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 چکیده  واژگان کلیدی

در این مقاله، مدل سازی جریان آب ورودی به فضاهای زیرزمینی )تونل( با استفاده از روش محیط پیوسته  

بر اساس روش محیط پیوسته  FNETF دو بعدی تصادفی مطالعه شده است. بدین منظور، کد محاسباتی

سنجی شد.  سپس صحت وتصادفی و با هدف مدل سازی جریان آب ورودی به داخل حفریات زیرزمینی ارتقا 

سپس، تاثیر ویژگی های هیدرولیکی محیط درونگیر تونل بر روی دبی جریان آب ورودی بررسی شد. نتایج 

برای توده سنگ دارای انحراف استاندارد FNETF  حاصل از این مطالعه نشان می دهد، خروجی کد محاسباتی

هم از نظر توزیع هد فشاری اطراف تونل و هم از نظر مقدار هدایت هیدرولیکی نزدیک به صفر )محیط ایده آل( 

ده بگونه ای دبی جریان آب ورودی با نتایج دو روش تحلیلی و مدل سازی عددی با استفاده از محیط پیوسته معادل دارای انطباق بسیار خوبی بو

است. همچنین، با افزایش انحراف استاندارد هدایت هیدرولیکی،  85/0که حداکثر خطای نسبی بین مقادیر دبی جریان آب ورودی کمتر از %

 .ابدی یبه تونل کاهش م یآب وورد انیجر یدب نهیشیو ب نهیکم ن،یانگیم ریمقاد ،یکیدرولیه تیانحراف استاندارد هدا شیبا افزا ن،یهمچن

 رفتار هیدرولیکی 

 محیط پیوسته تصادفی 

 جریان آب ورودی

 فضای زیرزمینی

 انیجر تیعدم قطع

 FNETF یکد محاسبات

 

 مقدمه -1
جریان آب زیرزمینی و ورود آب به داخل فضای زیرزمینی، در 

بیشتر موارد بعنوان یک چالش بسیار مهم در صنعت تونلسازی 

کند. با توجه به تلقی شده و مشکلات متعددی را ایجاد می

حل اثرات مختلف آب بر فضاهای زیرزمینی، لازم است در مرا

 جریان آبمختلف طراحی و اجرایی، محل و مقدار تقریبی 

ورودی تا حد امکان و با استفاده از ابزار و مدل مناسب پیش 

 بینی شود.

توصیفی مورد استفاده برای مسئله -روش های تجربی

جریان آب ورودی به داخل حفریات زیرزمینی عمدتا به 

 Sharifzadeh, et)های مفهومی و مشاهدات میدانی مدل

al., 2012)  و(Cesano, et al., 2000) تخمینی از دبی  و یا

 (Zarei et al., 2013)جریان آب ورودی به فضای زیرزمینی 

های اخیر،  در سالمحدود می شوند.  (Tammetta, 2013)و 

ای توصیفی، بطور گسترده-ش های تجربیبرای رفع نواقص رو

ت حاکم استفاده سازی جریان با استفاده از حل معادلا از مدل

شده است. روش های مبتنی بر مدل سازی جریان سیال در 

محیط سنگی اطراف حفریات زیرزمینی را می توان به دو روش 

اصلی پیوسته و ناپیوسته تقسیم بندی کرد. تفاوت اصلی بین 

دو روش پیوسته و ناپیوسته در نحوه اعمال تاثیر شکستگی ها 

های ناپیوسته،  در روشت. در رفتار هیدرولیکی توده سنگ اس

 اعمال مدل سازی بطور مستقیم در نقش ناپیوستگی ها

. ساخت مدل مناسب برای رفتار هیدرولیکی با دشو می

استفاده از روش ناپیوسته نیازمند اطلاعات بسیار زیادی در 

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه
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رابطه به رفتار هندسی و رفتار هیدرولیکی شکستگی ها خواهد 

 ,.Javadi, et al( و )Javadi & Sharifzadeh, 2014)بود 

2016a)  که معمولاً این داده های مورد نیاز در بسیاری از

پروژه ها در دسترس نخواهد بود. در چنین شرایطی، استفاده 

های عددی مبتنی بر محیط پیوسته معادل برای اهداف از مدل

های کمتری قابل بکارگیری خواهد  مهندسی و بر اساس داده

  بود.

پیوسته، معادله حاکم بر جریان )معادله در روش های 

دارسی و یا معادله لاپلاس( به دو روش تحلیلی و عددی حل 

می شوند. روش های حل تحلیلی معادلات جریان برای 

محاسبه و پیش بینی جریان آب ورودی به داخل تونل از سابقه 

طولانی برخوردار بوده و معادلات تحلیلی متعددی توسط 

ای محاسبه جریان آب ورودی به تونل ارائه محققین مختلف بر

، (El Tani, 2003)، (Goodman, et al., 1965)شده است 

(Park, et al., 2008)  و(Huangfu, et al., 2010) .

برای تونل های با سطح مقطع معادلات تحلیلی، عموماً 

ای در زیر سطح آب زیرزمینی و محیط همگن همسانگرد دایره

توان برای تحلیل  از این معادلات تنها میکه ارائه شده اند 

پارامتریک )که معمولاً در مراحل اولیه طراحی و یا امکان 

گیرند( و یا اعتبارسنجی  ر میسنجی مورد استفاده قرا

. برای رفع بعضی (El Tani, 2003)های دیگر بکار گرفتروش

از محدودیت های روش های تحلیلی، محققین مختلف بطور 

 & Tal)های عددی استفاده کرده اند  شگسترده از رو

Dagan, 1983) ،(Anagnostou, 1995)  و(Molinero, 

et al., 2002) البته، در عمده مطالعات فوق )عددی و .

تحلیلی( پارامترهای هیدرولیکی محیط درونگیر فضای 

اند. با این وجود، در همه  بصورت قطعی لحاظ شدهزیرزمینی 

ازندهای طبیعی )حتی ساختارهای زمین شناسی و س

های همگن(، ویژگی های هیدروژئولوژیکی )نظیر  محیط

نفوذپذیری و تخلخل( بصورت غیر یکنواخت و وابسته به مکان 

و پیش بینی  (Dagan, 1997))با تغییرات فضایی( ظاهر شده 

رفتار و فرآیندهای فیزیکی مرتبط با جریان سیال با استفاده 

و  (Neuman, 1997)از روش های قطعی امکان پذیر نیست 

(Javadi & Sayadi, 2018).  در این حالت، ناهمگنی

های هیدروژئولوژیکی محیط )بطور مثال هدایت ویژگی

اندارد و توزیع توان با استفاده از انحراف است هیدرولیکی( را می

، که روش پیوسته (Freeze, 1997)فراوانی بیان نموده 

عنوان بهترین گزینه ه ( بStochastic Continuumتصادفی )

با این وجود،  (.Neuman, 1987)برای این هدف خواهد بود 

زیرزمینی  روش پیوسته تصادفی برای مدل سازی جریان آب

رفته است. استفاده در اطراف تونل ها کمتر مورد توجه قرار گ

سازی جریان آب  محیط پیوسته تصادفی برای مدل از روش

ورودی به حفریات زیرزمینی،  نیازمند بکارگیری کدهای 

محاسباتی است که علاوه بر قابلیت تولید و پردازش محیط 

تصادفی و تحلیل مسائل جریان سیال، دارای توانایی مدل 

ی متعدد از ها سازی بصورت سیستماتیک و برای آرایش

در حال وژئولوژیکی را داشته باشد. تخصیص پارامترهای هیدر

حاضر دسترسی به چنین کد محاسباتی وجود نداشته که در 

نتیجه، این مقاله بر روی توسعه یک کد محاسباتی با توانایی 

بکارگیری تئوری محیط پیوسته تصادفی برای مدل سازی 

ی متمرکز شده جریان آب ورودی به داخل فضاهای زیرزمین

 است.  

 (Steady Stateپایدار ) در این مقاله، مدل سازی جریان

آب ورودی به داخل فضاهای زیرزمینی با استفاده از روش 

پیوسته تصادفی بررسی شده است. بدین منظور، بعد از بیان 

کلیات روش پیوسته تصادفی، مبانی و الگوریتم کد محاسباتی 

ی جریان آب ورودی به ساز توسعه داده شده برای مدل

فضاهای زیرزمینی توضیح داده شده است. سپس، با توجه به 

نوپا بودن این کد محاسباتی، صحت سنجی محاسبات 

هیدرولیکی در این کد محاسباتی مورد بررسی قرار گرفته 

است. در نهایت، با استفاده از این کد محاسباتی، دبی جریان 

لعه پارامتریک مورد آب ورودی به داخل تونل و بصورت مطا

 ارزیابی قرار گرفته است.

 

 مبانی روش پیوسته تصادفی -2

مدل سازی جریان آب زیرزمینی با استفاده از مفهوم تئوری 

محیط تصادفی یکی از مهم ترین موضوعات تحقیقاتی در دو 

دهه اخیر بوده است. در تئوری محیط تصادفی به این موضوع 

پرداخته می شود که تغییرات پارامترهای هیدروژئولوژیکی 

بصورت  تحت تاثیر عدم قطعیت بوده و این پارامترها عمدتاً

بصورت  (.Dagan, 1997)شوند  تصادفی در محیط توزیع می

های تصادفی، قابلیت این  عملی، مهم ترین مزیت روش

ها در کمی سازی عدم قطعیت مسائل زیرسطحی بوده و روش

این روش ها، قابلیتی را ایجاد می کنند که بتوان ریسک های 
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در ناشی از ناهمگنی محیط و همچنین فقدان داده ها را 

 (.Renard, 2007)مسائل طراحی اعمال نمود 

پیوسته تصادفی، بصورت ترکیب  روش محیط

سازی عددی رفتار هیدرولیکی توده سنگ )با در نظر  مدل

گرفتن رفتار پیوسته( و مفهوم هیدروژئولوژی تصادفی 

(Stochastic Hydrogeology است. این روش، یک )

های  ظار مولفهچارچوب کلی برای تخمین محدوده قابل انت

 هیدرولیکی مرتبط با جریان و برآورد عدم قطعیت آن ارائه

 کند )بطور مثال: محدوده قابل انتظار، میانگین و عدم می

 قطعیت دبی جریان آب ورودی به فضای زیرزمینی(.

سازی عددی رفتار هیدرولیکی به مجموعه فرآیند  مدل

لمان ساخت مدل محاسباتی، تخصیص هدایت هیدرولیکی به ا

شود. این  های مدل و تحلیل عددی جریان سیال اطلاق می

های مختلفی از تخصیص هدایت  فرآیند برای آرایش

 هیدرولیکی از دامنه جریان( تکرار-هیدرولیکی )مدل هندسی

شده بگونه ای که مجموعه آماری مناسبی از نتایج خروجی 

سازی جریان آب  صل شود. ورودی های اصلی برای مدلحا

، به تونل با استفاده از تئوری محیط پیوسته تصادفی ورودی

شامل ویژگی های هیدرولیکی توده سنگ )بصورت پارامتر 

های آماری( و شرایط آب زیرزمینی )شرایط مرزی( است. 

ترین خروجی محاسبات نیز توزیع فراوانی دبی جریان  مهم

آب ورودی به داخل تونل بهمراه میانگین، محتمل ترین 

ن حدوده قابل انتظار( و میزان انحراف از میانگیمحدوده )م

 )انحراف استاندارد( دبی جریان آب ورودی بعنوان سنجه ای

 برای بیان عدم قطعیت هستند. 

 

  FNETFکد محاسباتی مبانی و الگوریتم  -3
در اصددل بددا هدددف مدددل سددازی  FNETFکددد محاسددباتی 

جریددان سددیال در محددیط ناپیوسددته و بددر اسدداس مفهددوم   

شدددبکه شکسدددتگی مجدددزا و در محدددیط برنامددده نویسدددی 

MATLAB   توسدددعه یافتددده و اعتبدددار سدددنجی و صدددحت

سنجی آن برای اهدداف مختلفدی قدبلاً مدورد بررسدی قدرار       

، (Javadi & Sharifzadeh, 2014)گرفتددده اسدددت  

(Javadi, et al., 2016a( و )Javadi, et al., 

2016b.)        بددا توجدده بدده قابلیددت هددای کددد محاسددباتی

FNETF   بدددرای انجدددام مطالعددده حاضدددر از ایدددن کدددد ،

محاسدددباتی اسدددتفاده شدددده و بخدددش جدیددددی بدددرای   

سددازی محددیط پیوسددته تصددادفی و تحلیددل جریددان    مدددل

کدد محاسدباتی اضدافه     ایدن  سیال در ایدن ندوع محدیط بده    

طالعه،کددد محاسددباتی  شددده اسددت. در اصددل، در ایددن م   

FNETF    بددرای مدددل سددازی محددیط پیوسددته تصددادفی و

تقددا داده شددده اسددت. در تحلیددل مسددائل جریددان سددیال ار 

ی ایدددن کدددد محاسدددباتی، بدددرای  یافتددده نسدددخه ارتقدددا

سددازی محددیط پیوسددته تصددادفی و تحلیددل جریددان    مدددل

سدازی مسدائل جریدان سدیال در سده       سیال، فرآیندد مددل  

 ود:دددشیمرحله مختلف زیر انجام م

سددداخت مدل هندسدددی دامنه جریان )مرزهای         -1

 داخلی، خارجی و المان بندی(

امترهددای هیدددروژئولوژیکی بدده         تخصدددیص پددار   -2

با اسددتفاده از تئوری  دامنه محاسددباتیهای  المان

 محیط پیوسته تصادفی

گسسته سازی معادلات حاکم بر جریان در شبکه      -3

 پایدارجریان  و محاسبات و حل عددی معادلات

نشان داده شده  1 شکلچارت کلی فرآیند فوق در فلو

سازی جریان با استفاده  است. در ادامه، مراحل مختلف مدل

 از این کد محاسباتی بطور خلاصه تشریح شده است.

 ساخت مدل هندسی دامنه جریان -1-3
اولددین مرحلدده از فرآینددد مدددل سددازی جریددان و محاسددبه  

آب ورودی بدده داخددل حفریددات زیرزمینددی، سدداخت جریددان 

یددک مدددل هندسددی از دامندده جریددان اسددت. ایددن مدددل    

هندسی شدامل، مرزهدای خدارجی دامنده جریدان، مرزهدای       

داخلددی )فضددای زیرزمینددی( و المددان بندددی دامندده جریددان 

اسددت. بدددین منظددور، ابتدددا بددا اسددتفاده از ابعدداد دامندده     

شددود. مددرز جریددان، مرزهددای خددارجی دامندده سدداخته مددی 

افقددی بددالایی، در حدفاصددل محدددوده اشددباع و غیددر اشددباع 

گیددرد. مرزهددای جددانبی  )سددطح آب زیرزمینددی( قددرار مددی

)قائم( و مدرز پدایینی دامنده جریدان نیدز در فاصدله ای دور       

ای در نظدددر گرفتددده مدددی  از فضدددای زیرزمیندددی و بگونددده

شدددوندکه فدددرل معمدددول مربدددور بددده شدددرایط مدددرزی 

ه بددرای مدددل سددازی جریددان   هیدددرولیکی مددورد اسددتفاد 

 )تغییرات ناچیز هد هیدرولیکی( برقرار باشد.
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 FNETFی کد محاسباتی فلوچارت کلی ساخت مدل هندسی و تحلیل جریان در نسخه ارتقا یافته -1شکل 

جریان، محدوده بعد از ساخت مرزهای خارجی دامنه 

 داخلی دامنه به المان های کوچک )چهاروجهی یا مربع شکل(

 شود. در این حالت، دامنه جریان به نواحی تقسیم بندی می

( شده که به هر یک الف-2شکل کوچکتری تقسیم بندی )

ا از این المان ها می توان خواص هیدروژئولوژیکی مختلفی ر

 تخصیص داد. 

ار گره محاسباتی و چهار هر المان چهاروجهی از چه

های  گوشه تشکیل شده که این گوشه ها و گره ها با المان

مجاور مشترک است. در مرحله بعد، مرزهای فضای زیرزمینی 

(.  مقطع ب-2شکلدر داخل دامنه جریان ایجاد می شود )

فضای زیرزمینی می تواند دارای شکل های متنوع باشد ولی 

 روی است. عمدتاً بصورت نعل اسبی یا دای

ی مربور به فضای زیرزمینی، بعد از ساخت مرزها

ند گیر هایی که کاملاً در داخل فضای زیرزمینی قرار میالمان

(.  بعد از ج-2شکل) باید از دامنه محاسباتی حذف شوند

نه بندی دام حذف این نوع از المان ها، در صورت نیاز، المان

مراحل فوق (. انجام کلیه د-2شکلجریان اصلاح می شود )

)ساخت و پردازش مدل هندسی( تحت عنوان تنظیم 

(Regularization مدل هندسی نامیده می شود. مراحل )

نشان داده  2شکل ساخت و پردازش هندسی دامنه جریان در

 شده است.

تخصیص پارامترهای هیدروژئولوژیکی به  -2-3

 المان ها
دومین مرحله از مدل سازی جریان سیال در اطراف فضای 

امترهای هیدروژئولوژیکی به زیرزمینی، تخصیص پار

ی های موجود در دامنه جریان )توده سنگ درونگیر فضا المان

 زیرزمینی( است. بطور کلی، در عمده سازندهای زمین شناسی

ها و خواص هیدروژئولوژیکی  )سازندهای طبیعی( ویژگی

محیط مثل نفوذپذیری یا هدایت هیدرولیکی بصورت غیر 

 Sharifzadeh)شوند و وابسته به مکان ظاهر مییکنواخت 

& Javadi, 2017). 

بهترین روش برای اعمال این ویژگی ذاتی سازندهای 

زمین شناسی )توده سنگ یا خاک درونگیر تونل( در 

های عددی، استفاده از مفهوم تئوری محیط تصادفی  مدل

است. در این تئوری، ویژگی های هیدروژئولوژیکی محیط بطور 

تصادفی در نظر گرفته می شود. برای رسیدن به این هدف، 

ابتدا لازم است تابع توزیع پارامترهای هیدروژئولوژیکی موثر 

رولیکی در مسئله )بطور مثال تابع توزیع مربور به هدایت هید

توده سنگ( تعیین شود. سپس، از روش مونت کارلو برای 

تخصیص هدایت هیدرولیکی به هریک از اجزا مدل محاسباتی 

 )المان های سنگی اطراف فضای زیرزمینی( استفاده می شود

(Javadi, et al., 2016a) مقدار انتخاب شده ویژگی های .

صادفی مقدار ت"هیدروژئولوژیکی به هر المان تحت عنوان 

شود. فرآیند تخصیص نامیده می "هیدروژئولوژیکی

های هیدروژئولوژیکی برای هر یک از المان های  ویژگی

شود. با اتمام این فرآیند،  موجود در دامنه جریان تکرار می

( از مدل Stochastic Realizationیک آرایش تصادفی )

هیدروژئولوژیکی در اطراف فضای زیرزمینی بدست می آید. 

ای کلی از یک آرایش تصادفی از مدل هیدروژئولوژیکی در نم

 نشان داده شده است.  ه-2شکل

تخصیص پارامترهای هیدروژئولوژیکی )مثل هدایت 

 هیدرولیکی( در محیط اطراف فضای زیرزمینی با استفاده از

کارلو، باعث می شود که نتایج خروجی )بعد از روش مونت

ر امترها وابسته باشد. دمحاسبات عددی( به نحوه تخصیص پار

آرایش تصادفی از مدل "این حالت، نتیجه حاصل از هر 

ل های از مد با نتایج حاصل از سایر آرایش "هیدروژئولوژیکی

ه و هیدروژئولوژیکی متفاوت خواهد بود. با توجه به این مسئل

 سازی به یک یا برای جلوگیری وابستگی نتایج حاصل از مدل

هیدروژئولوژیکی، لازم است مراحل چند آرایش خاص از مدل 

تخصیص پارامترهای هیدروژئولوژیکی به اجزای مدل 

 محاسباتی و محاسبه جریان آب ورودی برای تعداد زیادی از

های مختلف از محیط تصادفی تکرار آرایش

 ,.Javadi, et al) و( Sharifzadeh & Javadi, 2017)شود

2016a). 

هیدروژئولوژیکی تا تکرار ساخت آرایش تصادفی از مدل 

زمانی ادامه داده می شود که واریانس نتایج خروجی از یک 

( کمتر شود. در حقیقت، چرخه %5مقدار حدی )بطور معمول 

تکراری ساخت آرایش تصادفی از مدل هیدروژئولوژیکی و مدل 

ورودی آنقدر ادامه پیدا می کند که  سازی جریان سیال

ه داخل فضای زیرزمینی تغییرات واریانس جریان آب ورودی ب

نسبت به تعداد آرایش های مدل هیدروژئولوژیکی به کمتر از 

  برسد. 5%



 17-1... : ص با استفاده از  ینیرزمیز یبه داخل فضاها یآب ورود انیجر یبا هدف مدل ساز FNETF یکد محاسبات یارتقا
 

6 

 

 

 
 

ج( حذف بندی، ب( ساخت مرزهای فضای زیرزمینی،  مراحل مدل سازی جریان: الف( ساخت مرزهای خارجی و المان -2شکل 
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گسسته سازی معادلات حاکم بر جریان و  -3-3

 حل عددی معادلات
یک دامنه محاسباتی از یک مدل المان بندی شده در 

نشان داده شده است. المان های این دامنه  3شکل 

محاسباتی با مرزهای مشخص از سایر المان ها تفکیک شده و 

به هریک از این المان ها یک مقدار از هدایت هیدرولیکی 

تخصیص داده شده است. در مرکز هر المان نیز یک گره 

محاسباتی در نظر گرفته شده که مقدار هد هیدرولیکی در 

ان اصلی ترین مجهول مسئله تعریف می شود.  این گره بعنو

را  x( در راستای محور 2( و )1دبی جریان عبوری از نقطه )

می توان با استفاده از رابطه  دارسی بصورت زیر بیان کرد 

(Gustafson, et al., 1991): 

(1)  , 1,

, 1,

m n e e m n

m n m n

H H H H
Q K y K y

x x

+

+

- -
= D = D

D D
 

دبی جریان حجمی عبوری از  Q، فوقکه در رابطه 

Kواحد سطح )بعد سوم یا عمود بر صفحه معادل واحد(، 

هد  Hهدایت هیدرولیکی )بر حسب متر بر ثانیه( و 

هیدرولیکی در نقار است. لازم به ذکر است، معادله فوق بر 

( و 1اصله دو نقطه )( در حد فeاساس هد هیدرولیکی نقطه )

( نوشته شده است. بر همین اساس، معادله جریان حول هر 2)

نقطه )گره( دیگر نیز بدست می آید. با نوشتن کلیه معادلات 

( و ترکیب آن با رابطه بقای جرم )معادل 1جریان حول نقطه )

دست ه ناپذیر(، رابطه زیر ب با بقای حجم برای سیال تراکم

 :(Gustafson, et al., 1991) آید می

(2)  
1, , 1, ,

1, 1,

, 1 , , 1 ,

, 1 , 1 0

m n m n m n m n

m n m n

m n m n m n m n

m n m n

H H H H
K y K y

x x

H H H H
K x K x

y y

- +

- +

- +

- +

- -
D + D +

D D

- -
D + D =

D D  
برای اینکه بتوان معادله فوق را بصورت کاربردی در 

محاسبات عددی وارد کرد، لازم است ترم های مربور به ابعاد 

المان ها از معادلات حذف شود. بدین منظور، ترم هدایت 

هیدرولیکی به ضریب هدایت تبدیل شده که در این حالت، 

 ( بصورت زیر خواهد بود:2اصلاح شده معادله )فرم 

(3)  
1, 1, 1, 1,

, 1 , 1 , 1 , 1

, 1, 1, , 1 , 1( )

m n m n m n m n

m n m n m n m n

m n m n m n m n m n

K H K H

K H K H

H K K K K

- - + +

- - + +

- + - +

¢ ¢+ +

¢ ¢+ =

¢ ¢ ¢ ¢+ + +  
تبدیل یافته هدایت  فرم¢Kکه در رابطه فوق، 

 "ضریب هدایت"هیدرولیکی است که تحت عنوان 

(Conductance Ratio ،نامیده می شود. لازم به ذکر است )

    عرضی المان ها با هم برابر باشددر حالتی که ابعاد طولی و 

(x yD = D ضریب هدایت المان معادل با هدایت ،)

هیدرولیکی خواهد بود. رابطه فوق را می توان برای تمامی گره 

های موجود در دامنه جریان بکار گرفت. با در نوشتن رابطه 

ک فوق برای هر یک از گره های موجود در دامنه جریان، ی

مجموعه از روابط مستقل از هم بدست می آید. این معادلات 

حاصله را می توان با اعمال هد معلوم بر روی گره های مرزی 

حل کرد. بدین منظور، معادلات حاصله بر اساس نوع گره ها 

جداسازی و تفکیک می شوند. در این حالت، فرم ماتریسی 

 ,Javadi)معادله جریان در شبکه بصورت زیر بدست می آید 

et al., 2016b): 

(4)  [ ]{ } [ ]{ } 0pf p ff fD H D H+ =  

بترتیب نشان دهنده   fو  pدر این رابطه، بالانویس های 

های مرزی )با هد معلوم( و گره های داخلی )با هد  گره

بیان کننده هد هیدرولکی )معلوم(  pHمجهول( است. بردار 

بردار هد هیدرولیکی روی گره  fHروی گره های مرزی و 

 های داخلی )مجهول( است. 

مال شده بیانگر هدایت نر pfDماتریس غیر متقارن

های مرزی و گره های داخلی  های موجود بین گره المان

سطر )تعداد گره  nدارای  pfDماتریس متصل به آنها است.

)تعداد گره های مرزی( است. ستون  mهای داخلی( و 

i,ام( iام و ستون jهای این ماتریس )سطر درایه jd  معادل با

ام jمقدار بی بعد شده ضریب هدایت المان با مرکزیت گره 

همه المان های مجاور  ضریب هدایتنسبت به حاصل جمع 

ام با jاست. در صورتی که بین گره داخلی  j)محاطی( به گره 

i,ام المانی وجود نداشته باشد، مقدار iگره مرزی  jd  برابر با

نیز بیانگر هدایت  ffDصفر خواهد بود. ماتریس غیر متقارن

های موجود بین گره های داخلی است. نرمال شده المان
ffD  یک ماتریس مربعیn n´  بوده که درایه های قطر

( است. درایه های غیرقطری این ماتریس، -1اصلی آن برابر با )

بیان کننده هدایت نرمال شده بین گره های داخلی است. در 

ارتبار مستقیم  qبا گره داخلی   oصورتی که گره داخلی 

ته باشد )المان واسط بین این گره ها وجود داشته باشد(، نداش

q,مقدار  od  .برابر با صفر خواهد بود 
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 اسباتی از یک مدل المان بندی شدهدامنه مح -3شکل 

 

(، مقادیر هد کلی در 4عادله )تنها ترم مجهول در م

است. برای محاسبه این بردار،  fHهای داخلی یا بردارگره

برای گره های خارجی و بر اساس  pHابتدا باید بردار معلوم 

شرایط مرزی اعمالی به مسئله تعیین شود. بعد از تعیین بردار
pH( با استفاده از روش محاسبات مات2، معادله ) ریسی حل

( از 2، برای حل معادله )FNETFشود. در کد محاسباتی  می

( استفاده Gaussian Eliminationروش حذفی گاوسی )

شده و هد هیدرولیکی بر روی تمامی گره های داخلی مشخص 

ها، دبی  می شود. با استفاده از مقادیر هد هیدرولیکی گره

( محاسبه 1جریان عبوری از هر المان با استفاده از رابطه )

 شود.  می

 

 صحت سنجی کد محاسباتی -4
، لازم است FNETFبا توجه به نوپا بودن کد محاسباتی 

فرآیند مدل سازی در این کد محاسباتی مورد صحت سنجی 

قرار گیرد. منظور از صحت سنجی، بررسی صحت محاسبات 

انجام شده در مراحل مختلف مدل سازی است. برای صحت 

، از نتایج مدل سازی رفتار FNETFسنجی کد محاسباتی 

ای و جریان آب ورودی به  هیدرولیکی در اطراف تونل دایره

تونل استفاده شده است. بدین منظور، نتایج مربور به توزیع 

هد هیدرولیکی در اطراف تونل دایره ای شکل و همچنین 

مقدار جریان آب ورودی به داخل تونل با استفاده روابط 

به شده و نتایج آن با مقادیر حاصل از تحلیلی موجود محاس

و  Phase2افزار  مدل سازی عددی با استفاده از نرم

 FNETFسازی عددی با استفاده از کد محاسباتی  مدل

مقایسه شده است. در حقیقت، بمنظور صحت سنجی کد 

از نتایج دو راه حل مختلف )تحلیلی و  FNETFمحاسباتی 

ار تجاری( استفاده شده حل عددی با استفاده از یک نرم افز

است. برای رسیدن به این هدف، یک سری فرضیات اولیه و 

شرایط هیدرولیکی برای مسئله مورد بررسی در نظر گرفته 

 شده که این موارد، در ادامه توضیح داده شده اند.

 تعریف مسئله و دامنه جریان -1-4
مسئله مورد بررسی، شامل مدل سازی جریان آب ورودی و 

ع هد هیدرولیکی در اطراف یک تونل دایره ای همچنین توزی

 50است. تونل مورد بررسی در عمق  رادشکل برای جریان پای

متری از سطح زمین واقع شده و محاسبات برای تونل با 

 متر انجام شده است. 5و  4، 3، 2، 1های مختلف شامل  شعاع

برای مدل سازی جریان آب زیرزمینی در اطراف تونل با 

، از FNETFو کد محاسباتی  Phase2افزار  نرم استفاده از

استفاده متر  500متر و ارتفاع  400یک دامنه جریان با عرل 

. نمای (Javadi, 2016تا از تاثیر مرزها جلوگیری شود )شده 

نشان داده شده  4شکل کلی از دامنه جریان مورد استفاده در 

است. دامنه جریان بصورت اشباع از آب بوده که سطح ایستابی 

(. بر روی hw=0دقیقاً بر روی مرز بالایی دامنه قرار دارد )

مرزهای خارجی دامنه جریان، شرر مرزی از نوع هد 

هد فشاری و هد ارتفاع( و بر روی  هیدرولیکی ثابت )مجموع

مرزهای تونل شرر مرزی جریان آزاد )هد فشاری صفر( اعمال 

 شده است. 

 
 دامنه مورد استفاده برای مدل سازی عددی -4شکل 

 جریان آب زیرزمینی در اطراف تونل
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توده سنگ درونگیر تونل بصورت همگن و ایزوتروپ با 

1×10-6 مولفه های اصلی تانسور هدایت هیدرولیکی معادل 

m/s  در نظر گرفته شده است. بدین منظور، مقدار انحراف

در نظر  یک مقدار بسیار کوچک )نزدیک به صفر(استاندارد 

گرفته شده است. بمنظور مقایسه نتایج حاصل از کد 

، از روابط تحلیلی نیز استفاده شده است. FNETFمحاسباتی 

بدین منظور، رابطه تحلیلی ارائه شده توسط هوانگفو و 

، برای بررسی صحت (Huangfu, et al., 2010)همکاران 

توزیع هد هیدرولیکی و هد فشاری در اطراف تونل و رابطه 

سنجی  برای صحت (،El Tani, 2003)ارائه شده توسط التانی 

 آب ورودی بکار گرفته شده است. دبی جریان

 مقایسه نتایج -2-4

، در FNETFبرای ارزیابی و صحت سنجی کد محاسباتی 

مرحله اول، نتایج مربور به توزیع هد فشاری آب در اطراف 

تونل مورد مقایسه قرار گرفته اند. بدین منظور، توزیع مولفه 

هد فشاری آب در اطراف تونل حاصل از سه روش مورد بررسی 

و حل تحلیلی(  Phase2، نرم افزار FNETF)کد محاسباتی 

متر و بصورت کانتورهای هم تراز ترسیم  3برای تونل با شعاع 

برابر  5و نتایج آن برای کل دامنه و محدوده با طول و عرل 

 نشان داده شده است.   5 شکلقطر تونل در 

نشان می دهد، از نظر روند تغییرات هد  5شکل نتایج 

تونل، ارتبار بسیار خوبی بین نتایج  فشاری آب در اطراف

حاصل از سه روش مورد بررسی وجود داشته و کانتورهای هم 

تراز مربور به فشار آب در اطراف تونل، برای سه روش مورد 

بررسی بسیار شبیه هستند. برای بررسی بهتر نتایج، توزیع 

اختلاف بین مقادیر هد فشاری پیش بینی شده با کد 

 5حل تحلیلی در اطراف تونل با شعاع  و FNETFمحاسباتی 

متر، بصورت کنتوری نیز محاسبه و نتایج آن برای کل دامنه 

نشان  6شکل برابر قطر تونل در  5و محدوده با طول و عرل 

 داده شده است. 

 

 
متر و روش های  5برابر قطر تونل با شعاع  5توزیع هد فشاری آب در کل دامنه و  محدوده زوم شده با طول و عرض  -5شکل 

 FNETFو ج( کد محاسباتی  Phase2مختلف حل معادلات: الف( حل تحلیلی، ب( نرم افزار 
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و حل تحلیلی در کل دامنه و  محدوده  FNETFتوزیع اختلاف بین مقادیر هد فشاری پیش بینی شده با کد محاسباتی  -6شکل 

 متر 5برابر قطر تونل با شعاع  5زوم شده با طول و عرض 

 

بیشترین اختلاف بین نتایج در پایین ، 6شکل مطابق با 

ترین نقطه دامنه جریان و در وسط دامنه )دقیقاً زیر تونل( 

حادث شده و با افزایش فاصله از محور تونل از شدت اختلاف 

برای ناحیه بالای تونل،  بین نتایج کاسته می شود. همچنین،

کمترین اختلاف بین نتایج این دو روش حادث می شود. لازم 

به ذکر است، اختلاف بین مقادیر هد فشاری پیش بینی شده 

و حل تحلیلی در محدوده نزدیک  FNETFبا کد محاسباتی 

به تونل )محدوده زوم شده( بسیار ناچیز و کاملا در محدوده 

 مجاز است.

، L1ری آب در طول سه خط شاخص مقادیر هد فشا

L2  وL3  ( برای هر سه روش کد محاسباتی 4شکل )مطابق با

FNETF نرم افزار ،Phase2  و حل تحلیلی محاسبه شده و

نشان داده شده است. برای مقایسه بهتر نتایج،  7شکل در 

اختلاف بین مقادیر هد فشاری پیش بینی شده با کد 

و دو روش دیگر در طول خطور شاخص  FNETFمحاسباتی 

L1 ،L2  وL3 7شکل راه سایر نتایج در نیز محاسبه و بهم 

 نشان داده شده است. 

نشان می دهد مقادیر هد فشاری  7شکل مقایسه نتایج 

محاسبه شده با استفاده هر سه روش مورد بررسی، هم از نظر 

مقداری و هم از نظر روند تغییرات فضایی انطباق بسیار خوبی 

شده فشاری محاسبه  با یکدیگر دارند. با این وجود، مقادیر هد

با سه روش مورد بررسی، از نظر مقداری دارای اختلاف اندکی 

نیز هستند. بخش عمده ای از اختلاف بین نتایج حاصل از کد 

و حل تحلیلی در طول خطور شاخص  FNETFمحاسباتی 

L2  وL3دی معادلات ، بدلیل تاثیر شرایط مرزی بر حل عد

 جریان ایجاد شده است.

اطراف تونل بر اساس فرل معادلات تحلیلی جریان در 

برقراری شرایط مرزی هد ثابت در موقعیت بینهایت بدست 

. )فرل گسترش عرضی نامحدود برای دامنه جریان( می آیند

ولی در حل عددی معادلات جریان، استفاده از این فرل 

)دامنه جریان نامحدود( بصورت عملی غیرقابل استفاده بوده 

ان و شرر مرزی هد ثابت و از فرل محدود بودن دامنه جری

استفاده می شود که در نتیجه، با افزایش ابعاد دامنه جریان 

انطباق بین فرضیات مورد استفاده در دو روش تحلیلی و 

عددی افزایش می یابد. همچنین، با توجه به یکسان بودن 

شرایط مرزی در روش های عددی، مقادیر اختلاف بین هد 

مقدار خود را خواهد  فشاری در نزدیکی مرزها کمترین

 ت. ددداش

، نتایج FNETFمنظور صحت سنجی کد محاسباتی ه ب

مربور به مقادیر دبی جریان آب ورودی به داخل تونل نیز 

دست ه مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور، مقادیر ب

آمده جریان آب ورودی به داخل تونل با کد محاسباتی 

FNETF تحلیلی التانی مقایسه از روش ، با مقادیر حاصل

اند. نتایج مربور به دبی جریان آب ورودی به تونل برای شده

 FNETFشعاع های مختلف تونل با استفاده از کد محاسباتی 

همراه خطای نسبی بین نتایج حاصل از این ه و حل تحلیلی ب

نشان داده شده   8شکل دو روش )بر مبنای حل تحلیلی( در 

 است.
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مقادیر هد فشاری حاصل از سه روش کد محاسباتی  -7شکل 

FNETF نرم افزار ،Phase2  و حل تحلیلی )محور چپ( و

اختلاف بین مقادیر هد فشاری حاصل از کد محاسباتی 

FNETF  با دو روش دیگر )محور راست( بر روی خطوط

 L3، ج( L2، ب( L1شاخص: الف( 

 

حاکی از انطباق بسیار خوب بین  8شکل مقایسه 

مقادیر دبی جریان آب ورودی به تونل مربور به کد محاسباتی 

FNETF  و حل تحلیلی )هم از نظر مقدار و هم از نظر روند

گونه ای که حداکثر خطای نسبی بین مقادیر ه تغییرات( بوده ب

است. همچنین، با  85/0دبی جریان آب ورودی کمتر از %

شعاع تونل، از شدت خطای نسبی بین مقادیر دبی کاهش 

جریان آب ورودی به تونل کاسته شده بگونه ای که مقدار 

متر تا حدود  5برای تونل با شعاع  85/0خطای نسبی از %

 متر کاهش می یابد.  1برای تونل با شعاع  %25/0

مقایسه نتایج مربور به توزیع هد هیدرولیکی در اطراف 

ی جریان آب ورودی، بیان کننده صحت تونل و همچنین دب

محاسبات و اعتبار مناسب نتایج مدل سازی جریان آب 

 FNETFزیرزمینی در اطراف تونل با استفاده از کد محاسباتی 

بوده و بنابراین می توان از این کد محاسباتی در مراحل دیگر 

شرر صحت داده های ورودی و شرایط ه و برای مسائل دیگر )ب

 استفاده نمود. مرزی(  نیز 

 

 

مقادیر دبی جریان آب ورودی حاصل از کد  -8شکل 

لیلی بهمراه خطای نسبی بین و حل تح FNETFمحاسباتی 

 نتایج

 

 تحلیل پارامتریک -5

در این مطالعه، بمنظور بررسی تاثیر عدم قطعیت و تغییرات 

ه خواص هیدرولیکی توده سنگ بر دبی جریان آب ورودی ب

داخل تونل، از مطالعه پارامتریک استفاده شده است. مطالعه 

پارامتریک بر روی تاثیر تغییرات انحراف استاندارد هدایت 

هیدرولیکی توده سنگ انجام شده است. مسئله مورد بررسی، 

شامل مدل سازی جریان آب ورودی به داخل تونل دایره ای 

حراف استاندارد شکل برای جریان پایا و برای مقادیر مختلف ان

هدایت هیدرولیکی است. ابعاد و تنظیمات هندسه دامنه 

 در نظر گرفته شده است. ( 4شکل جریان مشابه با بخش قبل )
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شبیه سازی جریان آب ورودی، برای تونل با شعاع 

سازی  متر انجام شده است. شبیه 50متر و عمق قرارگیری 5/2

جریان برای سه مقدار مختلف از انحراف استاندارد هدایت 

متر بر ثانیه انجام  1E-4و  1E-8 ،1E-6هیدرولیکی شامل 

شده که در همه این موارد، مقدار میانگین هدایت هیدرولیکی 

1E-6  متر بر ثانیه ثابت در نظر است. لازم به ذکر است، برای

تخصیص هدایت هیدرولیکی به المان های مدل محاسباتی از 

تابع توزیع لوگ نرمال استفاده شده است. برای هر یک از 

آرایش مختلف از  500ر انحراف استاندارد فوق، تعداد مقادی

تخصیص هدایت هیدرولیکی به المان های دامنه جریان در 

نظر گرفته شده است. تخصیص هدایت هیدرولیکی به 

های دامنه جریان )زمین درونگیر تونل( با استفاده از  المان

کارلو انجام شده و سپس، معادلات جریان بر روی روش مونت

المان ها گسسته سازی و نهایتا بصورت عددی حل شده اند. 

آرایش تصادفی از مدل "در این حالت، نتیجه حاصل از هر 

های از مدل  با نتایج حاصل از سایر آرایش "هیدروژئولوژیکی

طور ه هیدروژئولوژیکی متفاوت خواهد بود. این موضوع )ب

لیکی نمونه( برای دو آرایش مختلف از تخصیص هدایت هیدرو

 نشان داده شده است. 9شکل در به المان های دامنه جریان 

 
 برابر قطر تونل برای دو آرایش مختلف از 5توزیع هد فشاری آب در کل دامنه و  محدوده زوم شده با طول و عرض  -9شکل 

 تخصیص به المان های دامنه جریان
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توزیع هد فشاری و خطور می دهد که نشان  9شکل 

پتانسیل هد در اطراف تونل برای  هر آرایش تصادفی از مدل 

هیدروژئولوژیکی متفاوت از سایر آرایش ها خواهد بود و بالتبع، 

ودی به داخل نتیجه محاسبات بصورت مقدار دبی جریان آب ور

متفاوت خواهد بود. روژئولوژیکی تونل نیز برای هر آرایش 

بمنظور بررسی تاثیر محیط تصادفی بر نتایج حاصل از این شبیه 

سازی ها، نمودار فراوانی )هیستوگرام( دبی جریان آب ورودی به 

داخل تونل برای مقادیر مختلف انحراف استاندارد هدایت 

نشان داده شده است. برای  10شکل  هیدرولیکی ترسیم و  در

درک بهتر نتایج، علاوه بر هیستوگرام دبی جریان آب ورودی، 

 نمودار تجمعی فراوانی نسبی نیز ترسیم شده است.

، 10شکل  نشان داده شده دری در همه هیستوگرام ها

فراونی دبی جریان آب ورودی مدل سازی شده شامل یک مقدار 

اوج بوده و مقادیر دبی جریان آب ورودی تقریباً بطور متقارن 

ر اوج توزیع یافته اند. همچنین، این نسبت به این مقدا

هیستوگرام ها تقریباً دارای شکل مشابه با توزیع نرمال هستند. 

با افزایش انحراف استاندارد هدایت هیدرولیکی، مقادیر کمینه و 

بیشینه دبی جریان آب ووردی به تونل در هیستوگرام ها )مقادیر 

  دبی در هیستوگرام ها( کاهش می یابد. حدی
انحراف استاندارد هدایت  تر تاثیر بررسی دقیقبرای 

های آماری  ، لازم است ویژگیهیدرولیکی بر نتایج شبیه سازی

بدین منظور،  نتایج حاصل از مدل سازی مورد بررسی قرار گیرد.

(، انحراف Avrمتوسط ) (،MIN(، کمینه )MAXمقادیر بیشینه )

( SKEW( و چولگی )CV(، ضریب تغییرات )STDاستاندارد )

در بالای هر یک از هیستوگرام های سازی  نتایج حاصل از شبیه

)برای مقادیر مختلف انحراف استاندارد هدایت  ،10شکل 

 هیدرولیکی( نشان داده شده است.

دهددد، بددا افددزایش انحددراف    نتددایج نشددان مددی  ایددن 

استاندارد هددایت هیددرولیکی، مقددار میدانگین دبدی جریدان       

نددین، بددا یابددد. همچآب ورودی بدده داخددل تونددل کدداهش مددی

افددزایش انحددراف اسددتاندارد هدددایت هیدددرولیکی، هددر دو     

مقدددار کمیندده و بیشددینه دبددی جریددان آب ووردی بدده تونددل  

مقددار کمینده و بیشدینه    یابدد کده کداهش هدر دو      کاهش می

جریددان منددتج بدده کدداهش میددانگین دبددی جریددان آب ورودی  

 می شود.

 
هیستوگرام دبی جریان آب ورودی به تونل با شعاع  -10شکل 

متر برای مقادیر مختلف انحراف استاندارد  50متر و عمق  5/2

 1E-4، ج( 1E-6، ب( 1E-8هدایت هیدرولیکی: الف( 
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 گیرینتیجه -6

این مقاله بر روی مدل سازی جریان آب ورودی به داخل 

 فضاهای زیرزمینی با استفاده از روش پیوسته تصادفی متمرکز

برای   FNETFشده است. بدین منظور، ابتدا کد محاسباتی 

سازی جریان آب ورودی به فضاهای زیرزمینی و بر اساس  مدل

ت ده که دارای قابلیتئوری محیط پیوسته تصادفی توسعه داده ش

تولید و پردازش محیط تصادفی و تحلیل مسائل جریان سیال و 

مدل سازی بصورت سیستماتیک و برای آرایش های متعدد از 

به  تخصیص پارامترهای هیدروژئولوژیکی است. در ادامه، با توجه

نوپا بودن این کد محاسباتی، صحت سنجی محاسبات 

. ورد بررسی قرار گرفته استهیدرولیکی در این کد محاسباتی م

در نهایت، با استفاده از این کد محاسباتی، دبی جریان آب 

بی ورودی به داخل تونل و بصورت مطالعه پارامتریک مورد ارزیا

 گرفته است. بر اساس ارزیابی های انجام شده در مراحلقرار 

 بدست آمده است: ریز جینتامختلف این مقاله، 

، از نتایج مدل FNETFاتی برای صحت سنجی کد محاسب

ای در پیوسته  سازی رفتار هیدرولیکی در اطراف تونل دایره

محیط ایده آل استفاده شده است. بدین منظور، یک مقدار بسیار 

کوچک )نزدیک به صفر( برای انحراف استاندارد هدایت 

هیدرولیکی محیط درونگیر تونل در نظر گرفته شده بگونه ای 

ین تطابق با فرضیات دارای بیشترکه محیط اطراف تونل 

نتایج حاصل از کد های تحلیلی باشد. در این حالت، مدل

، هم از نظر توزیع هد فشاری در اطراف FNETFمحاسباتی 

فضای زیرزمینی و هم از نظر مقدار دبی جریان آب ورودی با 

نتایج دو روش تحلیلی و مدل سازی عددی با استفاده از محیط 

ای انطباق بسیار خوبی است. خطای نسبی پیوسته معادل دار

بین مقادیر دبی جریان آب ورودی به تونل مربور به کد 

و حل تحلیلی بسیار اندک بوده، بگونه ای  FNETFمحاسباتی 

که حداکثر خطای نسبی بین مقادیر دبی جریان آب ورودی 

است. البته با کاهش شعاع تونل، مقدار این  85/0کمتر از %

 یابد.  کاهش می خطای نسبی نیز

نتایج حاصل از مطالعه پارامتریک نشان می دهد، با 

افزایش انحراف استاندارد هدایت هیدرولیکی، مقدار میانگین 

همچنین، کاهش می یابد. بی جریان آب ورودی به داخل تونل د

با افزایش انحراف استاندارد هدایت هیدرولیکی، هر دو مقدار 

یابد  ووردی به تونل کاهش میکمینه و بیشینه دبی جریان آب 

که کاهش هر دو مقدار کمینه و بیشینه جریان منتج به کاهش 

 شود. میانگین دبی جریان آب ورودی می

مقاله حاضر بعنوان اولین قدم در راستای بکارگیری مفهوم 

هیدروژئولوژی تصادفی در مسئله جریان آب ورودی به داخل 

توجه به سطح دانش فضاهای زیرزمینی نگاشته شده است. با 

فعلی در این زمینه، پیشنهاد می شود در مطالعات بعدی بخشی 

حاضر در نظر گرفته نشده از جنبه های این مسئله که در مقاله 

)بطور نمونه، جریان وابسته به زمان، مطالعه پارامتریک 

سیستماتیک، تاثیر پارامترهای هندسی تونل و...( در آینده 

   و کاربردی مورد مطالعه قرار گیرد. بعنوان زمینه تحقیقاتی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this study, modeling of groundwater inflow into underground 

excavations was studied based on the stochastic continuum 

theory. To reach this goal, the two dimensional FNETF 

computational code was modified based on the stochastic 

continuum theory to model groundwater inflow into underground 

excavations. The accuracy of the computations in this code was evaluated from validation point of view.  

 

Introduction 

All geological formations show random variation (or spatial nonuniformity) in the values of 

hydrogeological parameters leading to a considerable amount of uncertainty in the hydrogeological models. 

Therefore, it is essential to characterize the uncertainty of groundwater processes that can be achieved 

through the implementation of stochastic continuum theory. This method can be used to estimate the most 

likely range of groundwater inflow into underground excavations and assess the uncertainty of estimates. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, the FNETF computational code was modified based on the stochastic continuum theory, and 

then, the accuracy of computations in this code was evaluated from validation point of view. The results of 

analytical and numerical (by performing phase2 software) solutions for hydraulic head distribution around 

the circular tunnel, and also, the groundwater inflow rates were used to validate the accuracy of FNETF 

computational code. Then, the role of hydraulic properties of rock mass was investigated through parameter 

study. 

 

Results and Conclusions 

The results of this study for modification and validation of FNETF computational code show that the 

outputs of this code for ideal media (having near zero standard deviation of hydraulic conductivity) in terms 

of both hydraulic head distribution around the tunnel and the groundwater inflow rates are appropriately in 

good agreement with those obtained from ideal analytical and numerical solutions. Therefore, this 

computational code can be successfully applied for modeling groundwater inflow into underground 

excavations by the application of the stochastic continuum theory. The results of parameter study and 

sensitivity analysis also show that the maximum, minimum, and average values of groundwater inflow into 

the study tunnel decreases by increasing the standard deviation of the rock mass hydraulic conductivity. 

For very heterogeneous rock masses, both the analytical solution and deterministic numerical methods 

overestimate (i.e. with one or more order of magnitudes) the groundwater inflow into the tunnel in 

comparison with the stochastic continuum method. 
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