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دراین تلاش به بررسی پیشینه مطالع66ات نفوذپ6ذیری پرداخت6ه ش66ده و س6یر
تکاملی تحلیل عددی نفوذپ66ذیری ت66وده س66نگ ک66ه از روش66های  تحلیلی اغ66از
شده و با آنالیز المان محدود ادامه پیدا کرده و سپس ب66ا  روش ه66ای آن66الیز

 تکام66ل یافت66ه اس66ت آورده ش66ده،  در نه66ایت روش ک66اربردمجزاالمان های 
DFNتوس66عه پی66دا ک66رده و در ح66ال تکام66ل اس66ت. ام66رروزه اس66تفاده از  

 روشی معمول ب66رای تحلی66ل ع66ددی نفوذپ66ذیر در ت66وده س66نگDFNروشهای 
بوده وبیشترین کاربرد را تحلیل نفوذپ66ذیری در س66نگ را دارن66د، در کن66ار این
موضوع در خصوص توابع احتم66ال توزی66ع درزه ب66ه منظ66ور مش66خص نم66ودن
پارامتره66ای هندس66ی درزه ه66ا مانن66د )بازش66دگی درزه، ط66ول درزه، فاص66له
داری درزه ها و ....( توضیحاتی ارائه شده است و س66یر اس66تفاده و تکام66ل

توابع مختلف احتمال توزیع تشریح شده است.
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 - مقدمه     1
 نفوذپذیری در توده سنگ های درزه دار یکی از مهمترین پارامترهای مورد توجه برای تحلیل رفت66ار آب
زیرزمینی در حین طراحی، ساخت وبهره برداری وهمچنین برآورد ایم66نی س66ازه ه66ا می باش66د. م66یزان
نفوذپذیری توده سنگ در تونل سازی، ساخت سد ها، استخراج نفت و گاز، دفن زباله ه66ای هس66ته ای،

[، زیرا که نفوذپذیری س66نگ علاوه1مخازن طبیعی نفت و گاز و منابع زمین گرمایی مورد توجه است ]
بر فرار سیال می تواند پایداری سازه را تحت تاثیر قرار دهد، همچنین ب66ا توج66ه ب66ه اینک66ه هزین66ه حف66ر

[، تعیین بهین66ه2گمانه ها جهت انجام عملیات تزریق و زهکشی در پروژهای عمرانی قابل توجه است ]
ترین راستای حفر گمانه ها موضوعی مهم میباشد که با شناخت نفوذ پذیری و شبکه ناپیوس66تگی ت66وده

سنگ مستقیم در ارتباط است.
 آگاهی داشتن از فرآیندهای هیدرومکانیکی و اثرات آنها بر تغییرات هندسی سازه ها و رفتار ساختاری

جریانو ارتباط بین توده سنگهای شکسته، تحت تاثیر بارهای استاتیکی و دینامیکی و یا ترکیب این دو ,
سیال و فشار برای یک تحلیل قابل اعتماد مسائل مهندسی سنگ بس66یار ض66روری می باش66د. خصوص66ا
زمانی که  فرایند هیدرومکانیکی  بر روی محیط زیست تاثیر می گذارند درک آنها بسیار ضروی و مهم

[. توده سنگ بر خلاف ماده س66نگ ک66ه محيطي پيوس66ته مي باش66د، معم66ولاً ش66امل ناپيوس66تگي3است]
هايي نظ66ير درزه اس66ت ک66ه محي66ط را ناپيوس66ته مي نماي66د و چ66ون این محی66ط ناپیوس66ته، آن66یزوتروپ،
ناهمگون و غیرآلاستیک است، لذا تعيين رفتار مک66انيکي و هی66درولیکی )تغي66ير ش66کل پ66ذيري، مق66اومت

[. تاکنون روابط وروشهای تحلیلی و ع66ددی4و ...(  درچنين محيطي، فرآيندي پيچيده و مشکل است ]
متعددی به منظور برآورد نفوذ پذیری در توده سنگ ها ارایه ش66ده اس66ت ولی ب66ه علت ع66دم توج66ه ب66ه
ناپیوستگیها ویکسان فرض نمودن مشخصات ناپیوستگیها و یا همسانگرد فرض نم66ودن محی66ط و ع66دم
توجه کافی به پارامترهای تاثیر گذار در نفوذپذیری توده س66نگ مق6داربرآورد م6ذکور واق6ع بینان6ه نب6وده
است. رفتار هیدرولیکی توده سنگ درزه دار )در سنگ های با بافت پیوسته( غالبا توسط هندس66ه درزه

[. این خصوصیات هندسی شامل طول، فاصله داري، جهت، چگ66الي و ف66راواني،5ها کنترل می شود ]
بازشدگي، محل، پیوستگی درزه ها و رابطه ميان پارامترهاي هندسي شکستگي ها می باشند همچنین
ش66رایط س66طح ناپیوس66تگی، انحن66اء در مس66یر ناپیوس66تگی، ارتب66اط ناپیوس66تگی ه66ا ب66ا هم در ش66بکه
ناپیوستگی، مقاومت و رفتار توده سنگ در برابر تنشهای استاتیک و دینامیک، ویس66کوزیته س66یال و.....
در رفتار هیدرومکانیکی توده سنگ تاثیر مستقیم دارند که تعیین ومحاسبه دقیق رفتار نفوذپذیری سنگ

[.6هر کدام این پارامترها از اهمیت خاص خود برخوردار است ]

نفوذ پذیری در سنگ- 2
تا قبل از بررسی رفتار توده سنگ درزه دار به روش تحلیل های عددی  دانشمندان بر روشهای تجربی
محاسبه نفوذ پذیری توده  سنگ و از جمله مهمترین ق66انون محاس66باتی ق66انون دارس66ی تاکی66د داش66تند،
بررسی نفوذپذیری توده سنگ با روشهای ع6ددی ب6ه اواس6ط ده6ه شص66ت میلادی و اوای6ل ده6ه هفت66اد

] با Paul A.Witherspoon & Charls R.Willson]6 1974میلادی بر می گردد، در سال  ای  انتشار مقاله  با   
استفاده از روش تحلیل عددی اجزا محدود دو بعدی، با در نظر گرفتن المانهای مثلثی، که ب6ا المانه66ای
پیوسته و نامحدود روش تحلیل اجزای محدود تفاوت داشتند، دست به تحلیل شبکه ناپیوستگی درزه ها

[. آنها با درنظر گرفتن هر دسته ناپیوستگی به7با جهت های تصادفی و باز شدگی های متفاوت زدند،]
صورت یک بلوک نفوذپذیری با رفتار متفاوت در توده سنگ و استفاده از روش6های آم66اری در برداش66ت

Snow [1965, 1969, 1970], Serafim and delCampo , Romm[6 1965درزه ها که قبلا توسط محققانی مانند ]
[1962, 1966], Smekhoo et al. [1958], [1967] Louis,  Wittke [1970][ و   1970 6]Sharpقرار بررسی  مورد   

گرفته بود به تحلیل نفوذپذیری در سنگ پرداختند، در این تحقی66ق داده ه66ای برداش66ت ش66ده از س66ایت،
مانن66د بازش66دگی درزه، فاص66له داری درزه ه66ا و جهت داری آنه66ا دارای اهمیت خاص66ی بودن66د. آنه66ا در
تحقیق خود به تحلیل جریان سیال در فونداسیون سدها پرداختند و به این نکته اذعان داشتند که ب66رای

تحقیقات بیشتر می توان با مطالعات بیشتر به  وسیله روشهای دیگر به نتایج بهتری دست یافت.
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.Paul A.Witherspoon ،[1974]عمود بر هم، - المانهای مثلثی به کار رفته برای تحلیل دوبعدی تقاطع دو ناپیوستگی 1شکل 

Snowهمانطور که در بالا اشاره شد، استفاده از توابع احتمال در توزیع شبکه های ناپیوستگی  توسط  
 بررسی و ارائه گردید، وی با در نظر گرفتن انیزوتروپی در نفوذپذیری توده سنگ به[1970 ,1969 ,1965]

عنوان یک ویژگی ذاتی و حفر سه گمانه متعامد در مح66دوده س66د و انج66ام تس66ت ه66ای تزری66ق آب، ب66ه
بررسی نفوذپذیری در محیط سه بعدی پرداخت، برای بررسی رفت66ار درزه ه66ا ب66ا نمون66ه گ66یری از ی66ک
درزه و موازی در نظر گرفتن آنها، ویژگیهای مهندسی تک درزه  را مورد بررسی قرارداد و با اس66تفاده

Lamb[1932] در سیال های نیوتنی و جریان های غیر مغش66وش،Navier-Stokesاز قوانین   ،Muskut[1937]و 
Hele-shaw[1898]خصوصیات نفوذپذیری یک تک درزه را بررسی نموده و سپس با در نظر گرفتن دسته 

درزه های موازی به عنوان یک سیستم نفوذپذیری رفتار آنها را تحلیل نمود.

 
.[8- توده سنگی که به وسیله دسته درزه های موازی از هم جدا شده است،]2شکل

 

وی همچنین بیان نمود که در  یک توده سنگ، دسته درزه های موازی به صورت مجزا عمل ک66رده و در
نهایت نفوذپذیری توده سنگ برایندی از عملکرد تمام این دسته درزه ها می باشد، به منظور مش66خص

Fisherخص در توده سنگ با استفاده از ثابت پراکن66دگی فیش66ر مشنمودن  جهت تعداد دسته درزه های 
[1953] ،eK f cosθ که در آن  kf ثابت پراکندگی فیشر و cosθ  گرایش به مرکز دس66ته درزه ه6ا میباش6د وθ

میزان تمایل درزه ها به مرکز کل داده می باشد.جهت درزه ها را تعیین نمود. وی با اشاره ب66ه محی66ط
معادل مجازی، نفوذپذیری معادل را برای توده سنگ را مطرح نمود.

]درزه ها در 0  با ارائه مقاله ای به بررسی آماری برداشت G. B.Beacher & Einstein. H. H [1977]آقایان 
[. آنها با بررسی در سایت مشاهده کردند که تواب66ع توزی66ع نم66ایی، گام66ا، نرم66ال و لاگ نرم66ال ب66رای9

توصیف طول اثر درزه قابل استفاده هستند. برای فاصله داری درزه ها، از توابع توزیع نمایی اس66تفاده
نمودند، آنها یک مدل مفهومی از وضعیت سه بعدی درزه ها ارائ66ه نمودن66د ک66ه می ت66وان گفت پای66ه ای

.3برای دیگر تحقیقات در مورد نفوذپذیری در سنگهای توده ای است. شکل 
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.[9- مدل مفهومی از وضعیت درزه ها نسبت به هم در توده سنگ،]3شکل 

این ایده مفهومی بر أساس فرضیات ذیل مطرح گردید، درزه های دیسک هایی  دو بع66دی می باش66ند،
مرکز دیسک ها به صورت تصادفی و بر أساس توزیع پواسون تع66یین می ش66وند، ش6عاع دیس66ک ه66ا ب6ر
أساس توزیع لاگ نرمال تعریف می شوند، شعاع درزه ها، ش66یب آنه66ا و م66وقعیت فض66ایی درزه ه66ا از

. [.9]نظر آماری ارتباطی بایکدیگر ندارند
بررسی LONG. G. S. C, REMER. J. S, WILSON. C. R, WITHERSPOON. P. A, [1982]محقق هایی مانند 

نفوذپذیری توده سنگ را به دو دسته تقسیم کردند، دسته اول درزه ها را ب66دون انته66ا و ت66وده س66نگ را
مملو از شکس6تگی در نظ6ر می گیرن6د و دس6ته دوم درزه ه6ا را مح6دود و گس6ترش درزه ه6ا را قاب6ل
اندازه گیری در نظر می گرفتند،   بعضی از درزه ها که ب6ا دیگ6ر درزه ه6ا نقط66ه تق6اطعی نداش66تند در
نفوذپذیری تاثیر  خاصی نداشته و برایند نفوذپذیری تمام درزه معرف نفوذپذیری توده سنگ می باشد،
دانشمندانی که امتداد درزه را محدود می دانستند، با دو روش به بررسی نفوذپ66ذیری پرداختن66د، روش

 ], از روش مقایسه ای استفاده کردند، وParsons [1966] and Caldwell[  1971,1972اول توسط آقایان
در روش دوم با استفاده از داده های به دست آمده در سایت سعی در تصحیح روشهای به کاررفته در

، این روش به صورت تجربی به کار میRocha and Franciss [ 1977]مدلهای ریاضی نفوذپذیری نمودند، 
رفت و به خصوصیات فیزیکی و هندسی درزه ها توجهی نداشت. 

Ferrandon دانش66مندانی مانن66د، 1982 در سال   [1948]  ,  Collins  ,  ک66ه از ق66انون دارس66ی ب66رای[1961] 
نفوذپذیری استفاده کرده بودند، به بررسی نفوذپذیری توده سنگ در مس66یرهای درزه ه66ا پرداختن66د ب66ه
طوری که نفوذپذیری را عامل برایند جهت گرادیان هیدرولیکی و جهت شکستگی تعریف کرده و برایند
محلی نفوذپذیری درزه ها را انقدر با گسترش مقیاس ادام66ه دادن66د ک66ه ب66ه ی66ک نماین66ده نش66ان دهن66ده

،4نفوذپذیری در توده سنگ رسیده و نفوذپذیری معادل را مطرح نمودند مطابق شکل شماره 
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.[10- نماینده نفوذپذیری توده سنگ،]4شکل 

آنها در محاسبه میزان نفوذپذیری معادل ع66دم قطعیت ه66ایی را مط66رح نمودن66د، این ع66دم قطعیت ه66ا
- تانس66ورهای نفوذپ66ذیری مع66ادل دری66ک ش66رایط م66رزی ممکن اس66ت توان66ایی پیش بی66نی1عبارتند  از 

- نفوذپذیری معادل ب66رای ی66ک ت66وده2نفوذپذیری توده سنگ را در شرایط مرزی دیگری نداشته باشند، 
تضمینی برای پیش بینی درست میزان نفوذپذیری در حالتی که هد متوسط باشد ب66ه دس66ت نمی ده66د،
آنها به مشخصات فیزیکی درزه ها مانند درزه های م66وثر، جهت، مک66ان و ان66دازه درزه ه66ا پرداختن66د ت66ا

Galeبتوانند نفوذپذیری معادل را محاسبه نماین66د، در تحقیق66ات ب66ه عم66ل آم66ده توس66ط    تف66اوت[1975] 
زیادی بین نفوذپذیری با بازشدگی ظاهری درزه و بازشدگی هیدرولیکی دررزه به دست آمد، ایشان ب66ا
استفاده از  آنالیز مونت کارلو به بررسی آماری داده های به دست آمده از سایت پ66رداخت و از تواب66ع
احتمال توزیع اس6تفاده نم6ود و در نه6ایت ب6ا اس66تفاده از روش تحلی66ل ع6ددی آن66الیز الم66ان مح6دود ب6ه
بررسی نفوذپذیری توده سنگ پرداخت، موردی ک66ه او ب66ر آن تاکی66د داش66ت متف66اوت ب66ودن نفوذپ66ذیری
سنگ با توجه غیر متقارن بودن ماهیت توده سنگ ها بود، نکته دیگری که ب66ه آن توج66ه ش66د حساس66یت
نفوذپذیری توده سنگ در طول های متفاوت درزه به مقیاس مورد مطالعه درزه بود، بدین معنا که اگر
مقیاس مطالعه کمتر از طول درزه باشد رفتار درزه شبیه به درزه ه66ای نامح66دود محاس66به می گ6ردد.
می توان گفت در این تلاش تاکید گردید که برای بررسی نفوذپ66ذیری بای66د ب66ه تحلی66ل س66ه بع66دی ت66وده

سنگ اقدام نمود.
 با انتشار مقاله ای درباره تکنیک های برداشت درزه ها به موضوع کوتاهGregory B. Baecher[1983]آقای 

کردن و سانسور کردن درزه ها در برداشت درزه ها پرداخت تا بتوان به  ش66کل مطمین ت6ری از تواب6ع
[.11احتمال توزیع  استفاده نمود]

 به پیشرفتی هایی درLONG. JANE C. S, GILMOUR. PEGGY, WITHERSPOON. PAUL A [1985]آقایان 
تحلیل عددی نفوذپذیری توده سنگ دست یافتند، بدین معنا ک66ه در مرحل66ه اول ب66ه بررس66ی س66ه بع66دی
نفوذپذیری توده سنگ اقدام کرده و شکل درزه ها را به صورت دایره ه66ایی در ارتب66اط ب66ا هم در نظ66ر

5گرفتند، شکل شماره 
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.[12- مدل مفهومی از وضعیت درزه های دایره ای نسبت به هم در توده سنگ،]5شکل 

این محققان برای اولین بار استفاده از روش تحلیل عددی تفاضل مح66دود را مع66رفی کردن66د،  آنه66ا ب66ا
ترکیب کردن روش تحلیلی با روش ع6ددی اولین گ6ام را در تحلی6ل ع6ددی ب6ا روش تفاض6ل مح6دود را
برداشتند، آنها با تحلیل ریاضی هر ترک و برقراری معادلات بقای م66اده پرداختن66د، پیش ف66رض آنه66ا ب66ه
�ب می باش66د. این صورت بود که هر گره در شبکه تحلیلی آنها یا یک نقطه منبع و یا ی66ک نقط66ه تخلی66ه آ
هر ترک به عنوان یک محل گذر آب دیسکی و در یک توده سنگ نفوذناپذیر عمل می کند. در نه66ایت ب66ا

,LONG. JANE C. Sمحاسبه متوسط هد آب در هر گره به تحلیل نفوذپذیری درزه ها پرداختند.  آقایان 
WITHERSPOON. PAUL A, [1985]در مقاله ای به بررسی تاثیر ارتباط بین میزان نفوذپذیری و تقاطع 

درزه ها با هم در توده سنگ پرداختند، و دلایل میزان بالای مقادیر محاس66باتی نفوذپ66ذیری در روش66های
- وجود درزه هایی ک66ه ب66ا درزه ه66ای دیگ66ر تق66اطعی1عددی تا آن زمان را به شرح ذیل معرفی کردند 

-  این حقیقت که تاثیر نفوذپ66ذیری3 درزه هایی که تنها یک تقاطع به دیگر درزه ها دارند و – 2ندارند، 
یک درزه بستگی به نحوه ارتباط آن درزه با دیگر درزه ها دارد، آنها یک ک66د محاس66به ب66ر اس66اس روش

[،که در آن اصول محاسبه بر اساس13 را مورد استفاده قرار دادند]LINELعددی المان محدود به نام 
قانون مکعب تعریف ش6ده ب6ود، آنه6ا ب6رای کن6ترل درس6تی محاس6بات خ6ود از مجم6وع مربع6ات خط66ا
استفاده نمودند،  آنها در تحلیل عددی با مشکل توانایی ک66امپیوتر ه66ا ب66رای محاس66بات مواج66ه ش66دند و

برای رفع این مشکل در آن زمان محدودیت برای اندازه درزه ها قائل شدند.
 نام بردهSDF انجام شد، از مدلی به نام ROULEAU.A , GALE. J. E, [1987]در تحقیقی که توسط آقایان 

شد که کوتاه شده مدل المان مج66زای تص66ادفی ب66ود، در این م66دل محاس66باتی از روش الم66ان مح66دود
استفاده شده است.  این مدل در ابتدا به صورت دوبعدی مورد استفاده قرار گرفته تا سپس بتواند به
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صورت سه بعدی و با محور های متعامد مورد استفاده قرار گیرد. انها  به بررسی یک سایت ب66ا س66نگ
گرانیت نمودند تا بتوانند با وجود اطلاع66ات ک66افی از وض66عیت س66نگ منطق66ه و همچ66نین نب66ود گس66لهای
عمده به بررس66ی نفوذپ66ذیری ت66وده س66نگ ب6ا روش الم66ان مج66زا بپردازن66د. آنه66ا ب66رای ط66راحی ش66بکه

 استفاده نمودند، پس از ساخت شبکه و تعیین حدود م66رزیNETFLO و NETWRKناپیوستگی از کدهای 
[،14در شبکه برای محاسبه م66یزان دبی در گ66ره ه66ای ش66بکه و این محقق66ان از الگ66وریت چولس66کی ]

استفاه کردند تا بتوانند میزان دبی در هر گره را محاس66به نماین66د. ب66اردیگر ب66ه دلی66ل کم ب66ودن توان66ایی
 م66تررا تحلی66ل ع66ددی نماین66د و پیش66رفت در16کامپیوترها آنها فقط توانستند تا محدوده ای ب66ه ط66ول 

تحلیل عددی در آن زمان وابسته به پیشرفت در توانایی کامپیوترها  بود. 
 به عمل آوردند، از یک کد تولید شبکه. LONG. JANE C. S, BILLAUX. DANIEL M, [1987]در تلاشی که 

 که قبلا طراحی شده ب66ود و ه66ر درزه را در ی66ک ش66بکه درزه ب66ه ط66ورFMGدرزه در توده سنگ به نام 
مج6زا ط6راحی می نم6ود و س6پس ب6ا ب6ر هم نهی این درزه ه6ا ی6ک ش66بکه درزه را ط6راحی می ک6رد،
استفاده نمودند، آنها برای تعیین ضریب نفوذپذیری توده سنگ در جهت مختلف از روش ع66ددی الم66ان

[، البته به این نکته اذعان داشتند ک66ه در تع66یین ض66ریب نفوذپ66ذیری در ت66وده15محدود استفاده کردند]
سنگ درمواقعی که راستای درزه های با گرادیان هدرولیکی زاویه دارد تنه6ا می ت6وان ب6ا همگن ف6رض
کردن سنگ به تحلیل آن پرداخت که در ص66ورت همگن نم6ودن س6نگ امک66ان اس6تفاده از روش ع6ددی
المان محدود میسر نمی باشد. برای حل این مشکل آنها از روش رگرسیون خطی ب6رای ک66اهش خط66ا
در محاسبات نفوذپذیری استفاده نمودند. به منظور مشخص نم66ودن وض66عیت درزه ه66ا در ت66وده س66نگ
آنها از روشهای زمین آماری و شبیه سازی استفاده نمودند تا بتوانن66د تخمین درس66تی از وض66عیت درزه

 نمونه ای از تاثیر گذاری روشهای زمین آم66اری و ش66بیه6در توده سنگ داشته باشند، در شکل شماره 
سازی نمایش داده شده است.

[.15- نمایی از فرایند استفاده از روشهای زمین آماری و شبیه سازی در تعیین شبکه دزه ها در توده سنگ،]6شکل 

در تحقیقی که این محققان انجام دادند به خ66وبی ت6اثیر جهت داری درزه در ت6وده س66نگ و ت66اثیر آن ب66ه
.7وسیله یک نمودار به تصویر کشیده شده است شکل شماره 
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[.15- تاثیر زاویه درزه ها با گرادیان هیدرولیکی موجود در منطقه مربوط به سایت معدن  اورانیوم فانای اگیورس فرانسه،]7شکل 

انجام شده توسط  تلاش   توسط روشANDERSSON. JOHAN, DVERSTORP. BJORN, [1987]در دیگر 
عددی المان مجزا و المان مرزی به تحلیل نفوذپذیری توده سنگ پرداخته شد، که در آن از کدی به نام

NAG  F01BRF/F04AXFاستفاده نمودند، آنها به این نکته تاکید نمودند که می بایست تحلیل نفوذپ66ذیری 
ت6وده س6نگ ب6ه ص66ورت س6ه بع6دی انج6ام پ6ذیرد زی6را ک6ه تحلی66ل دو بع6دی همیش6ه مق6دار کم6تری از

[.16نفوذپذیری را به دست میدهد ]
Kulatilake,  Pinnaduwa  H.S.W,  به بررسی توابع احتمال توزیع خصوصیات درزه پرداخت66ه و تواب66ع[1989] 

مورد استفاده برای تعیین جهت داری دس66ته درزه ه6ا را ب6ه ص66ورت تواب6ع نیمک6ره همش66کل، نیم ک6ره
نرمال، فیشر دو متغیره، بینگهام، دومتغیره نرمال و دو متغیره لاگ نرمال معرفی نمود. ب66رای فاص66له
داری درزه ها ایشان تابع توزیع نمایی منفی به همراه برداشت درزه ها در سایت را پیشنهاد نمودند، با
این شرط که حداقل فاصله داری دویست درزه در س66ایت ب66ا ت66ابع توزی66ع مقایس66ه ش66ود و ط66ول خ66ط
برداش6ت ح6داقل پنج6اه براب6ر متوس6ط فاص6له داری درزه ه6ا باش6د. آنه6ا ب6ر اس6اس تحقیق6ات دیگ6ر

 در م66ورد ط66ول[،17دانشمندان اعلام نمود که فاصله داری دو بعدی به جهت درزه ها حساس نیست]
درزه ها توابع توزیع نمایی منفی، نرمال و لاگ نرمال مورد توجه این محققین قرار گرفت.

DFN روش تحلیل-  3

در ت66وده س66نگ توس66ط(DFN 66) ک66اربرد تحلی66ل ش66بکه ناپیوس66تگی1989ب66رای اولین ب66ار درس66ال 
DVERSTORP.  BJORN,  ANDERSSON.  JOHANاین محققان در مع66دن اس66تریپای[18 ] مطرح گردید ، 

سوئد دست به تحقیق در مورد وضعیت نفوذپذیری توده سنگ با توجه به شبکه ناپیوس66تگی ه66ای ت66وده
 اگ66ر چ66ه اس66تفاده از این ک66د را م66ورد اس66تفاده ق66رار دادن66د،DISCFRACسنگ زدند، آنها ک66د محاس66به 

محاسباتی مورد استفاده نوآوری به حساب می آمد اما تلاشی که انجام شده بود، با توجه به داده های
ورودی، این مدل سازی نیاز به تحقیقاتی بیشتری داشت.

در معدن تحقیقی سه بعدی BILLAUX. D, CHILES. J. P, HESTIR. K., LONG. J, [1989]در همان سال 
انجام دادند که می توان گفت تفاوت آن با دیگر تحققات انجام شده، انتخ66اب ت66ابعاورانیوم فانای ارگو 

توزیع الگوریتم پدر- دختر در تعریف نقاط مرکزی درزه ها در فضای سه بعدی بود
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  در معدن درCACAS. M. C, LEDOUX. E, DE MARSILY. G, TILLIE. B,[ 1990]در تحقیقی که توسط 
معدن اورانیوم فانای ارگو به انجام رساند، پیش6رفت ه6ایی مانن6د اس6تفاده از ت6ابع توزی6ع احتم6ال وان
میسز- فیشر برای تعیین  جهت داری درزه ها، و تقسیم محدوده مورد بررسی در مدل سازی ب66ه زی66ر
مدلهایی برای افزایش توان محاسباتی به دست آم66د، در این تحقی66ق می ت66وان ب66ه این موض66وع توج66ه
نمود که هر چند از توابع احتمال توزیع ب6رای تعری6ف خ6واص هندس6ی درزه ه6ا اس6تفاده ش6ده، ام6ا در
نهایت برای کالیبره کردن مدل از داده های به دست آمده از سایت، مانند مپینگ، تست های آب، داده

 ک66ه می ت66وان گفت راهی ب66رای اف66زایش هم66اهنگی بین م66دل[20]های پیزومتری استفاده شده است
ساخته شده و واقعیت می باشد.

.NORDQVIST در یک تحقیق خاص که تنها بر روی بازشدگی درزه تمرکزکرده بود و توس66ط آقای66ان   A
WILLE,  TSANG.  Y.  W,  TSANG.  C.  F,  DVERSTORP.  BJORN,  ANDERSSON.  JOHAN, انجام[1992]   

پذیرفت آنها باز شدگی درزه را به صورت یک س66طح نمون66ه ک66ه در آن درزه واق66ع ش66ده ش66بیه س66ازی
کردند، هر با در نظر گرفتن المانهای سطحی کوچک و اندازه های واحد گذردهی سیال را در ی66ک درزه

، در این تحقی6ق نتیج6ه بس66یار ج66البی ب6ه دس6ت آم6د و آن اینک6ه در8مدل سازی نمودند شکل شماره 
شبکه شکستگی ها رابطه بین شکستگی ها سلسله مرات66بی می باش66د ب66دین مع66نی ک66ه ی66ک س66ری از
شکستگی ها گذردهی بالاتر و دیگر شکستگی ها از انها پیروی میکنن66د و در نه66ایت گ66ذردهی س66یال در

شکستگیها، به نقاط گلوگاهی که کمترین بازشدگی درزه را دارند، بستگی دارد. 

�ب می باشد، در این تصویر سه کلاس از8شکل  - نمونه ای از گذر دهی آب در سطح یک درزه نقاط تیره رنگ نشان دهنده عدم عبور آ
[.21گذردهی آب مشاهده می گردد،]

نکته جالب دیگری که در این تحقیق به دست آمد، این بود که در بعضی از محاسبات میزان نفوذپذیری
تنها در محل های خاص از درزه ها متمرکز می شد که نشان دهنده رفتار کان66الی در سیس66تم درزه ه66ا

می باشد.
آمده توسط  به عمل  تحقیق  ,DVERSTORP. BJORN, ANDERSSON. JOHAN, NORDQVIST. WILLEدر 

 در محل دفن زباله استریپای س6وئد، از مقایس6ه داده ه6ای ب6ه دس6ت آم6ده از آزم6ایش ردی6ابی[1992]
توسط رنگ، تحلیل عددی المان مجزا و داده های به دست آمده در سایت، این نتیج66ه حاص66ل ش66د ک66ه
در بازه خیلی دقیق با انحراف استاندارد پایین نمی توان نتیجه گیری دقیقی از تحلیل ع66ددی ب66ه دس66ت

 مگر اینکه داده های اولیه هندسی درزه به روشنی مشخص شده باش66ند، این محقق66ان این[،22]آورد 
نکته را نتیجه گیری کردند که روش المان مجزا در شبکه ناپیوستگی نیاز به تحقیق و پیشرفت بیشتری

در آینده دارد.
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.KWlCKLISدر سال   EDWARD  M,  HEALY.  RICHARD  W,  ب6رای محاس6به نفوذپ6ذیری ش6بکه[1993] 
 ک66هTOUGHناپیوستگی کوهستان یوکان در ایالات متحده با استفاده از کد تحلیل عدد، تفاض66ل مح66دود 

. آنه6ا در فش6ار ه6ای متف6اوت و ب6ا بازش66دگی[23] طراحی ش6ده ب6ود، اس66تفاده کردند1987در سال 
متفاوت درزه ها در یک بازه مشخص دست به تحلیل نفوذپذیری توده س66نگ زدن66د، ب66رای تولی66د ش66بکه

 اس66تفاده کردن66د،  در نه66ایت تحقی66ق آنه66ا نش66ان داد در محی66ط اش66باVESFRACناپیوستگی آنه66ا از ک66د 
بازشدگی درزه ها تابعی از میزان فشار موجود در درزه ها می باشد.

نتیجه گیری- 4

همانطور که در قسمت بحث مطرح شد، تحلیل نفوذپذیری توده سنگ کاری مشکل و هم66راه ب66ا ع66دم
قطعیت می باشد، بررسی نفوذپذیری توده سنگ از روش66های تج66ربی آغ66از ش66ده، ب66ا روش66های تحلی66ل
عددی پیوسته مانند المان محدود گسترش یافته، با روشهای تحلی66ل ع66ددی الم66ان مج66زا و ازح66الت دو
بعدی به سه بعدی پیشرفت کرده است، همانطور که مشاهده نمودید استفاده از توابع احتم66ال توزی66ع
در مشخص نمودن پارامترهای هندسی درزه امری معمول است که البته ب66ا مقایس66ه خ66واص هندس66ی
درزه محاسبه شده با برداش66تهای در س66ایت این داده ه66ا می توان66د اعتب66ار س66نجی ش66ده و دقت  لازم

  آغاز شده و تا کن66ون در ح66الDFNحاصل شود، از اوایل دهه نود استفاده از شبکه مجزای ناپیوستگی 
توسعه می باشد.
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ABSTRACT KEYWORDS
in  this  work,  we  study  the  history  of  permeability  studies  and  the  evolution  of  the
numerical  analysis  of  permeability  of  rock  that  has  been  initiated  by  finite  element
analysis methods and has evolved into discrete element analysis methods and is evolving
with DFN at the end. due to the use of common DFN methods and the most application of
permeability  analysis,  this  study  presents  discussions  about  joint  statistic  distribution
functions to determine the geometrical condition of parameters such as joint opening, joint
length, etc. 
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