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سازی بر اساس توابع توزیع منظور کاهش ریسک شبیهشبکه شکستگی مجزا بهقطعیت در ساخت عدم

 زاده هاشمآماری تصادفی؛ مطالعه موردی تونل امام

 0،آرش هاشم نژاد 3هباناتیطمرتضی جوادی اس 1*غلامرضا شعاعی ،1مهین اعتمادی فر

 10/11/1041 پذیرش مقاله:               11/40/1041 دریافت مقاله:

 چکیده
و  یکیمکان یاتخصوص بر ییسزابه یرثأها تیشکستگ ینباشد که ایها میمانند شکستگ ییهاپیوستگیسنگ، متشکل از سنگ بکر و ناتوده

-شبیه نتایج تواندمی شکستگی شبکه ساخت در قطعیت عدم تونل، پایداری سازیشبیهحساس مانند  هایتحلیل دردارند. از جمله  آن یدرولیکیه

است.  یتحائز اهم یارو طول اثر بس داریجهت مانندسنگ  یداردرزه یپارامترها یقدق یینرو تعیناز ا .دهد قرار تأثیر تحت کاملاًرا  سازی

با استفاده  یباشد. از آنجاکه ساخت شبکه شکستگیدار مسنگ درزه یسازیهمنظور شبمتدوال به یهااز روش یکیمجزا  یاستفاده از شبکه شکستگ

و مخصوصا  بوده است ینبزرگ مهندس یهااز چالش یکی شکستگیشبکه  ساختدر  یتهمواره عدم قطع یرد،گیصورت م یآماریع ع توزاز تواب

کد توسعه داده  یک یلهمطالعه به وس یندر اارزیابی دقیقی از تاثیر استفاده از توابع آماری بر تولید پارامترهای درزه داری ارائه نشده است. از اینرو، 

از جمله  یآمار یعتوابع توز یرثأت یتونل امام زاده هاشم ساخته شده است و به بررس یشبکه شکستگ 3DECنرم افزار  ینشده در متلب و همچن

تواند یم یمنف یینما یعست که توزین ااز ا یحاک یجپرداخته شده است. نتا یدر ساخت شبکه شکستگ یتبر عدم قطعنرمال، توانی و نمایی منفی 

 ینشود. همچنیاستفاده م یبجهت ش یدتول یبرا یعتوز ینکه از ا یهنگام شود مخصوصاً یدر ساخت شبکه شکستگ یادیز اًموجب خطا نسبت

 تواندمی است شده گرفته نظردر هاآنتابع توزیع احتمال در  هاداده یانسکه وار یآمار یعنشان داد که استفاده از توابع توز یکمطالعه پارامتر یجنتا

شبکه  یددر تول یتو باعت کاهش عدم قطع شود اثر طول و شیب جهت شیب، مانند شکستگی پارامترهای تولیددقت در  یشموجب افزا

 .شود یشکستگ

 .آماری توزیع ،3DEC قطعیت، عدم مجزا، شکستگی شبکه  ها: کلید واژه
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 مقدمه. 2

درزه مانند هاییناپیوستگی و بکر سنگ از ترکیبی سنگدهتو

 ضعیف صفحات دیگر و هاگسل بندی،لایه صفحات ها،

 رفتار بر شکستگی تأثیر تحلیل و تجزیه برای. است

 شکستگی هندسه توصیف سنگ، توده مکانیکی و هیدرولیکی

 در .(Wittke 2014) است ضروری داردرزه سنگ توده

 صلب بدنه نفوذپذیری شناسیزمین ساختارهای از بسیاری

 در موجود های شکستگی نفوذپذیری با مقایسه در سنگ

 جریان اصلی مسیر ها شکستگی و بوده ناچیز بسیار سنگ توده

 خصوصیات روی بر شدت به ها شکستگی. هستند سیال

 های سنگ خصوص به سنگ توده هیدرولیکی و مکانیکی

 Adler and)گذارند  می تأثیر پایین نفوذپذیری با کریستاله

Thovert 1999 .)رفتار ساختارهایی چنین برای بنابراین 

 و شودمی کنترل هاشکستگی وسیله به سنگتوده هیدرولیکی

 از مناسبی درک نیازمند سنگتوده هیدرولیکی ررفتا برآورد

 .است هاشکستگی شبکه و شکستگی هیدرولیکی خصوصیات

 هایویژگی بر سنگ،توده در موجود هایناپیوستگی تأثیر

 خود که است نقشی از بیش مراتب به سنگ،توده مهندسی

 در. (Feng 2001)باشد  داشته مورد این در تواندمی بکر سنگ

 بحرانی عامل هاناپیوستگی مهندسی کاربردهای از بسیاری

 یا سنگی ساختارهای مقاومت مثل سنگ توده قابلیت و بوده

 این در. کنندمی کنترل را سنگتوده در لسیا جریان کیفیت

 رفتاری ها،ناپیوستگی وجود دلیل به سنگتوده شرایط،

 نشان خود از( Scale size) مقیاس به وابسته و گردناهمسان

 (.Wang and Cai 2020)دهد  می

 پنج طی مختلفی های روش ها شکستگی سازیشبیه منظوربه

 شکستگی شبکه اولیه مراحل در. است شده ارائه گذشته دهه

 فواصل با نامحدود صفحات از هم بر عمود گروه سه طریق از

 در. (Snow 1969)شده است  سازی مدل تصادفی یا ثابت

 یک از نامحدود شکستگی صفحه یک فاصله گذشته، مطالعات

 پیشنهاد پواسون توزیع های مدل کارگیریبه با قراردادی مبدأ

 Priest and Hudson 1976; Andersson et)است  شده داده

al. 1984; Andersson and Thunvik 1986) .هاروش این در 

 استفاده با یا و تصادفی صورت به هاشکستگی داری جهت

درزه فرض. آیدمی دستبه غالب های درزه دسته داری ازجهت

 است ویژگی شود،می اعمال هاآن روش در که بینهایت های

 رواز این. ندارد تطابق سنگ توده طبیعی و واقعی شرایط با که

 مدل بهبود با محدود صفحات از متشکل شکستگی شبکه

 ;Long et al. 1985)شد  پیشنهاد پواسون ای صفحه

Andersson and Dverstorp 1987; Rouleau and Gale 

1987; Cacas et al. 1990) .هر برای لانگ رویکرد در 

 شد می تعریف خواهدل گیری جهت با محدود طولی شکستگی

 تطابق واقعیت با اسنو تحلیلی روش به نسبت نظر این از و

-به فرزند-مادر روش. (Cacas et al. 1990)داشت  بیشتری

 ناهمگن فرآیند یک در شکستگی از هایی دسته تولید منظور

در این روش مادر به یک شی  .گردید پیشنهاد بیلوکس توسط

 .Billaux et al )کند  ساختگی متشکل از اشیاء واقعی اشاره می

 آماری روش سنگ شکستگی الگوهای تولید منظور به .(1989

 رایلی توسط (Rule-Basedوریتم قانون محور)الگ بر مبتنی

 منظوربه مهندسی جامع روش یک. (Riley 2004) شد پیشنهاد

 و جان توسط سخت سنگدرتوده  قائم حفریه پایداری تحلیل

 مجزای شکستگی شبکه ابتدا آنها. است شده پیشنهاد همکاران

 تولید ساختاری های پیچیدگی ثبت منظور به را سنگ  توده

 منظور به شده تولید های شکستگی سیستم نهایت در. کردند

 Hadjigeorgiou) شد ترکیب مجزا المان روش با تنش تحلیل

et al. 2009) .(1411حسینی و همکاران ) دیگری مطالعه در 

 به و دادند توسعه شکستگی شبکه ساخت منظور به کد یک

  .پرداختند داریدرزه پارامترهای تأثیر بررسی

 شکستگی شبکه نوین هایروش از محققین علم پیشرفت با

. کردند دار استفادهدرزه سنگ توده سازیشبیه منظور به مجزا

 طول با های شکستگی سازیشبیه امکان هاروش این در

 به منظور. باشدمی پذیرامکان خواهدل گیری جهت با و محدود

 چگالی، قبیل از اطلاعاتی مجزا شکستگی شبکه ساخت

 کد. است نیاز مورد ها شکستگی بازشدگی و طول داری، جهت

 بر مجزا شکستگی شبکه تولید منظور به FracIUT محاسباتی

 و ها  ناپیوستگی هندسی پارامترهای احتمال توزیع توابع مبنای
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 Joolaei)شد  داده توسعه کارلو مونت الگوریتم از استفاده با

Baghbanan, 2013) . های دادهنوروزی و جلالی با استفاده از

سنگ را در این  های توده سد رودبار لرستان شبکه ناپیوستگی

یک روش   .(Noroozi et al. 2015)سازی کردند  منطقه شبیه

های   بعدی متکی بر هندسه با هدف مدل سازی لایه سه

نژاد و یاراحمدی بافقی  خورده سنگ توسط فرشته چین

. برخی از محققین (Fereshtenejad et al. 2016)پیشنهاد شد 

آمار به منظور مدل سازی شبکه شکستگی مجزا  از روش زمین

های برداشت شده از  ها با استفاده از دادهاستفاده کردند. آن

داری های سطحی، چگالی و جهتها و رخنمون دیواره گمانه

سازی کردند آمار شبیه کارگیری روش زمینها را با بهشکستگی

(Wang et al. 2019; Lotfi et al. 2019) . 

همچنین در مطالعات گذشته به بررسی تأثیر عدم قطعیت در 

ساخت شبکه شکستگی بر جریان سیال ورود به داخل تونل 

(. لی و همکاران Javadi et al. 2015پرداخته شده است )

( را DFNهای شکستگی مجزا ) های شبکهجدیدترین فناوری

تکامل ژئومکانیکی و های هندسی،  سازی ویژگی به منظور مدل

های شکستگی طبیعی در  ( شبکهHMرفتار هیدرومکانیکی )

. لاووین، با تقویت مدل (Lei et al. 2017)سنگ ارائه کردند 

زایی، رشد و  بر اساس مفاهیم ساده هسته (UFM)ژنتیکی 

ها را  ین شکستگیتوقف با قوانین سلسله مراتبی، همبستگی ب

. برای انجام این کار، (Lavoine et al. 2020)معرفی کرد 

دید با انرژی کرنش الاستیک های ج زایی شکستگی هسته

های  شده در ماتریس که تابعی از شکستگی اعوجاج ذخیره 

قبلی است، مرتبط می شود. آکارا الگوریتمی پیشنهاد کرد که 

( را با UAVتصاویر وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین )

سازی خصوصیات هندسی شبکه شکستگی گسسته و کمی

. در بسیاری (Akara et al. 2020)جریان سیال ادغام می کرد 

ها با استفاده از فرضسنگ، درزهسازی تودههای مدلاز شیوه

شوند، برای مثال فرض درزهسازی میهای غیرواقعی شبیه

رود، ویژگی  کار میها بهسازیدر مدلهای بینهایت که معمولاً 

است که با شرایط واقعی و طبیعی توده سنگ تطابق ندارد 

(Rogers et al. 2007)های تصادفی، شیوه کلی سازی. در مدل

گر داری و دیشامل بررسی و استنتاج موقعیت، پایایی، جهت

ها به عنوان متغیرهای تصادفی با های هندسی درزهویژگی

ها سازیهای آماری است که مبنای تصادفی بودن مدلتوزیع

از آنجاکه در ساخت شبکه شکستگی از توابع  .خواهد بود

شود لذا همواره با عدم قطعیت همراه بوده آماری استفاده می

تواند ل میاست که در فرایندهای حساس مانند پایداری تون

. همچنین (Wu et al. 2022)هایی همراه باشد با چالش

مطالعات گذشته حاکی از این است که به منظور ارزیابی 

دقیق موقعیت شکستگی در توده سنگ نیاز به بررسی 

رو در این از این .(Wu et al. 2022)باشد ها میشکستگی

پژوهش به مطالعه عدم قطعیت در تولید شبکه شکستگی 

ه شکستگی با استفاده از پرداخته شده است. بدین منظور شبک

یک کد توسعه داده شده در متلب بر اساس تکنیک مونت 

های تونل و داده3DEC کارلو ساخته شده و با نتایج نرم افزار

 امام زاده هاشم مقایسه شده است. 

 روش تحقیق. 1

 هایداده بر اساس بعدیسه شکستگی شبکه مطالعه این در

 در واقع تونل این. است شده ساخته هاشم زاده امام تونل

 رسوبی عمدتاً تونل میزبان سنگ و بوده تهران شرق شمال

 تخریبی رسوبی هاینهشته و کربناته رسوبات کامبرین،

 کار سینه از نمایک  و نقشه زمین شناسی. باشدمی ژوراسیک

 در سازی،مدل منظور به. است شده داده نشان 1شکل در تونل

 مقاطع در هاشم زاده امام تونل شکستگی هایداده نخست گام

بر  سپس و شده DIPS افزار نرم وارد و برداشت متری 3

 مختلف نواحی در شکستگی قطب شدت و تمرکز اساس

شدند  شناسایی منطقه در غالب درزه چهاردسته استریونت،

 (. 1شکل )

شده با  برداشت های داده روی بر شده انجام برازش بر اساس

 از یک هر آماری توابع ،Microsoft Excel استفاده از نرم افزار

 شده ارائه 1 جدول در که است شده مشخص هادرزه دسته

 .است
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 .هادرزه دسته از یک هر آماری پارامترهای. 2 جدول

Joint set characteristics 
Distribution 

Modle 
Parameters 

1 

Dip direction Normal Mean=175 Variance=35 

Dip Power Min=64 D=3.3832 

Length 
Negative 

exponential 
Min=1 , Max=10 λ=0.27 

2 

Dip direction Normal Mean=110 Variance=139 

Dip Normal Mean=72 Variance=98 

Length Power A=23.5,D=0.1406 Min=0.8 , Max=8.5 

3 

Dip direction Normal Mean=58 Variance=104 

Dip Normal Mean=66 Variance=85 

Length 
Negative 

exponential 
ʎ=0.31 Min=1 , Max=7.9 

4 

Dip direction 
Negative 

exponential 
ʎ=0.9341 

Dip Normal Mean=81 Variance=39 

Length 
Negative 

exponential 
ʎ=0.2623 Min=0.9 , Max=10 

 

 توسعه کد ساخت شبکه شکستگی مجزا .3

 شکستگی شبکه ساخت برای نیاز مورد پارامترهای حداقل

 این. باشدمی شکستگی دانسیته و اثر طول داری،جهت

 اطلاعات میدانی، هایبرداشت وسیله به عموماً پارامترها

 مانند مجازی هایبرداشت تجهیزات استفاده با یا و هاگمانه

 از پس (.Vazaios,2015)شوند می تعیین (LiDAR) لیدار

 کارلو مونت تکنیک از استفاده با داریدرزه پارامترهای تعیین

 داده نشان گذشته مطالعات. شودمی ساخته شکستگی شبکه

 شبکه ساخت برای روش بهترین کارلو مونت روش که است

 شکستگی هر روش این در (.Fu et al 2016)است  شکستگی

 و بعدیسه فضای در اضلاع متوازی یا دیسک یک صورت به

 متناهی طول با

 در شکستگی صفحه مرکز مختصات. شودمی سازیشبیه

 :(Priest 1993)از  است عبارت بعدیسه فضای

(1)               

   =         (  2      1) 

             (         )    

   =         (  2     1)      
 2   و      ،      و      و      ،      آن در که

 از شکستگی طول همچنین. است نظر مورد محدوده مختصات

 آید. می دستبه زیر رابطه

(1)  = [    
   

          
          

   
 ]

 1  
 

 

lmin و lmax طول بزرگترین و کوچکترین ترتیب به 

 می تصادفی عدد    و  شکستگی فرکتال بعد  D شکستگی،

 جهت و شیب همچنین .(Baghbanan and Jing, 2008)باشد

. شودمی تولید شکستگی آماری توزیع توابع از استفاده با شیب

 منظور به متلب افزارنرم در محاسباتی کد یک مطالعه، این در

 کد این.  است شده داده توسعه شکستگی شبکه ساخت

 توانی، نرمال، لاگ نرمال، آماری توابع درنظرگیری توانایی

 داده توسعه کد در همچنین. دارا است را یکنواخت و نمایی

 و دارد وجود شکستگی صفحات بعدیسه نمایش امکان شده

 صورت به را هاشکستگی از یک هر پارامترهای همه توانمی

 شبکه ساخت کلی الگوریتم. گرفت خروجی اکسل فایل

 آورده 3 شکل در شده داده توسعه کد از استفاده با شکستگی

 .است شده

 کد براساس و کارلو مونت تکنیک از استفاده با مطالعه این در

 شبکه برای تصادفی مدل 14 متلب، در شده داده توسعه

این ده شبکه .است شده ساخته هاشم زاده امام تونل شکستگی

به منظور حذف اثر تصادفی در ساخت شبکه شکستگی و با 
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.اند شدهآورده  0شکل تغییر عددی تصادفی تولید شده اند که در
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .متلب افزار نرم محیط در شده داده توسعه کد بعدی سه شبکه شکستگی تولید الگوریتم .3شکل 

  
 

Has the number of fractures generated for 

the set reached the target fracture 

frequency? 

No  

Yes  

 
shaped -Is this a disc

fracture? 

 
The number of sides?  

Internal angles? 

Yes  

Generation of radius and trace length of 

the fracture 

Generating the coordinates of 

polygon vertices 

No  

 
Has the latest fracture 

been generated? 

 Yes  

Internal and external boundary 

building  

 

 

 3D display of the fractures and 

output printing of all the 

characteristics of generated 

fractures 

 

 
 برای جریان پتانسیل و هیدرولیکی  هدایت محاسبه

 گره هر

 شده تولید های 

Input: density, trace length, aperture and strike of the fractures 
 

 Has the latest fracture 

been generated? 

Determining the statistical distribution 

functions for each fracture set and its related 

parameters 

3D fractures generation using 

Monte Carlo method 

 

No  
 Yes  

No  
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ledoM 7 
 

ledoM 8 

 

ledoM 9 

 

ledoM 10 

 
 .شده داده توسعه کد با شده ساخته شکستگی شبکه ده .0شکل 

 

 3DECساخت شبکه شکستگی با استفاده از نرم افزار . 0

یمتواز ای یسکی، از صفحات د3DEC مجزا المان افزاردر نرم

 یدر فضا هایشکستگ شیبا ابعاد محدود به منظور نما اضلاع

 آماری توابع اساس بر افزارنرم نی. در اشودمی استفاده بعدسه

شبکه  توان یم یشکستگ داریو جهت تیطول، موقع

 ،یمانند توان یاز توابع آمار یکرد. برخ دیرا تول یشکستگ

توابع  رسای و است موجود افزارنرم نیو گوس در ا کنواختی

توسعه داد  FISH یسنویبا استفاده از زبان برنامه توانیرا م

(3 EC User’s  u de, 2013همچن .)دسته درزه را  تهیدانس نی

به  ی)سطح شکستگ P32مانند   یمختلف هایتوان با حالتیم

در  هایشکستگ همه)طول  P21حجم محدوده برداشت(، 

 یروشها ریکرد. سا سازیواحد سطح محدوده برداشت( مدل

ارائه شده است  7دسته درزه در شکل تهیدانس یرگیاندازه

(3 EC User’s  u de, 2013.) 

 3DEC، 14 افزار نرم در FISH نویسیبرنامه زبان از استفاده با

 شده ساخته هاشم زاده امام تونل تصادفی شکستگی شبکه

این ده شبکه متفاوت  .است شده آورده ،7شکل در که است

مانند آنچه برای کد توسعه داده شده بیان شد با تغییر اعداد 

 تصادفی تولید شده اند.
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 (. 2013s’r sDoCED edido )  داریدرزه دانسیته گیریاندازه هایروش .7شکل 

 

ledoM 1 
 

ledoM 2 

 
ledoM 3 

 
ledoM 4 
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ledoM 5 

 
ledoM 6 

 
ledoM 7 

 
ledoM 8 

 
ledoM 9 

 
ledoM10 

 

 .3DEC افزار نرم در  شکستگی تونل امام زاده هاشم شبکه تصادفی تولید شده از مدل ده .6شکل 
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 آنالیز اطمینان شبکه شکستگی. 5

 متعددی هایروش شکستگی شبکه اعتبارسنجی منظور به

 برای مختلف مقاطع از استفاده به توان می جمله از. دارد وجود

 که داشت توجه باید. کرد اشاره برداشت پنجره نتایج با مقایسه

 آن جمله از که باشد می معایبی دارای برداشت پنجره روش

 موازی که هایی شکستگی برداشت در توانایی عدم به توانمی

 شبکه مقایسه دیگر، روش. نمود هستند اشاره پنجره با

 Suzuki)باشد  می ورودی هایداده با شده ساخته شکستگی

et al. 2017) .همه کامل برداشت به نیاز روش این 

-جهت مطالعه این در. دارد تونل کار جبهه در ها شکستگی

 هایداده به نسبت هاشکستگی موقعیت و اثرطول داری،

 .است شده مقایسه ورودی

 هاشم زاده امام تونل هایشکستگ یدار جهت.5-2

 جهت و شیب) داریجهت پارامتر اعتبارسنجی منظور هب

 و شده داده توسعه کد از حاصل نتایج با اولیه هایداده ،(شیب

 شیب جهت محاسبه نتایج. است شده مقایسه 3DEC افزارنرم

 داده توسعه کد از استفاده با هاشم زاده امام تونل هاشکستگی

 . است شده ارائه 2 شکل در شده

 
 .میدانی برداشت از حاصل هایداده با  3DECافزارنرم و شده داده توسعه کد با شده محاسبه شیب جهت مقایسه نتایج .1شکل 

 دسته شیب جهت شودمی مشاهده 2شکل در که گونههمان 

 خطای از شده داده توسعه کد وسیله به چهارم و اول درزه

 که است سوم درزه دسته برای تنها و است برخوردار کمتری

 داده توسعه کد به نسبت تریمناسب تخمین3DEC  افزار نرم

 توسعه کد از استفاده که کرد بیان توانمی لذا. است داشته شده

 عدم کاهش موجب شیب جهت تولید منظور به شده داده

 که هنگامی مخصوصاً شود. می شده تولید مقادیر در قطعیت

 توزیع برای البته. باشدمی منفی نمایی شیب جهت توزیع تابع

 نرم دقت که شودمی مشاهده ها،داده میانگین کاهش با نرمال

 دو هر که است این توجه قابل نکته. است بیشتر 3DEC افزار

 دارا را دقت کمترین منفی نمایی توزیع از استفاده هنگام روش

 تولید هایشکستگی شیب مقایسه نتایج 0شکل  در. هستند

 شده داده نشان 3DEC افزار نرم و شده داده توسعه کد با شده

 دسته برای 3DEC افزار نرم وسیله به زده تخمین شیب. است

 سایر از بیشتر کندمی پیروی توانی توزیع تابع از که اول درزه

ها است. به طور کلی استفاده از کد توسعه داده درزهدسته 

 رسد. تر به نظر میشده برای توابع نمایی و توانی مناسب

 تولید برای شده داده توسعه کد دقت که است ذکر به لازم

 دارای هاداده که نرمال توزیع توابع برای شیب جهت و شیب

 لذا. یابدمی کاهش هستند، کوچک واریانس و میانگین

 ساخت در قطعیت عدم بر تواندمی شدت به هاداده واریانس

 . باشد گذارتأثیر شکستگی شبکه
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.میدانی برداشت از حاصل هایداده با  3DECافزار نرم و شده داده توسعه کد با شده محاسبه شیب مقایسه نتایج .9شکل 

 هاشم زاده امام تونل هایشکستگ اثر طول .1-7

. است شده رائه 7شکل  در شده محاسبه اثرطول مقایسه نتایج

 روش دو هر برای تخمین در خطا بیشترین مورد این در

 همچنین. است منفی نمایی آماری توزیع تابع به مربوط

 اثرطول میانگین که سوم درزه دسته برای که شودمی مشاهده

 داده توسعه کد برای تخمین خطا است، کمتر هاشکستگی

 .باشدمی حالات سایر از بیشتر3DEC  افزار نرم برای و شده

 خطا بیشترین که شودمی مشاهده 7تا  2 هایشکل مقایسه از

 شیب، مقادیر کوچکترین محاسبه در 3DEC افزارنرم و کد

 این توجه جالب نکته. باشدمی شکستگی طول و  شیب جهت

 یا و شیب جهت شیب، ماکزیمم مقدار موارد اکثر که در است

 شودمی محاسبه درستی به 3DEC افزارنرم و کد توسط طول

 شکستگی شبکه صحت در را خطا بیشترین حداقل مقادیر اما

 در هاآن از استفاده رواین از.  کندمی ایجاد شده ساخته

 مقایسه 14شکل در. است بیشتر ریز هایشکستگی ساخت

 3DECافزارنرم و شده داده توسعه کد با شکستگی تولید نتایج

. است شده آورده درزه دسته تفکیک به تونل از مقطع یک در 

 برای واقعی هایداده و شده داده توسعه کد میان تطابق بهترین

 بین تطبیق بهترین همچنین. شودمی مشاهده یک درزه دسته

 دوم درزه دسته در واقعی هایداده و 3DEC افزار نرم نتایج

 دسته تنها دوم درزه دسته که است ذکر به لازم. شودمی دیده

 از داریدرزه پارامترهای از کدام هیچ آن در که است اییدرزه

 .کندنمی پیروی منفی نمایی توزیع
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 .میدانی برداشت از حاصل هایداده با  3DECافزارنرم و شده داده توسعه کد با شده محاسبه اثر طول مقایسه نتایج .8شکل 

 
 اول هایدرزه دسته ترتیب به J4 و J1،J2 ، J3)تونل  از سکشن یک در واقعی هایداده با شده تولید هایشکستگی مقایسه .24شکل 

 (.است چهارم تا
 

 

 . مطالعه پارامتری6

آماری بر یر توابع توزیع أثدر این مطالعه به منظور ارزیابی ت

عدم قطعیت در ساخت شبکه شکستگی با کد توسعه داده 

اثر برای هر یک از پارامترهای شیب، جهت شیب و طول شده

در  ،مدل سناریو متفاوت براساس پارامترهای ارائه شده 14

ثیر پارامترهای أدر نظر گرفته شده است تا بتوان ت 1جدول 

بررسی  مختلف را بر عدم قطعیت در ساخت شبکه شکستگی

 کرد. 
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 .شکستگی شبکه تولید در قطعیت عدم ارزیابی منظور به شده گرفته نظر در متفاوت هایمدل. 1 جدول

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Joint set Model  

Distribution 

                    

                    

     

Minimum 

Maximum Mean Variance 

Dip 

direction 

1 Normal 150 175 164 35 

2 Normal 180 205 195 35 

3 Normal 100 125 114 35 

4 Normal 100 135 114 43 

5 Normal 105 125 114 25 

6 Negative 

exponential 
15 37 26 57 

7 Negative 

exponential 
45 6 56 57 

8 Negative 

exponential 
100 122 111 57 

9 Negative 

exponential 
100 122 113 30 

11 Negative 

exponential 
105 122 113 19 

Dip 

1 Power 65 90 81 54 

2 Power 45 70 61 54 

3 Power 15 40 31 54 

4 Power 15 60 31 62 

5 Power 10 65 31 88 

6 Normal 70 90 78 72 

7 Normal 50 70 58 72 

8 Normal 10 32 19 72 

9 Normal 10 39 24 37 

11 Normal 15 35 25 23 

Fracture 
length 

1 
Negative 

exponential 
5 11.9 7.2 4.7 

2 
Negative 

exponential 
1 20 7.2 22 

3 
Negative 

exponential 
1 41 7.2 87 

4 Negative 

exponential 
5 35 13 76 

5 
Negative 

exponential 
1 31 9 76 

6 Power 8.8 16.6 12.7 6 

7 Power 1 26 18.6 25 

8 Power 1 33 18.6 41 

9 Power 1 33 18.6 53 

11 Power 9 23 17 6 
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 بیشجهت  دیتول تیدر عدم قطع یتوابع آمار ری. تأث1-7

 یشکستگ

 سهیبه منظور مقا 14تا  1 های مدل 1جدول  های داده براساس

جهت  دیتول یبرا هیاول های کد توسعه داده شده با داده جینتا

ساخته شده است. لازم به ذکر است به  ها یشکستگ بیش

 شبکه 14 ها، از مدل کیاز هر  یمنظور حذف اثر تصادف

 سهیامق یآن برا نیمتفاوت ساخته شده است و بهتر شکستگی

 11در نظر گرفته شده است. در شکل  یواقع های با داده

 یرویاز نرمال پ بیمدل اول که جهت ش 7 یبرا جینتا هسیمقا

اختلاف کد  نیشتریآورده شده است. واضح است که ب کند یم

  0 یها مدل یبرا بیتوسعه داده شده در محاسبه جهت ش

داده و  نیانگیمقدار م نیدو مدل،  کمتر نی. اشود یمشاهده م

که  1و  1 های مدل یداده را دارند. اما برا انسیوار نیشتریب

 شود یمشاهده م باشند می ها مدل ریاز سا شتربی ها داده نیانگیم

 یواقع های به داده کینزد اریکد توسعه داده شده بس جیکه نتا

 .باشد یم

 

 . تأثیر توابع آماری در عدم قطعیت تولید شیب شکستگی1-7

مانند آنچه که برای جهت شیب بیان شد، به منظور ارزیابی 

های متفاوتی مطابق تولید شیب شکستگی، مدعدم قطعیت در 

بیان شده است؛ ساخته شد. نتایج مقایسه  1با آنچه در جدول 

مدل اول که از  7های واقعی برای کد توسعه داده شده با داده

ارائه شده است.  13کند در شکل توزیع توانی پیروی می

تقریباًدقت کد  3تا  1های شود که برای مدلمشاهده می

ه داده شده جهت محاسبه شیب شکستگی بسیار مناسب توسع

با کاهش میانگین و  7و  0های بوده است اما برای مدل

ها دقت کد به شدت کاهش یافته است افزایش واریانس داده

که این نتیجه مشابه با تأثیر توزیع نرمال در تولید جهت شیب 

 . باشدها میشکستگی

 کندمی پیروی نرمال توزیع از شیب که دیگر مدل 7برای 

-داده واریانس کاهش با که شودمی مشاهده 10 شکل با مطابق

 این. است یافته افزایش شدت به شده داده توسعه کد دقت ها

 شیب جهت تولید در کد دقت بر واریانس تأثیر با مشابه تأثیر

 طور به که شودمی مشاهده همچنین. باشدمی هاشکستگی

 شیب محاسبه در کد دقت نرمال توزیع از استفاده هنگام کلی

زمانی است که شیب از توزیع توانی  از بیشتر شکستگی

 پیروی می کند.

 

 طول اثر تولید قطعیت عدم در آماری توابع تاثیر. 3-7

 شکستگی

نتایج محاسبه طول اثر شکستگی با کد توسعه داده شده برای 

شکل مدل هایی که از توزیع نمایی منفی پیروی می کند در 

تا  3، ارائه شده است. مشاهده می شود که برای مدل های 17

که واریانس و میانگین داده ها بیشتر است دقت کد در  7

تولید طول اثر کاهش داشته است. همچنین برای مدل های 

دیگر که از توزیع توانی پیروی می کند مشاهده می شود که 

ولید طول با افزایش واریانس دقت کد توسعه داده شده در ت

 (.17اثر شکستگی ها کاهش یافته است )شکل 

 
تاثیر تابع توزیع نرمال بر عدم قطعیت در تولید  .22شکل 

 جهت شیب شکستگی ها.
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در  تیبر عدم قطع یمنف یینما عیتابع توز ریتاث .21شکل 

 ها. یشکستگ بیجهت ش دیتول

 
 دیدر تول تیبر عدم قطع توانی عیتابع توز ریتاث .23شکل 

 ها. یشکستگ بیش

 
 تولید در قطعیت عدم بر نرمال توزیع تابع تاثیر .20شکل 

 .ها شکستگی شیب

 
 در قطعیت عدم بر نمایی منفی توزیع تابع تاثیر .25شکل 

 ها. شکستگی طول اثر تولید

 
 تولید در قطعیت عدم بر توانی توزیع تابع تاثیر .26شکل 

 ها. شکستگی طول اثر

 گیرینتیجه. 1

مهم  هایلیدر تحل یدر ساخت شبکه شکستگ تیعدم قطع

 سازیهیشب جیبر نتا سزاییبه ریتأث تواندیتونل م یداریمانند پا

از  یقیدق یابیارز نیشیوجود در مطالعات پ نیداشته باشد. با ا

 یدرزه دار یپارامترها دیمتفاوت بر تول یتوابع آمار ریتاث

مطالعه  نیاست. در ا هجهت و طول اثر ارائه نشد ب،یمانند ش

کد توسعه داده شده در نرم افزار متلب و  کیبا استفاده از 

 یآمار عیتوابع توز ریتأث یبه بررس 3DEC افزارنرم نیهمچن

تونل امام زاده هاشم  یبر صحت ساخت شبکه شکستگ

 نیشتریمطالعه نشان داد که ب نیا جیپرداخته شده است. نتا

توسط کد توسعه داده   داریهدرز یپارامترها دیخطا در تول

 عیکه از تابع توز دهدیرخ م یهنگام 3DECشده و نرم افزار 

 نیانگیبا کاهش م گرید ی. از طرفشودیاستفاده م یمنف یینما

نرمال، دقت کد توسعه داده شده به منظور  عیتوز انسیو وار

 نیا جی. نتاابدییکاهش م یشکستگ بیو جهت ش بیش دیتول

 دیدر تول یینما عیاست که استفاده از توز نیا گرانیمطالعه ب



    02/                                                                                سازی بر اساس توابع توزیع آماری تصادفیمنظور کاهش ریسک شبیهشبکه شکستگی مجزا بهقطعیت در ساخت عدم

________________________________________________________________________________________________ 
 

موجب خطا  تواندیتونل امام زاده هاشم م یشبکه شکستگ

به مطالعه  قتریدق یبررسشود. به منظور  یادینسبتاً ز

 یپارامترها دیمختلف بر تول یتوابع آمار ریتأث کیپارامتر

 جنتای. شد پرداخته( اثرو طول بیجهت ش ب،ی) شیشکستگ

 :کهنشان داد 

 انسیوار میمانند نرمال که به طور مستق عیاز توابع توز استفاده

به شدت  تواندیم شودیدر نظر گرفته م  PDFتابع در هاداده

 یپارامترها دیدقت کد توسعه داده شده در تول شیموجب افزا

 شود. یشکستگ

 دیبر دقت کد هنگام تول سزاییبه رتأثی هاداده انسیوار کاهش

 نرمال دارد. عیبا استفاده از توز یشکستگ یپارامترها

مقدار حداقل  دیمختلف در تول یتوابع آمار ریتأث نیشتریب

است و در اکثر موارد کد توسعه داده  یشکستگ یپارامترها

 .کندیشده مقدار حداکثر را درست محاسبه م

به  انسواری هاکه در آن یو توان یمنف یینما عیتوز توابع

 تواندیلحاظ نشده است م PDFدر تابع  میصورت مستق

 کند. جادیا یشکستگ یپارامترها دیخطا در در تول نیشتریب

دقت کد  شافزای موجب هاداده انسیوار شیکه افزا ییجا تنها

 یینما عیمربوط به استفاده از توز شودیتوسعه داده شده م

 دی. البته باباشدیم یشکستگ بیجهت ش دیتول یبرا یمنف

 شافزای هاداده نیانگیحالت مقدار م نیتوجه شود که در ا

 دقت هاداده نیانگیم شافزای با هاداشته است و در اکثر مدل

 .ابدییکاهش م یمنف یینما عیستفاده از توزا هنگام کد

پژوهش، استفاده از کد توسعه  نیحاصل از ا جیتوجه نتا با

در ساخت  تیتواند موجب کاهش عدم قطع یداده شده م

و  ییکه از توابع نما یشود. مخصوصا هنگام یشبکه شکستگ

استفاده شود استفاده از کد  یشکستگ دیتول یبرا یتوان ای

 شیموجب افزا گر،ید ینرم افزارها یتوسعه داده شده به جا

توجه شود که اگرچه  دیشود. با یم یشبکه شکستگ صحت

 اریاز موارد بس یدر پاره ا ،یآمار یاستفاده از روش ها

باشند، اما  یم یمناسب به منظور ساخت شبکه شکستگ

تواند موجب کاهش عدم  یآمار م نیزم یاستفاده از روش ها

آن  تیموقع نییها مخصوصا تع یدر ساخت شکستگ تیقطع

) دهیدم بر ی.اگرچه استفاده از توابع چگالدها در فضا شو

Truncatedدر  یدیتول ریتواند موجب محدود کردن مقاد ی( م

داده  انسیوار ریبه مقاد ستیبا یتر شود اما م یمحدوده واقع

دسته  کیداده ها در  انسیتوجه شود. اگر وار زین هیاول یها

خطا در  شیتواند موجب افزا یامر م نیباشد، ا ادیدرزه ز

موارد بهتر است  نیشود. لذا در ا یدرزه دار یپارامترها دیتول

داده ها، هر دسته درزه را به چند  انسیوار ریکه براساس مقاد

را جداگانه آن ها  کرده و به صورت میقسمت کوچکتر تقس

ها کاهش  داده انسیاز وار یصورت خطا ناش نیکرد. بد دیتول

شده  دیتول یها یو شکستگ هیاول یها داده انیو انطباق م افتهی

 . ابدی یم شیافزا یبا روش آمار
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