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 سنگشبکه شکستگی مجزا بر مقاومت توده (زاویه اصطکاک) پارامتر مکانیکی تاثیر توزیع
 

 1ید رحمان ترابیس؛ 1سید محمد اسماعیل جلالی ؛1پور آذرهادی فتحی

 دانشگاه صنعتی شاهروددانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک؛  -3
 

 ؛40/1044: پذیرش   ؛ 41/1111:  دریافت

 

   

در اکثر  .توده سنگ به اثبات رسیده استهای شکستگیسازی قابلیت و توانایی شبکه شکستگی مجزا برای شبیه   چکیده

شود. در حالیکه در نظر گرفته می زاویه اصطکاک هر دسته شکستگیمیانگین برای مقدار  ،شده انجامی هاسازیمدل

دارد. به همراه  را مکانیکی شکستگی پارامتراین در طبیعت، هر دسته شکستگی تابع توزیع مختص خود برای 

، طبیعت ناهمگن پارامترهای مکانیکی شکستگی برای فهم رفتار توده سنگ پارامترهای هندسی شبکه شکستگی

ها بر مقاومت توده سنگ با استفاده شکستگی زاویه اصطکاک یبسیار حائز اهمیت است. در این تحقیق، اثر توزیع آمار

مطالعه شده است. به این منظور ابتدا شبکه  UDECافزار اجزای مجزا در نرم مجزا شکستگی از رویکرد شبکه

 سپس است. شکستگی مجزا کدنویسی و تابع توزیع نرمال برای زاویه اصطکاک هر دسته شکستگی در نظر گرفته شده

 7/5، 5 ،2/5تکرار با انحراف استاندارد  5برای هر گروه و  روه شبکه شکستگی با شدت شکستگی مختلف تولیدچهار گ

نتایج با حالت پایه یعنی استفاده از مقدار میانگین، مقایسه و بررسی در آخر  .ه استدرجه در نظر گرفته شد 10و 

پارامتر  آماری قابل توجه در نظر گرفتن اثر توزیعیدهنده اهمیت و تاثیر های عددی نشانشده است. نتایج تحلیل

 .بر مقاومت توده سنگ است مجزا مکانیکی زاویه اصطکاک در شبکه شکستگی

 

 اجزای مجزا، تابع توزیع احتمال، زاویه اصطکاک ،شبکه شکستگی مجزا  واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1
-هایی مانند شکستگیترکیبی از ماده سنگ و ناپیوستگی توده سنگ

ای پیچیده شبکهها به صورت ها است. اغلب این ناپیوستگیها و درزه

در اکثر موارد، این  د.نکنرفتار کلی توده سنگ را کنترل میبوده و 

های سنگی هستند. فهم ها دلیل اصلی خرابی سازهشبکه شکستگی

یک موضوع ها شکستگیهای هندسی و مکانیکی این تاثیر ویژگی

ها و کاربردهای مهندسی ژئومکانیک بسیار مهم در بسیاری از تحلیل

سازی این شبکه های زیرزمینی و روباز است. شبیهسازهمانند 

-شبکه شکستگی مجزا انجام می سازی مدلها با تکنیک شکستگی

یک روش  هاهای تصادفی شبکه شکستگیمدلدر واقع، رویکرد  .شود

دار را های شکستگیسنگطبیعت ناهمگن توده سازی است کهشبیه

رت عناصری گسسته با صوبا استفاده از ارایه شبکه شکستگی به

-نمایش می ، اندازه، موقعیت(یابی جهتهندسی )مانند  خصوصیات

سازی در مدل توجهی قابلبنابراین توسعه این روش، پیشرفت  .دهد

  .[1]شود توده سنگ و بررسی رفتار آن محسوب می

های اخیر، پیشرفت زیادی در توسعه شبکه شکستگی در سال

 [2]ها شده است. مایر و همکاران ناپیوستگیتر مجزا برای ارایه واقعی

بندی در روش شبکه شکستگی را با در نظر گرفتن الزامات مش

ها را تاثیر میکروترک [3] حمدی و همکاران  .اندهعددی توسعه داد

بر را  [2]در  شده دادهبا استفاده از کد شبکه شکستگی توسعه 

اند. فرشته کرده های ترد بررسیمقاومت و توسعه شکستگی در سنگ

اند. اخیرا، را تحقیق کرده یمنحنهای ناپیوستگی [4]نژاد و همکاران 

 اند. شبکه شکستگی با سطوح زبر را ارایه کرده [5]جینگ و همکاران 

های شبکه شکستگی مجزا، مدل آماری به بر اساس مدل 

اثرات وابستگی بین توزیع بازشدگی و طول اثر درزه را  منظور بررسی

دار توسعه داده بر رفتار هیدرومکانیکی و مکانیکی توده سنگ درزه

بعدی ارایه شده  توان مدل دوشده است. در این زمینه برای مثال می

 را نام برد. [7]و سه بعدی ژو و دود  [6]توسط باغبانان و جینگ 

با استفاده از رویکرد شبکه شکستگی مجزا، مطالعات بسیار 
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های الاستیکی ویژگی [8]مین و جینگ  زیادی انجام شده است.

اند. معادل توده سنگ را با لحاظ وابستگی اندازه مطالعه کرده

فرایند جدیدی برای تخمین مقاومت و  [9]کولاتیلاک و همکاران 

-پذیری بلوک سنگی با استفاده از این رویکرد ارایه کردهتغییر شکل

توده سنگ و خرابی مقاومت  [10]ای، المو و استید اند. در مطالعه

ویازمینسکی و همکاران  اند.سازی کردهپیشرونده در پیلار را شبیه

تاثیر تخریب بلوکی بر نشست سطح زمین و وقوع شکست  [11,12]

اندازه  [13]اند. اسماعیلی و همکاران در شیب معدن رو بررسی کرده

حجم معرف توده سنگ را بر اساس مقاومت تک محوره و مدول 

 وئاو گ [14]اند. لو و همکاران الاستیک تخمین زده پذیری شکلتغییر 

بیان کردند که با افزایش شدت شکستگی مقاومت  [15]و کنگ 

، نوریان [8] سازی عددی مین و جینگیابد. بر اساس مدلکاهش می

مقاومت و تغییر  [17,18]و خانی و همکاران  [16]بیدگلی و همکاران 

ت شرایط بارگذاری و شدت شبکه پذیری توده سنگ را تحشکل

اند. سپس نوریان بیدگلی و جینگ شکستگی مختلف مطالعه کرده

پذیری را آنیزوتروپی و تحلیل آماری مقاومت و تغییر شکل [19,20]

از طریق تحلیل حساسیت  [21]ند. گرینون و همکاران اهمطالعه کرد

مجزا را  ییرات در مقادیر پارامترهای ورودی شبکه شکستگیغتاثیر ت

های مکانیکی حداکثری توده سنگ یعنی مقاومت فشاری بر ویژگی

اند. این مطالعه یک محوره، مدول یانگ و ضریب پواسون مطالعه کرده

-ویژگی کننده کنترلراهی برای ارزیابی پارامترهای ساختاری بحرانی 

مکانیزم شکست  [22]های توده سنگ است. حوائج و همکاران 

اند. در این مطالعه از سنجش از دور شیروانی کواری را تحقیق کرده

در برداشت ناپیوستگی و تشکیل شبکه شکستگی استفاده شده است. 

عدم قطعیت نتایج به دلیل وابستگی مش را در  [2]مایر و استید 

 [23]اند. به تازگی، فرهمند و همکاران تحقیقشان گزارش کرده

مقیاسی پارامترهای هندسی و مکانیکی توده سنگ حاوی وابستگی 

اند. با شبکه شکستگی را بر اساس مفهوم حجم معرف بررسی کرده

مقایسه نتایج عددی با معیار تجربی هوک و براون، تخمین درستی 

ولی  ه است.این معیار تجربی برای مقاومت نامحصور به دست آمد

 .ه استمحصوری گزارش شدهای برآورد بزرگتری از مقاومت در تنش

های مرسوم شبکه سازیهای گذشته و مدلبا مطالعه پژوهش

زاویه یک مقدار ثابت برای پارامتر مکانیکی  ،[24,25] شکستگی

تاکنون مطالعه شود. دسته شکستگی در نظر گرفته میاصطکاک 

زاویه مشخصی در مورد اثرات احتمالی استفاده از توابع توزیع برای 

به هر حال با توجه به خروجی مورد نظر وجود ندارد.  بر اصطکاک

ها، های هندسی و مکانیکی شکستگیتوزیع تصادفی آماری ویژگی

های عددی رفتاری توده سنگ در مسایل و کاربردهای نتایج تحلیل

ها به توزیع مهندسی علاوه بر توزیع پارامترهای هندسی شکستگی

؛ بسیار زیاد وابسته خواهد بود تصادفی آماری پارامترهای مکانیکی نیز

استفاده از مقدار میانگین منجر به ارایه نتایج متفاوتی نسبت به  و

  گردد.واقعیت می

مکانیکی  پارامترتوزیع آماری تحقیق با توجه به تاثیر در این 

شکستگی بر رفتار توده سنگ، مدل تصادفی شبکه زاویه اصطکاک 

شکستگی با در نظر گرفتن ویژگی آماری زاویه اصطکاک ساخته شده 

 نویسی برنامهاست. به این منظور کدی دو بعدی با استفاده از زبان 

c++ های مکانیکی تهیه شده است که قادر است بر اساس داده

مکانیکی شکستگی نیز ، توزیع آماری برای پارامترهای شده برداشت

تحلیل  افزارهای نرمتوان از این مفهوم در تولید کند. در نتیجه می

 .اجزای مجزای یودک( استفاده کرد افزار نرمعددی )در این مطالعه 

 

 سازی عددیمدل -0

سازی و تحلیل عددی مدل، ابتدا مدل هندسی به منظور مدل

و در  نویسی برنامههای مجزا ها بر اساس شبکه شکستگیشکستگی

شود. در برنامه تحلیل عددی اجزای برنامه تحلیل عددی فراخوانی می

به  ورونویی، محیط نمونه سنگی با استفاده از الگوریتم UDECمجزا 

شود که رفتار کلی سنگ را خصوصیات این اجزای کوچکی تقسیم می

دهد. همچنین در این مطالعه، مدل اجزا و سطوح تماسی تشکیل می

. مراحل ه استو استفاده شد نویسی برنامهاجزای چسبنده رفتاری 

 شوند.های زیر توضیح داده میدر بخش شده گفته

 شبکه شکستگی مجزا -0-1
سازی آماری سیستم یک مدل شبکه شکستگی بر اساس شبیه

ها که با استفاده از توابع توزیع آماری پارامترهای هندسی ناپیوستگی

های و اندازه( که مطابق با داده یابی جهتها )مانند چگالی، آن

شود. در واقعیت میدانی تهیه شده است، تولید می شده برداشت

ها، پارامترهای مقاومتی هر امترهای هندسی شکستگیرهمانند پا

دسته شکستگی نیز به صورت توزیعی است. بنابراین مدل پیشنهادی، 

با استفاده ها را توزیع آماری از پارامترهای مکانیکی شبکه شکستگی

های میدانی در شبکه گیریاز تابع چگالی به دست آمده از اندازه

 گیرد. شکستگی مرسوم در نظر می

ها ارایه سازی بهتر شبکه شکستگیهای مختلفی برای مدلمدل

طور خلاصه، برای ساخت شبکه شکستگی مجزا که در این اند. بهشده

 مورد نیاز است: ی زیر نویسی شد، پنج مولفهبرنامهمطالعه 
 ها داری شکستگیتابع چگالی احتمال جهت (3

 هاچگالی یا شدت شکستگی (2

 هاتابع چگالی احتمالی تغییرات اندازه شکستگی (1

تابع چگالی احتمالی تغییرات اندازه پارامترهای مکانیکی  (1
 هاشکستگی

 هاموقعیت مراکز درزه (5

 یک دسته شکستگی در فضای دوبعدی با کاربرد متوالی چهار
 شود:فرایند تصادفی زیر تولید می
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شبکه پواسونی همگن برای تولید مرکز شکستگی بر اساس  (3
 داریچگالی درزه

انتخاب تصادفی مقدار شیب درزه از تابع چگالی احتمالی  (2
 شیب

انتخاب تصادفی مقدار طول اثر شکستگی از تابع چگالی  (1
 احتمال آن

از تابع انتخاب تصادفی مقدار پارامتر مکانیکی شکستگی  (1
 چگالی احتمال آن

 UDECنوع ماده در برنامه اجزای مجزا  55در حال حاضر 

ها نوع ماده مختلف برای شکستگی 14توان تعریف کرد. بنابراین می

ه اصطکاک داخلی یها یعنی زاوبا توجه به پارامتر مکانیکی شکستگی

 شود. اگر امکان برداشت اطلاعات دقیق و جزئی ازدر نظر گرفته می

ها را نیز در نظر توان آنتغییرات سایر پارامترها وجود داشته باشد، می

زاویه  مکانیکیرو به تاثیر پارامتر مطالعه پیش حالگرفت. به هر 

 .اصطکاک داخلی پرداخته است

از  3و  5بین  دشدهیتولدر روش مونت کارلو، عدد تصادفی 

توزیع یکنواخت به این معنی است که احتمال تولید هر عددی برابر 

است. بنابراین برای تابع توزیع مفروض، برای مثال توزیع نرمال، به 

شود تقسیم می بخش با احتمال تجمعی برابر یعنی مساحت برابر 14

مساحت هر بخش برابر است، هر نوع ماده  که یآنجائ(. از 3)شکل 

ساز مونت کارلو خواهد داشت. تمال برابری برای تولید در شبیهاح

تا  3میانگین تجمعی هر ناحیه معرف آن ناحیه در نوع مواد تولیدی )

ماده از همان تابع توزیع( برای ویژگی مورد نظر اختصاص داده  14

 شود.می

 

 
 ماده اختصاصی در تابع توزیع نرمال  موقعیتتعداد و  -1شکل 

 

ها بر مقاومت لعه تاثیر توزیع زاویه اصطکاک شکستگیبرای مطا

های های توده سنگ مصنوعی، تعدادی از شبکه شکستگیمدل

شوند. برای مطالعه تاثیر توزیع پارامتر وارد مدل می دشدهیتول

(. 3ها از تابع توزیع نرمال استفاده شد )شکل مکانیکی شکستگی

 ه اصطکاک داخلیزاویهدف از این مقاله، بررسی اثر توزیعی 

ها باید به ها است. بنابراین تاثیر زاویه قرارگیری شکستگیشکستگی

ها با تابع توزیع حد کافی حذف شود. به این منظور زاویه شکستگی

درجه در نظر گرفته و تولید شد. این توزیع،  05تا  5یکنواخت بین 

ه گروه شبک 1درجه تولید خواهد کرد.  05و  5زوایای تصادفی بین 

 3متر/ و  6و  3/6و  1/2شکستگی با شدت شکستگی مختلف یعنی 

گروه به منظور حذف تاثیر  1ایجاد شد. طول شکستگی برای  4.1

 1طول شکستگی، ثابت و یکسان در نظر گرفته شد. برای هر گروه از 

حالت مختلف )علاوه بر مقدار میانگین(  5ها، گروه شبکه شکستگی

ها از همان تابع توزیع به به شکستگی برای اختصاص زاویه اصطکاک

شبکه شکستگی مطالعه شد. پارامترهای مکانیکی برای حالت پایه 

ها برابر با شبکه شکستگی، یعنی سختی نرمال و برشی شکستگی

 متر/گیگاپاسکالو  36555مقدار واسنجی شده یعنی به ترتیب 

مقاومت درجه، چسبندگی و  15یه اصطکاک شکستگی و، زا32455

 .فرض شد 5شکستگی  یششک

 معیار شکست -0-0

سنگ و سطوح تماسی این اجزا  دهنده لیتشکخصوصیات اجزای 

کنند. در این مطالعه، مدل رفتاری رفتار کلی سنگ را کنترل می

در محیط  غیرخطیسطوح تماسی بر اساس مفاهیم مکانیک شکست 

(. 2شود )شکل می نویسی برنامه UDECاجزای مجزا  افزار نرمفیش 

، احتمال شکست در سطوح [26]ارایه شده در  اساس این مدل بر

. های نسبی سطوح محلی وجود داردییتماسی با توجه به تنش جابجا

کرنش بیانگر -منحنی تنش غیرخطیهای قسمت 2با توجه به شکل 

رفتار سطوح تماسی به دلیل کاهش سختی به علت وضعیت خرابی 

ناشی از گسترش خرابی در سطوح تماسی قبل از شکست تا تنش 

شوندگی مواد به علت حداکثر است. بعد از این ناحیه، قسمت نرم

 جمع شدن خرابی و در نتیجه از بین رفتن انرژی است.

 
 کششی سطوح تماسی چسبیده تحت شرایطمدل رفتاری  -0شکل 

 

دهد که که گفته شد، شکست سطوح وقتی رخ می طوری همان

(، برش   های نسبی به مقدار بازشدگی بحرانی در کشش )جابجایی

در تنش حداکثر از رابطه زیر  شده گفتههای یی( برسد. جابجا  )

 



 سنگ کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر .گسن¬مجزا بر مقاومت توده یاصطکاک( شبکه شکستگ هی)زاو یکیپارامتر مکان عیتوز ریتاث

36 

 گردند.محاسبه می

(3) 
    

  
  

     
  
  

 

معرف سختی نرمال و    و    لگاریتم پایه،   در این رابطه، 

معرف مقاومت کشش و معرف مقاومت    و    باشند. برشی اولیه می

 باشند.برشی سطوح می

که بیانگر مقاومت برشی  حداکثر مقاومت برشی سطوح تماسی

 آید:باشد از رابطه زیر به دست میچسبندگی سطوح می
|  |           (2) 

  بیانگر تنش نرمال و    بیانگر چسبندگی و   در این رابطه، 

 باشند. معرف زاویه اصطکاک سطوح چسبیده می

با عبور از مقاومت حداکثر بحرانی در حال کشش، برش و یا 

شکنند. برای ناحیه بعد شکست یعنی ترکیبی از این دو، سطوح می

 یجابجایی که تنش را به جابجای-تنششوندگی رابطه ناحیه نرم

 شود:کند استفاده میسطوح مرتبط می

(1) 
[
  
 
]   (  ) [

  
  
] 

های نرمال و برشی در طول بیانگر تنش   و   در اینجا، 

باشد شوندگی میتابع نرم (  ) باشند. سطوح تماسی به ترتیب می

کند. توصیف میکه کاهش مقاومت سطوح در ناحیه بعد شکست را 

شوندگی بر اساس نتایج آزمایشگاهی به صورت زیر است معادله نرم

[27]. 
 (  )= 

[  
     

   
   (    ((   )(     ))⁄ )]

 [ (    )
  (    )

 ] 

 (4) 

به باشند که های به دست آمده آزمایشگاهی میثابت  و    ، 

و  5هستند. و متغیر خرابی با مقدار بین  6 و 1/8، 0/63برابر ترتیب 

-شوندگی منحنی تنشاست. این معادله شیب و انحنای ناحیه نرم 3

 کند.جابجایی را برای دو حالت کشش و برش تعریف می

 ، برش و ترکیبی [28] متغیر خرابی سطوح در حالت کشش

زیر  6و  5ها از روابط و همچنین مقادیر باقیمانده جابجایی[29]

 گردند:اسبه میمح

 

    
    
       

 

(5)     
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(6)         
     
  

 

های سطوح به ترتیب در حالت کشش و مقادیر جابجایی  و   

های مقادیر باقیمانده جابجایی به ترتیب      و       برش هستند. 

به ترتیب بیانگر انرژی      و     در شرایط کشش و برش هستند. 

 لازم برای رشد واحد سطح ترک در حالات کششی و برشی است. 

 غیرخطیرفتار  سازی لمددر این مطالعه، همچنین به منظور 

 شوداری فشاری، تابع هایپربولیک استفاده میذسطوح در حالت بارگ

[30]: 

   
    

  (     ⁄ )
 (7) 

شدگی بیانگر بسته  بیانگر سختی نرمال اولیه سطوح و     

گی سطوح دشحداکثر مقدار بستهبیانگر      سطوح تحت فشار و 

 است.

 واسنجی مدل -0-1

 UDECاجزای مجزا  افزار نرمدر  های عددیسازی و تحلیلمدل

توان می ورونوییبا استفاده از رویکرد  افزار نرمانجام شد. در این 

-ویژگی رو اینمحیط مورد نظر را به اجزای کوچکی تقسیم کرد. از 

های مکانیکی تماسی این اجزا باید واسنجی گردند تا رفتاری معادل 

مدل عددی سنگ  1نشان دهند. در شکل رفتار سنگ بکر از خود 

بکر و توده سنگ مصنوعی نشان داده شده است. نیروی محوری به 

بالا و پایین نمونه با سرعت ثابت و کم وارد و تنش در داخل نمونه با 

شود. برای محاسبه کرنش محوری و جانبی ثبت می شده نوشتهفیش 

شود. ظر گرفته میهای نسبی در دو سطوح بالا و جوانب در نییجابجا

و  افتهی اختصاصها با ویژگی مکانیکی رفتار شکست در مرز این بلوک

 شود. سازی میمدل رفتاری مدل
 

 
 سازی عددی سنگ بکر و توده سنگ مصنوعینمونه مدل -1شکل 
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های تماسی سطوح یعنی سختی نرمال و برای واسنجی ویژگی

 ورونوییبرشی، چسبندگی، زاویه اصطکاک و تنش کششی سطوح 

شود. مقاومت حداکثر، مدول روند تکراری سعی و خطا انجام می

یانگ، ضریب پواسون، چسبندگی و زاویه اصطکاک به دست آمده از 

شوند. در نظر گرفته می واسنجیآزمایشگاه و یا میدانی اهداف 

یابی به چسبندگی و زاویه اصطکاک نمونه، مچنین برای دسته

در نظر گرفته شد. با استفاده از روابط زیر  1تا  3های محصوری تنش

 شود.، چسبندگی و زاویه اصطکاک نمونه سنگی تعیین می[31]

        
   

   
 (4) 

   
      

     
 (0) 

 mزاویه اصطکاک نمونه است.   بیانگر چسبندگی و   در این رابطه، 

محل تقاطع خط با محور است. این خط از  bبیانگر شیب خط و 

تنش محصوری به دست -های تنش حداکثربرازش خط بر روی داده

 1 در شکلکرنش آزمایش تک محوره -همچنین منحنی تنشآید. می

در  های ارایه شدهآورده شده است. نتایج در کل تطابق خوبی با داده

یعنی مدول یانگ  سنگ مفروضبرای این نمونه  [11,12,32]منابع 

و مقاومت فشاری تک محوره  0/25گیگاپاسکال، نسبت پواسون  65

ه اصطکاک و ی، زاو0و  4معادلات  به. با توجه مگاپاسکال دارد 327

مگاپاسکال  23/03درجه و  50/16ترتیب برابر با  چسبندگی نمونه به

توضیح داده  2که در بخش  طوری بعد از این مرحله، همان است.

وارد مدل شده و تحلیل عددی  دشدهیتولهای شد، شبکه شکستگی

 شوند. می

 

 

کرنش برای آزمایش بارگذاری فشاری تک -منحنی تنش -0شکل 

 محوره

 

 نتایج و بحث -1
دست آمده توده سنگ برای هر  بیانگر مقاومت حداکثر به 5شکل 

مدل و در هر شرایط است. با توجه به شکل و برای همه حالات، 

سنگ با افزایش شدت شکستگی در مقاومت توده توجهی قابلکاهش 

، P21شود. در شکل، رنگ متفاوت در هر گروه مشاهده می P21یعنی 

 از مدهآ دست بهبه منظور مقایسه با نتایج  شده استفادهمقدار میانگین 

 5(( و ت) 35و  (پ) 7/5(، ب) 5(، الف) 2/5)حالت توزیعی مختلف 

که مشخص  طوری تکرار با توزیع مربوطه برای آن حالت است. همان

است استفاده از مقدار توزیعی، نتایج مقاومت توده سنگ مختلفی 

های سازیخواهد داشت. چرا که در این رویکرد برخلاف مدل

با شبکه شکستگی مرسوم و با یک مقدار میانگین پارامتر  شده انجام

ژئومکانیکی اختصاص داده شده به شبکه شکستگی، بدون توجه به 

پارامترهای هندسی شبکه شکستگی، احتمال شکست هر شکستگی 

، 5با توجه به شکل  در شبکه شکستگی با یکدیگر متفاوت خواهد بود.

 کم و مقادیر پراکندگی نتایج، طور کلی با کاهش انحراف استاندارد به

)رنگ متفاوت در هر ای که با در نظر گرفتن مقدار میانگین به نتیجه

 شوند.میتر نزدیک، شودحاصل میگروه شبکه شکستگی( 
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سازی شده برای حالات انحراف مقاومت توده سنگی مدل -5شکل 

 )ت(درجه  10)پ( و  7/5، )ب(، 5)الف(  2/5استاندارد 

 

-شبکه شکستگی مجزا در مهندسی ژئومکانیک به طور گسترده

های توده سنگ شود. این روش اساس توسعه مدلای استفاده می

های عددی مانند . تکنیک[33]های مکانیکی است مصنوعی در تحلیل

های توزیع آماری مدل توده سنگ مصنوعی ابزاری است که ویژگی

های مختلف در نظر مقیاسهای توده سنگ را در هندسی شکستگی

که مرور شد، اثر توزیعی پارامتر  طوری گیرد. به طور کلی همانمی

شود عددی در نظر گرفته نمی های سازی مدلمکانیکی شکستگی در 

شود. در این تحقیق، با ثابت در و یک مقدار برای کل دسته لحاظ می

مقاومت  نظر گرفتن سایر پارامترها، تاثیر زاویه اصطکاک داخلی بر

توده سنگ بررسی شد. با در نظر گرفتن این رویکرد، دیگر یک 

یکسانی با  زاویه اصطکاکشکستگی در یک دسته شکستگی 

شکستگی دیگر در همان دسته نخواهد داشت. بنابراین احتمال 

شکست مکانیکی هیچ شکستگی در یک دسته شکستگی یکسان 

ت آمده در این تحقیق، نخواهد بود. در نتیجه با توجه به نتایج به دس

شود اثر توزیعی پارامترهای مکانیکی در تحلیل و پیشنهاد می

 کاربردهای بزرگ مقیاس مهندسی مورد نظر قرار گیرد.

 

 گیری نتیجه -0
 های فضاهای زیرزمینی و روباز، توزیع پارامتردر اکثر موارد در تحلیل

ن در ها با فرض یک مقدار میانگیشکستگیزاویه اصطکاک مکانیکی 

-پارامتر برای هر دسته شکستگیاین شود. اما در واقع، نظر گرفته می

صورت توزیعی در توده سنگ است. این امر تاثیر زیادی بر  ها به

سنگ در مهندسی ژئومکانیک دارد. در نظر میزان برآورد مقاومت توده

های تصادفی پارامترهای مکانیکی شکستگی و ارایه گرفتن ویژگی

های مکانیکی سنگ که گویای ویژگیامکان واقعی از تودهمدلی تا حد 

سنگ برجا باشد، به منظور برآورد مقاومت و رفتار های تودهشکستگی

توده سنگ لازم است. در این مقاله با توجه به تاثیر شدید پارامتر 

شکستگی بر برآورد مقاومت توده سنگ، زاویه اصطکاک مکانیکی 

این در نظر گرفتن ویژگی آماری مدل تصادفی شبکه شکستگی با 

ساخته شده است. نتایج بیانگر ضرورت در نظرگیری توزیع  پارامتر

های مکانیکی شکستگی )ناهمگنی مکانیکی( به منظور انجام و ویژگی

تر در برآورد مقاومت و رفتار تر و مناسبهای واقعیسازیتحلیل مدل

در این  شده گرفتهظر های در نتوده سنگ است. با توجه به این قابلیت

های رفتاری توده سنگ توان از آن در مطالعات و تحلیلرویکرد، می

 .خوبی استفاده کرده فضاهای روباز یا زیرزمینی ب
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