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  چكيده
. ها و مغارها بررسي ميزان نشت آب به اين فضاهاستروي فضاهاي زيرزميني از جمله تونلترين مسايل پيشترين و پرچالشييكي از كليد

ترين عامل بر ميزان نشت، هدايت هيدروليكي اصلي. شت عاملي بسيار موثر بر روند رو به جلو در يك پروژه عملياتي استبرآورد واقعي ميزان ن
هاي بررسي و برآورد ميزان هدايت هيدروليكي و به تبع آن نشت آب به فضاهاي زيرزميني، آزمايشات ميداني لوژان و ترين راهيكي از مهم. است

هاي مجزا سعي شده است كه بتوان ميزان هدايت هيدروليكي را مورد ارزيابي و بررسي تحقيق با استفاده از شبكه شكستگيدر اين . لوفران است
ها بر اساس شيب به سه اين درزه. هاي برداشت شده انجام شده استپردازشي بر روي اطلاعات دسته درزهبدين منظور در ابتدا پيش. قرار داد

ها در ادامه براي به دست آوردن توزيع مناسب با درزه. بندي شدندهاي سنگ بستر تقسيمعمودي و درزههاي شبهي، درزهافقهاي شبهدسته درزه
با در نظر گرفتن شرايط اوليه . نتايج، بيشترين انطباق را با توزيع تواني از خود نشان دادند. از سه توزيع پواسون، تواني و لگاريتمي استفاده شد

كننده مختلف در نظر گرفته شد با فيلترهاي حذف DFNدر روند حل مساله . ساخته شد 3DECافزار ها با نرممربوط به درزه DFNل، مربوط به مد
با استفاده از نتايج  DFNسنجي صحت. هاي كوچك انتخاب شدمتر به بالا به عنوان فيلتر مناسب براي حذف شكستگي 6ها فيلتر كه از ميان آن
و تعيين ابعادي كه بتواند گوياي منطقه باشد،  REVدر ادامه با ساخت مدل . مورد ارزيابي قرار گرفت  Pvalueو ويليامز و تست  آزمون واتسون

سنجي شد و انطباق نسبتا بالايي را از هاي حاصل از آزمايش لوژن صحتهاي به دست آمده با دادهدر نهايت جواب. متر در نظر گرفته شد 7ابعاد 
  .داد خود نشان
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  مقدمه -1
هاي مختلف، در طول حفر فضاهاي زيرزميني براي استفاده

هاي برق آبي، كنترل آب سازي هيدروكربن و پروژهمانند ذخيره
ه حفاري و در طي انجام عمليات، نقش زيرزميني در طول مرحل

هاي ساخت و ساز، زمان انجام پروژه و همچنين مهمي در هزينه
هاي زيرزميني، در بسياري از پروژه. امنيت ساخت و ساز دارد

مشكلات مربوط به نشت آب از جمله مشكلات غالب، در زمينه 
نشت آب باعث به وجود . شناسي استمسايل مربوط به زمين

حتي (واملي مانند وخامت و بحراني شدن شرايط كار آمدن ع
هاي روي زمين، ، نشست ساختمان)تهديد ايمني كارگران

  . شودطولاني شدن زمان ساخت و هزينه بالا مي
ها مانند كننده جريان آب در زيرسازهواژه نشت مشخص

بندها و يا جريان آب از داخل بدنه و زير سدهاي كور و آب
كاربردهاي مهندسي، آناليز آب زيرزميني و در . سدخاكي است

هاي هاي اساسي مانند طرحنشت يكي از مراحل مهم پروژه
هاي آبياري و هاي هيدروليكي، سيستمتامين آب، سدها و سازه

كاربرد مهندسي آب . هاي پروژه استزهكشي و آبكشي از محل
زيرزميني و مديريت نشت به طور كلي با توسعه تئوريك 

هاي زيرزميني و به طور خاص با آغاز طراحي چاهحركت آب 
  .مطرح شد] 5[و تايس ] 3[آب توسط موسكات 

از آزمايشات ميداني و قوانين تجربي براي طرح ] 6[لين 
ها به الگوي جريان در خاك. بندها استفاده كردطول كف آب

. توسعه داده شد] 7،8[وسيله روش گرافيكي توسط كاشف 
سي آبياري نيز به طور وسيعي توسط هاي نشت در مهندروش

  .مورد استفاده قرار گرفت] 9[ليلاوسكي 
اي دارد و ساخت ها، ساختارهاي پيچيدهشبكه شكستگي

. پذير نيستها به آساني امكانهاي معين و كلي براي آنمدل
-ها به كار ميهايي كه براي توصيف شبكه شكستگياغلب مدل

ترين اين نواقص فرض مهم. دانروند داراي برخي نواقص عمومي
ها ها و موازي بودن آنطول نامحدود براي تمامي شكستگي

ها با اين دو فرض باعث عدم انطباق اين مدل]. 10،11[است 
-شود، بنابراين مدلهاي موجود در طبيعت ميشبكه شكستگي

هاي با هاي شبكه شكستگي مجزا كه اجازه ورود شكستگي
د، انطباق بيشتري با نتايج تجربي دهنطول محدود را نيز مي

همچنين مدل شبكه شكستگي مجزا، مفيدترين روش . دارند
هاي شكسته است كه تعيين يك براي مطالعات جريان در توده

نخستين مدلسازي ]. 12[ها مشكل است مدل پيوسته براي آن
دوبعدي شبكه شكستگي مجزا حدود سي سال پيش توسط 

ها تا سازي و توسعه اين مدلبهينه .لانگ و همكارانش انجام شد
  ].13[به امروز نيز ادامه داشته است 

هاي دوبعدي، در نظر نگرفتن بعدسوم محدوديت اصلي مدل
هايي كه در ها است كه در بعضي مواقع شكستگيشكستگي

اند، در عمل در جايي مدل دوبعدي فاقد نقطه برخورد بوده
هاي اين رو معمولا مدلاز . اندخارج از صفحه نمايش، متقاطع

. زنندبعدي نفوذپذيري را كمتر از حد واقعي تخمين مي دو
] 14[لانگ و همكارانش  1985بنابراين نخستين بار در سال 

ها آن. بعدي گسترش دادندمدل دوبعدي جريان را به شبكه سه
در نخستين گام اقدام به ساخت مدل توصيفي كردند كه 

با . ه از زمين را در بر گيردهاي هندسي برداشت شدويژگي
ها در اينكه بر اساس مشاهدات ميداني، شكل واقعي شكستگي

- اما  براي ساده] 15[طبيعت شبيه به ديسك بيضوي است 
ها را به صورت ديسك دوار مدل سازي مساله، شكل شكستگي

و نپساك ] 16[افزارهاي تجاري فركا و فركمن نرم. كردند
مدل شبكه  كامپيوتري استوار بر پايه، از جمله كدهاي ]17،18[

افزارها، در مطالعات مكانيك اين نرم. شكستگي مجزا است
سنگ به ويژه در زمينه مدلسازي جريان و تعيين نفوذپذيري 

  .اي دارندها، كاربردهاي گستردهدر شكسته سنگ
اي به ساخت با انتشار مقاله 2010پن در سال جيان و بنگ

تر در هر بعد به بررسي رويكردي براي م 10بعدي  يك مدل سه
هاي مجزا  توسعه يك مدل كاربردي از شبكه شكستگي

شكستگي كه با يكديگر  DFN ،1605در اين مدل . پرداختند
اين محققان چگالي . اي بودند ايجاد شد داراي ارتباطات پيچيده

ها و تاثير آن را بر روي ميزان شدت جريان مورد  شكستگي
نتايج حاصل نشان داد كه چگالي . ندمطالعه قرار داد

ها تاثير بسزايي را بر ميزان بردارهاي جريان و به تبع  شكستگي
  ].19[آن ميزان نشت و جريان آب در مدل دارد 

هاي هاي مختلفي براي تخمين نفوذپذيري در سنگروش
هاي توان به روشها ميي آنشكسته وجود دارد كه از جمله

هاي كه در روشاز آنجايي]. 10[اره كرد تحليلي اسنو و اودا اش
هاي زيادي در نظر گرفته شود و سازيتحليلي بايد ساده

همچنين امكان در نظر گرفتن بسياري از فرضيات حاكم بر 
ها محدود و با مساله وجود ندارد از اين رو كاربرد اين روش

هاي واقعي، به علت پيچيدگي شبكه. خطاي زيادي همراه است
. شودهاي عددي استفاده ميها عموما از روشل آندر تحلي

هاي بعدي جريان سيال در توده سنگ، مدلبراي مدلسازي سه
سازي اين مختلفي ارايه شده است كه همگي در راستاي ساده

ها هاي شبكه شكستگي مجزا، شكستگيمدل. اندفرآيند پيچيده
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و  اند و از تخلخلرا تنها محل عبور سيال در نظر گرفته
. كنندپوشي مينفوذپذيري احتمالي خود ماتريكس سنگ چشم

البته در بسياري موارد، نفوذناپذيري ماتريكس سنگ كه در 
كند، به سازي مسير انتقال سيال نقش مهمي ايفا ميساده

  .وسيله نتايج تجربي هم به تاييد رسيده است
ضرايب هدايت هيدروليكي معادل توده سنگ شكسته در 

زني و تست تواند به دو روش گمانهص مييك محل خا
سازي زني، بر اساس شبيهروش گمانه. هيدروليكي تعيين شود
در ]. 20،21[هاي سنگ شكسته است دقيق جريان در بلوك

هاي اين روش، شبكه شكستگي بلوك سنگ با استفاده از داده
ها ايجاد شده است، شرايط مرزي هيدروليكي به بلوك گمانه

و با استفاده از تحليل عددي، شار جريان از مرزها سنگ اعمال 
يي فنگ چن و همكاران با استفاده از روش . شودمحاسبه مي

زني مقادير مربوط به هدايت هيدروليكي در اطراف يك گمانه
هاي ها همچنين توزيعآن. آبي را به دست آوردند مغار برق
 هاي ناشي از حفاري، منطقه پلاستيك و تغييربازشدگي

هاي اطراف را با استفاده از يك مدل نفوذپذيري در سنگ
پلاستيك معادل و مدل هدايت هيدروليكي وابسته به  -الاستو

فشار با ملاحظات الگوهاي توسعه و رفتارهاي تغيير شكل 
در نهايت، ]. 22[ها در توده سنگ مدل كردند بحراني شكستگي

ايج شار جريان ضرايب هدايت هيدروليكي معادل با استفاده از نت
تر است، ضرايب در روش دوم كه ساده]. 23[آيد به دست مي

هاي تزريق هدايت هيدروليكي مستقيما و با انجام آزمايش
هونگ اي لين و همكاران در سال ]. 11،24[شود تعيين مي

در بررسي ميزان هدايت هيدروليكي در تونل سوشيان  2009
همچنين اين . كردند تايوان از روش تست هيدروليكي استفاده

محققان با بررسي اثر تنش بر ميزان هدايت هيدروليكي در 
ها و توزيع اين تنش در اطراف تونل به معرفي رابطه  شكستگي

اند هذلولي بين تنش نرمال و بسته شدن ديافراگم پرداخته
]25.[  

هاي محاسبه مقادير مربوط به هدايت يكي ديگر از روش
ژي پنگ ژو و همكاران از يك . ي استهيدروليكي آناليز برگشت

تحليلي براي آناليز برگشتي مقادير هدايت روش نيمه
هاي برداشت هيدروليكي در اطراف مغار سنگي بر اساس داده

همچنين اين محققان در ]. 26[اند شده در محل استفاده كرده
هاي مربوط به اي به بررسي دادهبا انتشار مقاله 2015سال 

سنجي، مرحله ساخت و يكي در سه مرحله امكانهدايت هيدرول
ها سپس با استفاده از آن. ساز و بعد از ساخت و ساز پرداختند

شناسي هاي به دست آمده به ساخت يك مدل آبي زمينداده
  ].27[قابل اعتماد پرداختند 

تحقيقي ارايه دادند  2011ژيانگ سون و همكاران در سال 
هاي تحليلي و شبكهي از روشكه در آن با استفاده از تركيب

 6هاي مصنوعي مقادير هدايت هيدروليكي را با استفاده از 
اين محققان ارتباط ميان درزه. گمانه حفر شده به دست آوردند

ها با استفاده از روش ها را در فواصل بين گمانهها و شكستگي
شبكه عصبي به دست آوردند و در ادامه به محاسبه نشت 

  ].28[پرداختند 
اي مروري و جامع  كوين گوا لي و همكاران با انتشار مقاله

هاي مجزا  به بررسي كاربرد شبكه شكستگي 2017در سال 
)DFN ( براي مدلسازي كوپله ژئومكانيكي و هيدرولوژيكي در

اين محققان در نهايت و بعد از . هاي شكسته پرداختند سنگ
هايي را براي ها و راهكار هاي گسترده انجام شده توصيه بررسي

هاي  هاي هيدرومكانيكي در سنگ مدلسازي پيچيده مدل
سازي  كنند كه بر مبناي ساخت و شبيه شكسته ارايه مي

  ].29[است  DFNفيزيكي مدل 
هاي در اين تحقيق با استفاده از مفهوم شبكه شكستگي
افزار مجزا و همچنين با به كارگيري روش المان مجزا در نرم

3DEC دار تعيين يان آب به توده سنگ درزهمقدار نشت جر
ترين مسايلي كه در اين تحقيق به آن يكي از مهم. شودمي

پرداخته شده است بررسي تاثير عوامل مختلف در نتايج و 
هاي مجزا و  همچنين مدت زمان اجراي مدل شبكه شكستگي

REV گذار بر اجراي فرآيند به دست از اين رو عوامل تاثير. است
ها به تفصيل ان نشت مطالعه و نتايج حاصل از آنآوردن ميز

  .بيان شده است
پارامترهاي موثر بر ميزان تغييرات هدايت هيدروليكي، 

ها، چگالي شكستگيها، طول شكستگيزاويه و جهت شكستگي
از اين ميان چگالي شكستگي. ها، ميزان زبري و بازشدگي است

ها با ها، طول شكستگي، شيب شكستگي و بازشدگي درزه
هاي متفاوت و مخصوص به خود به صورت استفاده از تابع توزيع

همچنين توده سنگ مورد نظر . متغير در نظر گرفته شده است
  .صاف در نظر گرفته شده است

  معرفي مدل مورد استفاده و معادلات حاكم -2
3DEC اين . افزاري بر مبناي روش المان مجزا استنرم

در اين . هاي ناپيوسته استيل محيطافزار مناسب براي تحلنرم
اي از افزار، ساختمان محيط ناپيوسته به صورت مجموعهنرم
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ها به صورت شرايط هاي جداگانه تعريف و ناپيوستگيبلوك
  .شودها در نظر گرفته ميمرزي ميان بلوك

در اثر اختلاف فشار بين نواحي  3DECآهنگ جريان در 
در  Fمانند (اي تماس نقطه براي يك. آيدوجود ميمجاور به 

از رابطه  P2و  P1آهنگ جريان از يك ناحيه با فشار ) 1شكل 
  ]:29[آيدبه دست مي 1
)1(    

  :كه در آن
Kc اي ضريب نفوذپذيري تماس نقطه 
ΔP  آيدبه دست مي 2كه از رابطه ) پاسكال(اختلاف فشار.  

)2(    
  :كه در آن

wρ مترمكعب/ كيلوگرم(ال دانسيته سي ( 
g  شتاب ثقل)( 

y1  وy2  مختصات مركز نواحي در دوy  متر(مختلف(  
شود در مورد تماس لبه به لبه، يك طول تماس تعريف مي

و  Dهاي به ترتيب طول تماس IEو  ID، 1براي مثال در شكل (
E ها به صورت نصف فاصله به اين طول). دهدرا نشان مي

ترين تماس در سمت راست به علاوه نصف فاصله به كنزدي
در اين مورد . آيددست مي ترين تماس در سمت چپ به نزديك

شود و اي به كار برده ميقانون دارسي در يك درزه صفحه
  ]:29[آيد دست ميبه  3آهنگ جريان از رابطه 

)3(    
  :كه در آن

Kj  1/12ور تئوري برابر به ط(ضريب نفوذپذيري ناپيوستگيµ 
)µ است) ويسكوزيته ديناميك سيال(.  
a  مترميلي(بازشدگي هيدروليكي تماس(  
L  متر(طول تماس ( 
ΔP  است) پاسكال(اختلاف فشار.  

  
ها كه به صورت بين نواحي مدل شده جريان درون درزه -1شكل 

  .]24[است 

  )DFN(هاي مجزا مباني شبكه شكستگي -3
شكستگي مجزا، ايجاد يك مدلسازي  هدف از ساخت شبكه

- هاست كه در مقياس دوبعدي و يا سههندسي از شكستگي
هاي موجود در توده بعدي معرف مشخصات و تعداد شكستگي

هاي لازم براي ايجاد يك شبكه داده]. 31[سنگ باشد 
ها از روي شكستگي معمولا از طريق برداشت مستقيم شكستگي

ها و يا گمانه حفاري و با مونسطوح قابل دسترسي مانند رخن
استفاده از روش پنجره برداشت و يا خط برداشت ثبت و به 

در اين ]. 31،32[شوند هاي آماري توصيف ميصورت توزيع
روش، براي هر دسته شكستگي اصلي، تعدادي شكستگي مجزا 

هاي هندسي ساخته با استفاده از توابع توزيع مربوط به ويژگي
دسي لازم براي ساخت هر شكستگي، با مشخصات هن. شودمي

كارلو از تابع چگالي احتمال گيري مونتاستفاده از نمونه
هاي برداشت شده از هاي هندسي مربوط به دسته درزهويژگي

) داري و دهانهنمون، جهت توزيع طول رخ(منطقه مورد مطالعه 
ها در داخل دامنه مورد فرآيند توليد شكستگي. شودانتخاب مي

به صورت تك به تك و براي هر دسته شكستگي به طور  نظر
ها در دامنه تا زماني توليد شكستگي. شودمستقل انجام مي

يابد كه تعداد شكستگي ايجاد شده در دامنه به حد ادامه مي
  ].14[قابل انتظار برسد 

هاي موجود در دامنه باعث محدود بودن طول شكستگي
ه صورت غيرهادي ظاهر ها بشود كه تعدادي از شكستگيمي

وجود . شوند و در محاسبات جريان نقشي نداشته باشند
هاي غيرهادي باعث افزايش پيچيدگي و زمان شكستگي

شود به همين دليل براي افزايش سرعت و كارآيي محاسبات مي
هاي غيرهادي از شبكه حذف محاسبات لازم است كه شكستگي

شوند بندي ميها به صورت زير دستهاين شكستگي. شوند
]32:[  
هايي كه هيچ فصل مشتركي با مسيرهاي جريان شكستگي -

اين . و مرزهاي خارجي و داخلي ندارند) شبكه جريان(
- ها ممكن است به صورت تكي و يا در زير شبكهشكستگي

  .هاي ايزوله شده ظاهر شوند
هايي كه فقط يك فصل مشترك با شبكه جريان شكستگي -

  .شودها مسيرهاي مرده گفته ميآندارند كه در اصطلاح به 
- هايي كه در يك شبكه متصل به هم ظاهر ميشكستگي -

شوند ولي بين مرزهاي داخلي و خارجي ارتباط ندارند 
و يا فقط يك اتصال با يكي از مرزهاي ) زيرشبكه مياني(

هاي داخلي يا خارجي دارند كه به اصطلاح به زير شبكه
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هاي كردن شكستگي فيلتر]. 32[شوند مرده تعبير مي
اند و در خلال مدلسازي غيرهادي كه عمدتا بسيار كوچك

DFN ها آيند به علت نبود ارتباط موثر ميان آنبه وجود مي
ترين مراحل يكي از مهم. كننده جريان نيستندمنتقل

 DFNمحاسباتي در مدلسازي جريان با استفاده از روش 
  .حذف اين شكستگي ها است

  شكستگي انواع شبكه -3-1
يا ) بعديسه(يك شبكه شكستگي مجزا گروهي از صفحات 

هر شبكه . ها استاست كه معرف شكستگي) دوبعدي(خطوط 
تواند شكستگي شامل حداقل يك دسته شكستگي است اما مي

به طور كلي شبكه ]. 13[تعداد بيشتري نيز داشته باشد 
براي . شودبعدي ايجاد ميشكستگي به صورت دوبعدي و سه

نمايش شبكه شكستگي دوبعدي معمولا از يك سري خطوط 
هاي مدل. شودناپيوسته متقاطع بر روي صفحه استفاده مي

هاي هندسي شكستگي توليد بعدي با انواع مختلفي از شكل سه
بعدي ممكن است به ها در مدل سهشكل شكستگي. شده است

صورت متعامد نامحدود، صفحات نامحدود، صفحات چند 
ترين اي، صفحات بيضوي باشد كه سادههاي دايرهيسكضلعي، د
هاي مدل ديسك. ها صفحات نامحدود متعامد استاين مدل

اي در مدلسازي هيدروليكي توده سنگ اي به طور گستردهدايره
  ].33[شود استفاده مي

a( هاي مجزا، بعدي شبكه شكستگيسازي سهدر شبيه
ي شكل اهاي دايرهعموما شكستگي به صورت ديسك

همراه با يك نقطه به عنوان مركز آن شكستگي مدل 
هايي از ها حامل ويژگيشود كه اين ديسكمي

گيري كه خود ها، از قبيل بازشدگي، جهتشكستگي
شامل شيب نسبت به افق و جهت شيب و همچنين 

شعاع ديسك است كه شعاع دايره در حقيقت تابعي 
صحرا  هاي برداشت شده ازاز تصوير طول شكستگي

هاي مجزا بر مبناي درك است، روش شبكه شكستگي
و فهم و ارايه دو عامل كليدي شبكه هندسي 

آيد ها به وجود ميها و قابليت انتقال درزهشكستگي
  ].35و  34[

  هاي منطقهپردازش دادهپيش -3-2
افزارهاي ترين مشكلات پيش رو در كار با نرميكي از مهم

پيچيدگي ساخت مدل و  3DECمحيط گسسته از جمله
ساخت مدلي مورد . ها وجود داردجزيياتي است كه در كار با آن

اعتماد كه با منطقه مورد بررسي بيشترين انطباق را داشته 
نگاري هاي درزهدر اين مطالعه از داده. باشد اهميت زيادي دارد

اي سد رودبار لرستان تونل اكتشافي مغار نيروگاه تلمبه ذخيره
  .شده استاستفاده 

هاي مربوط به ، ابتدا ويژگيDFNبراي ساخت مدل 
داري، چگالي نگاري اعم از بازشدگي، فاصلههاي درزه داده
در . پردازش شدندها و نظاير آن حاصل از منطقه پيش درزه

هاي موجود در منطقه به سه دسته، مرحله اول كل درزه
هاي شبه درجه به عنوان درزه 45هاي با شيب بيشتر از  درزه

هاي درجه به عنوان درزه 45هاي با شيب كمتر از عمودي، درزه 
شوند، سپس با بندي ميبندي تقسيمهاي لايهافقي و درزهشبه 

هاي ها هر كدام به دستهدرزهاين دسته Dipsافزار استفاده از نرم
هاي شبه افقي به سه بندي شده و در نهايت درزهمجزا تقسيم
شبه عمودي به دو دسته درزه و دسته درزه  هايدسته، درزه

 4تا  2هاي بندي داراي يك دسته درزه است كه در شكللايه
  .شودديده مي
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  هاي شبه عمودي نمودار منحني تراز دسته درزه - 2شكل 

  
  

  
  هاي شبه افقي نمودار منحني تراز دسته درزه -3شكل 
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  .بندي هاي لايه نمودار منحني تراز دسته درزه - 4شكل 

  
  

ها، توزيع احتمال مربوط بعد از استخراج تعداد دسته درزه
بدين . تعيين شده است DFNها براي مدلسازي در به درزه

براي تعيين . استفاده شده است Rافزار آماري منظور از نرم
ها از سه توزيع بهترين و سازگارترين توزيع آماري بر روي داده

. ها استفاده شده استر روي دادهپواسون، تواني و لگاريتمي ب
نشان داده  7تا  5هاي ها در شكلنتايج مربوط به مطابقت آن

  .شده است

  

  
  .بندي هاي لايه براي درزه) 3و پواسون 2، لگاريتمي1تواني(هاي آماري  ها با توزيع نتايج تطبيقي پايايي طول درزه -5شكل 

                                                      
1Poisson distribution 
2Logarithmic distribution 
3Power law distribution 
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 .هاي شبه افقي براي درزه) تواني، لگاريتمي و پواسون(هاي آماري  ا توزيعها ب نتايج تطبيقي پايايي طول درزه -6شكل 

  

  
  .هاي شبه عمودي براي درزه) تواني، لگاريتمي و پواسون(هاي آماري  ها با توزيع نتايج تطبيقي پايايي طول درزه - 7شكل 

  
شود عمدتا بيشترين ها ديده ميطور كه در شكلهمان

هاي رسم شده مربوط به توزيع تواني يعها و توزمطابقت بين داده
هاي سنگي و براي داده 3DECافزار پيشنهاد خود نرم. ماست

  ].29[محيط شكسته براي مدلسازي نيز توزيع تواني است
 )DFN(هاي مجزا ساخت شبكه شكستگي -3-3

هاي منطقه، شبكه پردازش بر روي دادهبعد از پيش
- يكي از مهم. شودميتوليد  DFNهاي مجزا يا همان شكستگي

هاي ، فيلتر شكستگيDFNهاي كد مربوط به ترين قسمت
اساس اين فيلتر بر پايه تاثير بسيار كم . متر است 1كوچكتر از 

همواره در . هاي كوچك در انتقال جريان استنقش شكستگي
هاي با ابعاد ها در مدل تعداد زيادي شكستگيتوليد شكستگي

كه از طرفي جريان سيال، به دليل شود بسيار كوچك ايجاد مي
افتد و از طرف ها در اين نواحي اتفاق نمينبود ارتباط بين آن

-ديگر باعث بالا رفتن قابل توجه حجم و زمان محاسبات مي
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ها در مدل فيلتري اعمال از اين رو بعد از ايجاد شكستگي. شود
  .هاي كوچك از مدل بلوكي حذف شوندشده است كه شكستگي

، يكي از عوامل تاثيرگذار بر روند به DFNاخت براي س
تابع . است دست آوردن هدايت هيدروليكي، چگالي شكستگي

]. 30[توزيع تواني به عنوان تابع توزيع استفاده شده است 
متر در نظر گرفته  50تا  2/0ها به اندازه مقدار طول شكستگي

صرفا هدف ايجاد شبكه DFNشده است زيرا در مرحله ساخت 
ها بوده است كه در ادامه با استفاده از مدل اي از شكستگي

REV ها مورد بررسي قرار گرفته اين ابعاد و طول شكستگي
شكستگي: ها در حالت كلي به سه دستهشيب شكستگي. است

هاي شبه عمودي و شبه هاي مربوط به سنگ بستر، شكستگي
ده از افقي در نظر گرفته شده است كه عدد فيشر آن با استفا

به دست آمده و با استفاده از توزيع لگاريتمي  Dipsافزار نرم

همچنين ميزان سطح ]. 30[شده است  DFNوارد كدهاي 
ها به بازشدگي درزه. كاملا صاف در نظر گرفته شده است

متر با استفاده از توزيع سانتي 2متر تا ميلي 2صورت متغير و از 
 .پواسون در نظر گرفته شده است

 8متر در هر بعد در شكل  100بعدي با ابعاد سه DFNپنج 
هاي مختلف شود كه در هر كدام فيلترهايي با اندازهديده مي

 8در شكل . هاي كوچك اعمال شده استبراي حذف شكستگي
به اين  Disk ≥ 6به عنوان مثال منظور از عبارت 

متر  6هاي كوچكتر از ديسك dfnمعني است كه در ساخت اين 
اند كه اين مساله به اين دليل است كه به اين طريق حذف شده

هاي كوچك را حذف كرد و حجم انجام توان شكستگيمي
محاسبات را به طرز قابل توجهي كاهش داد بدون اينكه به 

  .اي وارد شودنتايج حاصل خدشه
 

 
  .هاي مختلفهاي با اندازهبراي شكستگيبا فيلترهاي مختلف  DFNمدل بلوكي  -8شكل 

  
شود به تناسب فيلتر اعمال شده طور كه ديده ميهمان

شود ها كم و يا زياد مي DFNهاي موجود در تعداد شكستگي
هاي بيشتري را در مدل متري شكستگي 6اي كه فيلتر به گونه

ها كاهش با بالا رفتن عدد فيلتر تعداد شكستگي. كندايجاد مي
يكي از مسايل مهم در اين رابطه زمان اجراي كد . يابدمي

ها رابطه مربوط به جريان در مدل است كه با تعداد شكستگي
از اين رو اعمال فيلتري كه بتواند از طرفي . مستقيم دارد

بيشترين انطباق را با محيط و از طرف ديگر تا حد امكان 
اين  در. كمترين شكستگي را داشته باشد بسيار مهم است

بعدي از بلوك مطالعه و در ادامه سعي شده است مدلي سه
معرفي شود كه در عين حال كه بيشترين انطباق با محيط را 
دارد، كمترين زمان اجراي محاسبات و كمترين شكستگي را 

تعيين شود كه بهينه  REVداشته باشد و بدين طريق مدلي از 
  .باشد
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حاصل از مدلسازي در هاي با استفاده از تحليل بر روي داده
نموداري رسم شده است كه در آن  9اين مطالعه، در شكل 

 20ها به ازاي اعمال فيلترهاي متعدد از صفر تا تعداد شكستگي
شود هنگامي طور كه ديده ميهمان. متر نشان داده شده است

ها حدود كه فيلتري اعمال نشده است، تعداد شكستگي
ها به ك متري تعداد شكستگيبا اعمال فيلتر ي. است 743477

تر اينكه بعد از استفاده از فيلترهاي مهم. رسدمي 115375عدد 
ها به شدت كاهش يافته است متري تعداد شكستگي 4و  3، 2

ها به متري تعداد شكستگي 4اي كه با اعمال فيلتر به گونه
. ماندها باقي ميآن 2/1كاهش يافته است و فقط  8/98اندازه 

-ها با اعمال فيلترهاي حذفبل توجه تعداد شكستگيكاهش قا
تعداد  دهندهكننده كوچك مانند يك، دو تا چهار متري نشان

هاي كوچك و افزايش سرعت حل مساله بسيار زياد شكستگي
اين مساله زماني . ها استدر صورت حذف اين شكستگي

كند كه اين تعداد شكستگي بدون اهميت بيشتري پيدا مي
به (ثير قابل توجهي در نتايج محاسبات داشته باشد اينكه تا

باعث افزايش بسيار زياد ) هادليل عدم ارتباط موثر بين آن
اي كه براي انجام محاسبات مربوط حجم محاسبات شود به گونه

تر و زمان بسيار بيشتري افزار بسيار قويبه جريان نياز به سخت
 DFNاخت هر هاي عادي در سبنابراين يكي از رويه. است

هاي بسيار كوچك بعد از اعمال فيلتر براي حذف شكستگي
از  REVدر اين مطالعه براي ساخت مدل بلوكي . ايجاد آن است

DFN  متري استفاده شده  10و  9، 8، 7، 6هاي با فيلترهاي
ها ها انجام شده است كه در آنها بر روي آناست و تحليل

كاهش يافته و به  743477ها بعد از اعمال فيلتر از شكستگي
تقليل  1500و  1894، 2428، 3196، 4312ترتيب به اعداد 

-ها در فيلترهاي با اندازهاز نزديكي تعداد شكستگي. يافته است
هاي بزرگ در مدل هاي بزرگتر پيداست كه تعداد شكستگي

  .كندساخته شده به تدريج كاهش چشمگيري پيدا مي

  
و تعداد  DFNر روي مدل بلوكي فيلترهاي اعمال شده ب - 9شكل 

  .هاي باقيمانده بعد از اعمال آنشكستگي

  اندازه حجم نماينده  -4
هاي خام و ساخت شبكه بعد از تحليل اوليه بر روي داده

هاي مجزا نوبت به ساخت اندازه حجم المان نماينده شكستگي
در اين تحقيق سعي شده است، آناليز . رسدمي REVيا همان 

روي چند پارامتر مختلف كه بر روي نتايج و زمان  حساسيت بر
انجام محاسبات تاثير به سزايي دارند مورد بررسي قرار گيرد و 
در نهايت بهترين مدل و اندازه حجم نماينده ارايه شود، به 

  .اي كه از هر لحاظ قابل قبول و بهينه باشدگونه
دهد كه در آن زمان مربوط نموداري را نشان مي 10شكل 

ميليون سيكل براي  1به ازاي ) برحسب ثانيه(افزار به اجراي نرم
هر منحني . متر رسم شده است 10تا  2هاي با ابعاد بلوك

. متر است 10تا  6ها از مربوط به فيلترهاي مختلف شكستگي
كاهش تعداد (شود با افزايش عدد فيلتر طور كه ديده ميهمان

كه از آنجايي. يابدزمان اجراي مدل نيز كاهش مي )هاشكستگي
متر به بالا تفاوت قابل  5هاي در فيلترهاي تعداد شكستگي

افزار نيز به توجهي ندارند از اين رو ميزان زمان اجراي نرم
متر به بعد عملا  6يابد زيرا از فيلتر كندي كاهش مي

هاي اصلي هاي بسيار كوچك حذف شده و شكستگيشكستگي
توانند بيشترين تاثيرگذاري را در جريان مانند كه ميباقي مي

  .داشته باشند
بسيار مهم است،  REVيكي از مسايلي كه در ساخت 

پيش  3DECافزار المان مجزاي اشكالاتي است كه در كار با نرم
افزارهاي محيط پيوسته، پيوستگي مدل، به در نرم. آيدمي

اشكالات به وجود نيايد، در  شود كه بسياري ازتنهايي باعث مي
ترين يكي از مهم. حالي كه محيط گسسته اينچنين نيست

مسايل، ابعاد مدل است كه بسيار مهم است زيرا با افزايش ابعاد 
ها ميزان اشكالات به وجود بلوك و همچنين تعداد شكستگي

. يابدافزار به صورت قابل توجهي افزايش ميآمده در اجراي نرم
بندي، ساخت ها، مشت در مراحل، ايجاد شكستگياين اشكالا

شوند و باعث ميايجاد مي REVو  DFNمدل بلوكي، نمايش 
در اين تحقيق . هايي همراه شودشوند روند حل مساله با سختي

هاي قابل طرح و بر اساس تجربه كاري پيشين بر از ميان مدل
سعي شده  3DECافزارهاي محيط گسسته و به ويژه روي نرم

متر و  10تا  6است كه با استفاده از فيلترهاي اعمال شده از 
استخراج  REVترين متر بهترين و بهينه 10تا  2براي ابعاد 

  .شود
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ميليون سيكل و براي  1زمان محاسبه جريان به ازاي  - 10شكل 

  متري 10تا  6فيلترهاي 

  ها بر سيكل اشباعتاثير تعداد شكستگي -4-1
مل در استخراج مدلي كه بتواند به ترين عوايكي از مهم

بهترين شكل گوياي خواص هيدروليكي باشد، سيكل اشباع 
كننده سيكلي از اجراي مدل است كه سيكل اشباع بيان. است

به صورت كامل اشباع از آب  REVبه ازاي آن سيكل، مدل 
توان خواص هيدروليكي محيط اشباع در اين حالت مي. شودمي

دو . وليكي را به درستي استخراج كرداز جمله هدايت هيدر
ها و ابعاد عامل مهم و تاثيرگذار بر سيكل اشباع تعداد شكستگي

ها به اي كه با افزايش هر يك از آنمدل بلوكي است، به گونه
ها، تعداد سيكل مورد نياز براي اشباع مدل ويژه تعداد شكستگي

  .كندافزايش قابل توجهي پيدا مي
هاي مختلف بعدي در اندازهل بلوكي سهاي از يك مدنمونه

متر در سيكل  6هاي كمتر از متر و با حذف شكستگي 7و  4، 2
منظور از سيكل . نشان داده شده است 11هزار در شكل  100

هاي بالاتر تعداد حل مساله است كه به ازاي آن و طي سيكل
- ميشدگي بيشتري حركت مدل در هر مرحله به سمت اشباع

نهايت در سيكل حل مشخصي مدل كاملا اشباع از  كند تا در
متري در سيكل  2شود مدل طور ديده ميهمان. شودآب مي

هزار اشباع از آب شده است و اين بدين معني است كه  100
توان خواص هيدروليكي محيط را از آن استخراج كرد، اين مي

هاي ديگر در اين سيكل، هاي با اندازهدر حالي است كه مدل
ها در ها نفوذ نكرده است و اين اتفاق براي آنب به درون آنآ

طي كردن سيكل بيشتر به . افتدهاي بالاتر اتفاق ميسيكل
  .معني زمان بيشتر است
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  )الف

  )ب

  )پ

 100متر در سيكل  6 هاي كمتر ازمتر و فيلتر حذف شكستگي 7 - متر و پ 4 - متر، ب 2 - بعدي با ابعاد الفنحوه اشباع مدل بلوكي سه -11شكل 
  هزار

  
ها و تاثير ميزان براي بررسي بيشتر تاثير ابعاد بلوك

ها ها و به دست آوردن مدل بلوكي بهينه از ميان آنشكستگي
 DFNفيلتر با ابعاد ياد شده، در هر  5براي  DFNبعد از ساخت 

بعد از . متر ساخته شد 10و  8، 6، 4، 2هاي هايي با اندازهبلوك
به سيكل يك ميليون در بلوك وقتي كه بلوك به رسيدن 

صورت محيطي اشباع از آب تبديل شد، خواص هيدروليكي 
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براي تحليل هر چه . مربوط به محيط مورد نظر استخراج شد
با استفاده از خروجي  12بهتر نتايج، نمودار مربوط به شكل 

  .افزار رسم شدنرم

  
تا  6وكي با فيلترهاي هدايت هيدروليكي مربوط به مدل بل -12شكل 

  .متر 10و  8، 6، 4، 2هاي هاي با اندازهمتر براي بلوك 10

چند نكته مورد توجه است كه به  12در نمودار شكل 
  :شودترتيب زير بيان مي

هاي كوچك با افزايش مقدار فيلتر حذفكننده شكستگي -1
اين مساله به . يابدمقدار هدايت هيدروليكي نيز كاهش مي

هاي واقعي در بلوك است كه وقتي شكستگياين دليل 
شود كه جريان واقعي ماند، باعث ميساخته شده باقي مي

. افتد در مدل نيز به وقوع بپيونددكه در طبيعت اتفاق مي
هاي بسيار توضيح اينكه در طبيعت در اعماق زياد شكستگي

شود و ريز كه اغلب ناشي از فرسايش سنگ است، ديده نمي
هاي واقعي كه عمدتا شود، شكستگياعث مياين مساله ب

هاي در مدل بلوكي. اند، حامل جريان آب باشندنيز بزرگ
ساخته شده در اين تحقيق نيز اين مساله با اعمال 

هاي كوچك به كننده شكستگيفيلترهاي مختلف حذف
  .آيددست مي

رسد با بزرگ شدن مقدار فيلتر رفته رفته كار به جايي مي -2
لتر تقريبا تاثيري بر روند ميزان تثبيت هدايت كه بزرگي في

در . هيدروليكي و نزديك شدن آن به مقدار واقعي ندارد
متر به بعد  8مشهود است كه در فيلترهاي  12شكل 

- كند كه ميتقريبا شرايط به سمت حالتي پايا حركت مي
توان هر سه را متر مي 10تا  8توان گفت كه از بين مقادير 

 10كه كار با فيلتر از آنجايي. تر انتخاب كردبه عنوان فيل
متر هم از نظر زمان هم از نظر مشكلات كار در محيط 

متري به عنوان  10تر است از اين رو فيلتر گسسته آسان
  .شودبهينه انتخاب مي

ها بيش از حد بزرگ انتخاب شود، چنانچه فيلتر شكستگي -3
اهش يابد ها بيش از حد كشود كه تعداد شكستگيباعث مي

-و همين مساله باعث عدم انطباق مدل با محيط واقعي مي
اين عدم انطباق با استفاده از مقايسه نتايج خروجي (شود 
هاي برجا و ديد مهندسي نسبت به مساله افزار و برداشتنرم

ها كه شكستگيزيرا هنگامي) شودموردنظر فهميده مي
شود كه كاهش چشمگيري داشته باشد، باعث مي

-هاي موجود در بلوك حتي از محيط واقعي زمينكستگيش
شناسي نيز كمتر شود و بنابراين هدايت هيدروليكي به 

از طرف . دست آمده ديگر منطبق با محيط واقعي نباشد
 3DECمتر هم از نظر كار با  10تا  8ديگر مدل با فيلتر 

پذير آسان است و هم از نظر مدت زمان اجرا كاملا توجيه
  .شودان كمي صرف اجراي آن مياست و زم

ها، مقدار هدايت هيدروليكي كاهش با افزايش ابعاد بلوك -4
اين مساله ناشي از لامينار شدن جريان در ابعاد . يابدمي

در اين براي . بزرگتر به دليل طولاني شدن مسير عبور است
حذف اثر ابعاد بلوك در مقدار هدايت هيدروليكي بايد 

مورد قبول در نظر گرفته شود كه  عددي به عنوان اندازه
نداشته باشد  Kمقادير بيشتر از آن تاثير آنچناني بر مقدار 

در اين ). اصطلاحا نتايج مستقل از اندازه بلوك باشند(
به  Kكند، تقريبا متر عبور مي 7نمودار وقتي ابعاد بلوك از 

از آنجايي كه هدف اين تحقيق . شودحالت پايا نزديك مي
اي براي بلوك است، بلوك با دن مقدار بهينهبه دست آور

به عنوان نماينده و مقدار مورد قبول تعيين  8يا  7ابعاد 
  .شودمي

براي بررسي بيشتر روند هدايت هيدروليكي نمودار شكل 
ها رسم اين نمودار به تفكيك اندازه بلوك. رسم شده است 13

به پايين اي كه نمودارها به ترتيب از بالا شده است، به گونه
ها به كننده هدايت هيدروليكي متناسب با اندازه بلوكبيان

هاي با اندازه مشهود است در بلوك. متر است 10تا  2ترتيب از 
متر مقدار هدايت هيدروليكي  10تا  6متر و براي فيلترهاي  2

اين مساله . تقريبا ثابت و تغييرات مربوط به آن نامحسوس است
. شودمتر نيز ديده مي 10و  8، 6، 4زه هاي با اندابراي بلوك

شد، كارايي نكته حايز اهميت كه در بخش قبل هم ديده مي
متر در تعيين هدايت هيدروليكي  2هاي با اندازه نداشتن بلوك

ها ديدگاهي غيرواقعي از هدايت واقعي است زيرا اين بلوك
د مستقل از ابعا Kبه عبارت ديگر (دهند هيدروليكي را ارايه مي

به مقدار پايا  Kولي با افزايش ابعاد بلوك مقادير ) نيست
  .شودتر مينزديك
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و  8، 6، 4، 2(هدايت هيدروليكي به تفكيك ابعاد بلوك   - 13شكل 

  .متري 10تا  6براي فيلترهاي ) متر 10

  بهينه REVساخت مدل   -4-2
- هاي انجام شده در اين بخش به شبيهبا توجه به تحليل

هاي مجزا ترين مدل بلوكي شبكه شكستگيسازي بهينه
  .پرداخته خواهد شد

در . شودهاي منطقه ساخته ميمربوط به داده DFNابتدا 
ده متري مطابق با شكل زير استفاده  DFNاين قسمت از مدل 

  .شده است

  
  متر 10بعدي با ابعاد سه DFNمدل  -14شكل 

متر  7د ها با ابعادر ادامه مدل بلوكي مربوط به شكستگي
 15كه به عنوان ابعاد بهينه انتخاب شده است به صورت شكل 

  .شودحاصل مي
  

  
  متر 7ها با ابعاد مدل بلوكي شكستگي -15شكل 

  
  .شودبندي مدل بلوكي ديده مينحوه مش 16در شكل 

  
  بندي شدهمتري مش 7مدل بلوكي  -16شكل 

براي محاسبه ضريب هدايت هيدروليكي مدل و به دست 
، هد هيدروليكي به عنوان Kهاي تانسور دن مقادير مولفهآور

 x ،yبه ترتيب در راستاي . شودشرايط مرزي به مدل اعمال مي
مربوط به يك ديواره از بلوك هد هيدروليكي اعمال و در  zو 

نكته مهم در اين باره . شودديواره مقابل فشار صفر لحاظ مي
يدروليكي يك اين است كه بر طبق روابط جريان هدايت ه

ويژگي مربوط به فيزيك منطقه است و به مواردي از قبيل فشار 
از اين رو اعمال فشار صفر در بخش . و نظاير آن وابسته نيست

ها لزوما نبايد صفر در نظر گرفته شود و هر خروجي اين مدل
تواند شامل شود، سپس ميزان جريان و هدايت عددي را مي
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تفاده از روابط ياد شده به هيدروليكي محيط شكسته با اس
اعمال هد در يك ديواره از مدل، در هر سه . دست آمده است

بنابراين به ترتيب اعمال هد . راستا جريان را نتيجه خواهد داد
از  Kxzو  Kxx ،Kxyهاي ، مولفهxهيدروليكي در راستاي 

به طور مشابه، اعمال هد . كندرا تعيين مي Kتانسور 
، Kyxهاي منجر به محاسبه مولفه yي هيدروليكي در راستا

Kyy  وKyz در . شوداز تانسور ضرايب هدايت هيدروليكي مي
نهايت سه مولفه باقيمانده از ضرايب هدايت هيدروليكي از 

و محاسبه جريان در سه  zاعمال هد هيدروليكي در راستاي 
  .شودنتيجه مي zو  x ،yراستاي 

دروليكي بر حسب هاي مربوط به تانسور هدايت هيمولفه
  .شودحاصل مي 4لوژن به شكل رابطه 

)4(    

ها از متر بر ثانيه بر حسب لوژن رابطه تبديل اين مولفه
  ]:31[شود انجام مي 5طبق رابطه 

)5(    
  سنجي نتايجصحت -4-2-1

و به تبع آن  DFNسنجي مدل براي ارزيابي نتايج و صحت
REV انتخاب بهترين نتيجه، از آزمون واتسون ساخته شده و-

آزمون واتسون ويليامز، آزموني . ويليامز استفاده شده است
آماري است كه با استفاده از آمار و احتمالات و روش مطابقت 

هاي ورودي و دادن با تست ون مايسز به بررسي صحت داده
در واقع اساس اين روش با مطابقت دادن و . پردازدخروجي مي

استخراج ]. 36و  35[ها طي فرآيند توليد است يير دادهتغ
بعد از ساخت هر  3DECافزار ها در نرماطلاعات مربوط به درزه

DFN ويليامز، از ميان  -با استفاده از آزمون واتسون. انجام شد
ساخته شده كه مورد ارزيابي قرار گرفت، يك  DFNدوازده 

DFN هاي ها داشت در شكلهكه بيشترين انطباق را با نتايج داد
 - شرط استفاده از آزمون واتسون. آورده شده است 18و  17

هاي آماري مورد آزمون بر يكي از دو ويليامز اين است كه داده
و  17هاي در شكل. توزيع ون مايسز و يا يكنواخت منطبق باشد

ها بر توزيع ون مايسز نشان داده شده نمودار تطبيق داده 18
هاي جهت ها به ترتيب مربوط به تطبيق دادهاين شكل. است

  .است 3DECافزار شيب و شيب توليد شده با نرم

  
هاي جهت شيب توليد شده به صورت تصادفي  تطبيق داده -17شكل 

  .با توزيع ون مايسز

  
هاي شيب توليد شده به صورت تصادفي با  تطبيق داده - 18شكل 

  توزيع ون مايسز

ويليامز  -از آزمون واتسون پس از بررسي صحت استفاده
هاي  ه دادو  DFNروش هاي توليد شده با  نوبت به ارزيابي داده

نتايج اين آزمون را نشان  1جدول . برداشت شده از منطقه است
هاي آزمايش شده مقادير بسيار  انحراف معيار نمونه. دهد مي

مقدار انحراف معيار از توزيع فيشر  F، 1در جدول  .داردپاييني 
اي است كه با  مقدار درجه آزادي دو نمونه dfدهد،  نشان مي را

 05/0مقداري است كه بايد بيشتر از  Pشوند و  هم مقايسه مي
  .باشد تا دو دسته داده قابل انطباق با هم باشند
افزار  ويليامز و نرم -در واقع در اين تحقيق از آزمون واتسون

Oriana هاي واقعي داده ها بابراي بررسي ميزان تطابق داده
و  18و  17هاي استفاده شده است كه اين بررسي با شكل

توان به راحتي از نتايج بنابراين مي. رسدبه اثبات مي 1جدول 
. افزار براي بررسي وضعيت منطقه استفاده كردخروجي اين نرم

هاي منطقه مورد بررسي با استفاده از نكته مهم اينكه داده
ها با اين داده. اندختلف برداشت شدهتست لوژان در نواحي م
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متر در بعضي نواحي تست  400هاي عميق تا عمق حفر گمانه
اند و نتايج اين آزمايش در جاي جاي اطراف مغار برداشت شده

ها با انجام تستاساسا در آزمايش لوژان داده. انجام گرفته است
هاي برجا در محل برداشت شده و با استفاده از يك تقريب 
مهندسي ميزان لوژان كلي موجود در منطقه كه بيانگر واقعيت 

نكته مهم اينكه . كننددر محل باشد را با استفاده از آن بيان مي
توان بدون انجام مي DFNهاي عددي مانند با استفاده از روش

آزمايش لوژان و تنها با داشتن خواص فيزيكي منطقه ميزان 
و اين نقطه عطف و تفاوت هدايت هيدروليكي را به دست آورد 

  .هاي برجاستچشمگير اين روش با برداشت
  ويليامز - نتايج آزمون واتسون -1جدول 

Orianaافزار  متغيرهاي آزمايش شده با نرم df2 df1 P F ميانگين تخمين زده شده

872/38  1718 1 543/0 371/0 DIP(Rand)&DIP(20610&157) 
991/67  1718 1 27/0 215/1 DIPDIR(Rand)&DIPDIR(20610&157) 

  
هاي بررسي صحت نتايج حاصل شده، مقايسه يكي از راه

در . هاي واقعي حاصل از منطقه استنتايج به دست آمده با داده
اي سد رودبار اطراف گمانه اكتشافي مغار نيروگاه تلمبه ذخيره

هاي آن در اين تحقيق استفاده شده است، لرستان كه از داده
لوژن حاصل  20تا  10ير هدايت هيدروليكي بين عمدتا مقاد
گمانه اصلي در كل منطقه است و  4ها شامل داده. شده است

داده. يك تونل اكتشافي در بخش فوقاني مغار حفر شده است
ميانگين مقادير لوژان . اندهاي اصلي در اين بخش برداشت شده

 استو به جز 20تا  10در كل منطقه مورد برداشت شده بين 
در . لوژان ارايه دادند 100نواحي كه اعداد غير عادي مانند 

هاي بيشتر مشخص شد اين اعداد در مناطق به شدت بررسي
اي كه نكته.  اندپوشي بودهخرد شده و بسيار ناچيز و قابل چشم

توان حايز اهميت است اين است كه اساسا در تست لوژن نمي
نسور به دست آورد مقادير هدايت هيدروليكي را به صورت تا

توان با برداشت ولي مزيت استفاده از اين روش اين است كه مي
را به صورت تانسور تبديل ها مقادير آن اطلاعات مربوط به درزه

در گالري اكتشافي يكي دو ناحيه از نظر هدايت . كرد
هاي بيشتر ميداني هيدروليكي غيرعادي بودند كه طي بررسي

اين افزايش غيرعادي لوژن ناشي از  اين نتيجه حاصل شد كه
در نهايت . ضعف ساختاري در محدوده كوچكي از منطقه است

هاي منطقه بوده اينكه نتايج حاصل از تحقيق مطابق با برداشت
  .است

  گيري نتيجه - 5
ترين و تاثيرگذارترين در اين تحقيق به بررسي يكي از مهم

داخته شده عوامل بر ميزان نشت يعني هدايت هيدروليكي پر
مدل كردن يك محيط به عوامل مختلفي وابسته است كه . است

از اين . اي داشته باشدتواند تاثير جداگانههر كدام به تنهايي مي
تعداد . رو در اين تحقيق به دو عامل مهم پرداخته شده است

ها و ابعاد مدل بلوكي از جمله عواملي است كه تاثير شكستگي
ساير عوامل مانند . سازي داردند شبيهبسزايي بر نشت و در رو

ها به ها، طول و شعاع درزهها، ميزان زبري درزهبازشدگي درزه
صورت تحليل حساسيت در اين تحقيق مورد بررسي قرار 

اند ولي با استفاده از توزيع تواني به مدل وارد شده و در نگرفته
هاي متنوع با بعد از ساخت مدل. انداعمال شده DFNمدل 

هاي گوناگون از نظر تعداد و همچنين ابعاد، در نهايت شكستگي
بعد متر در سه 7نتيجه گرفته شد كه مدلي كه داراي ابعاد 

ها متر در آن 10هاي كوچكتر از باشد و همچنين شكستگي
تواند به خوبي بيانگر خواص محيط حذف شده باشد، مي

كه حجم كند اين مساله زماني اهميت پيدا مي. شكسته باشد
نسبت به حالتي كه اين دو  3DECعمليات محاسباتي در 

پارامتر اعمال نشود، از لحاظ زمانبر بودن و اشكالاتي كه در 
در . باشددرصد متفاوت  95آيد، بيش از حين اجرا پيش مي

و همچنين  Rافزار آماري هاي نرمطي روند مدلسازي از قابليت
Oriana اي كه مسايل آماري نهنهايت استفاده شده است به گو

ها حل شده هاي لازم با استفاده از آنسنجيو همچنين صحت
نكته مهم اينكه براي مدلسازي هر محيط داراي درزه و . است

توان از اين روش استفاده كرد بدون اينكه به آزمايش شكاف مي
-اين روش ديدي واقع. هاي خاص آن متكي بودلوژان با سختي

هيدروليكي و به تبع آن نشت منطقه ارايه ميگرايانه از هدايت 
هاي بزرگ را به اجرا در توان پروژهدهد كه به كمك آن مي

  .آورد
  نمادها -6

 .نمادها - 2جدول 

  شرح  واحد نماد
Q m3/s حجم آب ورودي به داخل يك متر از تونل
K m/s  هدايت هيدروليكي 



 

43  

P Pa فشار هيدروليكي 
L m طول شكستگي 
g m/s2 ب گرانششتا 
ρw Kg/m3 چگالي آب 
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