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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چيكده

مغار به عنوان فضای زیرزمینی برای ذخیره‌سازی پسماندهای شیمیایی، رادیواکتیو، هیدروکربن‌ها و همچنین جانمای نیروگاه‌های برق آبی 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. ساخت مغار دارای پیچیدگی‌های خاصی است و یکی از مهم‌ترین مشکلات مربوط به آن، نشت آب است. شبیه‌سازی 
نشت به این فضاها و تخمین دقیق مقدار آن به ارزیابی دقیق خواص فیزیکی منطقه به ویژه ضریب هدایت هیدرولیکی بستگی دارد. با وجود 
ناهمسانگردی توده سنگ‌های شکسته، در اغلب مطالعات از فرض ضریب هدایت هیدرولیکی همسانگرد استفاده می‌شود. در این مطالعه، هدف 
بررسی میزان ناهمسانگردی ضرایب هدایت هیدرولیکی با استفاده از مطالعه موردی مغار نیروگاه تلمبه ذخیره‌ای سد رودبار لرستان است. برای 
این منظور،  از مدلسازی سه‌بعدی شبکه شکستگی‌های گسسته برای محاسبه مقدار نشت استفاده شده است. مطالعه آماری بر روی داده‌های 
شیب و جهت شیب درزه‌ها، مشخص کرد که منطبق‌ترین توزیع آماری متناسب با آن‌ها توزیع توانی است. پارامتر آزمون واتسون- ویلیامز 
برای شیب و جهت شیب شبکه شکستگی‌های مدل شده به ترتیب 0/54 و 0/27 برآورد و در نتیجه مدل اعتبارسنجی شد. با بررسی اندازه 
المان نماینده به ابعاد 1 تا 12 متر، اندازه مناسب برای آن 7 متر تعیین شده است. استخراج مولفه‌های تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی نشان 
می‌دهد که ناهمسانگردی هیدرولیکی توده سنگ که ناشی از شکستگی‌های آن است، ممکن است منجر به تفاوت بیش از 7 برابری ضریب 

هدایت هیدرولیکی در جهات مختلف شود.

كلمات كليدي 

تانسور هدایت هیدرولیکی، توده سنگ ناهمسانگرد، مغار، توده سنگ شکسته.



دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398 82

سجاد علیزاده کاکلر، فرامرز دولتی ارده جانی                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه

با پیشرفت جوامع بشری و افزایش جمعیت، در دهه‌های 
اخیر استفاده از فضاهای زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است. 
اقتصادی فضاهای زیرزمینی بسیار پیچیده و  و  ایمن  طراحی 
به کارگیری دانش‌های مختلف مانند مکانیک سنگ،  نیازمند 
زمین‌شناسی، اقتصاد و آمار است. یکی از موارد مهم در ساخت 
و  زیرزمینی  آب  وجود  است.  زیرزمینی  آب  وجود  فضاها  این 
نشت آن به داخل فضاهای ساخته شده در اعماق زمین باعث 
 آسیب رساندن به این فضاها و تاسیسات ساخته شده در آن 
می‌شود. لزوم پیشگیری از ورود آب به فضاهای زیرزمینی باعث 
شده است که بخش مهمی از تحقیقات مربوط به این فضاها به 

نشت آب به آن‌ها اختصاص یابد.
در بسیاری از پروژه‌ها، مدل آبی زمین‌شناسی ساخته شده 
غیرقابل اعتماد است ]1[ زیرا مسایل آب‌زمین‌شناسی، در عمل 
این فرض  این در حالی است که  و  ناهمگن‌اند  و  ناهمسانگرد 
نمی‌شود.  اعمال  کافی  داده‌های  نبود  و  کار  سختی  دلیل  به 
همچنین به دلیل هزینه‌های بالای حفاری، در اغلب مطالعات 
مربوط به برآورد مقدار هدایت هیدرولیکی، از تعداد گمانه‌های 

کمی استفاده می‌شود.
پارامتر هیدرولیکی مهم در تجزیه و تحلیل جریان آب از 
مطالعات  در  اغلب   .]2[ است  هیدرولیکی  هدایت  شکستگی، 
از آزمون  با استفاده  مختلف برای محاسبه نفوذپذیری محیط 
برجا و یا شبیه‌سازی، توده سنگ را همسانگرد در نظر می‌گیرند 
]1[. در یکی از این مطالعات، با استفاده از معادلات دیفرانسیل 
جزیی و قانون دارسی، هدایت هیدرولیکی همسانگرد مربوط به 
مخزن بالادست مغار نیروگاه تلمبه ذخیره‌ای سد پوشیه چین 
را تعیین کردند ]3[. آن‌ها از هدایت هیدرولیکی به دست آمده 
برای محاسبه مقدار نشت و طراحی پرده آب‌بند استفاده کردند. 
لین و همکاران به بررسی مقادیر هدایت هیدرولیکی تحت تاثیر 
 UDEC توزیع تنش پرداختند ]4[. آن‌ها با استفاده از نرم‌افزار
و معرفی یک رابطه هذلولی بین تنش قائم و مقدار بسته شدن 
دوبعدی  ناهمسانگرد  مقادیر هدایت هیدرولیکی  شکستگی‌ها، 
را محاسبه کردند. سان و همکاران با تقسیم یک منطقه به 4 
مورد  را  بر نشت  ناهمگن  اثر هدایت هیدرولیکی  افقی،  قطعه 
هدایت  ضریب  محاسبه  برای  آن‌ها   .]5[ دادند  قرار  مطالعه 
نهایت  استفاده کرده و در  اودا  از روش  هیدرولیکی هر قطعه 
به این نتیجه رسیدند که با دقت مناسبی می‌توان منطقه مورد 

نظر را به صورت همگن در نظر گرفت.

استفاده از شبکه‌های عصبی یکی از راه‌های موثر در تخمین 
مقادیر هدایت هیدرولیکی است. پینگ و همکاران با استفاده 
از داده‌های شش گمانه موجود و به کارگیری روش شبکه‌های 
عصبی، مقادیر هدایت هیدرولیکی دوبعدی را به سه‌بعد توسعه 
دادند ]6[. همچنین ژو به بررسی مقادیر هدایت هیدرولیکی 
در سه مرحله  پیش، هنگام و پس از اتمام پروژه حفاری مغار 
نیمه  روش  یک  از  استفاده  با  او  پرداخت.  همسانگرد  سنگی 
تحلیلی، داده‌های برداشت شده از منطقه و روش شبکه عصبی 

مقدار نشت آب به مغار را با دقت محاسبه کرد ]7[.
یکی از کاربردهای مهم مغارها استفاده از آن‌ها برای مخازن 
شده  حفاری  گمانه   4 داده‌های  از  همکاران  و  یو  است.  نفتی 
برای  نفت در چین،  مغار ذخیره‌سازی آب‌بندی شده  در یک 
استفاده کردند   3DEC نرم‌افزار  با  مدلسازی سه‌بعدی محیط 
]8[. ژو و همکاران از روش محاسبات برگشتی و اندازه‌گیری 
مقدار نشت به مغار، مقادیر هدایت هیدرولیکی را تعیین کردند 
]9[. چن و همکاران به مدلسازی محیط پیوسته با استفاده از 
داده‌های برداشت شده از منطقه پرداختند. آن‌ها در این تحقیق 
به بررسی مناطق آسیب دیده ناشی از حفاری و تغییرات هدایت 

هیدرولیکی در اطراف مغار برق‌ آبی پرداختند ]10[.
ساختار  تاثیر  بررسی  به  همکاران  و  هوانگ  ادامه،  در 
توده سنگ در  بر هدایت هیدرولیکی  توده سنگ و فشار آب 
حفاری‌های زیرزمینی پرداختند. آن‌ها به این نتیجه رسیدند که 
مقادیر هدایت هیدرولیکی همسانگرد به شدت به توزیع فشار 
منفذی، آهنگ ورودی آب زیرزمینی و ساختار سنگ وابسته 
است ]11[. اوجه با آزمایش طیف گسترده‌ای از انواع سنگ‌ها 
از  استفاده  با  که  کرد  ارایه  را  روابطی  آن‌ها،  انسداد  و شرایط 
مقدار   ،1RQD مقادیر  بودن  مشخص  صورت  در  می‌توان  آن 
تعیین کرد.  آتشفشانی  و  را در سنگ‌های رسوبی  نفوذپذیری 
او همچنین نتیجه گرفت که هدایت هیدرولیکی در توده‌های 
انجام  رو  این  از  و  است  زیادی  پیچیدگی‌های  دارای  سنگی 
آزمایشات برجا بسیار با اهمیت است ]12[. ملکی با استفاده از 
روش تحلیلی آهنگ نشت آب زیرزمینی )2GSR( و بر اساس 
هیدرولیکی  و  شکستگی  پارامترهای  و  درزه‌ها  ویژگی‌های 
تونل  به  آب  جریان  میزان  بررسی  به  همسانگرد(  صورت  )به 
از سطح  استفاده  با  این روش، مقدار جریان آب  پرداخت. در 
داخلی خود  به سطح  نسبت  توده سنگ  در  درزه‌های موجود 
تونل تخمین زده می‌شود. بر اساس نتایج به دست آمده، دقت 

این روش در مقایسه با روش‌های تجربی مطلوب است ]13[.
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با مروری بر تحقیقات انجام شده می‌توان بیان داشت که با 
وجود مطالعات گسترده در ارتباط با هدایت هیدرولیکی توده 
خوبی  به  آن  در  ناهمسانگردی  موضوع  هنوز  شکسته،  سنگ 
نتایج حاصل تقریبی  تفهیم نشده است و به نظر می‌رسد که 
تانسور  مقادیر  آوردن  دست  به  هدف  تحقیق،  این  در  است. 
ناهمسانگردی  میزان  بررسی  و  هیدرولیکی  هدایت  ضرایب 
در  این ضرایب  از  استفاده  با  در سنگ  موجود  شکستگی‌های 
منطقه مورد مطالعه است. این مطالعه موردی می‌تواند میزان 
مطالعات  در  شکسته  سنگ  توده  همسانگردی  فرض  انطباق 
نشت را با واقعیت ارزیابی کند. به این منظور، از مفهوم شبکه 
شکستگی‌های مجزا و نرم‌افزار 3DEC در محاسبه مقدار نشت 
و  ساخت  در  همچنین،  می‌شود.  استفاده  سنگ  توده  از  آب 
صحت‌سنجی مدل شبکه شکستگی مجزا توزیع‌های آماری و 
با  گرفت.  خواهد  قرار  استفاده  مورد  ویلیامز  واتسون-  آزمون 
و  مختلف  اندازه‌های  با  نماینده  المان  اندازه  بلوک  مدلسازی 
محاسبه مقدار نشت، اندازه مناسب المان نماینده تعیین شد. 
 REV مدل  به   z و   y  ،x راستای  سه  در  فشاری  هد  اعمال 
باعث به دست آمدن مقادیر نشت می‌شود. با استفاده از مقدار 
از  نهایت،  در  آورد.  دست  به  را  جریان  سرعت  می‌توان  نشت 
مقادیر سرعت به دست آمده تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی 

با استفاده از روابط میان مولفه‌ها حاصل شد.

2- انواع محیط نشت

مختلف  دیدگاه‌های  از  متفاوتی  طبقه‌بندی‌های  تاکنون 
انتقال‌دهنده‌ سیال در زمین و توده سنگ‌ها  برای محیط‌های 
ارایه شده است. شاید بتوان گفت کاربردی‌ترین و عمومی‌ترین 
طبقه‌بندی، تقسیم این محیط‌ها به دو دسته‌ پیوسته و ناپیوسته 

است.

2-1- محیط‌های پیوسته

محیط پیوسته به محیطی گفته می‌شود که تقریبا فاقد درز 
و شکاف باشد و انتقال سیال با استفاده از تخلخل موثر اولیه 
انجام گیرد. اغلب خاک‌ها و توده‌های متخلخل مثال‌هایی از این 
دسته محیط‌‌اند. در محیط پیوسته، نفوذپذیری به شکل، ابعاد، 
بستگی  هم  به  نسبت  ذرات  قرارگیری  نحوه  و  دانه‌بندی  نوع 
دارد. هر چه فضاهای خالی موجود، بیشتر به هم مرتبط باشند 
نفوذپذیری بیشتر می‌شود. همچنین در این نوع محیط، هر چه 
دانه‌ها ریزتر باشند، عموما اندازه متوسط حفره‌ها کوچکتر است 

و در نتیجه میزان نفوذپذیری نیز کمتر خواهد بود ]14[.

2-2- محیط‌های ناپیوسته

ناپیوسته  ناپیوسته خود به دو زیرگروه محیط  محیط‌های 
با شبکه شکستگی منظم و محیط ناپیوسته با شبکه شکستگی 

نامنظم تقسیم می‌شوند.

2-2-1- محیط با شبکه شکستگی منظم

این نوع محیط دارای دسته شکستگی‌های موازی نامحدود 
و اساس اغلب روش‌های تحلیلی است.

2-2-2- محیط با شبکه شکستگی نامنظم

این نوع محیط‌ها نسبت به محیط با شبکه شکستگی منظم 
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Kij تانسور متقارن ضرایب هدایت هیدرولیکی  که در آن، 
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راستای y ناشی از وجود هد فشاری در راستای x است.

3-2- تئوری اودا
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دهنده های تانسور هدایت هیدرولیکی نشان اندیس اول مولفه
. استراستای هد فشاری و اندیس دوم مربوط به راستای نشت 

بیانگر هدایت هیدرولیکی در  Kxy به عنوان مثال، مولفه
 است. xناشی از وجود هد فشاری در راستای  yراستای 

 تئوری اودا -3-2
سنگ متخلخل با فرض خواص همگن و یک بلوک توده

کند جریان آب آرام از قانون دارسی تبعیت میناهمسانگرد و 
 [:20](3)رابطه 

(3)v Ki ij x j


 


 

 :که در آن
vi  سرعت ظاهری 
  مجموع هد هیدرولیکی 
n طول شکستگی 
r در زمان مقدار بازشدگی آن t 

تواند تابعی از می Kijهای تانسور هدایت هیدرولیکی مولفه
  باشد. گیری شکستگیجهت

با لحاظ فرضیات هر شکستگی به  1985اودا در سال 
، نفوذناپذیری tصورت صفحات موازی با بازشدگی ثابت 

ماتریکس، توزیع یکنواخت گرادیان هیدرولیک در توده سنگ و 
های را برای تعیین مولفه 4ها، رابطه در شکستگی آرامجریان 

 [:20ه داد ]یهدایت هیدرولیکی ارا

(4)( )
g

K P Pij ij ijkk 


   

 :که در آن
 g شتاب گرانش 
 µ  ویسکوزیته سینماتیک 

ijP  فشار هیدرولیک 
اسکالر بدون بعدی است که به میزان اتصال بین  همچنین 

 12/1فرض آن ها بستگی داشته و در عمل مقدار پیشدرزه
 است.

هدایت هیدرولیکی معادل یک تک شکستگی با صفحات 
قابل بیان است  5شکل رابطه به  tموازی و میزان بازشدگی 

[21:] 

(5)
2

12
gtwK




  

 است.چگالی آب  w، رابطهکه در

 منطقهزمین شناسی  -4

ای رودبار لرستان بر ساختگاه مغار نیروگاه تلمبه ذخیره
های زاگرس استان لرستان در روی رودخانه رودبار، در کوه

کیلومتری جنوب  100کیلومتری غرب اصفهان و  150حدود 
ای رودبار (. طرح تلمبه ذخیره1شهر الیگودرز قرار دارد )شکل 

ده است. با توجه به لرستان در زیر پهنه زاگرس مرتفع واقع ش
ساختاری معرفی شده برای این پهنه، مشاهده گسل  هایویژگی

به ویژه از نوع راندگی، حذف یا تکرار سازندهای مختلف، ایجاد 
های باریک و مرتفع(، خردشدگی شرایط توپوگرافی خشن )دره

و ناپایداری در محل سازندهای سخت و مقاوم و نیز تشکیل 
تر در این ناحیه مکرر در سازندهای نرمهای تاقدیس و ناودیس

 [.22امری بدیهی است ]

سازی )تا حد با توجه به این موضوع و از طرفی رویکرد ساده
ای رودبار امکان( در مطالعات مرحله دوم طرح تلمبه ذخیره

و  شناسی ساختاری موجود زمینلرستان تلاش شد تا با تکیه بر 
سی و مشاوره با اساتید و شنااز طرفی افزایش دقت شرایط چینه

کارشناسان ذیصلاح، مدل کلی ساختار این محل تهیه شود. بر 
این اساس، مدل کلی گستره طرح متشکل از یک ناودیس کلی، 

های متعدد )با راستای روراندگی مختلف و تاقدیس و ناودیس
های سطحی و ( به ویژه در قسمتشرقجنوب -غربشمال

پذیر سازندهای نرم و فرسایش نزدیک به هسته ناودیس و در
 (.2)شکل  استکت و گرو خانه

های موجود در با توجه به اهمیت شناخت ناپیوستگی
های نگاری حاصل از گمانهمحدوده طرح، اطلاعات درزه

اکتشافی شامل شکل، سطح، زبری، پرشدگی، هوازدگی و 
، سطح 1بازشدگی مورد توجه قرار گرفته است. مطابق با جدول 
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  باشد. گیری شکستگیجهت

با لحاظ فرضیات هر شکستگی به  1985اودا در سال 
، نفوذناپذیری tصورت صفحات موازی با بازشدگی ثابت 

ماتریکس، توزیع یکنواخت گرادیان هیدرولیک در توده سنگ و 
های را برای تعیین مولفه 4ها، رابطه در شکستگی آرامجریان 

 [:20ه داد ]یهدایت هیدرولیکی ارا
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اسکالر بدون بعدی است که به میزان اتصال بین  همچنین 

 12/1فرض آن ها بستگی داشته و در عمل مقدار پیشدرزه
 است.

هدایت هیدرولیکی معادل یک تک شکستگی با صفحات 
قابل بیان است  5شکل رابطه به  tموازی و میزان بازشدگی 

[21:] 

(5)
2

12
gtwK




  

 است.چگالی آب  w، رابطهکه در
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ای رودبار لرستان بر ساختگاه مغار نیروگاه تلمبه ذخیره
های زاگرس استان لرستان در روی رودخانه رودبار، در کوه

کیلومتری جنوب  100کیلومتری غرب اصفهان و  150حدود 
ای رودبار (. طرح تلمبه ذخیره1شهر الیگودرز قرار دارد )شکل 

ده است. با توجه به لرستان در زیر پهنه زاگرس مرتفع واقع ش
ساختاری معرفی شده برای این پهنه، مشاهده گسل  هایویژگی

به ویژه از نوع راندگی، حذف یا تکرار سازندهای مختلف، ایجاد 
های باریک و مرتفع(، خردشدگی شرایط توپوگرافی خشن )دره

و ناپایداری در محل سازندهای سخت و مقاوم و نیز تشکیل 
تر در این ناحیه مکرر در سازندهای نرمهای تاقدیس و ناودیس

 [.22امری بدیهی است ]

سازی )تا حد با توجه به این موضوع و از طرفی رویکرد ساده
ای رودبار امکان( در مطالعات مرحله دوم طرح تلمبه ذخیره

و  شناسی ساختاری موجود زمینلرستان تلاش شد تا با تکیه بر 
سی و مشاوره با اساتید و شنااز طرفی افزایش دقت شرایط چینه

کارشناسان ذیصلاح، مدل کلی ساختار این محل تهیه شود. بر 
این اساس، مدل کلی گستره طرح متشکل از یک ناودیس کلی، 

های متعدد )با راستای روراندگی مختلف و تاقدیس و ناودیس
های سطحی و ( به ویژه در قسمتشرقجنوب -غربشمال

پذیر سازندهای نرم و فرسایش نزدیک به هسته ناودیس و در
 (.2)شکل  استکت و گرو خانه

های موجود در با توجه به اهمیت شناخت ناپیوستگی
های نگاری حاصل از گمانهمحدوده طرح، اطلاعات درزه

اکتشافی شامل شکل، سطح، زبری، پرشدگی، هوازدگی و 
، سطح 1بازشدگی مورد توجه قرار گرفته است. مطابق با جدول 
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. استراستای هد فشاری و اندیس دوم مربوط به راستای نشت 

بیانگر هدایت هیدرولیکی در  Kxy به عنوان مثال، مولفه
 است. xناشی از وجود هد فشاری در راستای  yراستای 

 تئوری اودا -3-2
سنگ متخلخل با فرض خواص همگن و یک بلوک توده

کند جریان آب آرام از قانون دارسی تبعیت میناهمسانگرد و 
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و ناپایداری در محل سازندهای سخت و مقاوم و نیز تشکیل 
تر در این ناحیه مکرر در سازندهای نرمهای تاقدیس و ناودیس
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سازی )تا حد با توجه به این موضوع و از طرفی رویکرد ساده
ای رودبار امکان( در مطالعات مرحله دوم طرح تلمبه ذخیره

و  شناسی ساختاری موجود زمینلرستان تلاش شد تا با تکیه بر 
سی و مشاوره با اساتید و شنااز طرفی افزایش دقت شرایط چینه

کارشناسان ذیصلاح، مدل کلی ساختار این محل تهیه شود. بر 
این اساس، مدل کلی گستره طرح متشکل از یک ناودیس کلی، 

های متعدد )با راستای روراندگی مختلف و تاقدیس و ناودیس
های سطحی و ( به ویژه در قسمتشرقجنوب -غربشمال

پذیر سازندهای نرم و فرسایش نزدیک به هسته ناودیس و در
 (.2)شکل  استکت و گرو خانه

های موجود در با توجه به اهمیت شناخت ناپیوستگی
های نگاری حاصل از گمانهمحدوده طرح، اطلاعات درزه

اکتشافی شامل شکل، سطح، زبری، پرشدگی، هوازدگی و 
، سطح 1بازشدگی مورد توجه قرار گرفته است. مطابق با جدول 
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های موجود در با توجه به اهمیت شناخت ناپیوستگی
های نگاری حاصل از گمانهمحدوده طرح، اطلاعات درزه

اکتشافی شامل شکل، سطح، زبری، پرشدگی، هوازدگی و 
، سطح 1بازشدگی مورد توجه قرار گرفته است. مطابق با جدول 
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 )به شکل در متن اشاره شود.([ 22ای سد رودبار لرستان ]ذخیرهموقعیت طرح نیروگاه تلمبه  :1شکل 
 

 
 

 )به شکل در متن اشاره شود.( [22شرق گستره طرح ]شمال -غربمدل ساختاری کلی در راستای جنوب :2شکل 
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 )به شکل در متن اشاره شود.( [22شرق گستره طرح ]شمال -غربمدل ساختاری کلی در راستای جنوب :2شکل 
 

          الف(

شکل 1: موقعیت طرح نیروگاه تلمبه ذخیره‌ای سد رودبار لرستان ]22[

شکل 2: مدل ساختاری کلی در راستای جنوب‌غرب- شمال‌شرق گستره طرح ]22[
 

 [22]های گالری اکتشافی مغار نیروگاه  های برداشت شده در گمانه مشخصات ناپیوستگی :1جدول 
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 5 /0-0
 5 /2-5 /0
 

10-5 /2
 

BH-232 60 18 15 67 19 78 4 0 37 37 26 37 93 0 37 63 0 
BH-233 60 21 10 69 27 67 6 0 37 12 52 25 75 0 71 29 0 
BH-234 50 13 6 81 21 77 2 0 63 19 17 17 65 17 60 23 17 
BH-235 100 14 5 81 24 76 0 0 36 14 50 36 45 19 71 21 7 

D-1 5/61  23 8 69 34 60 6 0 35 42 23 71 29 0 84 13 3 
D-2 50 16 3 81 19 81 0 0 68 16 16 48 52 0 90 10 0 
D-3 50 37 17 47 51 39 10 0 52 29 19 39 43 18 50 33 17 

HF-1 100 3 1 96 24 74 2 0 58 24 18 16 75 9 80 18 2 
HF-2 6/46  0 11 89 7 85 7 0 78 7 15 30 37 33 44 33 22 
RG-1 75 5 6 89 23 74 3 0 50 12 38 62 30 8 83 17 0 

 
 
 

 Dipsزار اف های حاصل از نرم های آماری دسته درزهویژگی :2جدول 
 

 جهت شیب شیب شماره دسته درزه نوع درزه

 
 شبه عمودی

 

1 05/68  89/33  
2 98/62  26/250  
3 32/68  48/141  

 
 شبه افقی

1 55/35  21/237  
2 80/39  62/58  

بندی لایه  1 05/72  34/30  
 
 

 ویلیامز-نتایج آزمون واتسون :3جدول 
 

 متغیر آزمایش شده df2 df1 P F میانگین تخمینی

872/38  1718 1 543/0  371/0  ( ) & (20610 &157)DIP Rand DIP  

991/67  1718 1 27/0  215/1  ( ) & (20610 &157)DIPDIR Rand DIPDIR  

جدول 1: مشخصات ناپیوستگی‌های برداشت شده در گمانه‌های گالری اکتشافی مغار نیروگاه ]22[
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در  که   HF-2 و   D3  ،BH-234 گمانه  سه  استثنای  به 
انتهای گالری اکتشافی )مغار نیروگاه( نزدیک به نواحی گسله 
حفر شده‌اند، بازشدگی درزه‌های ثبت شده در سایر گمانه‌های 
اکتشافی، در بازه 0/1 تا 2/5 میلی‌متر قرار دارد. درزه‌ها عمدتا 
به وسیله کلسیت و بیتومین پر شده‌اند و اثری از مصالح لوم در 
درزه‌ها گزارش نشده است که احتمالا ناشی از شستن آن‌ها در 

حین حفاری است ]22[.

5- تحلیل داده‌های منطقه

پیکره  نمایش  برای  راهی  گسسته  شکستگی‌های  شبکه 
احتمال و ساخت تصادفی  توزیع  توابع  به وسیله  توده سنگ، 
شکستگی‌ها در فضای دو یا سه‌بعدی است. این روش تغییرات 
آماری  توزیع  و  می‌دهد  نشان  را  مختلف  پارامترهای  فضایی 
پارامترهای جهت‌یابی، بازشدگی و نظایر آن را به کمک مدل 
انتخابی برای ساخت شکستگی‌ها مد نظر قرار می‌دهد. در واقع، 
شکستگی گسسته مجموعه‌ای از پلی‌گون‌ها است که موقعیت، 
توابع  پارامترهای  وسیله‌  به  آن‌ها  شیب  زاویه  و  شیب  جهت 
صحرایی  داده‌های  از  که  پارامترها  این  خاص  احتمال  توزیع 

حاصل می‌شود، تولید شده است.
بر  مبتنی  گسسته  شکستگی‌های  شبکه  مدلسازی 
به  کارلو  مونت  شبیه‌سازی‌های  است.  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
اغلب  تصادفی،  اعداد  و  تکراری  محاسبات  بر  آن  اتکای  دلیل 
به گونه‌ای تنظیم می‌شود که با کامپیوتر اجرا شود. روش‌های 
مونت‌کارلو برای شبیه‌سازی پدیده‌هایی که عدم قطعیت زیادی 
در ورودی‌های آن‌ها وجود دارد، مفید است. گرایش به استفاده 
از این روش‌ها زمانی بیشتر می‌شود که محاسبه دقیق با کمک 
شبیه‌سازی  در  باشد.  ناموجه  یا  ناممکن  قطعی  الگوریتم‌های 
بعضی  بودن  تصادفی  مبحث  که  این  علت  به  مونت‌کارلو 
پارامترها همیشه مطرح است، نیاز است که از میان مدل‌های 
ساخته شده با الگوریتم‌های موجود، مدل یا مدل‌هایی به عنوان 
و  معرفی  بعدی  استفاده‌های  برای  مطلوب‌تر  و  قطعی‌تر  مدل 
پارامترهای آن مشخص شود]23[. برای دستیابی به این مهم، 
مورد  داده‌های  با  تطابق مدل‌های ساخته شده  است که  لازم 

آزمایش، مورد بررسی قرار گیرد.

5-1- توابع توزیع احتمال

تابع توزیع احتمال رخداد یک مقدار معین از کمیت مورد 
نظر در جامعه نمونه برداشت شده را محاسبه و از نظر فراوانی، 

احتمال وجود این مقادیر را با هم مقایسه می‌کند. توابع توزیع 
یک  شکستگی‌های  جامعه  )مانند  جامعه‌ای  هر  برای  احتمال 
سنگ( جزو مشخصات ذاتی آن محسوب می‌شود. در شناخت 
مورد  کمیت  می‌شود  سعی  بررسی،  مورد  جوامع  ویژگی‌های 
حد  تا  که  آید  دست  به‌  احتمال  توزیع  تابع  از  آن‌چنان  نظر 
ممکن مشابه با تابع توزیع احتمال واقعی یا ذاتی مجموعه کل 

نمونه‌برداری باشد.

5-2- تحلیل آماری داده‌های درزه نگاری

از ساختگاه مغار نیروگاه تلمبه ذخیره‌ای سد رودبار لرستان 
157 داده درزه‌نگاری برداشت شده است. از بین این تعداد، 45 
باقیمانده  داده  و 112  است  منطقه  لایه‌بندی  به  مربوط  داده 
شیب  مبنای  بر  که  است  مختلفی  درزه‌های  دسته  به  مربوط 
به دو دسته شبه عمودی )درزه‌هایی که دارای شیب بالای 45 
درجه( و شبه افقی )درزه‌های با شیب کمتر از 45( تقسیم‌بندی 
از  بعد  است.  متر   60 حدود  در  برداشت  خط  طول  شده‌‌اند. 
درزه‌های  در   ،Dips نرم‌افزار  کمک  به  داده‌ها  فراوانی  تحلیل 
شبه افقی دو دسته درزه و در درزه‌های شبه عمودی سه دسته 
درزه مشاهده می‌شود. این 5 دسته درزه به همراه یک دسته 
درزه لایه‌بندی، تشکیل شش دسته درزه برداشت شده در طول 
مغار را می‌دهد که شیب و جهت شیب آن‌ها در جدول 2 ارایه 
شده است. همچنین، نمودارهای منحنی تراز دسته درزه‌های 

برداشت شده در شکل 3 ارایه شده است.

درزه‌ها  طول  اثر  با  مناسب  احتمال  توزیع  تعیین  برای 
نرم‌افزار  با  بلوکی  به صورت دایره‌هایی در مدل  قرار است  که 
اعداد  شد.  استفاده   R آماری  نرم‌افزار  از  شود،  تولید   3DEC
مربوط به اندازه دسته درزه‌ها به تفکیک لایه‌بندی، دو دسته 
توزیع‌های  با  عمودی  شبه  درزه  دسته  و سه  افقی  شبه  درزه 

 
 [22]های گالری اکتشافی مغار نیروگاه  های برداشت شده در گمانه مشخصات ناپیوستگی :1جدول 
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 5 /2-5 /0
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BH-232 60 18 15 67 19 78 4 0 37 37 26 37 93 0 37 63 0 
BH-233 60 21 10 69 27 67 6 0 37 12 52 25 75 0 71 29 0 
BH-234 50 13 6 81 21 77 2 0 63 19 17 17 65 17 60 23 17 
BH-235 100 14 5 81 24 76 0 0 36 14 50 36 45 19 71 21 7 

D-1 5/61  23 8 69 34 60 6 0 35 42 23 71 29 0 84 13 3 
D-2 50 16 3 81 19 81 0 0 68 16 16 48 52 0 90 10 0 
D-3 50 37 17 47 51 39 10 0 52 29 19 39 43 18 50 33 17 

HF-1 100 3 1 96 24 74 2 0 58 24 18 16 75 9 80 18 2 
HF-2 6/46  0 11 89 7 85 7 0 78 7 15 30 37 33 44 33 22 
RG-1 75 5 6 89 23 74 3 0 50 12 38 62 30 8 83 17 0 

 
 
 

 Dipsزار اف های حاصل از نرم های آماری دسته درزهویژگی :2جدول 
 

 جهت شیب شیب شماره دسته درزه نوع درزه

 
 شبه عمودی

 

1 05/68  89/33  
2 98/62  26/250  
3 32/68  48/141  

 
 شبه افقی

1 55/35  21/237  
2 80/39  62/58  

بندی لایه  1 05/72  34/30  
 
 

 ویلیامز-نتایج آزمون واتسون :3جدول 
 

 متغیر آزمایش شده df2 df1 P F میانگین تخمینی

872/38  1718 1 543/0  371/0  ( ) & (20610 &157)DIP Rand DIP  

991/67  1718 1 27/0  215/1  ( ) & (20610 &157)DIPDIR Rand DIPDIR  

Dips جدول 2: ویژگی‌های آماری دسته درزه‌های حاصل از نرم‌افزار
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)شکل4(.  شد  مقایسه  پواسون  و  لگاریتمی  توانی،  گسسته 
در  که  است  توانی  توزیع  داده‌های  به  مربوط  برازش  بهترین 

مدلسازی توده سنگ شکسته از آن استفاده خواهد شد.

 
 

 )به شکل در متن اشاره شود.([ 22ای سد رودبار لرستان ]ذخیرهموقعیت طرح نیروگاه تلمبه  :1شکل 
 

 
 

 )به شکل در متن اشاره شود.( [22شرق گستره طرح ]شمال -غربمدل ساختاری کلی در راستای جنوب :2شکل 
 

          الف(

        ب(

   پ(
 

 بندیلایه (پشبه افقی و   (شبه عمودی، ب( های الف نمودار منحنی تراز دسته درزه :3شکل 
 

شکل 3: نمودار منحنی تراز دسته درزه‌های الف( شبه عمودی، ب( شبه افقی، پ( لایه‌بندی

)ب(

)پ(

)الف(
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 ف(ال

 ب(

 پ(
 

 شبه عمودی (شبه افقی، پ (بندی، بلایه (های الف های آماری )توانی، لگاریتمی و پواسون( برای درزه ها با توزیع نتایج تطبیقی پایایی اندازه درزه :4شکل 
شکل 4: نتایج تطبیقی پایایی اندازه درزه‌ها با توزیع‌های آماری )توانی، لگاریتمی و پواسون( برای درزه‌های الف( لایه‌بندی، ب( شبه افقی، پ(  

شبه عمودی

 ف(ال

 ب(

 پ(
 

 شبه عمودی (شبه افقی، پ (بندی، بلایه (های الف های آماری )توانی، لگاریتمی و پواسون( برای درزه ها با توزیع نتایج تطبیقی پایایی اندازه درزه :4شکل 
 

 ف(ال

 ب(

 پ(
 

 شبه عمودی (شبه افقی، پ (بندی، بلایه (های الف های آماری )توانی، لگاریتمی و پواسون( برای درزه ها با توزیع نتایج تطبیقی پایایی اندازه درزه :4شکل 
 

)الف(

)ب(

)پ(
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6- مدلسازی توده سنگ شکسته ناهمسانگرد

6-1- مدل شبکه شکستگی گسسته

برای مدلسازی توده سنگ شکسته از نرم‌افزار المان گسسته 
3DEC استفاده شده است. در این نرم‌افزار که مناسب برای 
تحلیل محیط‌های ناپیوسته است، ساختمان محیط ناپیوسته به 
صورت مجموعه‌ای از بلوک‌های جداگانه با مرزهای ناپیوسته در 

نظر گرفته می‌شود.
با استفاده از روش شبکه شکستگی گسسته و توزیع توانی 
ویژگی‌های درزه‌ها، 12 بلوک سه‌بعدی از شکستگی‌ها به ابعاد 
100×100×100 متر ساخته شده است. برای ارزیابی مدل‌های 
شبکه شکستگی گسسته ساخته شده و انتخاب بهترین نتیجه 
واقعی  محیط  به  گسسته  شکستگی  شبکه  نزدیک‌ترین  و 
ویلیامز  واتسون-  آزمون  از  می‌توان  منطقه،  زمین‌شناسی 
استفاده کرد. شرط استفاده از آزمون واتسون- ویلیامز انطباق 
داده‌های آماری مورد آزمون بر یکی از دو توزیع ون مایسز و 
شکستگی  شبکه  مدل‌های  برای  انطباق  این  است.  یکنواخت 
گسسته مورد بررسی قرار گرفته و نمونه‌ای از تطبیق داده‌های 
جهت شیب و شیب تولید شده بر توزیع ون مایسز در شکل 5 

ارایه شده است.
جدول 3 نتایج آزمون واتسون- ویلیامز مربوط به بهترین 
مدل شبکه شکستگی گسسته را نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مقادیر  آزمایش شده  نمونه‌های  معیار  انحراف  است،  مشخص 
بسیار پایینی دارد. در جدول F ،3 مقدار انحراف معیار از توزیع 
فیشر را نشان می‌دهد، df مقدار درجه آزادی دو نمونه‌ای است 
که با هم مقایسه می‌شوند و P مقداری است که باید بیشتر از 
0/05 باشد تا دو دسته داده قابل انطباق با هم باشند. شکل 6 
مدل بلوکی شبکه شکستگی گسسته ساخته و ارزیابی شده را 

نشان می‌دهد.

6-2- حل مدل و تعیین اندازه المان نماینده

در  زیادی  اثر  مش  ابعاد  نشت،  مسایل  عددی  حل  در 
اعتبار نتایج حل دارد و باید مستقل از شبکه مورد بررسی قرار 
گیرد. برای مش‌بندی مدل از المان شش‌وجهی در اندازه‌های 
مختلف استفاده شده است. شکل 7 مولفه Kxx تانسور ضرایب 
هدایت هیدرولیکی به دست آمده را برحسب اندازه المان نشان 
می‌دهد. با توجه به مقادیر شکل 7، المان با اندازه 0/4 متر برای 
همگرایی نتایج مناسب است و المان‌های کوچکتر از آن تنها 
زمان حل را افزایش می‌دهند. مدل بلوکی سه‌بعدی مش‌بندی 

 
 بعدی شبکه شکستگی گسستهنمایی از مدل بلوکی سه  :5شکل 

 

   الف(

   ب(
 شیب (ب ،جهت شیب (ه صورت تصادفی با توزیع ون مایسز الفهای تولید شده ب تطبیق داده :6شکل 

 
 بعدی شبکه شکستگی گسستهنمایی از مدل بلوکی سه  :5شکل 

 

   الف(

   ب(
 شیب (ب ،جهت شیب (ه صورت تصادفی با توزیع ون مایسز الفهای تولید شده ب تطبیق داده :6شکل 

 
 بعدی شبکه شکستگی گسستهنمایی از مدل بلوکی سه  :5شکل 

 

   الف(

   ب(
 شیب (ب ،جهت شیب (ه صورت تصادفی با توزیع ون مایسز الفهای تولید شده ب تطبیق داده :6شکل 

)ب(

)الف(

شکل 6:  نمایی از مدل بلوکی سه‌بعدی شبکه شکستگی گسسته

شکل 5: تطبیق داده‌های تولید شده به صورت تصادفی با توزیع ون 
مایسز الف( جهت شیب، ب( شیب
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شده که در آن اندازه مش‌ها برابر با 0/4 متر است، در شکل 8 
نشان داده شده است.

برای محاسبه ضرایب هدایت هیدرولیکی مدل بلوکی و به 

دست آوردن مقادیر مولفه‌های تانسور K، هد هیدرولیکی در 
سه راستای y ،x و z به صورت مجزا به عنوان شرایط مرزی 
اعمال شده است. محاسبه دبی جریان در سه راستای مختلف، 

 
 [22]های گالری اکتشافی مغار نیروگاه  های برداشت شده در گمانه مشخصات ناپیوستگی :1جدول 
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BH-232 60 18 15 67 19 78 4 0 37 37 26 37 93 0 37 63 0 
BH-233 60 21 10 69 27 67 6 0 37 12 52 25 75 0 71 29 0 
BH-234 50 13 6 81 21 77 2 0 63 19 17 17 65 17 60 23 17 
BH-235 100 14 5 81 24 76 0 0 36 14 50 36 45 19 71 21 7 

D-1 5/61  23 8 69 34 60 6 0 35 42 23 71 29 0 84 13 3 
D-2 50 16 3 81 19 81 0 0 68 16 16 48 52 0 90 10 0 
D-3 50 37 17 47 51 39 10 0 52 29 19 39 43 18 50 33 17 

HF-1 100 3 1 96 24 74 2 0 58 24 18 16 75 9 80 18 2 
HF-2 6/46  0 11 89 7 85 7 0 78 7 15 30 37 33 44 33 22 
RG-1 75 5 6 89 23 74 3 0 50 12 38 62 30 8 83 17 0 

 
 
 

 Dipsزار اف های حاصل از نرم های آماری دسته درزهویژگی :2جدول 
 

 جهت شیب شیب شماره دسته درزه نوع درزه

 
 شبه عمودی

 

1 05/68  89/33  
2 98/62  26/250  
3 32/68  48/141  

 
 شبه افقی

1 55/35  21/237  
2 80/39  62/58  

بندی لایه  1 05/72  34/30  
 
 

 ویلیامز-نتایج آزمون واتسون :3جدول 
 

 متغیر آزمایش شده df2 df1 P F میانگین تخمینی

872/38  1718 1 543/0  371/0  ( ) & (20610 &157)DIP Rand DIP  

991/67  1718 1 27/0  215/1  ( ) & (20610 &157)DIPDIR Rand DIPDIR  

جدول 3: نتایج آزمون واتسون-ویلیامز

 

 
 نمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی بر حسب اندازه مش :7شکل 

 

 
 )به شکل در متن اشاره شود.(متری  5متر برای بلوک مکعبی  4/0بندی شده با اندازه المان  بعدی مش بلوک سه :8شکل 

 
 

 

 
 نمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی بر حسب اندازه مش :7شکل 

 

 
 )به شکل در متن اشاره شود.(متری  5متر برای بلوک مکعبی  4/0بندی شده با اندازه المان  بعدی مش بلوک سه :8شکل 

 
 

شکل 7: نمودار مقادیر هدایت هیدرولیکی بر حسب اندازه مش

شکل 8: بلوک سه‌بعدی مش‌بندی شده با اندازه المان 0/4 متر برای بلوک مکعبی 5 متری
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از  استفاده  با  را  شکسته  محیط  هیدرولیکی  هدایت  ضرایب 
 ،x رابطه 4 نتیجه می‌دهد. با اعمال هد هیدرولیکی در راستای
از تانسور K تعیین می‌شود.  Kxz Kxy و   ، Kxx مولفه‌های 
این مقادیر با استفاده از رابطه 4 و بر اساس اختلاف فشار اعمال 
شده به راحتی قابل محاسبه است. به طور مشابه، اعمال هد 
K yx هیدرولیکی در راستای y  منجر به محاسبه مولفه‌های 

K از تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی می‌شود.  yz و  K yy  ،
در نهایت سه مولفه باقیمانده از ضرایب هدایت هیدرولیکی از 
اعمال هد هیدرولیکی در راستای z و محاسبه دبی جریان در 

سه راستای y ،x و z نتیجه خواهد شد.
ابعاد المان نماینده در حجم محاسبات و مدت زمان انجام آن 
به ویژه در حالت سه‌بعدی تاثیر بسزایی دارد. بنابراین، ساخت 
مدلی با حداقل ابعاد که بتواند گویای خواص منطقه باشد بسیار 
مهم است. این مساله را هم می‌توان در ابعاد مش مورد استفاده 
دید، هم می‌توان در ابعاد اندازه المان نماینده به خوبی مشاهده 
کرد. نویسند‌گان بر اساس تجربه کار در محیط‌های پیوسته و 

محیط‌های گسسته  در  مدلسازی  که  می‌کنند  اذعان  گسسته 
برعکس محیط پیوسته دارای پیچیدگی‌های خاص خود است 
که در این مورد ابعاد مدل و اندازه مش تاثیر بسزایی را در زمان 
اجرای مدل و رسیدن به نتایج دارد. تعدادی از این بلوک‌ها در 

شکل 9 نشان داده شده‌اند.
برای ساخت المان نماینده بهینه، 12 مدل بلوکی با ابعاد 
1، 2، 3، ...، 12 متر انتخاب شد )شکل 10(. شکل 10 مولفه 
ابعاد مختلف را نشان  با  بلوک  Kxx محاسبه شده برای 12 
می‌دهد. همان‌طور که در شکل 10 مشخص است، تا قبل از 
حال  در   Kxx مقدار  متر   7 به  نماینده  المان  ابعاد  رسیدن 
کاهش است ولی پس از آن، با بزرگتر شدن ابعاد مدل، مقدار 
تعیین  برای  بنابراین،  نمی‌کند.  ملاحظه‌ای  قابل  تغییر  آن 
المان  بلوکی  مدل  از  هیدرولیکی  هدایت  تانسور  مولفه‌های 

نماینده با ابعاد 7 متر استفاده شده است.
در این تحقیق، برای اجرای مدل و به دست آوردن نتایج 
مورد نظر از کدهای 3DEC استفاده شده است که این کدها 
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شکل 9: مدل بلوکی سه‌بعدی شبکه شکستگی‌ها با ابعاد مختلف 1 تا 12 متر، برای اختصارتنها 6 مورد نشان داده شده است
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بر اساس مدل مورد مطالعه تغییر یافته و بخش‌هایی به آن‌ها 
با  نرم‌افزار  این  آنجایی که در  از  افزوده شده است. همچنین، 
استفاده از کد باید خروجی‌های مورد نیاز را دریافت کرد به این 

منظور از دستورات مختلفی استفاده شده است.

7- ارایه نتایج و بحث پیرامون آن‌ها

تانسور هدایت هیدرولیکی محاسبه شده برای توده سنگ 
به  لوژن  بر حسب  لرستان  رودبار  سد  آبی  برق  مغار  شکسته 

شکل رابطه 6 است.

همچنین، مقادیر این تانسور برحسب متر بر ثانیه به صورت 
رابطه 7 ارایه می‌شود.

با فرض هدایت هیدرولیکی همسانگرد، مقدار ضریب هدایت 
هیدرولیکی در تمام جهات یکسان در نظر گرفته می‌شود. بر 
مقادیر ضریب هدایت  پراکندگی  آمده،  به دست  نتایج  اساس 
بین  برای منطقه مورد مطالعه  هیدرولیکی در جهات مختلف 
مقدار ضریب هدایت  دیگر،  عبارت  به  است.  لوژن  تا 18   5/4
هیدرولیکی از صفحه yz در جهت x بیش از سه برابر ضریب 
هدایت هیدرولیکی از صفحه yz در جهت y است. چنانچه برای 

نظر  در  تانسور  جای  به  عدد  یک  هیدرولیکی  هدایت  ضریب 
گرفته شود، این مقدار چیزی بین 5/4 و 18 است. در صورتی 
که به 5/4 نزدیکتر باشد، باعث می‌شود از عدد 18 فاصله گرفته 
شده و چنانچه به 18 نزدیک شود از 5/4 فاصله گرفته‌ می‌شود. 
این مساله باعث می‌شود در هر دو حالت از مقدار واقعی فاصله 
گرفته شود و این تغییرات می‌تواند تا بیش از سه برابر اتفاق 

افتد که این عدد از تقسیم عدد 18 بر 5/4 حاصل می‌شود.
اگر تنها هدایت هیدرولیکی در راستای عمود بر صفحات 
مختصات در نظر گرفته شود، باز هم هدایت هیدرولیکی عمود 
بر صفحه yz حدود دو برابر هدایت هیدرولیکی عمود بر صفحه 

.)Kxx = 2Kzz( خواهد بود xy
تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی،  مولفه‌های  به  توجه  با 
 xy و xz ،yz اندازه هدایت هیدرولیکی معادل از صفحه‌های
بنابراین،  به ترتیب 20، 15/2 و 14/2 لوژن محاسبه می‌شود. 
 33 )xz و yz( هدایت هیدرولیکی دو صفحه عمودی در منطقه
درصد تفاوت را نشان می‌دهد. این تفاوت در آزمون‌های برجا 

نیز قابل ارزیابی است.
هدایت  ضرایب  تانسور  اصلی  مختصات  دستگاه  تعیین  با 
هدایت  ضریب  کمینه  و  بیشینه  مقادیر  می‌توان  هیدرولیکی 
هیدرولیکی و راستای مربوط به آن‌ها را محاسبه کرد. مولفه‌های 
تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی در دستگاه مختصات اصلی 

به صورت رابطه 8 محاسبه می‌شود.
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شکل 10: نمودار تغییرات Kxx با ابعاد المان نماینده برحسب مقادیر لوژن

 

 

 

 

حسب لوژن به  شکسته مغار برق آبی سد رودبار لرستان بر
 است. 6شکل رابطه 

(6) 
18 5.4 7
6.3 12.3 6.35
8 7 9.5

K 
 
 
 
  

 

این تانسور برحسب متر بر ثانیه به صورت  همچنین، مقادیر
 .شود میه یارا 7رابطه 
 

(7) 
2.34 6 7.02 7 9.01 7
8.19 7 1.60 6 8.26 7
1.04 6 9.01 7 1.24 6

E E E
K E E E

E E E

  
   

  

 
 
 
  

 

 
با فرض هدایت هیدرولیکی همسانگرد، مقدار ضریب هدایت 

 شود. برهیدرولیکی در تمام جهات یکسان در نظر گرفته می
اساس نتایج به دست آمده، پراکندگی مقادیر ضریب هدایت 

در جهات مختلف برای منطقه مورد مطالعه بین  هیدرولیکی
. به عبارت دیگر، مقدار ضریب هدایت استلوژن  18تا  4/5

بیش از سه برابر ضریب  xدر جهت  yzهیدرولیکی از صفحه 
چنانچه برای . است yدر جهت  yzهدایت هیدرولیکی از صفحه 

جای تانسور در نظر ه ضریب هدایت هیدرولیکی یک عدد ب
. در صورتی است 18و  4/5این مقدار چیزی بین گرفته شود، 

گرفته فاصله  18شود از عدد  باعث می ،نزدیکتر باشد 4/5که به 
. شودمی  فاصله گرفته 4/5از  دنزدیک شو 18و چنانچه به شده 

شود در هر دو حالت از مقدار واقعی فاصله  له باعث میااین مس
د تا بیش از سه برابر اتفاق توان و این تغییرات می شودگرفته 

 شود. حاصل می 4/5بر  18که این عدد از تقسیم عدد  افتد
اگر تنها هدایت هیدرولیکی در راستای عمود بر صفحات 
مختصات در نظر گرفته شود، باز هم هدایت هیدرولیکی عمود 

حدود دو برابر هدایت هیدرولیکی عمود بر صفحه  yzبر صفحه 
xy ( خواهد بودKxx = 2Kzz.) 

های تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی، لفهوبا توجه به م
به  xyو  yz ،xzهای اندازه هدایت هیدرولیکی معادل از صفحه

شود. بنابراین، لوژن محاسبه می 2/14و  2/15، 20ترتیب 
 33( xzو  yzهدایت هیدرولیکی دو صفحه عمودی در منطقه )

های برجا آزمون دهد. این تفاوت دردرصد تفاوت را نشان می
 نیز قابل ارزیابی است.

با تعیین دستگاه مختصات اصلی تانسور ضرایب هدایت 

توان مقادیر بیشینه و کمینه ضریب هدایت  هیدرولیکی می
های لفهو. مکردها را محاسبه  هیدرولیکی و راستای مربوط به آن

تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی در دستگاه مختصات اصلی 
 شود.محاسبه می 7ه از رابطبه 

 

(7) 
27.2 0 0

0 9.0 0
0 0 3.6

K 
 
 
 
  

 

 
-های اصلی تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی نشان میلفهوم

دهد که ضریب هدایت هیدرولیکی بیشینه در یک نقطه از توده 
برابر ضریب هدایت هیدرولیکی  ؟؟؟؟ 7.5 = 27.2/3.6سنگ 

دهنده خطای کمینه در همان نقطه است. این نسبت بالا نشان
بالای تحلیل نشت در این منطقه با فرض توده سنگ همسانگرد 

. برای تحلیل همسانگرد نشت در هر منطقه شاید بتوان است
و سپس  کردابتدا تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی را استخراج 

. کردیک ضریب هدایت هیدرولیکی معادل تعریف و تعیین 
ایت هیدرولیکی از که ضریب هد منظور این است که هنگامی

که شود از آنجایی ابتدا به صورت همسانگرد در نظر گرفته می
نتوان  ،شود باعث می مشخص نیست،مقدار ناهمسانگرد آن 

این مقدار آیا به مقدار بیشینه نزدیکتر است یا به مقدار گفت 
و  6های کمینه، ولی وقتی مقدار آن را به صورت تانسور رابطه

چه مقداری در  توان گفتمی، در این صورت شود ه مییارا 7
ثیر جدی بر روی نتایج اتا همسانگرد بودن ت گرفته شودنظر 

بدین ترتیب از یک طرف از پیچیدگی پدیده نشت  نداشته باشد.
شود و از طرف دیگر مقدار نشت محاسبه شده به کاسته می

واقعیت میدانی نزدیک خواهد بود. البته نحوه تعیین ضریب 
 تواند محل مناقشه باشد.ت هیدرولیکی معادل میهدای

 گیرینتیجه -8

ترین عوامل در تعیین میزان نشت به فضاهای یکی از مهم
ثر از خواص فیزیکی توده سنگ شکسته ازیرزمینی که خود مت

مانند بازشدگی، زبری، طول دسته درزه و تعداد دسته درزه 
مدلسازی است، هدایت هیدرولیکی است. در این مطالعه، با 

بعدی توده سنگ شکسته مغار سد رودبار لرستان به روش سه
شبکه شکستگی گسسته، تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی 

توان در تعیین میزان دقیق نشت تانسور میمحاسبه شد. از این 
 .کردو طراحی عملیات تزریق تحکیم استفاده 
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با فرض هدایت هیدرولیکی همسانگرد، مقدار ضریب هدایت 
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شود در هر دو حالت از مقدار واقعی فاصله  له باعث میااین مس
د تا بیش از سه برابر اتفاق توان و این تغییرات می شودگرفته 
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اگر تنها هدایت هیدرولیکی در راستای عمود بر صفحات 
مختصات در نظر گرفته شود، باز هم هدایت هیدرولیکی عمود 

حدود دو برابر هدایت هیدرولیکی عمود بر صفحه  yzبر صفحه 
xy ( خواهد بودKxx = 2Kzz.) 

های تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی، لفهوبا توجه به م
به  xyو  yz ،xzهای اندازه هدایت هیدرولیکی معادل از صفحه

شود. بنابراین، لوژن محاسبه می 2/14و  2/15، 20ترتیب 
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های برجا آزمون دهد. این تفاوت دردرصد تفاوت را نشان می
 نیز قابل ارزیابی است.

با تعیین دستگاه مختصات اصلی تانسور ضرایب هدایت 

توان مقادیر بیشینه و کمینه ضریب هدایت  هیدرولیکی می
های لفهو. مکردها را محاسبه  هیدرولیکی و راستای مربوط به آن
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-های اصلی تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی نشان میلفهوم

دهد که ضریب هدایت هیدرولیکی بیشینه در یک نقطه از توده 
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دهنده خطای کمینه در همان نقطه است. این نسبت بالا نشان
بالای تحلیل نشت در این منطقه با فرض توده سنگ همسانگرد 

. برای تحلیل همسانگرد نشت در هر منطقه شاید بتوان است
و سپس  کردابتدا تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی را استخراج 

. کردیک ضریب هدایت هیدرولیکی معادل تعریف و تعیین 
ایت هیدرولیکی از که ضریب هد منظور این است که هنگامی

که شود از آنجایی ابتدا به صورت همسانگرد در نظر گرفته می
نتوان  ،شود باعث می مشخص نیست،مقدار ناهمسانگرد آن 

این مقدار آیا به مقدار بیشینه نزدیکتر است یا به مقدار گفت 
و  6های کمینه، ولی وقتی مقدار آن را به صورت تانسور رابطه

چه مقداری در  توان گفتمی، در این صورت شود ه مییارا 7
ثیر جدی بر روی نتایج اتا همسانگرد بودن ت گرفته شودنظر 

بدین ترتیب از یک طرف از پیچیدگی پدیده نشت  نداشته باشد.
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مانند بازشدگی، زبری، طول دسته درزه و تعداد دسته درزه 
مدلسازی است، هدایت هیدرولیکی است. در این مطالعه، با 
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 .کردو طراحی عملیات تزریق تحکیم استفاده 

 

 

 

 

حسب لوژن به  شکسته مغار برق آبی سد رودبار لرستان بر
 است. 6شکل رابطه 
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این تانسور برحسب متر بر ثانیه به صورت  همچنین، مقادیر
 .شود میه یارا 7رابطه 
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با فرض هدایت هیدرولیکی همسانگرد، مقدار ضریب هدایت 

 شود. برهیدرولیکی در تمام جهات یکسان در نظر گرفته می
اساس نتایج به دست آمده، پراکندگی مقادیر ضریب هدایت 

در جهات مختلف برای منطقه مورد مطالعه بین  هیدرولیکی
. به عبارت دیگر، مقدار ضریب هدایت استلوژن  18تا  4/5

بیش از سه برابر ضریب  xدر جهت  yzهیدرولیکی از صفحه 
چنانچه برای . است yدر جهت  yzهدایت هیدرولیکی از صفحه 

جای تانسور در نظر ه ضریب هدایت هیدرولیکی یک عدد ب
. در صورتی است 18و  4/5این مقدار چیزی بین گرفته شود، 

گرفته فاصله  18شود از عدد  باعث می ،نزدیکتر باشد 4/5که به 
. شودمی  فاصله گرفته 4/5از  دنزدیک شو 18و چنانچه به شده 

شود در هر دو حالت از مقدار واقعی فاصله  له باعث میااین مس
د تا بیش از سه برابر اتفاق توان و این تغییرات می شودگرفته 

 شود. حاصل می 4/5بر  18که این عدد از تقسیم عدد  افتد
اگر تنها هدایت هیدرولیکی در راستای عمود بر صفحات 
مختصات در نظر گرفته شود، باز هم هدایت هیدرولیکی عمود 

حدود دو برابر هدایت هیدرولیکی عمود بر صفحه  yzبر صفحه 
xy ( خواهد بودKxx = 2Kzz.) 

های تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی، لفهوبا توجه به م
به  xyو  yz ،xzهای اندازه هدایت هیدرولیکی معادل از صفحه

شود. بنابراین، لوژن محاسبه می 2/14و  2/15، 20ترتیب 
 33( xzو  yzهدایت هیدرولیکی دو صفحه عمودی در منطقه )

های برجا آزمون دهد. این تفاوت دردرصد تفاوت را نشان می
 نیز قابل ارزیابی است.

با تعیین دستگاه مختصات اصلی تانسور ضرایب هدایت 

توان مقادیر بیشینه و کمینه ضریب هدایت  هیدرولیکی می
های لفهو. مکردها را محاسبه  هیدرولیکی و راستای مربوط به آن

تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی در دستگاه مختصات اصلی 
 شود.محاسبه می 7ه از رابطبه 
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-های اصلی تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی نشان میلفهوم

دهد که ضریب هدایت هیدرولیکی بیشینه در یک نقطه از توده 
برابر ضریب هدایت هیدرولیکی  ؟؟؟؟ 7.5 = 27.2/3.6سنگ 

دهنده خطای کمینه در همان نقطه است. این نسبت بالا نشان
بالای تحلیل نشت در این منطقه با فرض توده سنگ همسانگرد 

. برای تحلیل همسانگرد نشت در هر منطقه شاید بتوان است
و سپس  کردابتدا تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی را استخراج 

. کردیک ضریب هدایت هیدرولیکی معادل تعریف و تعیین 
ایت هیدرولیکی از که ضریب هد منظور این است که هنگامی

که شود از آنجایی ابتدا به صورت همسانگرد در نظر گرفته می
نتوان  ،شود باعث می مشخص نیست،مقدار ناهمسانگرد آن 

این مقدار آیا به مقدار بیشینه نزدیکتر است یا به مقدار گفت 
و  6های کمینه، ولی وقتی مقدار آن را به صورت تانسور رابطه

چه مقداری در  توان گفتمی، در این صورت شود ه مییارا 7
ثیر جدی بر روی نتایج اتا همسانگرد بودن ت گرفته شودنظر 

بدین ترتیب از یک طرف از پیچیدگی پدیده نشت  نداشته باشد.
شود و از طرف دیگر مقدار نشت محاسبه شده به کاسته می

واقعیت میدانی نزدیک خواهد بود. البته نحوه تعیین ضریب 
 تواند محل مناقشه باشد.ت هیدرولیکی معادل میهدای

 گیرینتیجه -8

ترین عوامل در تعیین میزان نشت به فضاهای یکی از مهم
ثر از خواص فیزیکی توده سنگ شکسته ازیرزمینی که خود مت

مانند بازشدگی، زبری، طول دسته درزه و تعداد دسته درزه 
مدلسازی است، هدایت هیدرولیکی است. در این مطالعه، با 

بعدی توده سنگ شکسته مغار سد رودبار لرستان به روش سه
شبکه شکستگی گسسته، تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی 

توان در تعیین میزان دقیق نشت تانسور میمحاسبه شد. از این 
 .کردو طراحی عملیات تزریق تحکیم استفاده 

)6(

)7(

)8(
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تانسور ضرایب هدایت هیدرولیکی نشان  مولفه‌های اصلی 
نقطه  یک  در  بیشینه  هیدرولیکی  هدایت  ضریب  که  می‌دهد 
کمینه  هیدرولیکی  هدایت  ضریب  برابر   7/5 سنگ  توده  از 
بر 3/6  تقسیم عدد 27/2  از  )این مقدار  نقطه است  در همان 
بدست می‌آید(. این نسبت بالا نشان‌دهنده خطای بالای تحلیل 
است.  همسانگرد  سنگ  توده  فرض  با  منطقه  این  در  نشت 
ابتدا  بتوان  منطقه شاید  در هر  نشت  تحلیل همسانگرد  برای 
سپس  و  کرد  استخراج  را  هیدرولیکی  هدایت  ضرایب  تانسور 
کرد.  تعیین  و  تعریف  معادل  هیدرولیکی  هدایت  ضریب  یک 
منظور این است که هنگامی‌که ضریب هدایت هیدرولیکی از 
ابتدا به صورت همسانگرد در نظر گرفته می‌شود از آنجایی‌که 
نتوان  می‌شود،  باعث  نیست،  مشخص  آن  ناهمسانگرد  مقدار 
گفت این مقدار آیا به مقدار بیشینه نزدیکتر است یا به مقدار 
کمینه، ولی وقتی مقدار آن را به صورت تانسور رابطه‌های 6 و 
7 ارایه می‌‌شود، در این صورت می‌توان گفت چه مقداری در 
نظر گرفته شود تا همسانگرد بودن تاثیر جدی بر روی نتایج 
پدیده  پیچیدگی  از  طرف  یک  از  ترتیب  بدین  باشد.  نداشته 
نشت کاسته می‌شود و از طرف دیگر مقدار نشت محاسبه شده 
به واقعیت میدانی نزدیک خواهد بود. البته نحوه تعیین ضریب 

هدایت هیدرولیکی معادل می‌تواند محل مناقشه باشد.

8- نتیجه‌گیری

یکی از مهم‌ترین عوامل در تعیین میزان نشت به فضاهای 
زیرزمینی که خود متاثر از خواص فیزیکی توده سنگ شکسته 
درزه  تعداد دسته  و  درزه  زبری، طول دسته  بازشدگی،  مانند 
مدلسازی  با  مطالعه،  این  در  است.  هیدرولیکی  هدایت  است، 
سه‌بعدی توده سنگ شکسته مغار سد رودبار لرستان به روش 
هیدرولیکی  هدایت  ضرایب  تانسور  گسسته،  شبکه شکستگی 
محاسبه شد. از این تانسور می‌توان در تعیین میزان دقیق نشت 

و طراحی عملیات تزریق تحکیم استفاده کرد.
تفاوت بین مقادیر هدایت هیدرولیکی در حالت همسانگرد 
و ناهمسانگرد قابل ملاحظه است و نمی‌توان به دلیل سهولت 
از فرض ناهمسانگرد بودن صرف‌نظر کرد. مقدار بیشینه ضریب 
به  تانسور  در  مقادیر  این  که  حالتی  در  هیدرولیکی  هدایت 
صورت مقادیر اصلی تبدیل شده‌اند 7/5 برابر مقدار کمینه است. 
این مساله از این جهت حایز اهمیت است که در صورت فرض 
همسانگرد برای توده سنگ شکسته مقدار هدایت هیدرولیکی 
ممکن است تا بیش از 7 برابر متفاوت و دور را واقعیت در نظر 

گرفته شود. از این رو، تحلیل همسانگرد نشت در منطقه ممکن 
تعریف  همچنین،  باشد.  داشته  بر  در  را  زیادی  خطای  است 
از به دست آوردن آن  ضریب هدایت هیدرولیکی معادل پس 
حد  تا  را  خطا  نتایج  ارایه  در  می‌تواند  ناهمسانگرد  به صورت 

بسیاری پایین آورد.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The importance and necessity of using underground spaces in the present era is not overlooked. 
Caverns are used as an important bunch of underground spaces for the storage of radioactive waste, 
hydrocarbons, and hydroelectric power plant projects. Construction of caverns has particular complexity 
and water seepage into the caverns is one of the most important problems. The purpose of the present 
study was to investigate the 3D modeling of the fracture network of a cavern for the pumped storage 
power plant of Rudbar Lorestan dam by using DFN method and 3DEC software and then determining 
the tensor of hydraulic conductivity by using the model. To achieve the goal, statistical analyses were 
performed on the in situ data extracted from the area. Power law distribution was determined as a suitable 
statistical distribution proportional to the data. Then, the DFN model was created and validated using the 
Watson-Williams test. In the following, a block model of DFN made from the fractures was constructed 
to determine the Representative Elementary Volume for different dimensions from 1 to 12 m. It was found 
that a 7-meter model was appropriate. Furthermore, the tensor of hydraulic conductivity was determined by 
using a hydraulic head on a generated REV.

Keywords: Hydraulic conductivity tensor, Anisotropic, Fractured rock mass, Cavern, DFN.

INTRODUCTION
In many projects, the hydrogeological models are unreliable. There are many reasons for this, some of 

which are: 1) Hydrogeological environments are anisotropic and heterogeneous, while this assumption is 
not applied due to the complexity and lack of adequate data. 2) Due to high drilling costs, limited numbers 
of boreholes are used in most studies concerning the estimation of hydraulic conductivity.

Hydraulic conductivity is an important parameter in the analysis of water flow in fractures [1]. Rock 
mass is considered isotropic on the permeability of the environment in different studies [2].

Caverns have been used for the storage of crude oil and other petroleum products. Yu et al. [2] used 4 drilled 
boreholes data in China for 3D modeling of the environments using 3DEC package. Zhou et al [3] determined 
the hydraulic conductivity using back analysis calculation and measurement of leakage to a cavern. 
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The aim of this study was to determine the tensor of hydraulic conductivity coefficients and investigate 
the rock fractures anisotropy using these coefficients in the study area. For this purpose, the concept of 
separated fracture network applying 3DEC software was used to calculate the amount of water leakage 
from rock mass. Also, in developing and verifying the separate fracture network model, various statistical 
distributions and the Watson-Williams test was used. Using the predicted leakage amount, the flow rate can 
be obtained. Finally, the velocity values achieved from the tensor of hydraulic conductivity was determined 
using the relationships between the components.

METHOD
The fracture network method was used to determine the hydraulic conductivity. For this purpose, the 

DFN block model was initially constructed using the characteristics of the surveyed fractures. The model 
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underground spaces, which is influenced by the physical properties of fractured rock mass such as 
opening, roughness, joint length, and number of joints. The difference between values of hydraulic 
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isotropic and anisotropic conditions is considerable and cannot be ignored. The maximum value of the 
hydraulic conductivity coefficient is 7.5 times the minimum value in the situation when these values in the 
tensor are main values. It is important since in the case of isotropic assumption for fractured rock mass, the 
hydraulic conductivity can be assumed up to 7 times more than the actual value.
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