه بعدي درزه
ودي تونل گردنه رخ با استفاده از هاي ورهاي مكانيكي و هيدروليكي خواهد شد. بدين منظور در مقاله ابتدا درزههاي عددي تحليلسازيبهتر براي مدل

سازي شده مشاهده شد كه . پس از اعتبارسنجي مقادير برداشت شده و مدلشدسازي مدل 3D‐DFN، با نام  Mathemticaافزار كد نوشته شده در نرم
سازي هيدروليكي تونل استفاده شود. اين هاي مدل ساخته شده با اطمينان در مدلدرصد است. اين امر سبب شد تا از خروجي 85بالاي  هماهنگيدرصد 

صورت پذيرفته است. سيال مدل شده به صورت تك فازي در نظر گرفته  UDECسازي دوبعدي هيدروليكي در محيط نرم افزاري مقاله با هدف مدل
-3Dها از خروجي مقطع دو بعدي تهيه شده از برنامه سازي هيدروليكي با فراخواني درزهاند. مدلها نيز به صورت دو بعدي مدل شدهگيشده و ناپيوست

DFN .دهد. همچنين بسيار خوبي را نشان مي هماهنگيمقايسه نرخ به دست آمده جريان خروجي در مقطع طولي با نرخ جريان واقعي  انجام شده است
  پارامترهاي بازشدگي، تداوم و عدد فيشر بررسي شده است. كمترينو  بيشترينحساسيت جريان سيال با توجه به مقادير  آناليز

  ؛ختونل گردنه ر،  3D‐DFNكد جريان سيال، سازيمدل،  UDECواژگان كليدي: 
  مقدمه-1

 1960هاي شكسته شده از دهه پديده جريان سيال در توده سنگ
به طور مفصل مورد مطالعه قرار گرفته است، ولي هنوز هم عدم 

اند. دانش اساسي مرتبط با هاي بسياري باقي ماندهقطعيت
هاي انجام گرفته هاي شكسته شده از آزمايشجريان در سنگ

نش در روي جريان سيال در آزمايشگاه، يا جريان ت
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هاي نرمال مختلف با برش و هاي سنگ و تحت تنششكستگي
هاي شكسته شده از تودهبدون برش، و تعيين نفوذپذيري 

هاي رديابي در مقياس طريق پمپ كردن و نيز آزمايش
در بسياري از ساختارهاي اند. صحرايي به دست آمده

شناسي، نفوذپذيري زمينه سنگي در مقايسه با زمين
سنگ بسيار ناچيز هاي موجود در تودهشكستگينفوذپذيري 

در . [1] ها مسير اصلي جريان سيال هستنداست و شكستگي
هاي حقيقت محيط جريان و انتقال سيال در بسياري از بخش

ين پوسته زمين ناچيز بوده و در نتيجه رفتار سيال در چن
طبيعي  هايسنگتوده .[2]د هايي ناپيوسته خواهد بومحيط

هاي مختلفي هستند كه تاثير قابل توجهي را در داراي ويژگي
شامل  هاسنگسنگ دارند. تودهجريان سيالات در توده

ها درزه و شكستگي ند گسل،هاي مختلف مانناپيوستگي
سازي رفتار پيچيده هيدروليكي براي مدل .[3] هستند
رفتار  سنگ ابتدا لازم است پارامترها و عوامل موثر درتوده

سنگ بررسي شود. به طور كلي در توده هيدروليكي
هاي سنگي مسائل مربوط به انتقال و جريان سيال در محيط

  گيرد:چهار فرآيند مورد بررسي قرار مي
  انتقال و جريان سيال در داخل يك درزه يا تك

 شكستگي

  انتقال و جريان سيال از طريق شبكه شكستگي 

 ق محيط سنگي متخلخلانتقال و جريان سيال از طري 

 هاعكس العمل بين محيط متخلخل و شكستگي 

سنگ از دو سازي و بيان رفتار هيدروليكي تودهبراي مدل
شود. در روش پيوسته با روش پيوسته و ناپيوسته استفاده مي

سنگ، يك مدل معادل از رفتار استفاده از خواص معادل توده
شود. ارائه ميسنگ به صورت كاربردي هيدروليكي توده

سنگ هاي موجود در تودهخواص معادل تخلخل و شكستگي
هاي برجا و يا به صورت غيرمستقيم با با استفاده از آزمايش

د شوي و يا هندسي ساده تعيين ميهاي عدداستفاده از روش
هاي پيوسته مثل تخلخل با توجه به ساده بودن روش. [4]

ها دوگانه و نفوذپذيري دوگانه در بعد عملي اين روش
هايي در رابطه با اعمال صحيح تاثير هندسه محدوديت

ها در رفتار جريان دارند. درحقيقت تخلخل موثر شكستگي
سازي است تحت تاثير هيدروليكي كه پارامتر اساسي مدل

و  [5]هاي موجود در دامنه است ع شكستگيطارتباط و تقا
اي از فراواني يدهها تابع پيچتقاطع بين شكستگي

تعداد شكستگي در واحد سطح يا حجم)، داري (شكستگي
هاي موجود شكستگي دارياندازه (طول يا سطح) و جهت

سيستم ناپيوسته در مقابل سيستم پيوسته . [6] در دامنه است
سازي رياضي يستم ناپيوسته از مدلگيرد. در يك سقرار مي

آن از طريق محاسبات تحليل  درستيشود و استفاده مي
سنگ ناپيوسته بوده و استفاده از . طبيعت تودهشودمي
هاي ناپيوسته تخمين بهتري از شرايط هيدروليكي مدل
مواد  زاز آنجا كه توده سنگ ا كند.سنگ را فراهم ميتوده

د تشكيل شده، ممكن است طبيعي ناهمگن و ناهمسانگر
- ها از جمله، جهت، پايايي و فاصلههاي هندسي درزهويژگي

  ].7داري داراي مقاديري پراكنده در توده سنگ باشند [
يوسته تلاش بر اين است كه هاي ناپدر واقع در روش

ها در محيط توزيع فضايي شكستگيهندسي  پيچيدگي
ها در رفتار هيدروليكي به صورت سنگ و تاثير آنتوده

سازي سازي شود. در اين حالت با ايجاد يك مدلصريح مدل
ها ( مانند روش شبكه شكستگي صريح هندسي از شكستگي

مجزا ) كه نشان دهنده مشخصات هندسي، تعداد و جمعيت 
اعمال قوانين جريان هاي موجود در محيط است و شكستگي
سازي سنگ مدل، رفتار هيدروليكي تودههاگيدر شكست

هاي موجود در شود. تصادفي بودن خواص شكستگيمي
آناليزهاي آماري را نشان سنگ لزوم استفاده از توده
  .[8]دهدمي

سنگ وجود شبكه شرط جريان سيال در توده
سازي هاي به هم مرتبط است. براي مدلناپيوستگي

سازي شده هاي مدلكه درزهسنگ اين امر هيدروليكي توده
روش  .، اهميت داردتا حدود زيادي به واقعيت نزديك باشد

فرض براي هاي عددي به صورت پيشافزاركلي كه در نرم
شود، ها در نظر گرفته ميدرزهتمام پارامترهاي هندسي دسته

تابع توزيع يكنواخت است. در واقع با توجه به الگوي 
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ذكر شده با توزيع واقعي ها فرض پيچيده ناپيوستگي
ها در طبيعت تشابهي ندارد. پارامترهاي هندسه ناپيوستگي

تواند بنابراين تحليل هيدروليكي صورت گرفته در پروژه مي
با توجه به اينكه طبيعت  با نتايج دور از واقعيت همراه باشد.

سنگ سنگ ناپيوسته بوده و الگوهاي پيچيده در تودهتوده
خواهد متفاوت در پارامترهاي هندسي  ويژگيهايمنجر به 

) 1DFNهاي مجزا (توان با ارائه مدل شبكه شكستگيمي شد،
كرد. كاربرد روش سازي را به نتايج واقعي نزديكتر مدل
هاي تصادفي و توليد براي دستيابي به داده DFN سازيمدل

هاي مدل واقعي با استفاده از پارامترهاي آماري و داده
- هدف در توليد شبكه تواند مفيد باشد.مي آوري شدهجمع

هاي درزه تصادفي توليد يك و يا تعداد بيشتري هندسه درزه، 
- هاي جمعيتي درزهكه ويژگيه شكلي بعد است بدر دو يا سه

سنگ را منعكس كند. هاي واقعي برداشت شده در توده
توانند براي برداري شده ميشده و نقشههاي مدلدرزه

همچنين در صورت نياز براي اصلاح مدل،  اعتبارسنجي و
  ].7[ مقايسه شوند

ها در جريان در ناپيوستگي هايويژگيهندسه و  DFNروش 
هاي به مقياس شكستگي را به طور مستقيم و با استفاده از داده

كند. به هر تك شكستگي دست آمده از برداشت ميداني ارائه مي
يابي، شكل هندسي فرضي پارامترهايي مثل مكان، جهت ،در شبكه

 شودده ميشناسي نسبت داو بازشدگي بر اساس مشاهدات زمين
ها و شكستگيتك DFNبراي محاسبه جريان سيال در  .[9]

د شوصريح در سرتاسر شبكه حل مي معادلات جريان به صورت
توانند بازه بزرگتري از تغييرات مقادير مي DFNهاي مدل .[10]

هاي معادل كه مبتني بر ميانگين جريان سيال را در مقايسه با مدل
سه بعدي شبكه را به  DFNروش . [11] است ارائه كند حجمي

هاي متقاطع دوبعدي تعبيه شده ي از چندضلعياصورت مجموعه
 DFN هايكند. بيشتر مدلمي سازيمدلبعدي در فضاي سه

اي نشان داده ها را به صورت مستطيلي يا بيضوي صفحهشكستگي
هاي برداشت شده زيرسطحي، و به دليل عدم قطعيت در داده

يابي و اندازه را به صورت آماري مدل پارامترهاي مكان، جهت
شناسي هاي مرتبط با وقايع زمينبه دسته بيشترها شكستگي كند.مي

                                                            
1.Discrete Fracture Network 

بندي شده و در هر دسته توزيع تقسيم هامعين در هنگام تشكيل آن
شيب و مكان مركز احتمال مشخصي از طول، شيب، جهت

  .[9] شودنظر گرفته ميشكستگي در 
هاي اولين مطالعات را در زمينه مدل 1978ونزيانو در سال 

شبكه پواسن ناهمسانگرد انجام تصادفي شبكه با رويكرد تعريف 
اولين مطالعات را در  1980هادسون و لاپونته در سال . [12] داد

د در زمينه جريان سيال انجام دادنهاي تصادفي زمينه استفاده از مدل
هاي به هم براي درزه 2004ژانگ و همكارانش در سال  .[13]

ها تانسور نفوذپذيري تعريف مرتبط و مطالعه جريان سيال در آن
بر روي جريان  [15] و همكارانش مطالعات ايندراراتنا .[14] كردند

و  [16]در شكاف سنگ و مطالعات گاتينوني فازي آب تك
سازي جريان آب در تك درزه همراه با نقاط همكارانش روي مدل

تماس مختلف از جمله اين مطالعات است. جديدترين مطالعات 
انجام  2017و همكارانش در سال  رنانجام شده در اين زمينه را 

هدف  DFNمعادل و  DFNها براي شبكه شكستگي مدل دادند. آن
سنگ ناهمگن سازي تودهرا تعريف نمودند. اين روش براي شبيه

  .[17] مناسب است
بيان كردند  1385زاده و همكاران در سال شريف
سنگ مسيرهاي اصلي جريان آب هستند هاي درون تودهناپيوستگي

جوادي  .[18] يابدجريان سيال با افزايش عمق كاهش مي و
 سازي رفتار هيدروليكيمدل 1393زاده در سال اصطهباني و شريف

 توسعه دادند DFNدر محيط سنگي را بر اساس روش مبتني بر 
در مطالعه كاربرد  1396مهاجراني و همكارانش در سال  .[19]

الگوريتم   DFNبندي بهينه براي تحليل جريان در روش مش
  .[20] جديدي را طراحي نمودند

دار در اين مقاله از روش سنگ درزهبا توجه به ماهيت توده
استفاده شده است. در اين مقاله  2UDECافزار المان مجزا و نرم

بعدي با استفاده از ها به صورت سهابتدا شبكه هندسه ناپيوستگي
سازي بر تهيه شده است. اين مدل 3D‐DFNي كد نوشته شده

اساس پارامترها و توابع آماري به دست آمده از اطلاعات برداشت 
داري و تداوم انجام شده است. شيب، فاصلهشده مانند شيب، جهت

بعدي و رقومي است. خروجي اين برنامه به صورت گرافيكي سه
از بلوك برنامه قابليت ايجاد مقاطع دلخواه در هر نقطه همچنين اين 

2.Universal Distinct Element Code 
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را داراست. پس  UDECافزار و دستيابي به فايل قابل ورود به نرم
سازي هيدروليكي صورت گرفته و در انتها آناليز از اين مرحله مدل

حساسيت رفتار هيدروليكي توده براساس پارامترهاي اصلي تداوم، 
  داري انجام گرفته است.بازشدگي و تغييرات جهت

  در شبكه كاناليحل معادلات جريان سيال  -2
 ترين مدل براي بيان رفتار جريان درون شكستگي (كانال)،ساده

هاي شكستگي است. با فرض صفحات موازي به عنوان ديواره
سازي معادلات حاكم، دبي جريان استفاده از اين فرض و ساده

ب) -1و () الف-اعبوري از شكستگي به صورت معادلات (
  شود:محاسبه مي

𝑄௜௝ ൌ െ
௪௕೓

య

ଵଶఓ
 
∆ு

∆௟
ൌ 𝑐௜௝ ሺ𝐻௜ െ 𝐻௝ሻ                 الف)-1(  

𝑐௜௝ ൌ
௪௕೓

య

ଵଶఓ௟೔ೕ
                                                        ب)-1(  

دبي جريان عبوري از  Q୧୨ام، iهد كلي در گره  H୧در رابطه فوق 
به  iكه جريان از   jو  i هاي كانال (شكستگي) حدفاصل بين گره

ضريب هدايت مربوط به  c୧୨شود، مثبت در نظرگرفته مي  jسمت
 𝜇دهانه هيدروليك كانال،  i ، j ،b୦هاي كانال حدفاصل گره

عرض كانال است  𝑤طول كانال و  𝑙௜௝ويسكوزيته ديناميك سيال، 
شود. در هاي دوبعدي برابر با يك در نظر گرفته ميكه براي مدل

رابطه فوق ارتباط بين دبي جريان و دهانه كانال به صورت توان 
د شوسوم (مكعب) دهانه است كه اين رابطه قانون كوبيك گفته مي

براي هر گره از شبكه كانالي رابطه تعادل جرم با درنظر . [21]
جريان ورودي به صورت مثبت و جريان خروجي به گرفتن 

شود. در اين حالت مسئله جريان در شبكه صورت منفي اعمال مي
                 شود:) بيان مي2شكستگي به صورت ماتريسي و به شكل رابطه (

ሾ𝐸ሿሼ𝐻ሽ ൌ 0                                                         ሺ2ሻ                                                       
در معادله فوق يك ماتريس متقارن است كه  Eماتريس ضرايب 

 Hشود. بردار معمولا تحت عنوان ماتريس هدايت گره ناميده مي
ر امين درايه قطري د iهاست. مقدار بيان كننده هد كلي در گره

هاي متصل به برابر با حاصل جمع هدايت همه كانال Eماتريس 
نال برابر با منفي هدايت كا ijهاي غيرقطريو مقدار درايه i گره

) بر اساس درجه 2شود. معادله (حدفاصل صفر در نظر گرفته مي
 سازي شده كه در نتيجه معادله ماتريسي بهها گسستهآزادي گره
  .[22]د شو) نوشته مي3فرم رابطه (

൤
𝐸௙௙ 𝐸௙௖

𝐸௖௙ 𝐸௖௖
൨* 

𝐻௙

𝐻௖
= 

𝑄௙

𝑄௖
                           )3 (                   

) به ترتيب مربوط به گره آزاد (هد 3در معادله ( cو  fانديس 
بردار   امiمجهول) و گره غيرآزاد (هد معلوم) است. مقدار درايه 

هاي مرزي با هد ثابت به صورت يرصفر براي گره {Q}نرخ جريان 
) ماتريس 3هاي داخلي صفر خواهد بود. براي معادله (و براي گره

E 4هاي داخلي به صورت معادله (و هد كلي بر اساس گره (
  شود:سازي ميمرتب

 ൣ𝐸௙௙൧൛𝐻௙ൟ ൅ ൣ𝐸௙௖൧ሼ𝐻௖ሽ ൌ
ሼ𝑄௙ )4   (                                                                    

هاي داخلي (بردار ) مقادير هد كلي در گره4تنها مجهول در معادله (
൛𝐻௙ൟ هاي عددي ) است كه معمولا با استفاده از يكي از روش

  شود.حل معادلات محاسبه مي
  

  شناسي منطقه مورد مطالعهزمين -3
هاي رسوبي شناسي اين منطقه به طور كلي از توالياز نظر سنگ

ها آهكي زمان كرتاسه و ائوسن تشكيل شده كه در برخي قسمت
هاي تخريبي همراه شده است. محور تونل در بخش با سنگ

ورودي و همچنين در بخش مياني تونل از آهك خاكستري كرتاسه 
 هاي باماده سنگ ءمياني تشكيل شده است و از نظر مقاومت جز

ضي از پايداري رو طبق مطالعات سطح الا هستند متوسط مقاومت
بنابراين در اين بخش حفاري به  ند،خوبي برخوردار به نسبت

هاي زمين شناسي . بررسي نقشهگيردمي صورت انفجاري صورت
تونل و بازديد صحرايي از سطح محل تونل نشانگر  از محدوده
آهك برشي در محل است كه تا اعماق نيز تداوم  لايهوجود يك 

خروجي تونل از آهك مارني محدوده  قسمت كوچكي از.دارد
تشكيل شده، كه با توجه به پوشيده  لايه خاكستري نازك -سبز

بودن اين منطقه توسط رسوبات آبرفتي كوارتز و نيز مقاطع 
هاي توان استنباط كرد كه سنگرخنمون شده در اين محدوده مي

هاي ضعيف تا خيلي ضعيف فوق از نظر مقاومت در دسته سنگ
د در اين ناحيه احتمال لغزش در طول مسير وجوگيرد كه قرار مي

هاي چندگانه و عمليات حفاري به صورت گالري بنابرايندارد 
سرعت پس از حفاري صورت  اجراي پوشش حفاظتي اوليه به

  دهد.) موقعيت تونل را نشان مي1. شكل ([23] گيردمي
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  موقعيت تونل گردنه رخ .1شكل 

Fig. 1. Gardaneh rokh tunnel position  

  منطقه مورد مطالعهنگاري سيستم درزه -4
 هايويژگيهاي مهم در مطالعات نگاري يكي از بخشدرزه

ها براي مهندسي توده سنگ است و از مهمترين مراحل تهيه داده
شود. اين عمليات شامل برداشت، سازي هندسي محسوب ميمدل

آوري ها و تحليل آماري است. اطلاعات جمعتفكيك دسته درزه
هاي با مقياس درزه با مورد كليه ناپيوستگيشده در اين مقاله در 

برداشت به دست آمده  اده از دو روش خط برداشت و پنجرهاستف
شناسي منطقه مشخص شده با توجه به موقعيت تونل و زميناست. 

ها است كه تونل در يك يال چين واقع شده است. برداشت درزه
شيب، در خروجي و ورودي تونل صورت گرفته است كه بر مبناي 

ها ها و چگالي آنامتداد و جهت شيب مشخص شد. تمركز دسته
در ورودي تونل بيشتر از خروجي تونل است. براي تشخيص و 

هاي ورودي و تحليل بهتر موقعيت تونل و ناپيوستگي دسته درزه
هاي خروجي به صورت مجزا تحليل شده است. براساس تحليل

چهار دسته درزه در ورودي و  Dipsافزار انجام شده در نرم
درزه  184خروجي تونل قابل تشخيص است. در ورودي تونل 

ها دربخش هاي ميداني درزهبرداشت شده است.با توجه به برداشت
ها تا حد ها، روند كلي درزهورودي و خروجي تونل و تحليل آن

متر ورودي  450تحليل هيدروليكي،  براي پساند زيادي مشابه بوده
انتخاب شد، زيرا در اين متراژ تونل، نشت آب به داخل تونل تونل 

                                                            
1.Statistical package for social science 

ها و وجود محسوس گسل به دلايلي از جمله تمركز دسته درزه
- است، همچنين ميزان نشت در اين بخش از تونل اندازهبيشتر بوده 

هاي آن موجود بوده است. تحليل آماري انجام گيري شده و داده
افزار ها با استفاده از نرميوستگيشده بر روي پارامترهاي مختلف ناپ

1SPSS  .انجام شده و توابع توزيع هر پارامتر نيز بررسي شده است
دهد. هاي ورودي تونل را نشان مي) موقعيت دسته درزه2شكل (

آمده است.  )1(اي از فرم برداشت منطقه در جدول همچنين نمونه
هايي اند. درزهشدهها به سه گروه تقسيم لازم به ذكر است كه درزه

هايي كه فقط يك )، درزهnشود (ها ديده ميكه هر دو انتهاي آن
هايي كه هيچ يك از دو انتهاي ) و درزهmشود (ها ديده ميانتهاي آن

هاي برداشت شده بيشتر نوع پرشدگي درزه ).pشود (ها ديده نميآن
  د.از نوع كلسيت و در برخي موارد با مواد رسي و سيلتي هستن

  هاي ورودي تونلموقعيت دسته درزه .2شكل 

 
Fig. 2. Countor p lot of tunnel entrance joints 
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  نمونه فرم برداشت شده .1جدول 
Dip(degree

) 
Openin
g (mm) 

Type 
of 

joint 

Spacing(m
) 

Dip 
directio

n   
 

65 1 m 20 300 

87 1 n 32 245 

40 1 n 40 10 

30 2 n 48 130 

38 1.5 m 54 194 

20 2.5 n 62 305 

84 2 m 60 348 

86 1 n 110 247 

52 1 p 128 220 

Table 1. Sample of the collected form 
 

هاي مجزا و سازي شبكه شكستگيمدل -5
  3D-DFNارزيابي كد 

 3D-DFNم ، با ناافزار متمتيكابا استفاده از كد نوشته شده در نرم

است. در كد تهيه شده  شدهسازي هاي ورودي تونل مدلدرزه
(شيب و  داريسازي تصادفي جهتدو حالت كلي براي مدل

  ها در نظر گرفته شده است.جهت شيب) درزه
صورت ه در حالت اول توابع توزيع شيب و جهت شيب ب

ه شود و براي ساخت هر صفحه درزه بمجزا درنظر گرفته مي
شيب و صورت تصادفي از روي توابع توزيع عددي براي 

عددي براي جهت شيب لحاظ خواهد شد. ولي در روش دوم 
يع تابع توزيع همزمان اين دو مولفه هندسي در قالب تابع توز

 1953تابع توزيع فيشر در سال فيشر در نظر گرفته شده است.
روش براي  ترينترين و مناسبپيشنهاد شد و رايج فيشر توسط

 اين روش،  فضا است.در ها ناپيوستگي مدل كردن بردار نرمال
- داري را بر اساس سه پارامتر توصيف مياي جهتتوزيع زاويه

كه بترتيب نشانگر ميانگين شيب، جهت شيب  kو  δ، φكند. 
 تابع چگالي احتمال اين توزيع به صورت و ضريب فيشر هستند

  ) است:5رابطه (

𝑓ሺ𝛿ሻ ൌ ௞ௌ௜௡ఋ௘ೖ಴೚ೞഃ

௘ೖି௘ೖ      0 ൏ δ ൏ π																				 )5( 	 
از مقدار ميانگين قطب اي مقدار انحراف زاويه δدر اين رابطه   

ضريب ثابت فيشر است كه عددي مثبت بوده و  kو فيشر بوده 
دهد. بايست توجه داشت درجه پراكنندگي توزيع را نشان مي

 .شودها يكسان در نظر گرفته نميهبراي كل درز δكه زاويه 
شود، ضريب ثابت فيشر ) ملاحظه مي3در شكل (گونه كه همان

هر چه مقدار دهد به طوريكه مقدار پراكندگي توزيع را نشان مي
k ها ها بيشتر و پراكندگي دادهبزرگتر باشد تجمع داده

بوده اما در علم  700تا0. اين ضريب عددي بين كمترخواهد بود
 20بين ها معمولاً داري دسته درزهمكانيك سنگ و تحليل جهت

است. با توجه به شكل عمومي تابع توزيع فيشر  300تا 
  kهاي تحليلي و عددي متعددي براي تعيين مقدارروش

مدل هندسي ارايه شده با . [24] ضريب ثابت فيشر وجود دارد
براي ساخت مدل شبكه استفاده از روش دوم ساخته شده است. 

. مدل ساخته استها، اولين مرحله تعيين ابعاد مناسب مدل درزه
شده بايد در مقايسه با واقعيت داراي اعتبار كافي باشد. با توجه 

 100×450×120هاي برداشت شده مدلي با ابعاد به طول درزه
مدل ساخته شده ) 4((برحسب متر) ساخته شده كه در شكل 

  ها نشان داده شده است.كلي دسته درزه
  

  k [24] =20، 40، 100 مقادير تابع چگالي احتمال توزيع فيشر با .3شكل 

  
Fig.3. Probability density function of Fisher distribution  

   

ورودي برنامه شامل مختصات منطقه مورد مطالعه و اطلاعات 
ها شامل هاست. اطلاعات درزهآماري مربوط به دسته درزه

داري، تداوم فاصله معيارشيب، جهت شيب،ميانگين و انحراف 
چهار دسته درزه مربوط به (شاخص پراكندگي) و عدد فيشر 

شده ها ترسيم تونل به برنامه داده شده و مدل سه بعدي آن
) 5(است. مقاطع عمودي نيز از مدل تهيه شده كه در شكل 

شود. اطلاعات خروجي به دست آمده از اين مشاهده مي
به  هاهايي است كه در اثر برخورد درزهسازي شامل بلوكمدل

ها را براي تري از ناپيوستگيآيد. اين امر ديد واضحوجود مي
خلاصه  آورد.هاي هيدروليكي و مكانيكي فراهم ميتحليل

هاي برداشت شده درزهتحليل آماري پارامترهاي هندسي دسته
  ) آمده است.2تونل در جدول (متر ابتدايي  450در 
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 هاخروجي كل دسته درزه .4شكل

Fig. 4. Total output of joints system 
 

شده در ورودي تونلهاي برداشت درزهآماري پارامترهاي هندسي دسته مشخصاتخلاصه  .2جدول  
  

characteristics  
  

Entrane joints systems   

Joint set1  Joint set2 Joint set3  Joint set4 

Fisher Number  
fK  

31.70  23.24  14.39  26.52  

Trace 
Length 
(Meter)  

Distribution function  Log-Normal  Log-Normal  Log-Normal  Log-Normal  
Position function parameter (µ) 0.045 0.012 0.018 0.050 

Scale function parameter (σ) 1.05 0.82 0.88 0.76  
  Mean 10.60  4.22  27.50  10.47  
             standard deviation 5.30  8.40  8.20 4.20  

O
rien

tation
 

(D
egree)

   

Dip            Distribution function Normal  Normal  Normal  Normal  
Mean  69.61  45.74  54.02  53.75  

standard deviation 11.82  13.86  15.80 7.21  

Dip  
 

direc
tion   

          Distribution function Normal Normal Normal Normal 

Mean  241  314  138  208  

standard deviation    8.16  12.50  17.68  13.79  

Opening 
(mm)  

          Distribution function Normal Normal Normal Normal 
Mean 1.2  1.28 1.34 1.59 

           standard deviation 0.44  0.46  0.53  0.64 
Spacing           Distribution function Log-Normal Log-Normal Log-Normal Log-Normal 

Mean 0.716 0.947 0.529 0.782 
standard deviation    0.102 0.283 0.205 0.381 

Table 2. Summary of statistical characteristics of geometric parameters of tunnel Entrane joints systems

  
  هامقطع عمودي كل دسته درزه .5شكل 

  
Fig. 5 Vertical section of total joints system 

 
 



 لهام ملكي پور و همكارانا                                                                                          ...بررسي روند نشت آب با استفاده از روش

١۵۵ 

  سازيداري برداشت شده و حاصل از مدلهاي درزهمقايسه شدت .3جدول
  

joint 
10P  21P 32P 

Surveying 
(Input 
Data)   

Modeled 
(Out put) 

Percentage 
of 

compliance 

surveying  Modeled  Percentage 
of 

compliance  

surveying   Modeled   Percentage 
of 

compliance  
1 0.245 0.220 89.70 0.248 0.233 93.95 0.216 0.209 96.70 
2 0.541 0.500 92.42 0.238 0.223 93.69 0.288 0.253 87.84 
3 0.172 0.130 75.50 0.401 0.357 89.02 0.528 0.520 98.40 
4 0.154 0.153 99.34 0.201 0.192 95.52 0.196 0.181 92.30 

total 0.587 0.558 95.05 1.120 1.006 89.82 1.334 0.163 87.18 
Table 3. Comparison of the surveying joint intensity with joint intensity from modeling 

داري خطي، سطحي و هاي درزهدر نهايت مقادير شدت
تهيه شده ) از مقطع طولي دو بعدي  32Pو  10P  ،21Pحجمي( 

راستا با سطوح برداشت و مدل سه بعدي محاسبه شد و با هم
  .شدمقادير برداشت شده واقعي مقايسه 

 10P ها در واحد طول برداشت است كه شامل تعداد ناپيوستگي
شدت درزه در دوبعد به عنوان   21Pكند. شدت خطي را بيان مي

. شودطول كلي درزه در داخل مساحت داده شده تعريف مي
32P ها بر واحد حجم به صورت مساحت كلي سطح درزه

 گونههمان. [25]شود كه در واقع پارامتر حجمي استتعريف مي
شود، مقادير در مجموع براي ) مشاهده مي3كه در جدول (

دهد. انطباق را نشان مي %85چهاردسته درزه اصلي بيش از 
ل تواند به عنوان ورودي قابسازي ميبنابراين نتايج اين مدل

د سازي جريان هيدروليك به داخل تونل مورمدلاطمينان براي 
  استفاده قرار گيرد.

  
  تحليل هيدروليكي منطقه مورد مطالعه -6

در اين پژوهش به دليل پايين بودن سطح آب زيرزميني فقط 
سازي جريانات جوي در نظر گرفته شده است. نرخ ميزان مدل

متر و ميلي 120بارندگي به صورت باران در يك سال پرباران به 
  رسد.روز ميمتر در يك شبانهسانتي 12تا  8بارش برف به 

پس از به دست آوردن نتايج خروجي مقطع طولي، تونل 
عاد مدل سازي شد و ابهاي همراه آن مدلبه همراه ناپيوستگي

(برحسب متر) در نظر گرفته شده است. مسير  200×450
ترين مسير براي هاي باز بوده و كوتاهحركت آب از بين درزه

شود. پس از افزار انتخاب ميخروج سيال از مدل توسط نرم
هاي تعريف شده در سطح اعمال فشار آب در مختصات

                                                            
1.Fisher 

برآورد شده ليتر بر دقيقه  362توپوگرافي دبي خروجي كل برابر 
متر آخر تونل  150دهد كه در است. نتايج خروجي نشان مي

 300مقدار آب نفوذي به درون تونل مقادير كمتري نسبت به 
متر اول را دارا است. اين ميزان از اختلاف به دليل وجود تعداد 

متر اول است. همچنين در  300هاي بيشتر در محدوده گسل
 75د يك لايه رس در فاصله متري اين منطقه وجو 400تا  300

متري از سطح مشاهده شده كه همين امر از ديگر عواملي است 
شود. بايد به كه سبب كاهش نرخ جريان در اين محدوده مي

ها در نزديك سطح زمين اين نكته توجه داشت كه بازشدگي
بيشتر است و هرچه عمق بيشتر شود ميزان بازشدگي كمتر و 

سازي مقطع طولي مدل )6(بد. شكل يافشار سيال افزايش مي
  دهد.شده را نشان مي
  مقطع طولي تونل همراه با جريان سيال ورودي .6شكل 

  
Fig. 6. Longitudinal section of tunnel with fluid flow lines  
 

آناليز حساسيت جريان سيال نسبت به  -7
  4بازشدگي، طول اثر و عدد فيشر

تاثيرگذار بر روند جريان آب كه در اين پژوهش در  هايويژگي
شامل بازشدگي، طول اثر(تداوم) و عدد نظر گرفته شده است 

ها و همچنين برداشت درستيبراي اطمينان از  پسفيشر است. 
گانه ارزيابي تاثيرپذيري نشت از تغيير در اين پارامترهاي سه

امترها بر اثرگذاري اين پارحساسيت انجام شده است. تحليل 
ر برداشت شده انتخاب شده ادياساس ماكزيمم و مينيمم مق
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است. همچنين لازم به ذكر است كه اين مقادير براي هر چهار 
  ده است.دسته درزه يكسان تعريف ش

  نقش بازشدگي درزه بر روند جريان هيدروليكي -7-1
 5، و 7/3، 2/1براي بررسي اين پارامتر مقدار بازشدگي به 

) نشان داده 7تغيير داده شد. نتايج اين تغيير در شكل (متر ميلي
كه در نمودار مشخص است با افزايش  گونهشده است. همان

 530متر نرخ آب ورودي به تونل به ميلي 5ميزان بازشدگي به 
متر به ميلي 2/1رسد. اين ميزان در بازشدگي ليتر بر دقيقه مي

  يابد.ليتر بر دقيقه كاهش مي 172
  تاثير بازشدگي بر جريان ورودي به تونل .7شكل 

  
Fig. 7. effects of aperture change in joints on input flow of 
tunnel  
 

  نقش تداوم درزه بر روند جريان هيدروليكي -7-2
تغيير  27و  22و  10براي بررسي اين پارامتر نرخ تداوم به مقدار

) نشان داده شده است. در 8يافت. نتايج اين تغيير در شكل (
ليتر بر  523متر به  27نتيجه اين بررسي نرخ جريان در تداوم 

متر  10ليتر بر دقيقه و در تداوم  488متر به  22دقيقه، در تداوم 
  يابد. ليتر بر دقيقه كاهش مي 354به 

  تاثير تداوم بر جريان ورودي به تونل. 8شكل 

  
Fig.8. continuity(trace lenth) effects on input flow of tunnel  
 

  نقش عدد فيشر بر روند جريان هيدروليكي -7-3
 گونه كه اشاره شد، ثابت فيشر معياري براي بيان پراكندگيهمان
است.  هاي موجود در يك دسته درزهداري سطوح درزهجهت

 25و  20، 15، 10براي تعيين اثر اين پارامتر مقدار عدد فيشر 

) با افزايش عدد فيشر 9گرفته شد. با توجه به شكل (در نظر 
يابد. هنگامي كه عدد فيشر افزايش مقدار جريان آب كاهش مي

ها كمتر شده و نرخ جريان كاهش يابد، پراكندگي دسته درزهمي
ليتر بر دقيقه،  410به  10مقدار نرخ جريان در عدد فيشر  .يابدمي

 338به  20ليتر بر دقيقه، در عدد فيشر  382به  15در عدد فيشر 
  .يابدليتر بر دقيقه كاهش مي 290به  25و در عدد فيشر 

  
  تاثير عدد فيشر بر جريان ورودي به تونل. 9شكل

  
Fig. 9. effects of Fisher number on input flow to the tunnel 
 
 

  گيرينتيجه -8
در اين مقاله بررسي روند نشت آب در تونل با استفاده از روش 

مجزا انجام شده است. بدين منظور كد محاسباتي  شبكه شكستگي
3D-DFN  در محيط متمتيكا براي ساخت شبكه شكستگي مجزا

ها سازي هندسه ناپيوستگيتوسعه داده شده است. ابتدا فرآيند مدل
توسط كد محاسباتي مذكور انجام شده و سپس حل معادلات 
جريان سيال در شبكه با استفاده از روش المان محدود صورت 

ندسه هاي ميداني برداشت شده مربوط به هگرفته است. داده
ها به دليل عدم دسترسي كافي به تمام سطح تونل، بر ناپيوستگي

هاي سطحي انجام شد. روند جريان سيال در تونل اساس برداشت
هاي متصل به هم كنترل به صورت عمده از طريق ناپيوستگي

سنگ بايد شود كه در نتيجه براي بررسي رفتار هيدروليكي تودهمي
هاي انجام شده د. با توجه به ارزيابياز روش ناپيوسته استفاده كر

نتايج  3D-DFNدر تحليل جريان سيال با استفاده از كد محاسباتي 
  زير ارائه شده است:

روش شبكه شكستگي مجزا براي تحليل هيدروليكي در 
سازي حالت ناپيوسته قابل استفاده است. نكته مهم در مدل

تر از منطقه و برآورد ها دستيابي به مدل واقعيهندسه ناپيوستگي
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هاست. با استفاده از كد محاسباتي خواص مناسب هندسه شكستگي
3D-DFN ها درنظر شكل) براي بلوكهاي كاملا ناشناخته (بيشكل
افزار شود. اين امر در حالي است كه استفاده مستقيم از نرمگرفته مي
UDEC گيرد كه ها درنظر ميي را براي ناپيوستگياشكال منتظم

  تواند نتايج به دست آمده را از واقعيت دور نمايد.مي
فرض براي روش كلي كه به صورت پيش UDECافزار در نرم

گيرد تابع توزيع يكنواخت است. تمام پارامترهاي هندسي درنظر مي
ها فرض ذكر شده در هاي آماري ناپيوستگيبا توجه به ويژگي

  افزار با واقعيت موجود در طبيعت تشابهي ندارد.نرم
سازي هيدروليكي انجام شده به صورت مستقيم با مدل

ليتر در دقيقه محاسبه  250دبي را  UDECافزار استفاده از نرم
به  3D-DFNكند، اين ميزان دبي با استفاده از كد محاسباتي مي

رسد. با توجه به دبي گزارش شده در منطقه ليتر بر دقيقه مي 362
دهد كه استفاده از روش ليتر بر دقيقه است، نشان مي 375كه 

تواند نتايج به دست آمده را تا درصد شبكه شكستگي مجزا مي
  بالايي با واقعيت تطابق دهد.

توان از مي 3D-DFNذكرشده از كد  هايبا توجه به قابليت
ها استفاده كرد و تر هندسه ناپيوستگيآن براي تعريف دقيق

توان با اطمينان در پس از اعتبارسنجي نتايج، خروجي آن را مي
هدف از اين مقاله در مجموع افزار استفاده نمود. نرم

هاي انجام شده، رفع برداشت سازي هندسي ازمدل سازيبومي
و عدم  UDECهاي عددي مانند افزارهاي نرممحدوديت

افزارها بوده وابستگي به شرايط اوليه تعريف شده در اين نرم
  است.
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Abstract 
Undoubtedly, fluid flow modeling plays an important role in underground structures studies. In many cases, 
the main system for fluid flow in rock mass is the fractures network. Because of that the measurement of the 
geometric properties of the discontinuities is a time-consuming process and for some properties like 
persistence is impossible, the use of stochastic modeling for rock mass is suggested. Uncertainty about the 
geometric properties of discontinuities has led to use of statistical analysis for more accurately define 
geometric features. Because of intrinsic statistical nature of the geometric features of discontinuities, a more 
precise model can be obtained from the development of stochastic three-dimensional geometric models of 
discontinuities. The most important step in rock mass modeling is the exact definition of the discontinuity 
network. This makes it possible to provide a better starting point for numerical modeling in mechanical and 
hydraulic analysis. The Gardaneh-Rokh tunnel with a length of 1300 meters and a maximum volume of 200 
meters is located in Chaharmahal Bakhtiary province. The purpose of this study was to investigate the water 
leakage from joints and fractures in the tunnel and the effect of surface water in the amount of water leakage 
into the tunnel using analytical and numerical methods. This modeling has been done to increase the 
understanding of the hydraulic behavior of the massive discontinuity system. In this study, the fractures 
connected to each other as the main paths of water flow into the tunnel and the control of the hydraulic behavior 
of the mass are assumed, and the roughness of the joints is neglected To this paper, joint sets in Gagrdaneh 
Rokh tunnel was modeled using the 3D-DFN code written in the Mathemtica software, after validation of the 
surveyed and modeled values, it was observed that the percentage of conformance is above 85%. This has led 
to the use of model outputs with confidence in the hydraulic modeling of the tunnel. This paper is designed 
with the aim of two-dimensional hydraulic modeling in the UDEC software environment. The modeling fluid 
is considered as monophasic, and discontinuities are modeled as two-dimensional. Hydraulic modeling is done 
by calling the joints from the 3D-DFN program output. Comparison of the obtained results shows good 
matching between the flow rate in the model with the actual flow rate. The resulting total flow rate is estimated 
to be 362 liters per minute, which is actually set at 375 liters per minute, which is a good match. Also, the 
sensitivity analysis of fluid flow has been investigated with respect to the maximum and minimum values of 
apertures, continuity (trace length) and Fisher numbers. With an opening of 5 mm, the water rate to the tunnel 
will reach 530 liters per minute. This rate is reduced to 172 liters per minute at  opening of 1.2mm. The flow 
rate arrives in continuity  of 27 meters to 523 liters per minute, in a trace length of 22 meters to 488 liters per 
minute and in trace length of 10 meters to 354 liters per minute. The flow rate in Fisher's number is reduced 
to 410 liters per minute and in Fisher's number 25 to 290 liters per minute. 
 
Key words: UDEC, Fluid flow modeling, 3D-DFN Code, Gardaneh rokh tunnel 


