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Abstract: Accurate simulation of geometrical properties of fractures is an important goal in rock engineering. 
One of the most capable methods for simulating the random nature of geometrical properties of fractures is Discrete 
Fracture Network (DFN) random modelling, which presents the heterogeneous nature of fractured rock mass with 
statistically defined geometrical properties. Up to now, all properties of fractures such as location, shape, orientation, 
size (persistence), spacing, and opening of joints have been simulated and applied in 3D DFN modelling. In this 
research, a statistical solution based on Kernel’s non-parametric distribution is used for simulating roughness. Through 
this method, even those geometric properties of fractures which do not have their own specific distribution functions 
can be simulated. After simulating the roughness value, the roughness geometry should also be simulated in a way 
that evokes the roughness value. Therefore, in order to simulate the surface of fractures in this research, the DRS 
method is applied in 2D and then, developed into 3D. At the end, simulation of discontinuity’s roughness is added as 
a separate package to DFN-FRAC3D computer program. DFN-FRAC3D computer program, as one of the most capable 
tools in this field, is able to develop a 3D fracture network block model by using the surveyed data and then simulating 
geometrical properties of the fracture; thus, by applying the results of this research in this compute software, all 
geometrical properties of fractures can be simulated. Finally, in order to explain the results of this research, outcomes 
of DFN-FRAC3D computer program for both with and without applying the roughness property on DFN are compared.
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INTRODUCTION
Determining the exact value of rock properties and better understanding of its behavior have resulted in 

extensive development of rock mass modelling [1]. The most important step in numerical modelling of the 
rock mass is accurate defining of discontinuities’ network (geometric model creation). accurate defining the 
rock mass structure and creating an accurate geometric model will provide us with a better starting point for 
numerical modelling and mechanical and hydraulic analyses. 

In order to accurately model the rock mass, joints’ location inside the model have to be as much similar 
to the distribution of discontinuities inside the real rock mass as possible. One of the strongest simulation 
methods for joints’ geometric properties is random 3D modelling through Discrete Fracture Network, which 
is also used for describing the modes of rock mass failures [2].

Up till now, many different rock characteristics such as spacing, orientation, trace length, and opening 
are simulated and used in Discrete Fracture Network; though not much work has been performed on the 
simulation of probability of discontinuities’ roughness in limited extents. The most important research 
has been done on Rough Discrete Fracture Network in 2D by Wang et. al. In this method, the roughness 
is added to the separate joint network through sinusoidal, triangular or fractal methods and is used for 
studying the shear behavior of the rock mass [3]. In this research, roughness characteristic of the rock 
mass’s discontinuities is simulated and used in DFN-FRAC3D.

MATERIALS AND METHODS
Nearly half a century ago, the first models for random modelling were presented. During this period, 

random models of the network of discontinuity have been improved and many properties of discontinuities 
of the rock mass have been simulated. 

In order to model the position of discontinuities, Poisson’s homogenous model and heterogenous 
models, cluster models, and cox models are used [4]. In case of the size of discontinuities, many researches 
have come up with negative exponential distribution function, while some others have suggested normal 
log functions and many others have proposed the gamma distribution function [5-7]. For the orientation of 
discontinuities set, the three functions of normal distribution, Fisher distribution, and Bingham distribution 
have been focused on [8]. Hu et. al. used the negative exponential probability distribution function and 
were satisfied with it [9]. Opening of joints is another characteristic that different geological conditions and 
various scales show whether to use power distribution function or log normal [10].

In order to implicate the probability distribution functions of geometric properties of discontinuities, 
many computer programs have been developed. One of these computer programs for simulating the 
properties of discontinuities of the rock mass is DFN-FRAC3D. This program is able to produce a graphical 
image of the discontinuities’ network in different orientations in addition to the numeral output through the 
gathered data. Some sampling tools such as planar and longitudinal sampling are also supported by this 
program in order to define the validation level of the model. This program is also capable of producing 
sections in different orientations and analyzing statistical effects of joints on sections. The main input 
for this program includes the volume of modelling, generation method of discontinuities location, form 
of discontinuity, volumetric intensity, orientation of discontinuities, persistence, spacing, and number of 
discontinuities, all as a text file. In addition to producing text output, DFN-FRAC3D is capable of showing 
the network of produced joints through another program developed in Mathematica.

Roughness is one of the geometric properties which shows the convexes and concaves in laboratory 
and field scales. Quantifying the roughness is actually transforming the geometric image of convexes and 
concaves on the surface of a discontinuity into numbers through different empirical, experimental, and 
analytical methods, in which despite other properties of discontinuities, the simulation of roughness is 
performed in two steps; First, the simulation of the value of the roughness and second, the simulation of 
the geometry of the roughness. Since no specific distribution function has been proposed for determining 
the value of roughness of discontinuities, in this paper, Kernel function has been used for simulating the 
roughness. The method of using Kernel function for estimating the roughness value is presented in a paper 
by Ameri et al. [11].

FINDINGS AND ARGUMENT
Despite other properties of discontinuities of the rock mass, the numerical value of roughness is 
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determined through indirect methods. As previously explained, the roughness value is simulated through 
Kernel method; but, since different discontinuities with different convexes and concaves can have equal 
roughness values, a specific roughness value can be assumed for discontinuities with different convexes 
and concaves. Although, even if the roughness value is specifically determined, still the surface of the 
discontinuity should be simulated for the specific roughness value. In other words, the goal for measuring 
the roughness is to quantify it. Since quantifying the roughness requires analysis and engineering judgment, 
many researches have been performed on measuring and quantifying the roughness of the discontinuity 
for determining a numerical value that correctly represent the roughness of the surface. In this research, 
Barton’s field measuring method is used for simulating the geometry of the roughness. Based on this 
method, JRC in large scale discontinuities is determined through a simple, diagram-based method, by 
measuring the length of the field profile and the distance between the minimum and the maximum convexes 
and concaves of the surface of the discontinuity. In this method, at the beginning, a specific length of the 
discontinuity is assumed in meters, then its largest depth is measured by millimeters. After that, these 
values are drawn on a diagram and the value of JRC which is relevant to the roughness of the surface of the 
discontinuity, is determined.

In this method, a selection has to be made from the different surfaces of discontinuity which have equal 
roughness value or, in other words, to be simulated. This method is previously explained through DRS 
method [12]. Steps of roughness simulation is explained in Figure 1.

DRS method is a 2D one; Thus, in order to describe the roughness in 3D, the largest diameter of the 
discontinuity should be determined in DFN-FRAC3D computer software at first, which is defined as a plate 
(plane polygon). Then, the DRS method which is 2D, is implicated on this line (the largest diameter of the 
discontinuity). Implicating the roughness on the largest diameter covers the surface of the discontinuity in a 
better way; Therefore, the largest diameter is chosen as a section of the discontinuity on which the roughness 
is implicated on. After that, the roughness profile is developed perpendicular to the main diameter up to 
the boarders of the discontinuity. In Figure 2-A, a plane discontinuity is shown with its largest diameter 
specified. After implicating the roughness, this surface transforms from plane into undulant (Figure 2-B).

Step 1: JRC value and the length of the field profile 
are determined. 

Step 2: 

Considering Bartone’s roughness field 
measuring method, the maximum depth of 

the roughness (a) relevant to JRC value and L 
is calculated. 

Step 3: 

Length of the discontinuity is divided into n 
sections, so that the length of each section is 
a random value between zero and L, whilst 

each section has a convex or concave as large 
as a. 

Step 4: 

Considering a random value between zero 
and a as the height of the convex and a 

random value between zero and L as the 
distance between a two adjacent convexes, 

the geometric location of the convexes of the 
discontinuity is determined in 2D. 

Step 5: 

Using a random value between zero and the 
distance between 2 adjacent convexes, the 

distance between the concave from its 
adjacent convex is determined and by using 
the value of a, the geometric location of the 

concave is determined. 

Step 6: 

By determining the geometric locations of 
convexes and concaves and connecting these 
locations, the roughness of the discontinuity 

is determined with JRC value. 

  

  

A: Discontinuity without 
roughness implication 

B: Discontinuity with roughness 
implication 

Figure 1. 2D DRS algorithm for simulating the 
roughness of the discontinuity’s surface [12]

Figure 2. Implicating the roughness on the surface of a 
discontinuity



Steps of developing DRS from 2D into 3D are presented in Figure 3.
Since discontinuities are randomly simulated, the largest diameters of discontinuities are also random 

in essence. It should be noted that the presented algorithm is written in C++ programming language and 
is added to DFN-FRAC3D as a module. By adding roughness property to DFN-FRAC3D, an effective step 
is taken in improving DFN. Figure 4-A shows the output of DFN-FRAC3D in Mathematica environment 
in which 1377 discontinuities are simulated without implicating roughness. Figure 4-B shows the same 
simulated discontinuities with roughness implication.

In fact, after implicating roughness on each discontinuity, the discontinuity transforms into several 
discontinuities which are different in slope and size.

CONCLUSIONS
Improving DFN in order to make the simulated geometric model more similar to the real one has always 

been under focus by researchers. Different properties of discontinuities have been simulated, but no one 
has simulated the roughness property. Roughness has a great effect on the mechanical properties of the 
rock mass; Thus, this research has taken a big step on improving the geometric modelling by simulating 
the geometry of the roughness through DRS method and adding it to DFN. Also, a computer program 
compatible with DFN-FRAC3D has also been developed which is to be a step towards developing DFN.
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چيكده

شبیه‌سازی دقیق ویژگی‌های هندسی ناپیوستگی‌ها، یکی از اهداف مهم در مهندسی سنگ است. یکی از توانمندترین روش‌هاي شبيه‌سازي 
ماهيت تصادفی ويژگي‌هاي هندسي ناپیوستگی‌ها، مدل‌سازي تصادفي سه بعدي شبکه ناپیوستگی‌های مجزا )DFN( است که طبیعت ناهمگن 
توده‌سنگ‌های درزه‌دار با ویژگی‌های هندسی که به طور آماری تعریف شده‌اند را ارایه می‌دهد. تاکنون ویژگی‌های ناپیوستگی‌ها از جمله موقعيت، 
شکل، جهت‌داری، اندازه )پايايي(، فاصله‌داري و بازشدگی درزه‌ها شبیه‌سازی و در مدل تصادفي سه بعدي شبکه ناپیوستگی‌های مجزا به کار 
گرفته شده است. در این پژوهش، برای شبیه‌سازی زبری از یک راهکار آماری بر پایه برآورد ناپارامتری توزیع به روش کرنل استفاده شده است. 
با این روش می‌توان حتی آن دسته از ویژگی‌های هندسی ناپیوستگی‌ها که توابع توزیع مشخصی برای آن‌ها ارایه شده است را نیز شبیه‌سازی 
کرد. پس از شبیه‌سازی مقدار زبری، هندسه زبری نیز باید به گونه‌ای شبیه‌سازی شود که مقدار زبری را تداعی کند. بر این اساس، در این پژوهش، 
شبیه‌سازی سطح ناپیوستگی با استفاده از روش دو بعدی شبیه‌سازی زبری ناپیوستگی )DRS( انجام و سپس از دو بعد به سه بعد توسعه داده شده 
است. در نهایت شبیه‌سازی زبری ناپیوستگی به عنوان یک بسته مجزا به برنامه کامپیوتری DFN-FRAC3D اضافه شده است. برنامه کامپیوتری 
DFN-FRAC3D به عنوان یکی از توانمندترین ابزار در این حوزه قادر است با استفاده از داده‌هاي برداشت شده و سپس شبیه‌سازی ویژ‌گی‌های 

ناپیوستگی، مدل بلوکی سه بعدی شبکه ناپيوستگي‌ها را ارايه دهد، بنابراین با اعمال دستاورد‌های این پژوهش در برنامه کامپیوتری یاد شده، از این 
پس می‌توان با تمامی ویژگی‌های هندسی ناپیوستگی را شبیه‌سازی کرد. برای نشان دادن نتایج حاصل از این پژوهش، خروجی برنامه کامپیوتری 

DFN-FRAC3D برای شرایط بدون اعمال ویژگی زبری و با اعمال آن در شبکه ناپیوستگی‌های مجزا مقایسه شده است.

كلمات كليدي 

.DRS و JRC ،زبری، شبیه‌سازی ،DFN-FRAC3D
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1- مقدمه

بهبود درک  و  توده‌سنگ  ویژگی‌های  مقادیر دقیق  تعیین 
رفتار آن سبب توسعه مدل‌سازی توده‌سنگ به‌ طور فراگیر شده 
توده‌سنگ،  عددی  مدل‌سازی  در  مرحله  مهم‌ترین   .]1[ است 
تعریف دقیق شبکه ناپیوستگی‌ها )ساخت مدل هندسی( است. 
تعریف دقیق ساختار توده‌سنگ و ساخت مدل هندسی دقیق، 
نقطه شروع بهتری را برای مدل‌سازی‌های عددی و تحلیل‌های 
برای مدل‌سازی دقیق  مکانیکی و هیدرولیکی فراهم می‌کند. 
توده‌سنگ، باید جانمایی درزه‌ها در داخل مدل به گونه‌ای باشد 
ناپیوستگی‌های  توزیع  مشابه  امکان  حد  تا  درزه‌ها  توزیع  که 
توانمندترین  از  یکی  باشد.  واقعی  توده‌سنگ  در  موجود 
روش‌هاي شبيه‌سازي ويژگي‌هاي هندسي درزه‌ها، مدل‌سازي 
که  است   )DFN( مجزا1  درزه‌‌های  شبکه  بعدي  سه  تصادفي 
استفاده  نیز  توده‌سنگ  شکست  الگوهای  توصیف  برای  آن  از 

می‌شود ]2[.
ناهمگن  طبیعت  درزه،  شبکه  تصادفی  مدل‌های 
توده‌سنگ‌های درزه‌دار را با استفاده از نمایش سه بعدی شبکه 
و  هندسی  خصوصیات  با  گسسته،  عناصری  صورت  به  درزه 
می‌دهد  ارایه  شده‌اند،  تعریف  آماری  طور  به  که  ویژگی‌هایی 
شیب،  می‌توان  ناپیوستگی‌ها  پارامترهای  مهم‌ترین  از   .]3[
جهت شیب، مواد پرکننده، درصد پرشدگی، زبری و نظایر آن 

را نام برد]4[.
فاصله‌داری،  مانند  توده‌سنگ  مختلف  ویژگی‌های  تاکنون 
مدل  در  و  شده  شبیه‌سازی  بازشدگی  خط‌اثر،  جهت‌داری، 
قرار گرفته است. در  استفاده  تصادفی شبکه درزه مجزا مورد 
ناپیوستگی توده‌سنگ شبیه‌سازی و  این تحقیق ویژگی زبری 

در شبکه درزه مجزا استفاده شده است.
زبری2  مجزا  درزه‌‌های  شبکه  مدل  همکاران  و  وانگ 
(RDFN) را برای حالت دو بعدی ارایه داده‌اند. در این روش 
زبری بسته به شرایط به یکی از سه روش سینوسی، مثلثی و 
فرکتال به شبکه درزه‌‌های مجزا اضافه می‌شود و برای بررسی 

رفتار برشی توده سنگ به کار می‌رود ]5[.

2- پیشینه تحقیق

از زمان ارایه اولین مدل‌ها برای مدل‌سازی تصادفی، نزدیک 
تصادفی  مدل‌های  زمان  این  طول  در  می‌گذرد.  قرن  نیم  به 
شبکه ناپیوستگی توسعه‌های فراوانی یافته و ویژگی‌های زیادی 

از ناپیوستگی‌های توده‌سنگ شبیه‌سازی شده است.

2-1- ویژگی‌های هندسی ناپیوستگی‌ها

توزیع  تابع  ناپیوستگی  هندسی  ویژگی‌های  اغلب  برای 
زمینه شبیه‌سازی شکل هندسی  ا‌ست. در  ارایه شده  منا‌سب 
که  داده‌اند  نشان  نظری  و  تجربی  مطالعات  ناپیوستگی‌ها، 
شکل واقعی ناپیوستگی‌ها ترکیبی از شکل‌های منظم هندسی 
اما  است،  آن  نظایر  و  مربع  مستطیل،  دایره،  بیضی،  قبیل  از 
یک چندضلعی را می‌توان به ‌عنوان مدل عمومی و نزدیک به 

حقیقت برای ناپیوستگی‌ها پذیرفت ]6[.
همگن  مدل  ناپیوستگی‌ها،  موقعیت  مدل‌سازی  برای 
پواسون3 و مدل‌های غیرهمگن، خوشه‌ای4 و کاکس5 استفاده 

می‌شود ]7[.
توزیع  تابع  زیادی  محققان  ناپیوستگی،  اندازه‌  مورد  در 
نمایی منفی را برای اندازه‌ ناپیوستگی‌ها پیشنهاد دادند ]9،8[. 
همچنین گروهی از محققان نیز تابع توزیع لاگ نرمال را برای 
اندازه‌ ناپیوستگی‌ها پیشنهاد دادند ]11،10[. در این خصوص، 
کولاتیلاک و همکاران ]12[، تابع توزیع گاما، کولاتیلاک ]13[، 
نیز هر دو تابع توزیع نمایی منفی و تابع توزیع گاما را با بهتر 
ناپیوستگی‌ها  اندازه  آماری  بیان  برای  گاما  توزیع  تابع  بودن 
توابع  بررسی  از  و همکاران ]14[ پس  زیب  داده‌اند.  پیشنهاد 
ناپیوستگی‌ها،  اندازه  روی  بر  منفی  نمایی  و  توزیع لاگ‌نرمال 
تابع توزیع لاگ‌نرمال را مناسب‌تر تشخیص داده‌اند. بیچر ]15[ 
لی  دادند.  پیشنهاد  را  منفی  نمایی  و  لاگ‌نرمال  توزیع  توابع 
منفی  نمایی  و  لاگ‌نرمال  توزیع  توابع  نیز   ]16[ همکاران  و 
تشخیص  مناسب‌تر  را  منفی  نمایی  توزیع  تابع  و  پیشنهاد  را 
داده‌اند. ارتگا و مارت ]17[، زهانگ و انیشتن ]18[ و پیریست 
]19[ نشان داده‌اند که برآورد دقیق تابع توزیع خط اثر بسیار 
دشوار است و با این حال توابع توزیع لاگ نرمال و نمایی منفی 
را نیز پیشنهاد داده‌اند. سونگ ]20[، توابع توزیع نمایی منفی و 
لاگ نرمال، دویوران و همکاران ]21[، توابع توزیع گاما و نمایی 
نمایی  تابع گاما،  منفی، کولاتیلاک و همکاران ]22[، هر سه 

منفی و لاگ‌نرمال را پیشنهاد داده‌اند.
تابع  سه  نیز  ناپیوستگی‌ها  دسته  ویژگی جهت‌داری  برای 
توزیع نرمال، تابع توزیع فیشر و تابع توزیع بینگهام مورد توجه 
است،  پرکاربردتر  تابعی  فیشر که  توزیع  تابع  دارد ]23[.  قرار 
توزیع متقارن جهت‌داری ناپیوستگی‌ها حول مقدار میانگین را 

توصیف می‌کند ]24[.
اندازه‌گیری‌های  اساس  بر  ناپیوستگی  فاصله‌داری  برای 
توزیع  که  داده‌اند  نشان   ]25[ هادسون  و  پیریست  میدانی، 
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فاصله‌داری ناپیوستگی برای انواع گوناگون سنگ‌های رسوبی با 
تابع توزیع احتمال نمایی منفی منطبق می‌شود. هو و همکاران 
]26[ نیز در انجام پروژه پایداری دیواره سدی در جنوب غربی 
چین از تابع توزیع احتمال نمایی منفی به ‌صورت رضایت‌بخش 

استفاده کرده‌اند.
تحقیقات  که  است  ناپیوستگی  ویژگی  دیگر  بازشدگی 
متعدد در شرایط زمین‌شناسی متفاوت و مقیاس‌های مختلف 
نشان می‌دهد که تابع توزیع آن تابع توزیع توانی یا لاگ‌نرمال 

است ]27[.

DFN-FRAC3D 2-2- معرفی برنامه

برنامه کامپیوتری DFN-FRAC3D یک برنامه بومی است 
که اکثر قابلیت‌های نرم‌افزارهای تجاری و برنامه‌های کامپیوتری 
توسط  برنامه  دارد. این  را  شده‌اند  داده  توسعه  تاکنون  که 
نوروزی و همکاران در سال 1393 برای برآورد دقیق مقاومت 
توده‌سنگ، با استفاده از روش توده‌سنگ ترکیبی6 (SRM) تهیه 
شده است ]1[. این روش مناسب‌ترین روش برای شبیه‌سازی 
است.  ناپایا  درزه‌های  دارای  توده‌سنگ‌های  در  شکست  رفتار 
از  متعدد  موارد  در   DFN-FRAC3D کامپیوتری  برنامه  از 
توده‌سنگ آهکی-دولومیتی  مقاومتی  ویژگی  برآورد  در  جمله 

ساختگاه و نیروگاه رودبار لرستان ]28[ استفاده شده است.
همان‌طور که در شکل 1 نشان داده شده است، این برنامه 
قادر است با استفاده از داده‌هاي برداشت شده، علاوه بر توليد 
خروجي رقومي، نمايش گرافيکي از شبکه ناپيوستگي‌ها را در 
نمونه‌برداري،  ابزارهاي  برخي  دهد.  ارايه  مختلف  راستاهاي 
سطح  تعيين  برای  مغزه‌اي  و  صفحه‌اي  نمونه‌برداري  مانند 
اعتبار مدل در این برنامه فراهم شده است. این برنامه دارای 
آماری  بررسی  و  مختلف  راستاهای  در  مقاطع  ایجاد  قابلیت 
نياز  مورد  اصلي  ورودي‌هاي  است.  مقاطع  روی  بر  درزه‌ها  اثر 
برنامه شامل حجم مدل‌سازی، مدل توليد موقعيت ناپیوستگی، 
شکل ناپیوستگی، شدت حجمي، جهت‌داری ناپیوستگی، اندازه 
)پايايي(، فاصله‌داري، تعداد دسته ناپیوستگی‌ها به صورت یک 

فایل متنی است.
مکانیکی  خواص  برای  متوسطی  مقادیر  تجربی  روابط 
توده‌سنگ  مطالعه  برای  بنابراین  می‌دهند،  ارایه  توده‌سنگ 
نیستند]29[.  معتبر  ناپیوستگی  از  ناشی  ناهمسانگرد  رفتار  با 
ناهمسانگردی  و  مقیاس  اثر   DFN سه‌بعدی  مدل‌سازی 
ویژگی‌های مکانیکی توده‌سنگ را به طور موثر تحلیل می‌کند. 

.]30[
از  تصويري  داشتن  اختيار  در  توده‌سنگ،  مطالعات  در 
مهندسان  اختيار  در  را  ارزشمندي  اطلاعات  درزه‌ها،  شبکه 
توليد  با  هم‌زمان  است  قادر   DFN-FRAC3D می‌دهد.  قرار 
محيط  در  شده  داده  توسعه  برنامه  وسیله  به  متني،  خروجي 

Mathematica شبکه درزه‌هاي توليد شده را نمايش دهد.

3- شبیه‌سازی ویژگی زبری ناپیوستگی

بلندی‌های  و  پستی  که  است  هندسی  ویژگی  یک  زبری 
را  صحرایی  و  آزمایشگاهی  مقیاس‌های  در  ناپیوستگی  سطح 
نشان می‌دهد. کمی‌سازی زبری در واقع تبدیل کردن تصویر 
هندسی پستی و بلندی‌های سطح ناپیوستگی به مقدار عددی 
با استفاده از روش‌های مختلف تجربی، آزمایشگاهی و تحلیلی 
است. این بدان معنی است که برخلاف دیگر ویژگی ناپیوستگی، 
شبیه‌سازی زبری در دو مرحله، ابتدا شبیه‌سازی مقدار زبری، 
سپس شبیه‌سازی هندسه زبری انجام می‌شود که در ادامه به 

توضیح آن‌ها پرداخته می‌شود.

 JRC DFN-FRAC3D شکل 1: روند نمای ساخت مدل ارایه شده در
]1[
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3-1- شبیه‌سازی مقادیر زبری

DFN- نرم‌افزار  در  شد  بیان  که  ویژگی‌هایی  تمامی 
FRAC3D  اعمال شده است، ولی تاکنون تابع توزیعی مشخصی 

ناپیوستگی‌ها به کار نرفته است. به همین  برای ویژگی زبری 
دلیل در این تحقیق برای شبیه‌سازی ویژگی زبری از تابع کرنل 

استفاده شده است7.
به ‌طور کلی برای برآورد تابع چگالی8، دو روش پارامتری 
و ناپارامتری وجود دارد. در روش پارامتری شکل تابع چگالی 
مشخص است و فقط کافی است پارامترهای تابع، تخمین‌زده 
مشخص  چگالی  تابع  شکل  ناپارامتری  روش  در  ولی  شوند، 
نیست و به کمک روش‌های خاصی، تابع چگالی برآورد می‌شود. 
در مسایل کاربردی، حالت‌هایی رخ می‌دهد که ساختار داده‌ها، 
این شرایط،  نمی‌کند. در  پیروی  توزیع شناخته شده  از توابع 
خاصی  اهمیت  بیان روشی برای تولید متغیرهای تصادفی، 
دارد. برای برآورد تابع چگالی احتمال توابع، با توزیع ناشناخته 
می‌توان از روش‌های برآورد ناپارامتری مانند روش‌های ساده، 
نزدیکترین همسایگی12،  تطبیقی11،  کرنل  کرنل10،  بافت‌نگار9، 
و  متعامد14  سری‌های  یافته13،  تعمیم  همسایگی  نزدیکترین 

بیشینه درست نمایی جریمه شده15 استفاده کرد ]32،31[.

3-2- شبیه‌سازی هندسه زبری

مقدار  توده‌سنگ،  ناپیوستگی  ویژگی‌هایی  دیگر  برخلاف 
عددی زبری از روش‌های غیرمستقیم تعیین می‌شود. هرچند 
تاکنون، زیهجتات و روشاهي دعتمدي در اسلاهي اریخ رباي 
فیصوت حطس درزهاه در اعلاطمت آزیهاگشیام و اجرب هعسوت 
داده شده اتس، در ایمن آن‌ها، رگوتفارتمي یتیلوبقم روزازفون 

دارد ]33[.
علاوه بر توسعه روش‌های یاد شده، تحقیقات زیادی توسط 
و همکاران  دویلی   ،]34[ و چوبی  بارتن  پژوهشگران همچون 
]35[، گراسلی و همکاران ]36[ و هردا ]37[ در مورد برداشت 
مقیاس‌های  در  بعدی  سه  و  بعدی  دو  حالت‌های  در  زبری 
پژوهشگران  حتی  است.  شده  انجام  صحرایی  و  آزمایشگاهی 
سایر زمینه‌های مهندسی نیز روش‌هایی برای بیان زبری ارایه 
زبری  ضریب  سنگ،  مهندسی  در  روش  متداول‌ترین  داده‌اند. 
پژوهشگران  طوری ‌که  به  است،  بارتن   (JRC) ناپیوستگی16 
 ،]39[ وایساده  و  یو   ،]38[ کوردن  و  تسه  همچون  زیادی 
و  زهانگ  و   ]41[ همکاران  و  جانگ   ،]40[ گراسلی  و  تاتون 
همکاران ]42[ به ارایه رابطه بین JRC و دیگر روش‌های بیان 

تاثیر  بررسی  و همکاران ]43[ ضمن  یانگ  پرداخته‌اند.  زبری 
آنیزوتروپی درزه‌های صحرایی بر روی زبری نشان داده‌اند که 
با افزایش ابعاد نمونه، ضریب صافی زبری17 افزایش می‌یابد و 

مقدار آن در جهات مختلف به هم نزدیک می‌شود.
مقادیر  کرنل  روش  از  استفاده  با  شد  بیان  که  همان‌طور 
زبری شبیه‌سازی می‌شود ولی از آنجا که چندین ناپیوستگی با 
پستی و بلندی‌های مختلف ممکن است مقدار زبری یکسانی 
نیز  مشخص  زبری  مقدار  یک  برای  بنابراین  باشند،  داشته 
می‌توان ناپیوستگی‌های با پستی و بلندی‌های مختلفی فرض 
زبری،  مقدار  بودن  مشخص  فرض  با  حتی  وجود  این  با  کرد. 
مشخص  زبری  مقدار  برای  ناپیوستگی  سطح  شبیه‌سازی  به 
نیاز است. به بیان دیگر هدف از اندازه‌گیری زبری در نهایت، 
به  نیاز  زبری  کمی‌سازی  که  آنجا  از  است.  آن  کمی‌سازی 
تحلیل و قضاوت مهندسی دارد، پژوهش‌های زیادی در زمینه 
ارایه یک  با هدف  ناپیوستگی  زبری  و کمی‌سازی  اندازه‌‎گیری 
باشد،  سطح  ناهمواری  از  درستی  نماینده  که  عددی  مقدار 
زبری  هندسی  شبیه‌سازی  پژوهش،  این  در  است.  انجام شده 
می‌شود.  انجام  پیشین  پژوهش‌های  معکوس  جهت  در  دقیقا 
بدین صورت که با مشخص بودن مقدار JRC، ناهمواری سطح 
از  درستی  نماینده  که  به شکلی شبیه‌سازی شود  ناپیوستگی 
مقدار JRC زبری مشخص باشد. از آنجا که اندازه‌گیری مقدار 
زبری در محل و به‌ صورت بزرگ‌مقیاس و درک اثر مقیاس بر 
زبری ناپیوستگی، تاثیر قابل‌توجهی بر تغییر شکل توده‌سنگ 
و رفتار هیدرومکانیک آن دارد ]44[، در این تحقیق، از روش 
اندازه‌گیری صحرایی زبری بارتن برای شبیه‌سازی هندسه زبری 
ناپیوستگی‌های  در  روش،  این  اساس  بر  است.  شده  استفاده 
با  و  نمودار  بر  با یك روش ساده، مبتنی   JRC بزرگ‌مقیاس، 
اندازه‌گیری طول نیمرخ پیمای صحرایی و فاصله میان بیشینه 
تعیین می‌شود.  ناپیوستگی  بلندی‌های سطح  پستی  کمینه‌  و 
در این روش، همان‌طور که در شکل 2 نشان داده شده است، 
بیشترین  و  متر  بر حسب  ناپیوستگی  از  ابتدا طول مشخصی 
با  و  گرفته می‌شود  نظر  در  میلی‌‌متر  بر حسب  آن  فرورفتگی 
پیاده کردن این اعداد بر روی شکل 2، مقدار JRC متناسب با 

زبری سطح ناپیوستگی به دست می‌آید.
همان طور که در شکل 3-الف مشاهده می‌شود، قسمتی 
در  دارد  قرار  صحرایی  پیمای  نیمرخ  زیر  که  ناپیوستگی  از 
ولی  است،  تماس  در  پیمای صحرایی  نیمرخ  با  نقطه  چندین 
بین  فاصله  بیشینه  است،  مهم  بارتن  در روش صحرایی  آنچه 
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سطح ناپیوستگی تا نیمرخ پیمای صحرایی )a( است، بنابراین 
ساده‌سازی زبری به گونه‌ای که در شکل 3-ب، نشان داده شده 
است، تاثیری بر مقدار زبری ناپیوستگی روش صحرایی بارتن 
ندارد. نکته حایز اهمیت این است که موقعیت مکانی سه نقطه 
 JRC ممکن است به گونه‌ای تغییر کند که مقدار C و B ،A

آن تغییری نکند. 

مقدار  که  مختلفی  ناپیوستگی  سطوح  بین  از  اینکه 
دیگر  عبارت  به  یا  انتخاب شود  دارند کدام یک  برابری  زبری 
شبیه‌سازی شود پیش از این و با ارایه روش DRS18 توضیح 
 ،DRS داده شده است ]47[. به اختصار می‌توان گفت در روش
فرض بر این است که طول ناپیوستگی در فضای دو بعدی از 
که  طوری  به  شده  تشکیل  راست  خط  قطعه  چندین  اتصال 
یک  دارای  و   L مقدار طول شاخص  از  کمتر  قطعه  هر  طول 
ناهمواری به اندازه بیشینه عمق ناهمواری a متناسب با مقدار 
JRC باشد. مراحل انجام شبیه‌سازی زبری در شکل 4 نشان 

داده شده است.

در شکل 5، هفت حالت از بی‌شمار حالت ممکن نشان داده 
ناپیوستگی  شده است که مقدار JRC یکسانی را برای سطح 
با بیشترین فرورفتگی  نشان می‌دهد، زیرا فاصله بین شاخص 
اندازه‌گیری  به روش  با توجه  برابر است و  در هر هفت حالت 
صحرایی زبری بارتن مقدار JRC برای هر هفت حالت یکسان 
است، بنابراین سطوح مختلف ناپیوستگی با پستی و بلندی‌های 

متفاوت ممکن است مقدار JRC یکسان داشته باشد.

 

 

لی
 می

سب
ر ح

ی ب
زبر

ق 
عم

 متر

 گیری شده بر حسب مترطول نیمرخ اندازه 

  

گیری زبری صحرایی با اندازه  ( الف
 L [46 ]شاخص به طول 
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C 

شکل 3: ساده‌سازی زبری ناپیوستگی

شکل 2: نمودار چگونگی تعیین JRC پیشنهادی بارتون در مقیاس 
صحرایی ]45[

(  L)  طول نیمرخ پیمای صحراییو مقدار  JRCمقدار  گام اول:
 شود. مشخص می

  2شکل با استفاده از   ( a)مقدار بیشینه عمق ناهمواری   گام دوم: 
 شود. محاسبه می Lو مقدار  JRCمتناسب با مقدار 

 گام سوم: 
طوری که   شود، بهقطعه تقسیم می nطول ناپیوستگی به 

باشد و هر قطعه   Lطول هر قطعه عدد تصادفی بین صفر و  
 داشته باشد.  aیک ناهمواری به اندازه 

 گام چهارم: 
عنوان  به  aبا در نظر گرفتن یک عدد تصادفی بین صفر و 

عنوان   به  Lتصادفی بین صفر و ارتفاع برآمدگی و مقداری 
مکان هندسی نقاط برآمدگی  فاصله بین دو برآمدگی مجاور، 

 شود.ناپیوستگی در حالت دو بعدی تعیین می

 گام پنجم: 
  با مقداری تصادفی بین صفر و اندازه فاصله بین دو برآمدگی

مجاورش مشخص   فاصله نقطه فرورفتگی از برآمدگیمجاور، 
تعیین  هندسی نقاط فرورفتگی ، مکان aمقدار  و با استفاده از 

 شود.می

 گام ششم:
و فرورفتگی و   برآمدگیبا مشخص شدن مکان هندسی نقاط  

  JRCهم، زبری ناپیوستگی با مقدار اتصال این نقاط به 
 شود.مشخص تعریف می

شکل 4: الگوریتم روش DRS دو بعدی برای شبیه‌سازی زبری سطح 
ناپیوستگی ]46[
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DFN-FRAC3D 4- توسعه شبکه ناپیوستگی مجزا

سه  برای  است،  بعدی  دو  روشی   DRS روش  که  آنجا  از 
بعدی کردن زبری ابتدا بزرگترین قطر ناپیوستگی که در برنامه 
)پلیگون  صفحه  یک  صورت  به   DFN-FRAC3D کامپیوتری 
روش  سپس  می‌شود،  تعیین  است،  شده  تعریف  مستوی( 
DRS که ماهیت دو بعدی دارد بر روی این خط )بزرگترین 
قطر ناپیوستگی( اعمال می‌شود. دلیل انتخاب بزرگترین قطر 
وسیله  به  ناپیوستگی،  سطح  دادن  پوشش  بهتر  ناپیوستگی 
پستی بلندی‌های زبری است، ولی از آنجا که اعمال زبری بر 
روی بزرگترین قطر سطح ناپیوستگی را بهتر پوشش می‌دهد 
بزرگترین قطر به عنوان مقطعی از ناپیوستگی که زبری بر روی 
آن اعمال می‌شود انتخاب شده است. سپس پروفیل زبری در 
ناپیوستگی  مرزهای  به  رسیدن  تا  اصلی  قطر  بر  عمود  جهت 
6-الف، مشاهده  در شکل  که  داده می‌شود. همان‌طور  تعمیم 
می‌شود یک ناپیوستگی به صورت مستوی که بزرگترین قطر 
آن نیز مشخص است رویت می‌شود. این سطح، پس از اعمال 
زبری به صورت شکل 6-ب از حالت مستوی تغییر شکل داده 

و به‌ صورت شکسته تبدیل شده است.
مراحل انجام تعمیم روش DRS از دو بعدی به سه بعدی 

در شکل 7 نشان داده شده است.
تصادفی  به ‌صورت  ناپیوستگی‌ها  که  این  به  توجه  با 
ماهیت  نیز  ناپیوستگی  قطر  بزرگترین  شده‌اند  شبیه‌سازی 
تصادفی دارد. شایان ذکر است که الگوریتم بیان شده به زبان 
برنامه نویسی ++C نوشته شده و به عنوان یک ماژول به برنامه 

کامپیوتری DFN-FRAC3D اضافه شده است.

DFN- برنامه کامپیوتری  به  زبری  اضافه شدن ویژگی  با 
ناپیوستگی  شبکه  ارتقای  جهت  در  موثری  گامی   FRAC3D

نرم‌افزار  خروجی  8-الف،  شکل  است.  شده  برداشته  مجزا 
DFN-FRAC3D در محيط Mathematica است که 1377 

ناپیوستگی شبیه‌سازی شده را بدون اعمال زبری و شکل 8-ب، 
همان ناپیوستگی‌ها شبیه‌سازی شده با اعمال ویژگی زبری را 

نشان می‌دهد.
روش  مبنای  بر   DRS روش  اساس  اینکه  به  توجه  با 
طرفی  از  دارد.  بعدی  دو  ذات  بنابراین  است،  بارتن  صحرایی 
برای استفاده ویژگی زبری در شبکه شکستگی مجزا لازم است 
 DRS زبری به‌ صورت سه بعدی مدل شود، بنابراین ابتدا روش

 

a a 

a a 

a 

a 

a a a

a
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شکل 5: ناپیوستگی‌های با هندسه متفاوت و JRC صحرایی یکسان

 انتخاب یکی از سطوح ناپیوستگی  گام اول:

صورت تصادفی   های زبری )که بهدادهتخصیص یکی از  گام دوم: 
 تولید شده است( به سطوح ناپیوستگی انتخاب شده 

 تعیین بزرگترین قطر ناپیوستگی  گام سوم: 

دو   DRSاعمال زبری بر روی بزرگترین قطر به روش  گام چهارم: 
 بعدی 

تعمیم پروفیل زبری از بزرگترین قطر به طرفین تا رسیدن   گام پنجم: 
 مرزهای ناپیوستگی به 

تشکیل یک چندضلعی به عنوان صفحه ناپیوستگی با   گام ششم:
 زبری مشخص 

  

  
ناپیوستگی بدون اعمال  )الف

 زبری 
 ناپیوستگی با اعمال )ب

 زبری 

شکل 7: الگوریتم تعمیم روش DRS از حالت دو بعدی به سه بعدی

شکل 6: اعمال زبری بر روی سطح یک ناپیوستگی
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بر روی قطر اعمال شده و در راستای عمود بر بزرگترین قطر 
گسترش یافته است که ارایه آن به ‌عنوان زبری سه‌بعدی همراه 
زبری سه  از  بهتری  ارایه  بتوان  اینکه  برای  است.  اشکالاتی  با 
قطر‌های  تمامی  روی  بر   DRS روش  می‌توان  داشت،  بعدی 
تصویر  تمهیداتی  انجام  با  سپس  کرد،  اعمال  ناپیوستگی 

سه‌بعدی بهتری از زبری ارایه داد.

5- جمع‌بندی

سیستم  تاثیر  مطالعه  روش‌های  مهم‌ترین  از  یکی 
ناپیوستگی  شبکه  مدل  تولید  توده‌سنگ،  ناپیوستگی‌های 
ناپیوستگی است. تاکنون  مجزا بر مبنای خصوصیات هندسی 
ویژگی‌های  شبیه‌سازی  خصوص  در  بسیاری  تحقیق‌های 
ناپیوستگی  شبکه  مدل  به  آن  شدن  اضافه  و  ناپیوستگی 
 DFN-FRAC3D کامپیوتری  برنامه  است.  شده  انجام  مجزا 
از  یکی  می‌کند.  شبیه‌سازی  را  ناپیوستگی  ویژگی‌های  اکثر 
بود،  نشده  شبیه‌سازی  تاکنون  که  ناپیوستگی  ویژگی‌های 
که  دارد  مختلفی  روش‌های  زبری،  اندازه‌گیری  است.  زبری 
به  زبری  این تحقیق، ویژگی  JRC است. در  متداول‌ترین آن 
مدل شبکه ناپیوستگی مجزا اضافه شده است. به این منظور، 
ابتدا مقدار JRC و سپس هندسه متناسب با JRC شبیه‌سازی 
و  تابع کرنل گوسی  از  زبری  برای شبیه‌سازی مقدار  می‌شود. 

استفاده شده   DRS از روش  زبری  برای شبیه‌سازی هندسی 
در  ناپیوستگی  به  شده  اعمال  زبری  حاضر،  تحقیق  در  است. 
واقع نشان دهنده‌ یک مدل 2/5 بعدی است. انتظار می‌رود در 
آینده توسعه مدل زبری از 2/5 به 3 بعد به طور کامل انجام 
پذیرد. از آنجا که روش DRS دو بعدی است، این، روش برای 
اضافه شدن به برنامه کامپیوتری DFN-FRAC3D به سه بعد 
تعمیم داده شده است. اضافه شدن زبری به شبکه ناپیوستگی 
بهبود و تکمیل‌تر شدن شبکه  ارتقا،  برای  مجزا گامی موثری 
ناپیوستگی مجزا است و موجب دقیق‌تر شدن مدل شبیه‌سازی 
شده به مدل واقعی می‌شود. این مساله در برآورد ویژگی‌های 
مقاومتی توده‌سنگ، به ویژه مقاومت برشی و شکل‌پذیری آن 

بسیار مهم است.

6- نتیجه‌گیری

ناپیوستگی مجزا در راستای نزدیک‌تر  ارتقای مدل شبکه 
شدن مدل هندسی شبیه‌سازی شده به مدل واقعی همواره مورد 
توجه محققان بوده است. در این تحقیق، با شبیه‌سازی هندسی 
زبری به روش DRS و اضافه کردن آن به شبکه ناپیوستگی 
ارتقای مدل‌سازی هندسی برداشته ‌شده  مجزا گامی موثر در 
است. در همین راستا نیز یک برنامه کامپیوتری سازگار با برنامه 
اضافه  تا ضمن  تهیه شده است   DFN-FRAC3D کامپیوتری 
شدن به برنامه کامپیوتری DFN-FRAC3D، گامی در راستای 

توسعه شبکه ناپیوستگی مجزا باشد.
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