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 چکیده  واژگان کلیدی

 داخل بهنگ ستوده در موجود هایدرزه و هاناپیوستگی طریق از زیرزمینی آب ناپیوسته، سنگی هایتوده در

ی تجربی برا ی این مقاله، ارایه رابطهاصل هدفشود. می فراوانی مشکلات بروز باعث و کندمی پیدا راه فضا

برای سنگ است. های تودهشکستگیداری های بازشدگی و فاصلهتخمین مقدار جریان سیال بر مبنای پارامتر

سازی شبیهو  سنگتوده هایشکستگی سازیمدل برای( DFNجزا )م شکستگی شبکه روش از این منظور

ساختگاه سد مخزنی  سنگبا تمرکز بر توده است.استفاده شده  3DECافزار با کاربرد نرم ،جریان سیال

 مشخصات از یک هر به مربوط آماری توزیع توابعهای میدانی انجام شده، پارسیان و بر اساس برداشت

ها بر برای حذف تاثیر اندازه مدل و تعداد درزه .شودمی ساخته است، زمین واقعی شرایط معرف که DFN مدل یک و تعیین هاناپیوستگی

  از واقعی مدلی ،لوژان آزمایش وسیله به اعتبارسنجی و سیال جریان تحلیل با انتخاب شد. منطقه( REV) معرف حجم الماناندازه نفوذپذیری، 

توسعه  ،است هایناپیوستگ بازشدگی و داریفاصلهمکعبی که تنها بر اساس پارامترهای  مدل یک ادامه در. شودمی ارایه ساختگاه نفوذپذیری

 سیال جریان مقدار در یدارفاصله تاثیر پارامترهای بازشدگی و بر تمرکز با حساسیت هایتحلیل مکعبی، مدل این از استفاده با شود.داده می

-توان آبمیبه دست آمده تجربی  روابطبا استفاده از  .شد خواهد ارایه سنگتوده گذریآب برآورد منظور به تجربی روابطی و شودمی انجام

در  هاناپیوستگیهای مربوط به پارامترهای هندسی گیر و تنها در صورت وجود دادههای عددی وقتسازیدلسنگ را بدون نیاز به مری تودهگذ

  بینی کرد.پیش مشابههای پروژه

 شبکه شکستگی مجزا

 داردرزهتوده سنگ 

 گذریآب

 تحلیل هیدرولیکی

 سد مخزنی پارسیان

 

 مقدمه -1
ها، ینی نظیر تونلطراحی و تحلیل پایداری فضاهای زیرزم

هی سدها، سازی، پی و مغارهای نیروگامغارهای ذخیره

های محیط زیستی مثل دفن یتفضاهای مربوط به فعال

ای، نفت و های هستههای خطرناک و باطله فعالیتزباله

 ای روبرو است.وترمال همواره با مشکلات عدیدهیژانرژی 

 قطعیت عدم با را هاییتحلیل چنین که مواردی از یکی

 سنگی هایتوده در. است زیرزمینی آب وجود کندمی همراه

 هایدرزه و هاناپیوستگی ریقط از زیرزمینی آب ناپیوسته،

 باعث و کندمی پیدا راه فضا داخل بهنگ س توده در موجود

 ژئومکانیکی خواص بر تاثیر جمله از فراوانی مشکلات بروز

 هایسنگ توده در ساختاری پایداری ضریب کاهش سنگ،
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 اثرات کارکنان، برای آبدار شرایط در کار سختی تونل، اطراف

 هایتونل از آب فرار یا هاتونل هب آب نشت محیطیزیست

 شناسیزمین ساختارهای از بسیاری درشود. ار میفش تحت

 کنترل هاشکستگی توسط سنگ هتود هیدرولیکی رفتار

 وضعیت از مناسبی فهم است ضروری بنابراین و شودمی

. شود برآورد هاناپیوستگی شبکه هیدرولیکی رفتار و هندسی

 ،سنگ توده هایشکستگی سازیمدل هایروش از ییک

 DFN: Discrete Fractureجزا )م شکستگی شبکه روش

Networkاست. برای ساخت مدل ) DFN هایروش از 

 ،شده تعیین محدوده یک در هاشکستگی ایجاد برای آماری

 مجزا شکستگی شبکه ساخت کلی حالت در .شودمی استفاده

 در ودموج هایشکستگی  هندسی پارامترهای از استفاده با

 انجام کارلو مونت سازیشبیه روش از استفاده با منطقه،

 توزیع توابع از استفاده با هاشکستگی روش، این درود. شمی

 داری،جهت طول، شامل هندسی پارامترهای به مربوط

 از بعد. دنشومی ساخته بازشدگی و ، شدتداریفاصله

 ررفتا قوانین اعمال با شکستگی، شبکه هندسی مدل ساخت

 مدل محدوده، در موجود هایشکستگی روی بر هیدرولیکی

 شود.لیک توده سنگ حاصل میهیدرو ناپیوسته

تحلیل جریان سیال در توده سنگ و برآورد آبگذری 

بعدی جریان  سابقه دیرینه دارد. برای اولین بار مدل دو

 ,.Long et al) توسط لانگ و همکاران توسعه داده شد

 سنگ توده هایشکستگی شبکه ارانو همک . لابسویچ(1982

در توده سنگ  سیال جریان ذاتی مسیرهای عنوان به را

ارس . ایو(Lapcevic et al., 1999) معرفی و بررسی کردند

ها یر عدم قطعیتبه مطالعه تاث 3DEC افزاربا استفاده از نرم

سازی ومکانیکی به کار گرفته شده در مدلیدر پارامترهای ژ

ورودی به یک تونل پرداخت. او با تغییر عددی جریان آب 

نرخ جریان  تغییرات میزانافزار، پارامترهای ورودی در نرم

ای سه بعدی را مورد بررسی آب ورودی به یک تونل دایره

( با 3111) و همکاران (. فرهادیانIvars, 2006قرار داد )

و استفاده  های تحلیلی و المان مجزا عددیاستفاده از روش

 و ناپیوسته محیط در کاربرد قابلیت که UDECافزار نرماز 

 آب نشت میزان دارد، را هیدرولیکی زمانهم تحلیل انجام

 زیرزمینی به تونل امیرکبیر را بررسی کرده است

(Farhadian et al., 2009)( 0221. باغبانان و جینگ )

 و سنگ توده تغییرشکل و نفوذپذیری روی تنش اندازه تاثیر

 همبستگی رابطه نیز و سنگ توده هایشکستگی طول

 کردند بررسی را اثر طول و بازشدگی پارامترهای

(Baghbanan & Jing, 2008 آنها با در نظر گرفتن تاثیر .)

ارتباط درونی پارامترها به ویژه بین بازشدگی هیدرولیکی و 

نفوذ پذیری معادل و تانسور  طول اثر شکستگی به ارایه

(. Baghbanan & Jing, 2007پذیری پرداختند )نفوذ

 را تنش به وابستهسنگ  توده نفوذپذیری  (3192فرهمند )

زاده وادی و شریفج .(Farahmand, 2011) کرد بررسی

را برای ساخت شبکه  FNETF( کد محاسباتی 3193)

 اندشکستگی مجزا و تحلیل جریان سیال توسعه داده

(Javadi & Sharifzadeh, 2012)و همکاران . شمس 

 کاهش و محاسبات سرعت افزایش منظور به( 3190)

 شکستگی شبکه در جریان تحلیل لهمسا در پیچیدگی

 عنواناتومات سلولی به  روش از زیرزمینی، حفریات اطراف

 جریان  ،DFNیک ابزار کمکی مفید در ترکیب با روش 

 تلمبه روژهپ ترانسفورمر و نیروگاه مغار درون به ورودی

. (Shams et al., 2014) کردند مدل را پیشه سیاه ایذخیره

 معادل نفوذپذیری عملی تخمین رویبر  جعفری و باباداگلی

 Equivalent Fracture Networkشکستگی ) شبکه

Permeability (EFNP)) افزار تجاری با استفاده از نرم

FRACA  های . در این تحقیق بر اساس ویژگیکردندتمرکز

 دو الگوی 30 تعداد اکتال،فر شکستگی هایشبکه وآماری 

 به نسبت ،ندشد تولید تصادفی صورت به که شکستگی بعدی

 آمد دست به آنها بین هایرابطه و آزمایش نفوذپذیری

(Jafari & Babadagli, 2012).  جوادی و همکاران

سازی ناپیوسته تصادفی میدان نزدیک و ( به مدل0236)

خل حفریات تحلیل عدم قطعیت جریان آب زیرزمینی به دا

زیرزمینی با کاربرد مستقیم شبکه شکستگی مجزا پرداختند. 

های میدانی در محل پروژه از بررسی مورد نیازهای داده

بیشه اخذ شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که سیاه

های هیدرولیکی ها نسبت به ویژگیهای هندسی درزهویژگی

مینی به داخل سهم بیشتری در عدم قطعیت جریان آب زیرز

زاده و . کریم(Javadi et al., 2016) فضاهای زیرزمینی دارد

بینی جریان آب به داخل حفریات به پیش همکاران

دار با استفاده از مدل شبکه های درزهزیرزمینی در سنگ

. (Karimzade et al., 2017) های مجزا پرداختنددرزه

 یگانه برادو یرینفوذپذ یمدل عدد کیاز  ژانگ و همکاران
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 یهایژگیفشار آب با در نظر گرفتن و ریثات یبررس

 هاداری درزهو فاصله بیش هیناهمسانگرد از جمله زاو

فشار آب و کاهش  شینشان داد که افزا جینتا ند.استفاده کرد

 Zhang et) شودیآب م انیجر شیمنجر به افزا درزهفاصله 

al., 2021). ختلف اتصال م یهانرخ ریثات هوانگ و همکاران

دادند نشان ند و کرد یرا بررس ینیرزمیآب ز انیبر جر درزه

با  ییهایشکستگ قیاز طر عمدتا ینیرزمیآب ز که

. (Huang et al., 2021) ابدییم انیبالاتر جر یرینفوذپذ

 ریتاث هاتگیاند که شبکه شکسثابت کرده و همکاران یل

 یعوامل ریاثت . آنهاارددر تونل د یآب ورود انیبر جر یمهم

تنش و  یناهمسانگرد ب،یش هی، زاودرزه یمانند چگال

 هیتونل مورد تجز به یورود نرخ جریانرا بر  درزه بازشدگی

 کی هو و همکاران .(Li et al., 2023) قرار دادند لیو تحل

شکستگی بر شبکه  یمبتن یکیدرومکانیه نگیمدل کوپل

با در نظر تونل،  ی بهآب ورود انیجر ینیبشیپ یبرامجزا 

کار  نیادر  .کردند شنهادیپ یردارسیغ انیجر ریثاگرفتن ت

 برای یشکستگ یهاو شبکه یردارسیغ انیجر تیاهم

 Hu) داده شدها نشان آب در تونل انیجر قیدق ینیبشیپ

et al., 2024). 

 توان بیان نمود کهمطالعات میبا توجه به پیشینه 

دو بعدی  اند،هه شدیهای عددی که تاکنون ارااغلب مدل

ها را با طول نامحدود فرض کرده و شکستگی هستند و

هندسی آنها فرض  های قطعی برای پارامترهایویژگی

ها با رفتار واقعی کنند، که سبب عدم انطباق این مدلمی

همچنین در نظر گرفتن تعداد بسیار  شود.توده سنگ می

ت. های پیشین اسها، از دیگر مشکلات مدلمحدود درزه

 هیدرولیکی رفتار تحقیق این در ت،مشکلا این رفع برای

ی با استفاده زیرزمین حفریات پیرامون در  هاشکستگی شبکه

سازی شبکه شکستگی مجزا مورد مطالعه قرار از روش مدل

  گیرد.می

در این مقاله، با تمرکز بر توده سنگ ساختگاه سد 

  نجام شده،های میدانی امخزنی پارسیان و بر اساس برداشت

 مشخصات از یک هر به مربوط آماری توزیع توابع

-ده از مدلاستفا با سپس  .شودمی تعیین هاناپیوستگی

 واقعی شرایط معرف که DFN مدل یک  DFNسازهای 

 گام در. شودمی ساخته است، سد یا تونل اطراف در زمین

 آزمایش وسیله به اعتبارسنجی و سیال جریان تحلیل با بعد،

. شودمی هارای سد ساختگاه نفوذپذیری  از واقعی مدلی ،نلوژا

مدل مکعبی که  عنوان به منظم و ساده مدل یک ادامه در

 بازشدگی وها تنها بر اساس پارامترهای اندازه بلوک

 آن در که شودمی هارای ایگونه به باشد، هاناپیوستگیی

اصلی  DFN مدل با برابر سیال هیدرولیکی هدایت قابلیت

 شده، داده توسعه مکعبی مدل از استفاده با نهایت، دراشد. ب

تاثیر پارامترهای بازشدگی  بر تمرکز با حساسیت هایتحلیل

 روابطی و شودمی انجام ،سیال جریان مقدار در داریفاصله و

 خواهد ارایه سنگ توده گذریآب برآورد منظور به تجربی

های تجربی بطهی این مقاله، ارایه رااصل هدف واقع در. شد

برای تخمین مقدار جریان سیال بر مبنای چند پارامتر معرف 

های های توده سنگ است. با استفاده از این رابطهشکستگی

-ری توده سنگ را بدون نیاز به مدلگذتوان آبتجربی می

های گیر و تنها در صورت وجود دادههای عددی وقتسازی

های گ در پروژهمربوط به پارامترهای هندسی توده سن

 تونلی، مغار و سد پیش بینی کرد.

 

ی مجزا هایشکستگمدل جریان شبکه  -2

(DFN) 
سازی هایی که به صورت متداول در شبیهاز بهترین روش

دار مورد استفاده قرار های درزهجریان سیال توده سنگ

توان به روش تخلخل دوگانه و روش شبکه گیرند میمی

روش تخلخل دوگانه هرچند  شکستگی مجزا اشاره نمود.

روشی مناسب برای تشریح اندرکنش پیچیده بین 

اما این روش محدودیت جدی  ،ها استشکستگی ماتریکس

د. از سوی دیگر ها داردر حل ساختار پیچیده شکستگی

روش شبکه شکستگی مجزا در توصیف و تعریف ساختار 

 DFNهای ها بسیار مفید است. مدلپیچیده ناپیوستگی

لیت بالاتری در توصیف و نشان دادن ارتباط بین قاب

نسبت به روش تخلخل دوگانه  ،ها در توده سنگشکستگی

 دارند. 

اساس روش شبکه شکستگی مجزا بر این فرض است 

ی بلوری بیشتر در هاسنگدر  آبکه جریان و انتقال 

های یشکستگ ،دهد. بنابراین این روشیمها رخ شکستگی

سازی و جریان را برای یهشبرا مجزا موجود در سنگ 

 کند.یمهای به هم پیوسته حل یشکستگی از این امجموعه

ی هاشبکههای مفهومی مختلفی برای بازتولید مدل
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هایی که اند. یکی از مدلشکستگی مجزا تاکنون ارایه شده

ی مورد استفاده قرار گرفته، مدل اگسترده طوربهتاکنون 

بر  3911و همکاران در سال  بیچر و همکاران است. بیچر

 شبکهسازی یهشب(، اقدام به Booleanاساس مدل بولین )

دیسکی  صورتبهها یشکستگهای مجزا نمودند. شکستگی

 صورتبهشان در فضا و یدارجهتشکل و توسط قطر و 

(. از 1شکل شوند )یم تولیدتوزیع پواسون  بر اساستصادفی 

های تکی پارامترهای ورودی یشکستگکه مشخصات  آنجا

ی هادادهتواند با یمی آسانبه  هاآنمدل هستند، توزیع 

ی اندازهی بولین، هامدلمیدانی تطابق داشته باشد. در 

ها مستقل بوده و دارای یتموقعها و یدارجهت، هاشکستگی

صورت مفهوم توابع تصادفی فضایی مشخصی هستند. به این 

شود. یمی نشان داده آسانهمبستگی و ناهمگنی فضایی به 

کاربردهای دیگر مدل دیسکی بولین در مطالعات لانگ و 

 ( و اندرسون و ورستورپLong et al., 1982همکاران )

(Andersson & Dverstorp, 1987) شده است. آورده 

 

 & Dershowitz) مدل بیچر )مدل بولین( -1شکل 

Einstein, 1988) 

مدل  (Huseby et al., 1997) هیوزبی و همکاران

ی تصادفی یا منظم چندضلعهای یشکستگبیچر را برای 

ی مفهومی اساس هامدلاین  (.2شکل توسعه دادند )

 ی تولید شبکه شکستگی مجزا هستند. افزارهانرمبسیاری از 

 

 های آماریدانی و تحلیلمطالعات می -3
در این مقاله، توده سنگ اطراف سد مخزنی پارسیان واقع در 

استان فارس به عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شده است. این 

کیلومتری شمال غربی شهر شیراز قرار  319محدوده در 

در حوزه آبریز رودخانه شول که ساختگاه سد پارسیان دارد. 

 های گوناگون متعلق بهگبر روی آن قرار دارد، سن

زیستی تا زمان حاضر های مختلف از دوران میانسازنده

های شناخته شده در ترین سنگرخنمون دارد. قدیمی

 . های دولومیتی هستندآهک و آهک گستره طرح،

های آوری داده به روشعملیات برداشت درزه و جمع

های اکتشافی( و برداشت خطی )دیواره رخنمون و گمانه

ای انجام شده است. در ادامه به تعیین توابع برداشت پنجره

ها توزیع مربوط به مهمترین پارامترهای هندسی شکستگی

 شود.پرداخته می

 
 (Huseby et al, 1997ی بیچر )یافتهتوسعهمدل  -2شکل 

 داریجهت -الف

یب و مبتنی بر ش نگاریدرزه یهامنظور تحلیـل دادهبه

 .(3شکل ) است شدهاستفاده  Dips افزارنرماز  امتداد شیب

 
 در شبکه اشمیت هادرزهدستهجدایش  -3شکل 

مشخص شد که  Dipsدر  هادرزهبعد از تحلیل 

دسته درزه  4توان در یمی ساختگاه سد را هادرزه
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شیب، جهت شیب و ثابت  داروزنبندی کرد. مقادیر میتقس

 آورده ،1جدول در  هادرزهفیشر مربوط به هر کدام از دسته 

دارای دو مولفه جهت شیب  هادرزهیافتگی جهتشده است. 

مستقل و با توجه  صورت بهو زاویه شیب است. این دو مولفه 

. شوندیمتولید  DFNخود در مدل  آماریتوزیع  به تابع

بیشتر تحقیقاتی که تاکنون انجام شده است نشان داده که 

جهت شیب از توزیع یکنواخت و زاویه شیب از توزیع فیشر 

 (.Noroozi et al., 2015) کندیمپیروی 

 هشدبرداشت هادرزهدسته داریجهتی پارامترها -1جدول 

دسته 

 هادرزه

 ثابت توزیع درزهدستهداری جهت

 جهت شیب شیب (kفیشر )

3 13 300 9/13 

0 33 13 9/92 

1 12 001 96 

4 13 139 9/14 

 اندازه شکستگی )پایایی( -ب

برای مشخص شدن توابع توزیع حاکم بر پارامتر پایایی 

، توابع ذکر شده در هادرزهمربوط به هر کدام از دسته 

تحلیل شدند. این  Minitabو  Easy_fitی افزارهانرم

ین توابع توزیع مربوط به هر کدام از ترمناسب افزارهانرم

-های کولموگروفپارامترهای هندسی را بر اساس آزمون

اسکویر ارایه -دارلینگ و کای-اسمینوروف، اندرسون

بررسی و  ،پایایی ین تابع توزیع برایترمتداول دهند.یم

ایایی و نتایج برازش توابع ند. مقادیر مربوط به پآزموده شد

نشان داده شده  ،2جدول در  هادرزههر یک از دسته  توزیع

 است.

ترین تابع توزیع آماری و مناسب متوسط پایایی -2جدول 

 هامربوط به هر کدام از دسته درزه

 هادرزهته دس
متوسط پایایی 

(m) 

تابع توزیع 

 مناسب

 لاگ نرمال 9/1 3

 نرمال 1/34 0

 لاگ نرمال 4/4 1

 لاگ نرمال 0/1 4

 شدت چگالی و  -پ

مساحت کلی سطح  ها:شدت حجمی درزه) 32Pپارامتر 

)شدت  21Pبا استفاده از پارامتر  بر واحد حجم(، داردرزه

مطابق با بر واحد سطح(، ها ها: طول کلی درزهسطحی درزه

ی و کاربرد اپنجرههای به دست آمده از روش برداشت داده

شود. لازم به ذکر است یمروابط ژانگ و اینیشتین محاسبه 

وارد  DFNسازی که مقادیر عددی این پارامترها در مدل

شود و نیازی به تعریف توابع توزیع آماری برای این دو می

 پارامتر نیست.

 (Zhang & Einstein, 2000) یشتینژانگ و ان

 پیشنهاد کردند: 32Pی زیر را برای محاسبه رابطه

(3) 𝑃32 =
𝑁𝑇𝐸(𝐴)

𝑉
 

ی برداشت شده، هادرزهتعداد کلی  TNدر این رابطه، 

E(A)  مساحت متوسط درزه وV  .حجم واحد است 

E(A)  ی بودن درزه ارهیدای زیر و با فرض رابطهبا

 شود.محاسبه می

(0) 𝐸(𝐷) =
128𝜇𝑙

3

3𝜋3(𝜇𝑙
2 + 𝜎𝑙

2)
 

طول اثر  lμقطر متوسط درزه،  E(D)در این رابطه، 

 برابر با انحراف استاندارد است. lσمتوسط و 

شکل های میدانی انجام شده )یریگاندازهبا استفاده از 

 درزهدستهبرای هر  32Pقادیر م 9و  4ی هارابطه( و کاربرد 0

 (.3جدول جداگانه محاسبه شده است ) طوربه

 
 21Pای برای محاسبه نمایی از برداشت پنجره -0شکل 

 هادرزهها به تفکیک دسته یشکستگشدت  -3جدول 

 0 3 2 1 دسته درزه

 هایشکستگشدت 

()3/m2P32(m) 
29/0 99/3 01/0 20/1 
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 بازشدگی -ت

ها با توجه به تاثیر بسزایی که در هدایت یشکستگبازشدگی 

گیری و در کاملا دقیق اندازه طوربهجریان در مدل دارد، باید 

های مربوط به مدل لحاظ شود. در این تحقیق، متوسط داده

و بازشدگی  ی حفاری شدههاگمانهی هامغزهبازشدگی 

(، انتخاب شده و 0جدول مربوط به برداشت خطی میدانی )

 DFNی هامدلی آماری تحلیل و در نهایت در افزارهانرمدر 

 وارد شده است.

ین تابع توزیع، توابع ترمناسبمنظور بررسی و تعیین به

ی افزارهانرمکنواخت در نرمال، نرمال، توانی و یتوزیع لاگ

Easy_fit  وMinitab  تابع توزیع نرمال تحلیل و در نهایت

ترین تابع برای پارامتر بازشدگی انتخاب به عنوان مناسب

 شد.

 هاهای میدانی و گمانهبازشدگی مربوط به برداشت -0جدول 

دسته 

 هادرزه

 (mmمتوسط بازشدگی )

 هامانهگ برداشت خطی

3 9/0 3/0 

0 6/1 3/0 

1 9/0 3/0 

4 9/1 3/0 

 

 افزارنرمدر  DFNساخت مدل هیدرولیکی  -0
3DEC 

است که بر اساس روش  یبعدیک برنامه سه 3DEC افزارنرم

 کار هناپیوسته، ب یهاطیسازی محمجزا، برای مدل یاجزا

 DFN. هر را دارد DFN دیتول تیقابلافزار این نرم. رودیم

شکستگی یک  است که در آن هر هاسکیدی از اجموعهم

 هادرزهمشخصات هندسی  3DEC در .شودیمالمان نامیده 

، یدارجهتاندازه شکستگی،  آماریی هاعیتوز لهیوسبه

بر اساس توزیع سپس . شوندیم دریافت بازشدگی و شدت

شود ایجاد می DFNتصادفی  هایمدل، پواسونی موقعیت

(Itasca Consulting Group, 2015). 

که منطقه  DFNهای ورودی، مدل بر اساس داده

ی به شرایط توجهقابلدر حد  های آنهای دسته درزهویژگی

مدل ایجاد  .است، ساخته شدواقعی ساختگاه سد نزدیک 

نمایش داده شده  ،5شکل درزه در  3303شده متشکل از 

 است. 

 
 14در بلوک  درزه 1121متشکل از  DFNمدل  -5شکل 

 مترمکعبی

سختی نرمال، سختی برشی، زاویه اتساع، زاویه 

عنوان خواص ها بهاصطکاک داخلی و چسبندگی سطح درزه

 شوند.یمهای توده سنگ، در مدل لحاظ مکانیکی درزه

، زاویه اصطکاک محورهتکمقادیر عددی مقاومت فشاری 

ی ماده و مدول الاستیسیته هادرزهچسبندگی سطح  داخلی،

یشگاه و توسط شرکت مهندسی مشاور لار آزماسنگ در 

با  مقادیر سختی برشی و سختی نرمال .اندشدهتعیین 

مقاومت ، مدول الاستیسیته سنگ بکر استفاده از پارامترهای

در  GSIو برخی پارامترهای دیگر نظیر  محورهتکفشاری 

در  ، محاسبه شدند.4شکل ، مطابق Roc Data افزارنرم

 شده است. ارایه پارامترهامقادیر این ، 5جدول 

سازی، خواص سیال )آب( از ی روند مدلادامهدر 

در  هاآنجمله مدول بالک، ویسکوزیته و دانسیته که مقادیر 

لحاظ  هامدلوارد و در  افزارنرمارایه شده، در  ،4جدول 

 شوند.یم

 
تخمین خصوصیات مکانیکی توده سنگ با  -4شکل 

 Roclabاستفاده از 
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 Lar) عددیدر مدل  هادرزهخواص مکانیکی  -5جدول 

Consultant Engineers Co., 2013) 

 تهسد

 رزهد

سختی 

نرمال 

(GPa/m) 

سختی 

برشی 

(GPa/m) 

زاویه 

اتساع 

 )درجه(

زاویه 

اصطکاک 

 )درجه(

چسبندگی 

(MPa) 

3 90/1 91/0 1 11 211/2 

0 29/1 46/0 1 11 211/2 

1 11/30 46/4 1 11 211/2 

4 3/34 91/4 1 11 211/2 

 Itasca)های هیدرولیکی سیال یژگیو -4جدول 

Consulting Group, 2015) 

خواص 

 سیال

مدول بالک 

(GPa) 

 ویسکوزیته

(Pa.s) 

دانسیته 

(3kg/m) 

 3222 221/2 0 مقادیر

 

های برجای موجود در زمین، با اعمال تنشتاثیر 

لحاظ گردد. تنش قایم  هامدلشود در شرایط اولیه سعی می

 شود. یمتعیین  1ی رابطهتوسط 

(1) 𝜎𝑣 = 𝛾𝑧 

مخصوص  γ(، Paتنش عمودی ) vσ این رابطه، که در

 ( است.mعمق از سطح زمین ) z( و 3N/mطبقات بالایی )

متری از سطح زمین واقع شده و تنش  69مدل در عمق 

بر روی  MPa 61/3اولیه ناشی از وزن طبقات بالایی برابر 

تراز مدل اعمال شده است. همچنین سطح آب زیرزمینی هم

 ر نظر گرفته شده است.با مرز بالایی مدل د

)نسبت تنش افقی به تنش  kهای افقی با ضریب تنش

 شود. تعریف می 4رابطه  صورته بعمودی( 

(4) 𝜎ℎ = 𝑘𝜎𝑣 = 𝑘𝛾𝑧 

روابطی پیشنهاد شده که در  kبرای تعیین مقدار 

 بیان شده است.  ،1جدول 

 k (Hudson,2005)روابط تجربی برای تعیین مقدار -1جدول 

 بر اساس عمق kمقدار  منبع

Sheorey (1994) hk / E ( / )
z

  
1

0 25 7 0 001
 

Sheorey (2001) hk / / E ( / )
z

  
1

0 33 9 5 0 001
 

Rummel (2002) / k /
z z

   
72 110

0 66 1 3
 

، با توجه به عمق kدر این مقاله، برای تعیین مقدار 

و در نظر گرفتن اعتبار  متر( 322)کمتر از بررسی  مدل مورد

( و 0223(، شیوری )3994ی شیوری )رابطهروابط، سه 

 ( مورد بررسی قرار گرفته است. 0220رومل )

توسط هر کدام از سه  kمقادیر به دست آمده برای 

به  16/3و  19/3، 21/3، به ترتیب برابر با شدهذکر  رابطه

ی نوعبهکه  19/3برابر با  kقدار . در نهایت مآیدمیدست 

تواند میانگین مقادیر ذکر شده نیز باشد، انتخاب و در یم

توجیه برای انتخاب این مقدار این ین ترمهم وارد شد. هامدل

است که مدل در عمقی نزدیک به سطح زمین واقع شده، در 

بر این اساس  باشد. 3بیشتر از  kرود مقدار یمنتیجه انتظار 

های اولیه افقی اعمال شده بر مدل به عنوان تنشمقدار 

 است. MPayy=σxxσ 2.28=شرایط مرز اولیه برابر 

 

با  DFNاعتبارسنجی مدل هیدرولیکی  -5

 REVو تعیین  استفاده از عدد لوژان
برای محاسبه نفوذپذیری و مقایسه با عدد لوژان باید تانسور 

ر ی تانسومنظور محاسبهبه نفوذپذیری محاسبه شود. 

های مختلف سازی، جریان در جهتنفوذپذیری، در روند مدل

های انجام شده برای شود. در برخی پژوهشاعمال می

با یک زاویه چرخش  DFNهای ی نفوذپذیری، مدلمحاسبه

ده شده و تحت اعمال فشار هیدرولیکی قرار ثابت چرخان

های دوبعدی به سازیگیرند که این روش بیشتر در مدلمی

رود. روش متداول در محاسبه تانسور نفوذپذیری یکار م

، ثابت نگه داشتن مدل و اعمال DFNبعدی های سهمدل

های فشار ناشی از جریان به مرزهای مدل است. در تحلیل

ی هیدرولیکی فشار وارد بر مرزهای مدل توسط محاسبه

شود. اعمال فشار ناشی از روباره و سیال در نظر گرفته می

ی هر کدام از اسبهمنظور محبه DFNل فشار بر مد

، xx ،xy هایبه ترتیب در جهت نرخ جریانهای تانسور درایه

xz ،yx ،yy ،yz ،zx ،zy  وzz ای از گیرد. نمونهصورت می

گیری نرخ و اندازه xxدر جهت اعمال فشار جریان سیال 

تانسور نرخ جریان  شده است. نشان داده ،1شکل  درجریان 

ی دارسی به تانسور نفوذپذیری تبدیل با کاربرد رابطه

 شود.می

بدیهی است که اندازه تانسور نفوذپذیری برابر با 

دترمینان ماتریس است، لذا عدد نفوذپذیری برابر با 

و  9دترمینان ماتریس نفوذپذیری است. با استفاده از رابطه 
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افزار اکسل، اندازه در نرمگیری نیز کاربرد قابلیت دترمینان

 شود. تانسور نفوذپذیری محاسبه می

(9) [𝑘] = [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧
𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧
𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

] 

 

 
بعد از اعمال جریان  DFNنرخ جریان در مدل  -1شکل 

 xxسیال در جهت 

های جریان که در موارد مهم در تحلیل یکی از

مطالعات قبلی نادیده گرفته شده، تاثیر اندازه مدل و تعداد 

حجم ها بر اندازه نفوذپذیری یا به عبارت دیگر تعیین درزه

رسیدن مدل به حجم المان شرط ( است. REV) المان معرف

تر از آن، تغییر معرف این است که در این اندازه و بزرگ

در مقدار تانسور نفوذپذیری ایجاد نشود. در این محسوسی 

ی مورد بررسی، ابتدا منطقه REVمنظور رسیدن به بهمقاله، 

، 1×1×1، 6×6×6، 9×9×9، 4×4×4های هایی با اندازهمدل

مترمکعب  33×33×33و  32×32×32، 9×9×9، 1×1×1

ساخته شده و سپس تانسور نفوذپذیری مربوط به هر کدام از 

، 4شکل نتایج این روند در نمودار شود. میمحاسبه این ابعاد 

، REVو طبق تعریف  آورده شده است. بر اساس این نمودار

منطقه انتخاب  REVعنوان متر مکعب به 32مدل با ابعاد 

 شده است.

 
 REVتعیین اندازه  -4شکل 

منطقه  REVر اندازه دساخته شده  DFNبرای مدل 

طور که در همانمقدار تانسور نفوذپذیری، سد پارسیان، 

متر بر  0/4 × 32-6نشان داده شده است، برابر با   6ی رابطه

 .شده استثانیه محاسبه 

(6) [𝑘] = [
2.285 0.161 0.143
0.227 2.285 2.227
0.638 0.836 1.638

] × 10−6 

Det|𝑘| = 4.2 × 10−6(𝑚/𝑠) 

(، 3191شرکت مهندسین مشاور لار )ساس گزارش بر ا

ی متوسط ی سد پارسیان در ردهعدد لوژان مربوط به پروژه

 Lar Consultant) شده استگیری ( اندازه12تا  32)

Engineers Co., 2013). ی ارایه شده با توجه به رابطه

سازی اندازه منظور معادلکه به( 1توسط فرانسون )رابطه 

شود پذیری با عدد لوژان ارایه شده، مشاهده میتانسور نفوذ

که عدد لوژان مربوط به مدل ارایه شده در همین رده قرار 

 3190گیرد. طبق تحقیقی که رضی و همکاران در سال می

از بهترین روابط در تعیین میزان  رابطهانجام دادند، این 

 استسنگ بر اساس نتایج آزمایش لوژان نفوذپذیری توده

(Razi et al., 2013)  .  

(1) 𝑘 = 1.635 × 10−7 × 𝑁 

عدد لوژان بر حسب لیتر بر دقیقه بر  N رابطهدر این 

 نفوذپذیری بر حسب متر بر ثانیه است.  kمتر و 

توان بیان کرد که مدل ارایه شده و نتایج میدر نتیجه 

گذری از دقت قابل قبولی برخوردار است و های آبتحلیل

های حساسیت مبنای مطالعات و تحلیلعنوان تواند بهمی

 . گذری مورد استفاده قرار گیردپارامترهای موثر در آب

 

 DFNتوسعه مدل مکعبی معادل با مدل  -4
ی مکعبی دو پارامتری یک مدل ساده در این بخش به ارایه

نوعی توسط ها که بهبلوک )شامل بازشدگی و اندازه ریز

 DFNد( معادل با مدل شوداری تعیین میفراوانی یا فاصله

تاثیر در این مدل مکعبی، شود. چند پارامتری پرداخته می

گذری با دو پارامتر بازشدگی و کل پارامترهای دخیل در آب

 (.9شکل شود )میسازی ها معادلاندازه ریز بلوک

ها این است که مقدار نرخ شرط معادل شدن مدل

ها در تانسور رتی نفوذپذیری هرکدام از درایهجریان یا به عبا

با درایه متناظر در تانسور نفوذپذیری  DFNنفوذپذیری مدل 

، بازشدگی سازیدر طی روند معادل مدل مکعب برابر باشد.

، xx ،xy ،xz ،yx ،yy هایمدل مکعب در هر کدام از جهت
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yz ،zx ،zy  وzz  با استفاده از آزمون و خطا تغییر داده

و  DFNهای ها در مدلشود تا این که نفوذپذیری درایهمی

ها، بازشدگی در سازیبا انجام این معادل مکعبی برابر شود.

 گیرد. در نتیجهمقادیر مختلفی به خود میمذکور  هایجهت

ارایه  مدل مکعب براییک تانسور بازشدگی  ضروری است

 شود.

 
 DFNمکعب معادل با مدل نمایی از مدل  -9شکل 

هدف از توسعه مدل مکعبی حذف پارامترهای چگالی 

و شدت از روند تحلیل هیدرولیکی و دیدن تاثیر این 

داری است. پارامترها در قالب دو پارامتر بازشدگی و فاصله

حذف پارامترهای چگالی و شدت آن است که دلیل ضرورت 

تعیین  REVزه امکان تحلیل حساسیت این پارامترها در اندا

شده وجود ندارد و نیاز به مدلی با اندازه بزرگتر است که 

پیچیدگی محاسباتی آن فراتر از توانایی کامپیوترهای موجود 

 است.   

 

  تحلیل حساسیت و ارایه روابط تجربی -1
ی به هدف اصلی این پژوهش که ارایه رابطه این بخشدر 

بازشدگی داری و تجربی بین نفوذپذیری نسبت به فاصله

مدل  شود.ها در مدل مکعبی است، پرداخته میشکستگی

ارایه شده از ساختگاه  DFNمکعبی مبنا، مدل معادل مدل 

های آزمایش لوژان اعتبار سنجی شده وسیله دادهسد که به

باشد. اساس کار، تحلیل حساسیت پارامترهای میاست، 

 پارامتر روش اتخاذ شده در تحلیل حساسیتمدنظر است. 

درصدی پارامتر  12و  39، 32، 9، افزایش و کاهش بازشدگی

در این حالت در  است. داریداشتن پارامتر فاصلهو ثابت نگه

داری برابر با یک در نظر گرفته شده های مکعبی فاصلهمدل

 بازشدگی توان درجه حساسیت پارامترمیاست. بدین ترتیب 

نهایت  رطور جداگانه در نرخ جریان عبوری و درا به

 ها بررسی و تعیین کرد. نفوذپذیری مدل

همانطور که بیان شد، در بررسی تاثیر پارامتر 

داری دارای فاصله مدل مکعب مبنا بازشدگی بر نفوذپذیری،

متر در  32درزه در طول  32(، یعنی وجود λ=1برابر با یک )

-برای بررسی تاثیر فاصلهبود.  zو  x ،yهای هرکدام از جهت

-داریهای حساسیت در فاصلهتحلیل ر نفوذپذیری،داری ب

 شود.   انجام می 0و  3، 61/2، 9/2، 4/2 های

 هاداری درزهو فاصله نتیجه تحلیل حساسیت بازشدگی

ی به صورت نمودار، 14شکل در  ،مکعبی معادل مدل در

 نشان داده شده است.

 
نفوذپذیری در  باداری بازشدگی و فاصله ارتباط -14شکل 

 مدل مکعبی

داری در ی بین نفوذپذیری و فاصلهبر این اساس، رابطه

 شود.معرفی می مدل مکعبی به صورت زیر

(1) [𝑘] = 7 × 10−6 𝑙𝑛(𝑙) + 7 × 10−6 

 داری و برحسب متر است.برابر با فاصله lدر این رابطه، 

ی داری و بازشدگی مدل مکعبی که لازمهی بین فاصلهرابطه

شده  ارایه 1ی صورت رابطهی نهایی است، بهی رابطهارایه

 است.

(9) [𝑒] = −6 × 10−6 𝑙2+2 × 10−5 𝑙−6 × 10−6 

 ها است. ، تانسور بازشدگی شکستگی[e]در این رابطه 

ی بین تانسور نفوذپذیری، تانسور بازشدگی در نهایت، رابطه

به  هاشکستگیداری های مدل مکعبی و فاصلهگیشکست

رابطه با استفاده از روش این  د.شوارایه می 9ی صورت رابطه

 به دست آمده Minitabافزار گیری توسط نرمرگرسیون

 است.

(32) [𝑘] = −2 × 10−6 + 2 × 10−6𝑙 + 0.661[𝑒] 

لازم به ذکر است که روابط دو پارامتری ارایه شده 

 ای برخوردارفوذپذیری از دقت قابل ملاحظهبرای تخمین ن

نوعی شامل کل پارامترهای موثر ی ارایه شده به رابطهاست. 
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است، زیرا پارامترهای مدل  DFNبر جریان سیال در مدل 

DFN داری، پایایی، بازشدگی، چگالی و شدت شامل جهت

 داری ساده شده است.در قالب دو پارامتر بازشدگی و فاصله

ارایه شده در محدوده تغییرات مقادیر  روابطدیگر به عبارت 

اعتبارسنجی شده، معتبر  DFNشدت مدل  چگالی و

ی هستند. بنابراین، روابط تجربی ارایه شده در محدوده

متر  1تا  0درزه بر متر و شدت درزه برابر  0تا  3چگالی برابر 

 مربع بر مترمکعب صادق هستند.  

شده بر روی مورد  برای اعتبارسنجی، رابطه ارایه

سنگ جناح راست سد تنگاب فیروزآباد توده مطالعاتی

سازی و نتایج آن مقایسه شده است. در این مورد پیاده

متر و  46/2ها برابر داری متوسط درزهمطالعاتی، فاصله

چگالی به عبارت دیگر، درصد است.  91برابر  RQDمتوسط 

ه در متر است. درز 0سنگ، در حدود داری در این تودهدرزه

های مختلف از توده سنگ مقدار لوژان میانگین در عمق

گیری شده است. بر اساس اندازه 1/2در حدود  ،دیواره سد

(، مقدار نفوذپذیری توده سنگ برابر 1رابطه رابطه فرانسون )
شود. رابطه ارایه شده در متر بر ثانیه محاسبه می 0/3 × 1-32

 × 32-1نفوذپذیری را در حدود  (، مقدار32این مقاله )رابطه 

شود کند. همانطور که مشاهده میمتر بر ثانیه برآورد می 9/3

خوانی خوبی بین نفوذپذیری برآورد شده توسط رابطه هم

گیری شده آن تجربی ارایه شده در این مقاله و مقدار اندازه

برقرار است  ،سنگ جناح راست سد تنگاب فیروزآباددر توده

    اعتبار رابطه ارایه شده دارد.   که نشان از 

 

 گیرینتیجه -4
ی تجربی برای برآورد آبگذری این مقاله با هدف ارایه رابطه

های زیرزمینی با تمرکز بر مورد سنگ اطراف سازهدر توده

با استفاده از  مطالعاتی ساختگاه سد مخزنی پارسیان

های روش شبکه شکستگی .سازی عددی ارایه شده استمدل

سنگ سازی جریان سیال در تودها به عنوان شیوه شبیهمجز

های موردنیاز بر اساس دار انتخاب شده است. دادهدرزه

های میدانی با کاربرد مطالعات آزمایشگاهی و برداشت

های )دیواره رخنمون و گمانه های برداشت خطیروش

ای به دست آمده است. برازش پنجرهبرداشت و  اکتشافی(

ها توسط های مختلف شکستگیآماری بر ویژگی توابع توزیع

 انجام شده است. Minitabو  Easy_fitافزارهای آماری نرم

که چهار  دهدها نشان میهای آماری شکستگینتایج تحلیل

مترمربع بر  10/0دسته درزه در منطقه با شدت متوسط 

ها شکستگی وجود دارد. جهت شیب و زاویه شیبمترمکعب 

ند و نکپیروی می توزیع فیشرو  وزیع یکنواختاز تبه ترتیب 

نرمال و نرمال تبعیت های لاگها از توزیعپایایی شکستگی

 3DECافزار های هیدرولیکی با استفاده از نرمتحلیلکند. می

اعتبارسنجی مدل توسعه داده شده توسط  انجام شده است.

دهد نتایج آزمایش لوژان صورت گرفته است. نتایج نشان می

گیری عدد لوژان اندازهکه عدد لوژان مربوط به مدل در رده 

 ( تا32تا  1ی کم )ی سد پارسیان )ردهشده در پروژه

توان ادعا کرد میگیرد. بنابراین قرار می ((02تا  32متوسط )

گذری از دقت قابل های آبکه مدل ارایه شده و نتایج تحلیل

زه مدل و تعداد برای حذف تاثیر اندا قبولی برخوردار است.

( REV) حجم المان معرفها بر اندازه نفوذپذیری، درزه

مترمکعب انتخاب  32×32×32ی مورد بررسی برابر منطقه

منطقه  REVساخته شده در اندازه  DFNبرای مدل شد. 

 00/1 × 32-6 قدار تانسور نفوذپذیری، برابر باسد پارسیان، م

امکان تحلیل ه از آنجا ک متر بر ثانیه محاسبه شده است.

تعیین  REVحساسیت پارامترهای چگالی و شدت در اندازه 

از روند این پارامترها  حذف، به منظور نداردشده وجود 

تحلیل هیدرولیکی و دیدن تاثیر این پارامترها در قالب دو 

معادل مدل  مدل مکعبی، داریپارامتر بازشدگی و فاصله

DFN ،تحلیل  با .داده شدتوسعه  اعتبارسنجی شده

با استفاده از داری بازشدگی و فاصلهحساسیت پارامترهای 

رابطه تجربی تعیین مدل مکعبی توسعه داده شده، 

ها شکستگی داریبازشدگی و فاصلهنفوذپذیری بر اساس 

ی چگالی برابر تجربی ارایه شده در محدوده رابطهارایه شد. 

مربع بر متر  1تا  0درزه بر متر و شدت درزه برابر  0تا  3

توان میبا استفاده از این رابطه  .استمترمکعب صادق 

 بینی کرد.پیش مشابههای سنگ را در پروژهگذری تودهآب

های این پژوهش از جمله سه بعدی بودن مدل، برخی ویژگی

 32×32×32)یک بلوک  REVابعاد نسبتا مناسب مدل 

درزه( را  3303مترمکعبی( و تعداد قابل ملاحظه درزه )

های های این پژوهش نسبت به پژوهشتوان از تفاوتمی

    قبلی دانست.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The main objective of this paper is to present an empirical equation for 

estimating the amount of fluid flow based on the parameters of the aperture 

and spacing of rock mass discontinuities. For this purpose, the discrete 

fracture network (DFN) method and three-dimensional numerical method 

have been used to model rock mass discontinuities and simulate fluid flow, respectively. Using the obtained empirical 

equation, the water permeability of the rock mass in similar projects can be predicted without performing time-

consuming numerical modeling and only using the geometric parameters of discontinuities. 

 

Introduction 

In discontinuous rock masses, groundwater enters the underground space through discontinuities and causes many 

problems. Various numerical models have been developed to predict water flow into underground spaces. Most of the 

numerical models presented so far are in two-dimensional form and assume that the length of fractures is infinite, and 

also, the geometric parameters of the fractures are deterministic. In this research, the hydraulic behavior of the fracture 

network around underground excavations has been examined using the 3D-DFN method by applying 3DEC software.   
 

Methodology and Approaches 

Focusing on the Parsian reservoir dam rock mass and based on field surveys, probability distribution functions related 

to each of the discontinuity set characteristics were determined and a DFN model representing the actual ground 

conditions has been constructed. To eliminate the influence of model size and number of joints on permeability, the 

representative element volume (REV) of the study area has been selected. By numerical analysis of the fluid flow 

model and validating it by Lugeon test, a realistic model of the site permeability has been presented. Next, a cubic 

model based only on the spacing and aperture parameters of discontinuities has been developed. Using this cubic 

model, sensitivity analyses focusing on the effect of the aperture and spacing parameters have been performed on the 

amount of fluid flown and empirical equations have been presented to estimate the permeability of the rock mass. The 

obtained empirical equations is valid in the range of density of 1 to 2 joints/m and joint intensity of 2 to 3 m2/m3.  

 

Results and Conclusions 

Using the proposed approach, the permeability of the rock mass can be predicted in similar projects. Some features of 

this research, including the three-dimensionality of the model, the relatively appropriate dimensions of the REV model 

(a 10×10×10 cubic meter block), and the considerable number of joints (1121 joints), can be considered as differences 
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of this research compared to previous similar researches. To validate the obtained equations, the right-sided rock mass 

of the Tangab Dam in Firuzabad has been considered as a case study, and the obtained equations has been 

implemented on it. There is a good agreement between the permeability estimated by the empirical equations presented 

in this paper and the measured value of permeability in the right-sided rock mass of the Tangab Dam that indicates the 

validity of the presented equations. 
 

 


