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 چکیده  واژگان کلیدی  

ترین مباحث در دینامیک سنگ بوده که در صنایع مختلف نفتی، از مهم ها یکیسنگ تودهر انتشار موج د 

ز  کهییازآنجامعدنی، عمرانی و نظامی کاربرد دارد.  توده سنگ شامل ماده سنگ و اشکال مختلفی ا

 و توجهی بر روی خصوصیات مکانیکیطور قابلتوده سنگ به یهایوستگیناپها بوده، ماهیت ناپیوستگی

  هاسنگاست. بنابراین آگاهی و شناخت کافی از چگونگی انتشار موج در توده  رگذاریتأثرفتار مهندسی 

هایی که از اهمیت و حساسیت بالاتری برخوردارند، ضروری است. هدف این مقاله، بررسی تحلیلی انتشار موج در توده سنگ ویژه برای پروژهبه

انتشار موج در توده  روش تحلیلی در مقاله حاضر، ها خطی فرض شده است.العه رفتار تغییر شکل سنگتک درزه بوده و در این مط داردرزه

(، برای حالت الاستیک ارائه شده و انتشار موج در تک 2014) هوانگ و همکارانتوسط توسعه یافته روش  مبتنی بربر اساس راه حل  سنگ

داری یهزاوشامل سختی درزه نرمال شده،  پس مطالعه پارامتری بر روی پارامترهایس ت.درزه و چند درزه موازی مورد مطالعه قرارگرفته اس

آمده با نتایج  به دسته و نتایج گرفت انجام بر انتشار موج در تک درزه و چند درزه موازی هادرزهی درزه نرمال شده و تعداد دارفاصله، هادرزه

 ارائه شده مقایسه شده است. یهاروشسایر 

 انتشار موج، سختی درزه،  

 روش تحلیلی، زاویه ورودی، 

 درزه، توده سنگ یدارفاصله  

 

 دمهمق .1
توده سنگ  هاییشکستگ یانانتشار موج از م مطالعهامروزه 

 نموده یداپ یادیز یتاهم یمهندس ی مختلفدر کاربردها
شار انت یدهپد ینب یادیمشترک ز هایینهزم یطورکل. بهاست

سنگ وجود دارد. مبحث انتشار  توده یادیموج و خواص بن

فت، یع ندر صنا شدهمطرح مسائل ینتراز مهم یکیموج 
 ینامیکمطالعات دو  یرعاملپدافند غ ی،نظام معدن، عمران،

توده سنگ شامل ماده از نظر طراحی ژئومکانیکی،  سنگ است.

سل ، گها)مانند درزه هایوستگیاز ناپ یسنگ و اشکال مختلف

 توده سنگدر  یوستگیناپ وجود( است. بندییهو صفحات لا
و رفتار  نیکیمکا یاتخصوص یرو بر یتوجهطور قابلبه

 عموماً. گذاردیم تأثیرانتشار موج و همچنین  هاآن یمهندس

توده سنگ عبور  هاییوستگیموج در ناپ یککه  یزمان

ها، سرعت موج آن در درزه یفبه علت اتلاف و تضع کند،یم

دامنه  یراییعلاوه م. بهیابدیکم شده و دامنه موج کاهش م

سرعت  یا کندب یسهها در مقاوجود درزه یلموج به دل

 یراییم بینییشپ ین،؛ بنابراداشته است یشتریب یتحساس

 ،ژئوفیزیکی مسائلدر حل  یسنگ یهاموج در سراسر درزه
 یورزلزله ضر یسنگ و مهندس ینامیکد ی،نگارلرزه یقاتتحق

 .است

 را موج انتشار ۀنیدرزم شدهانجام تحقیقات و مطالعات
 هایروش لی،تحلی هایروش شامل بخش سه به توانمی

 در. نمود تقسیم عددی هایروش و آزمایشگاهی و گیریاندازه

 تأثیر نگرفت نظر در برای تحلیلی یهاروش قابلیت تحقیق این

 .گرفت خواهد قرار یبررس مورد موج انتشار روی برها درزه
مطالعه ضرایب بازگشت و عبوری انتشار موج در توده برای 

، روش روشل وجود دارد. یک دو مد عمدتاً، داردرزهسنگ 

و  Equivalent Medium Method(EMM)  محیط معادل
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 ,.Zhu et al) است 1ییجابجادیگری روش ناپیوستگی 

، روش 2ی تحلیلی دیگر نظیر روش مشخصههاروش. (2011

5روش ماتریس پراکندهو  4روش بازگشتی، 3منبع موج مجازی
 

یط معادل روش مح. اندشدهدادهمنظور توسعه  بدیننیز 

(EMM) ع طور وسیبرای بررسی ضرایب بازگشت و عبوری به

ها بر ها و درزهها، میکرو ترکخلل و فرج تأثیربرای تحلیل 

مواد و  EMMروش  شود. دریم کاربردهبهانتشار موج 
تشکیل یک محیط پیوسته، همگن و  هم باها ناپیوستگی

شود، تقریب زده می مؤثرمعادل که با خواص  همسان گرد

بنابراین موج همانند اینکه که در یک محیط همگن  دهند؛یم

 یابد.کند، انتشار مییمسیر  همسان گردو 

دو محدودیت در این روش وجود دارد. یکی  حال ینا با 

این روش عدم امکان بررسی خصوصیات  هاییتمحدوداز 

نیز عدم  دیگرمحدودیت فرکانس وابسته به هر درزه و 
 .(Zhao., 2011)استهای متعدد هر موج ازتابب درنظرگرفتن

برای مطالعه انتشار موج در توده  DDMاز  ینمحقق اغلب

توسط در اصل  DDM. اندکردهاستفاده  داردرزهسنگ 

برای  سپسپیشنهاد شده است و  1960 در سال میندلین
اتخاذ  1980در سال  شونبرگ توسط یالرزهآنالیز انتشار موج 

ها در انتشار موج را اثر درزه توانیمروش  یندر ا .شده است

ها بررسی نمود. از عبور و بازگشت درزه 6آنالیز صریح بر اساس

موج از طریق تک درزه  فرض اساسی این روش این است که
ل یعنی مقدار تنش قب ،ها پیوسته هستندتنش شده ومنتشر 

 یکسانها با هم برابر بوده در حالی که جابجاییو بعد از درزه 

نیستند. معادله کلی از شرایط مرزی برای توصیف ریاضی 

  :استصورت زیر ها در انتشار موج بهدرزه

 
1

i i

j

u
f M

   (1) 

 

                                                                 
1 Displacement Discontinuity )DDM( 

(MC )csMethod of Characteristi2 

 (VWS)  Virtual Wave Source3 

   (RM) Recursive Method 4 

5Scattering Matrix Method (SMM) 

6 Explicit  

0i    (2) 

که در روابط بالا
iu  ،مقدار تغییرات جابجایی

i قدار م

 jMتابعی از خصوصیات مکانیکی درزه  fتغییرات تنش و 

 .است
را برای  DDM( روش 1988و همکاران ) نولت -پیراک 

 دوما و تک درزه بر عبور موج استفاده نمودند. تأثیرمطالعه 

با  موازی را یک دسته از ساختار تأثیر( 1988) شونبرگ

استفاده مدول معادل توده سنگ بر انتشار موج تنش بررسی 
 در سال و همکاراننولت  -پیراک  در ادامه مطالعات .اندکرده

کلوین و  یهامدلبه روز شده با  DDM( از روش 1990)

، برای مطالعه انتشار موج از طریق محیط اشباع شده ماکسول

 DDMروش ( 1996و همکاران)گو همچنین  استفاده کردند.
را برای مطالعه تک درزه مایل برای تعیین ضرایب بازگشت و 

به ورودی  (Pو  Sبرشی و طولی )  عبوری برای هر دو موج

 .کاربردند

به مطالعه  MCبا استفاده از روش  زیادی پژوهشگران       
 دانپرداختهموازی  یهادرزهانتشار موج تنشی از طریق دسته 

درزه و  یدارفاصلهی درزه، پارامترهایی همانند سخت تأثیرو 

 ژائو و شیا. اندکردهرا بر موج عبوری  محاسبه  هادرزهتعداد 
 MC( با استفاده از روش 2006و همکاران )ژائو و ( 2000)

 از طریق رفتار تغییر شکل خطی را بعدییکانتشار موج تنشی 

 تأثیردر مطالعات خود  هاآن .اندکردهمطالعه  هادرزه

مانند دامنه موج ورودی و فرکانس موج ورودی را پارامترهایی 
عبور ( 2006و همکاران ) ژائو .اندکردهبر انتشار موج بررسی 

ی موازی با رفتار هادرزه را در سراسر S برشی عمودی موج

( روش 2006) در سال و همکاران ژائو .بررسی نمودندکولمب 

EMM  عه ستو هادرزهرا برای آنالیز رفتار تغییر شکل خطی
( توسط مدل ویسکوالاستیک 2010و همکاران ) لی .اندداده
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( انتشار موج را با VWSمعادل و مفهوم منبع موج مجازی )

و ( Ma)ما  .اندکردهاستفاده از حل معادله موج مطالعه 

 داردرزهرا برای توده سنگ  EMM( روش 2013) همکاران
با استفاده  را داردرزهاتخاذ کرده و انتشار موج در توده سنگ 

مورد  ،تبدیل فوریه تحلیلویسکوالاستیک معادل و  رفتاراز 

 .بررسی قراردادند

در مقاله حاضر، روش تحلیلی برای بررسی انتشار موج 
توسعه یافته توسط در توده سنگ بر اساس راه حل تحلیلی 

 انتشار موج و هوانگ و همکاران برای حالت الاستیک ارائه شده

 مورد مطالعه واقع شده استدرزه موازی در تک درزه و چند 

al., 2014) (Huang et. 
 پارامترهای تأثیربرای بررسی  مطالعه پارامتری پسس

ی دارفاصله، هادرزهداری یهزاوشامل سختی درزه نرمال شده، 

بر انتشار موج در تک درزه و  هادرزهدرزه نرمال شده و تعداد 
ده از آم به دستبا نتایج ه و نتایج گرفت انجام چند درزه موازی

دیگر ارائه شده از سایر محققین مقایسه شده  یهاروشنتایج 

  است.

 

انتشار موج در توده سنگ مطالعه تحلیلی  .2

 داردرزه
برای  هوانگ و همکاران ر مطالعه حاضر روش بازگشتید

 شده اتخاذموازی  داردرزهتحلیل انتشار موج در توده سنگ 

پیشنهادی این محقق  حلراه. al., 2014) (Huang etاست 

 که در این تحقیق به ،برای محیط ویسکوالاستیک ارائه شده
بررسی مطالعه انتشار موج در محیط الاستیک پرداخته شده 

 است. 

ای صورت تحلیل زیر بر اساس آنالیز موج صفحه

ها فرض شده است که همه درزه پذیرد. در این تحلیلمی
ها نیز بوده و رفتار درزه h∆ اندازهبهداری یکسان دارای فاصله

های یستم مختصاتی برای موجسالاستیک خطی است. 

موازی تحت برخورد موج  درزهدستهبازگشتی و عبوری از یک 

 .دهدنشان می را Pورودی طولی 

 
از محیط توده  pتصویر نمادین انتشار موج ورودی  .1شکل 

 (Huang et al., 2014)زی موا داردرزهسنگ 

توان روابط می ام i( برای درزه DDMطبق قوانین و روابط )

 (:Huang et al., 2014( را نوشت )6( تا )3)

 (3) 
1 zxzx zxi i

    


 

(4) 
1

zz zi i

    


 

(5)  1u uk si zxxx ii
  

 

(6)  1u uk ni zzz ii
   

1iو  iهایبا اندیس  uو    ،که در روابط بالا   

 iها در لایه برشی، تنش عمودی و جابجایی دهنده تنشنشان

kند.باشمی i-1و  si وk ni دهنده سختی الاستیک نشان
نشان دهنده بعد و قبل  –و  +ام است.  iو نرمال درزه  یبرش

برای به دست مختصات صفحه هستند.  Zو X.استاز درزه 
ابتدا روابط مذکور با استفاده از تبدیل آوردن ماتریس انتشار، 

که شود. از آنجاییفوریه به حوزه فرکانس انتقال داده می

معادلات مذکور شامل مشتقاتی از زمان است، بدین منظور از 
شده و برای به دست آوردن ماتریس تبدیل فوریه استفاده

انتشار، بهتر است که متغیر زمان حذف شود. بنابراین روابط 

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می بالا
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 (7) 

1 zxzx zxi i  

    


 

(8) 
1

z z z
i i

    
  



 

(9) 
1

k si u u u zxx xi i

      
  

 

 

(10) 
1

k ni u u zz zi i

      
  

 

دهنده تبدیل فوریه آن نشان که متغیرهایی با داشتن 
توان به ( را می10( تا )7اشند. روابط )بمتغیرهای مربوطه می

 ,.Huang et al) صورت زیر بازنویسی کردصورت ماتریسی به

2014): 

(11)  

1
1 0 0

1
0 1 0

0 0 1 0

0 0 0

1

1

1

u u ux x x
k si

u u uz z z
K

ik ni

zx zx zx

z z zi i i

  
       

     
     
       

     
 

       
     
  
     
       

            

 
 
 
 
 
 
 





 

 

توان بر اساس در این مرحله، معادله موج دو بعدی را می 

جابجایی برای محیط دارای  -کرنش و تنش-معادلات تنش

 یر بیان کرد:صورت زرفتار الاستیک به

(12) 
2

2

u x x xz
x zt

   
  

 
 

(13) 2

2

u z z xz
z xt

   
  

 
 

(14)  2
2 2u uz x z
t x t zt

  



 

 
   

 

(15) 
 

2 2u uxz x z
t t x t x

 
  

 
    

 

رایب لامه ض و  چگالی سنگ،  که در روابط فوق
 هستند.

همانند معادلات بالا برای حذف متغیر زمان ابتدا معادلات با 

 شونداستفاده از تبدیل فوریه به حوزه فرکانس انتقال داده می

(Huang et al., 2014). 

(16) 
2 x xz

u x
x z

 


 
  

  
 

 

(17) 
2 z xz

u z
z x

 
 

  
  

 
ω 

(18) 
 2

u ux z
z

x z
  

 
 

  
 

 

(19) u uz x
xz

x z


  
   

   
 

 
 

 

بر اساس تئوری  ای است.فرکانس زاویه ωکه در روابط بالا 

، معادله دینامیکی موج دوبعدی (Helmholtz) هلمهولتز

 رتصوبهصورت دامنه پتانسیل تواند در حوزه فرکانس بهمی

 .(Huang et al., 2014)بیان شوند ( 21( و )20روابط )

(20) 2
u x

x z




 




 

 

(21) 
2

u z
z x




 
 



 
 

به ترتیب پتانسیل جابجایی  2و   که در روابط بالا 
هستند. درنتیجه  S برشی  و پتانسیل جابجایی موج Pموج 

ل یابد، پتانسیانتشار میای در محیط لایه Pزمانی که یک موج 
( 22صورت رابطه ) به دتوانجابجایی در حوزه فرکانس می

 نوشته شود:

(22) i( )x zk kx zpei


  
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sinάk که در این رابطه kx p  و

cosάk kzp p  که
k p

v p


   وά ویه ورودی زا

. طبق روابط مذکور، پتانسیل جابجایی هر لایه در حوزه هستند

 شود.( محاسبه می24( و )23فرکانس از روابط )

(23) 
)

i(

(

)

i

,

( )

,




 

 


x zk kx zpU ep

x zk kx z

z

p
eD p

x ω

 

(24) 
)

i( )

i

( , ,2

( )




 

 




x zk kx zsU es

x zk kx z

z

seDs

x ω

 

Uکه در روابط بالا p ،D p،U s وD s  به ترتیب دامنه

، موج عبوری Pموج بازگشتی  یهامؤلفهپتانسیل جابجایی از 

P موج بازگشتی ،S عبوری  و موجS  .( 16طبق روابط )هستند

( خواهد 25صورت رابطه )( شکل ماتریسی معادلات به24تا )
 شد.

(25) 

u x
U p

Du pz i xk xPQ e
U s

z
D s

zx

 
 

  
   

              
 
  

 

صورت زیر به Qو Pهایکه در این رابطه ماتریس
 باشند:می

 

 

   

2 2
2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2
2 2

 
   

   

  

  

 
  

   





 
 
 
 
 
 
 
 

i i i ik k k kx x zs zs

i i i ik k k kzp zp x x

k k k k k kzp zp x zs x zs

k k k kk k k k x zs x zsx zp x zp

P

ω ω

v v

 

 

0

0 0

0 0

0 0 0

0

0 0 0

e

e
Q

e

i hk zp

i hk zp

i hk zs

i hk zse

 
 

 
 
 


 






 

 

معادله بالا ارتباط بین دامنه پتانسیل جابجایی و جابجایی و 
شکل ام که در  iیه دهد. در لاها در هر لایه را نشان میتنش

 آید:صورت زیر درمیآن به Qشده است، ماتریس نشان داده 1
 

 

0 0

0 0 0

0

0

0 0

0 0

0

i k hzp i

i k hzp i

i k hzs i

e

e
Q

i k h

e

e i

i

zs

 
 

 
 
 


 







 

 و                           

 

1 0 0

0 0 0

0

0

0

1

0 0

0 0

1

1

Q
i

 
 
 
 












 

 

صورت زیر تلفیق روابط به (11( و )25بر اساس روابط )

با روش دامنه  DDMاین رابطه بیانگر ترکیب روش  .دشونیم
 . (Huang et al., 2014) پتانسیل جابجایی در هر درزه است
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(26) 

   

     

           

1 1

1 1

1

1

1 1

1 1

1 1

1 1

u x
U p

D up z i xk xeQ P
i i

U s
z

D s i

zx i

u x

u z i xk xK eQ P ii i

z

zx i

U Up p

D Dp p
K RQ P P Qi ii i i i

U Us s

D Ds si i


 

 
   

   
                     

   


 

 
 
 

     
   
 
 
 
  

  
 

       
 
 
  


 
 
 
 
 



 

 

که با توجه به روابط بالا به دلیل آن 
1



i
Q

یک ماتریس   

، درنتیجه ماتریس استواحد  R
i

صورت زیر حاصل به 

  خواهد شد:

         
1

1
R KP P Qi ii i i

 


 

 

( ارتباط بین لایه 2011و همکاران ) ژائومطالعات  بر اساس

 صورت زیر نوشت:توان بهام را می lاول و لایه

 

(27) 
     ... ...

1 1

1

U Up p

D Dp p
R R R

l i
U Us s

D Ds sl

   
   
   

   
   
   
   

 
توان روابط زیر را بیان ( برای هر لایه می25با توجه به رابطه )

 کرد:

 

(28)    

u x
U p

Du pz i xk xP Q ei i
U s

z
D s i

zx i


 

  
  

   
              

 
  

 

(29)    

u x
U p

Du pz i xk xP Q ei i
U s

z
D s i

zx i


 

  
  

   
              

 
  

 

برای اولین درزه از لایه اول به دلیل آنکه  
i

Q
  یک ماتریس

 صورت زیر نوشت:( را به28توان رابطه )می ،واحد است

(30)  1

1

1

u x
U p

Du pz i xk xP e
U s

z
D s

zx


 

  
  

   
              

 
  

 

همچنین برای لایه صفر ام به دلیل آنکه فاصله آن صفر است، 

بنابراین ماتریس 


i
Q

( را 29توان رابطه )میآن واحد شده و  

 ( نوشت:31صورت )به

(31)  0

0

0

u x
U p

Du pz i xk xP e
U s

z
D s

zx


 

  
  

   
              

 
  
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با توجه به روابط بالا ارتباط بین لایه اول و لایه صفر ام را 

 ( نوشت:32صورت رابطه )توان بهمی

(32)  1

1 0

u ux x

u uz zK

z z

zx zx

 
    

   
   
    

   
    
    
   
    
       

 

توان به این نتیجه ( می32( و )31( ، )30با توجه به روابط )
 رسید:

(33)      
1

10 0

1 0

U Up p

D Dp p
KP P

U Us s

D Ds s

 
   
   

   
   

   
   
   

 

 ( رسید:34توان به رابطه )( نیز می33( و )27) بر اساس روابط
 

(34) 

     

           

... ...
1 1

1

1
... ...

1 1 10 0

0

U Up p

D Dp p
R R R

l i
U Us s

D Ds sl

U p

D p
R R R KP Pl i

U s

D s

   
   
   

    
   
   
   


 
 

  
 
 
 
 

 

 

ام و لایه صفر ام را نشان  lلا ارتباط بین لایه که معادله با
باشد، آنگاه برای لایه صفر ام  Pاگر موج ورودی موج  دهد.می

 0Ds  است. برای لایهl های که تنها موجام به دلیل آن
توان نوشت که این میوجود دارند؛ بنابر Sو  Pعبوری 

0U Up s   4درنتیجه با توجه به اینکه ماتریس از درجه 

 (35صورت رابطه )پارامتری روابط را بهصورت توان بهاست، می

 بیان کرد:

 

(35) 

0

0

0
0

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44 0
0

  
  
      
  
     

 
 
 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

U p

D Dp p
N

U s

Ds l

U pn n n n

n n n n D p

n n n n U s
n n n n

 

 :ه شودصورت زیر نوشتبه دتوانکه می

 

(36) 

00 0 011 12 13

00 0
21 22 23

00 0 031 32 33

00 0
41 42 43

   
 
 

  
 
 

   
 
   
 

n U n n UDp s

ln U n n UD D pp s

n U n n UDp s

ln U n n UD Dsp s

 

  توان دامنه موج عبوری و بازگشتیدر پایان با حل ماتریس می

. با توجه به رابطه را بر اساس دامنه موج ورودی به دست آورد

در  ،بالا اگر معادله را بر اساس دامنه موج ورودی مرتب شود
توان دامنه موج بازگشتی و عبوری را بر اساس آن صورت می

 ( به دست آورد:37رابطه )

(37) 

0 1
0 011 13

1 021 23

0 00 31 33

0 141 43

0
0 0 012

0
0 0 022

* *
0 0 0 032

0 0 0 42 0

  
  
   
   
  
  

  
 

 
  
  

   
  
  

   
  

U p n n
lD n np

n n
U s

n n
lDs

D p
n

D pn

n D p
n

D p

 

0Dکه در مطالعات بالا  p .در ادامه  دامنه موج ورودی است

مطالعه ابتدا یک موج سینوسی با استفاده از تبدیل فوریه 

(FFT از حوزه زمان به حوزه فرکانس )شود. سپس می تبدیل
 و شدهضرایب بازگشتی و عبوری در حوزه فرکانس محاسبه

( به IFFTاین امواج از حوزه فرکانس با عکس تبدیل فوریه )



 1397 تابستانبهار و ؛ 1ی اره؛ شم2ی ؛ دورهژئومکانیک نفتپژوهشی -علمی ینامهدو فصل
 

107 

شوند، و در آخر ضرایب بازگشتی و عبوری حوزه زمان برده می

بر اساس نسبت دامنه پتانسیل امواج عبوری و بازگشتی به 

 بنابراین ضرایب .شونددامنه پتانسیل موج ورودی تعریف می
صورت توان بهرا می Pموج ورودی  بازگشتی و عبوری برای

 زیر نوشت:

 

(38) 

0( )

0( )

( )

( )

   

   

   

   

Max abs UR p p p

Max abs UR p sv s

lMax absT Dp p p

lMax absT Dp sv s

 

 
مطالعه برای  7متلبروابط روش تحلیلی ذکر شده در برنامه 

 شده است. یسازادهیپپارامتری که در ادامه آورده شده است 

 

 مطالعه پارامتری انتشار موج در تک درزه .3

ه در این بخش پارامترهای مؤثر در انتشار موج در تک درز

یک  ،مذکورمنظور ارزیابی روش تحلیلی به شوند. بررسی می

عنوان موج هرتز به 50موج سینوسی با دامنه واحد و فرکانس 
شده است. در ابتدا این موج با استفاده از ورودی در نظر گرفته

 یابد.تبدیل فوریه به حوزه فرکانس انتقال می

خصوصیات محیط توده سنگ دربرگیرنده سرعت         
متر بر ثانیه، سرعت انتشار  5830در ماده سنگ  Pر موج انتشا

 2650متر بر ثانیه، چگالی سنگ  3840در ماده سنگ  Sموج 

 44کیلوگرم بر مترمکعب و مدول بالک و برشی نیز به ترتیب 

اس سپس بر اس است. شده گیگا پاسکال  در نظر گرفته 39و 
 پارامترهای سختی الاستیک تأثیر ذکرشدهروش تحلیلی 

و زاویه ورودی بر  Pبرای یک موج مایل  نرمال شده درزه

رت صوضرایب بازگشتی و عبوری مطالعه شده و هر پارامتر به

 . جداگانه موردبررسی قرارگرفته است
 

سختی درزه نرمال شده مایل بر انتشار  تأثیر 3.1

 موج
ختی س تأثیرارزیابی روش تحلیلی بحث شده، ابتدا  منظوربه

رای ب ها، بر ضرایب بازگشت و عبوریال شده درزهالاستیک نرم

                                                                 
7 Matlab 

شود مایل بر یک سطح وارد میصورت بهکه  Pیک موج 

طور مایل به یک درزه که یک موج بهشده است. هنگامییبررس

افتد. بر همین اساس برخورد کند، تبدیل موج نیز اتفاق می
 تأثیرشده است، تا درجه در نظر گرفته 48/24زاویه ورودی 

 تبدیل موج نیز بررسی شود. 

تغییرات سختی الاستیک نرمال  5تا  2 هایدر شکل       

بر روی ضرایب بازگشت و عبوری موج تابشی مایل  شده درزه
ها شده است. همچنان که در شکلنشان داده pورودی 

)شود، پارامترهای شاملمشاهده می )
p pT    ،( )

p pR   ،
( )

p sR  )و   )
p sT  سختی الاستیک نرمال شده  تأثیرتحت   

)سختی  Kترتیب که با افزایش  این ها قرارگرفته است، بهدرزه

)الاستیک نرمال درزه( ضریب عبور موج  )
p pT  افزایش پیدا

دا با یک شیب بسیار کند. شدت افزایش موج عبوری ابتمی

از شدت  1از  تند خواهد بود و برای سختی نرمال شده بیشتر

)شود. ضریب بازگشتی آن کاسته می )
p pR  با یک شیب

 کند. ملایم کاهش پیدا می
برای بحث تبدیل موج، ضریب بازگشتی تبدیلی        

( )
p sR   کند. ضریب میبا یک شیب منفی کاهش پیدا

)عبوری تبدیلی )
p sT با افزایش سختی درزه نرمال شده   

ا رسد، سپس بابتدا افزایش پیدا کرده تا به یک مقدار اوج می

. کندافزایش سختی درزه نرمال شده مقدار آن کاهش پیدا می
این نتایج بیانگر آن است که تغییرات سختی درزه نرمال شده 

آن بر موج تبدیلی عبوری  تأثیردارد اما  تأثیرهار موج بر هر چ

 خواهد بود. در مقایسه با امواج دیگر کمتر 

آمده از مطالعات تحلیلی با نتایج مطالعات  دست نتایج به       
( و ژائو و همکاران 2010) (،  لی و ما1996ژو و همکاران )

ذیل مقایسه گردیده است. چنانچه  یهاشکل( در 2012)

از نظر مقدار و روند تغییرات همبستگی خوبی  شودیممشاهده 

بین نتایج روش تحلیلی مورد بررسی شده در تحقیق با سایر 
 وجود دارد. هاروش
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بر  تغییرات سختی الاستیک نرمال شده درزه.2شکل 

ppR 

 Pبرای موج تابشی ورودی 
 

 

بر  سختی الاستیک نرمال شده درزه تأثیر .3شکل 
ppT 

 Pبرای موج تابشی ورودی 
 

 
 

بر  تغییرات سختی الاستیک نرمال شده درزه .3شکل 
psR

 

 Pبرای موج تابشی ورودی 

 
بر  ک نرمال شده درزهتغییرات سختی الاستی .4شکل 

psT 

 Pبرای موج تابشی ورودی 

 

 زاویه ورودی بر انتشار موج تأثیر 3.2
بر انتشار موج در محیط  Pزاویه تابش ورودی موج  تأثیربرای 

سنگی دارای درزه، مقادیر ضرایب بازگشت و عبوری برای 

تحلیلی  درجه بر اساس رابطه 90تا  0های بین زاویه

آمده برای بررسی  دست شده و نتایج به پیشنهادی بررسی
به این  ؛های دیگر مقایسه شده استصحت نتایج با روش

 در نظر گرفته 1منظور مقدار سختی درزه نرمال شده برابر 

 بهشده است. با توجه به آنکه در اثر برخورد یک موج مایل 

پیشنهادی رابطه تحلیلی ، دهدیک درزه تبدیل موج رخ می
شده های مختلف تبدیل یافته بررسیزاویه ورودی بر موج تأثیر

زاویه ورودی بر ضریب بازگشتی را نشان  تأثیر 6است. شکل 

دهد.می
 

شده است با افزایش زاویه  همچنان که نشان داده

)ورودی ضریب بازگشتی )
p pR 

ابتدا کاهش پیدا کرده و در  

و تغییرات کمتر  شودیمدرجه ثابت  80تا  50حدود زاویه 
)، یابدیماست و سپس هرچقدر زاویه افزایش  )

p pR 
نیز  

 کند. افزایش پیدا می

زاویه ورودی بر ضریب عبوری  تأثیردهنده نشان 7شکل        

) دهد. ضریب عبوری را نشان می )
p pT  ابتدا افزایش پیدا

رسد سپس با افزایش آن تا به یک مقدار ماکزیمم می کندمی
رسد، این نتیجه حاکی از آن است وقتی مقدار آن به صفر می

 90کند یعنی زاویه طور عمود به درزه برخورد می موج به

شود و موج شود تمام موج ورودی بازگشت داده میدرجه می

 عبوری وجود ندارد. در این بخش روند تغییرات کم است و
درجه ضریب عبوری با یک شیب  90جز در زاویه نزدیک به

زاویه  تأثیردهنده نشان 8یابد. شکل مثبت کم افزایش می

ر دهد که دورودی به ضریب بازگشتی تبدیل موج را نشان می
) آن )

p sRن آکند تا زاویه ورودی نیز ابتدا افزایش پیدا می

  9یابد. شکل می مقدار آن کاهشرسد سپس درجه می 40به 

زاویه ورودی بر ضریب عبوری تبدیل موج را  تأثیردهنده نشان

دهد که در آن نشان می
 

( )
p sT ند کنیز ابتدا افزایش پیدا می

 یابد.رسد و بعد از آن کاهش میتا به یک مقدار ماکزیمم می

زاویه ورودی، موج دهنده آن است که با تغییر نتایج نشان
بازگشتی و موج بازگشتی تبدیلی بیشتر دچار تغییرات خواهند 

شد و نسبت تغییرات در موج عبوری و موج عبوری تبدیلی 

 کمتر است.
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تغییرات زاویه موج تابشی ورودی بر . 5شکل 

ppR  برای

 حالت تک درزه

 
تغییرات زاویه موج تابشی ورودی بر . 6شکل 

ppT  برای

 حالت تک درزه

 
تغییرات زاویه موج تابشی ورودی بر . 7شکل 

psR  برای

 حالت تک درزه

 
ورودی بر تغییرات زاویه تابش موج  .8شکل 

psT  برای

 حالت تک درزه

مطالعه پارامتری انتشار موج در چند درزه  .4

 موازی
ها بر روی محیط داری و تعداد درزهفاصله تأثیردر این بخش 

گیرد. برای سنگی دارای چند درزه موازی موردمطالعه قرار می

رمال ها ناری درزهدها، ابتدا فاصلهداری درزهفاصله تأثیربررسی 
 داری درزه نرمال شدهفاصله تأثیرشود؛ زیرا در این مطالعه می

( بر موج عبوری موردبحث قرار خواهد گرفت، تا با مطالعه )
پژوهشگران قبلی مقایسه شود. برای به دست آوردن 

موج تقسیم  ها بر طولنرمال، فاصله درزه داری درزهفاصله

موج را ها به طول داری درزهشد. نسبت فاصله خواهد
ارتباط شود. در این داری درزه نرمال شده تعریف میفاصله

بر موج عبوری نتایج  داری درزه نرمال شدهفاصله تأثیربرای 

با روش شده پیشنهادی حاصل از روش تحلیلی توسعه داده 

ر موج عبوری ها بتعداد درزه تأثیر( و 2006ژائو و همکاران )
 مقایسه شده است. DDAهای روش عددی با نتایج مطالعه

 

ها بر انتشار داری نرمال شده درزهفاصله تأثیر 4.1

 موج
ری ها بر موج عبوداری ناپیوستگیفاصله تأثیربرای بررسی 

شوند. اولین شاخص تعریف می ابتدا دو شاخص مهم 

حرانیداری بنسبت فاصله cri داری و دیگری نسبت فاصله

آستانه thr داری آستانهاست. نسبت فاصله thr  مقداری

هست که بعد از این مقدار، ضریب عبوری تغییر چندانی 

داری بحرانی که نسبت فاصلهکند درحالینمی cri  نسبت

. دهدداری است که بیشترین مقدار موج عبوری رخ میفاصله
ها تحت داری نرمال شده ناپیوستگیفاصله تأثیربرای بررسی 

، 0.494، 0.247مقادیر مختلف سختی درزه نرمال شده 

در  2ها نیز متغیر است و تعداد درزه 1.976و  1.482، 0.988

ن مقادیر نرمال سختی درزه شده دلیل ای شده است.نظر گرفته
( مقایسه شود. این دو 2006های ژائو و همکاران )تا با مطالعه

 تأثیر 10داری متفاوت است. در شکل مقدار برای هر فاصله

های نرمال شده بر مقدار ضریب داری ناپیوستگینسبت فاصله
ج توان نتایدهد. با توجه به شکل مذکور میعبوری را نشان می

 ا بیان نمود:زیر ر

با افزایش سختی درزه نرمال شده مقدار ضریب  . 1

 عبوری افزایش پیدا خواهد کرد.
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thrاگر  . 2   آنگاه مقدار ضریب عبوری مستقل

ها است و مقدار ضریب داری ناپیوستگیاز فاصله

2عبوری بر اساس رابطه 
2 1T T  که همان

لت و همکاران است محاسبه رابطه پیراک نو

 شود.می

thrاگر  . 3 cri    باشد، آنگاه مقدار ضریب

ش ها کاهداری ناپیوستگیعبوری با افزایش فاصله

ابسته ها وکند و به فاصله بین ناپیوستگیپیدا می

است و دیگر رابطه پیراک نولت و همکاران در این 

 کند.بخش صدق نمی

criاگر  . 4    آنگاه مقدار ضریب عبوری با کاهش

 یابد.ها کاهش میداری ناپیوستگیفاصله

مقدار شاخص آستانه و بحرانی نیز با تغییر مقدار  . 5
 کند.( تغییر میKسختی درزه نرمال شده )

این نتایج بیانگر آن است که بین مطالعه پیشنهادی و مطالعه 

تطابق خوبی وجود دارد. ( همبستگی و 2006ژائو و همکاران )

جه یابد بین نتیکه سختی درزه نرمال شده افزایش میهنگامی
( اختلاف کمتر 2006پیشنهادی و مطالعات ژائو و همکاران )

 وجود دارد.

 
بر  هادرزهداری نرمال شده نسبت فاصله تأثیر .9شکل 

 مختلف Kمقدار موج عبوری در 

 
 

 ها بر موج عبوریاد درزهتعد تأثیر 4.2
ها بر روی انتشار موج تحت حالتی که برای بررسی تعداد درزه

Tصورت موازی باشند، مقدار ضریب عبوری)ها بهدرزه N )

شده است. همچنان که در محاسبه Nبرای تعداد مختلف درزه 

ی بعشده، مقدار ضریب عبوری بر اساس تانشان داده 11شکل 

و  N=2و تعداد درزه  K=1بعد برای داری درزه بیاز فاصله

N=4  و با روش است، محاسبه شدهDDA  مقایسه شده  نیز

داری توان فاصلهشود میمشاهده می 11است. چنانکه در 
ها را به سه بخش مختلف مانند بخش قبلی تقسیم نمود درزه

 و نتایج زیر را ذکر نمود:

  Nها افزایش تعداد درزهمقدار ضریب عبوری با  .1

 کند.کاهش پیدا می

اگر  .2
thr   باشد، مقدار ضریب عبوری با افزایش

Tیافته و ضریب عبوری ها کاهشتعداد درزه N 

تابعی از
1

N
T  خواهد بود که با مطالعه پیراک

 دارد. نولت و همکاران مطابقت

thrاگر  .3 cri    باشد، کاهش مقدار ضریب

ضعیف خواهد بود و درنتیجه مقدار  Nعبوری با 

T N تر از بزرگ
1

N
T.خواهد بود 

criکه درصورتی .4    باشد، کاهشT N  باN 

 ها نیز بستگیتر بوده و حتی به تعداد درزهضعیف

 ندارد.

آمده از روش  دست مطابقت خوبی بین نتایج به .5

 وجود دارد. DDAتحلیلی پیشنهادی و روش 

 
ها بر موج داری نرمال شده درزهفاصله تأثیر .10شکل 

 Tpp-عبوری

 

 گیرینتیجه .5

 تی الاستیک نرمال شده درزهسخ تأثیر نتایج حاصل از بررسی

آن است که با افزایش  مبینو زاویه ورودی بر انتشار موج 

 ،کندسختی درزه نرمال شده، عبور موج افزایش پیدا 

ل شود. برای بخش تبدیکه از موج بازگشتی، کاسته مییدرحال
سپس  یداکرده وپموج نیز، ضریب عبوری تبدیلی ابتدا افزایش 

ر بیابد. یمکه موج بازگشتی کاهش یدرحال ؛ابدییمکاهش 

هزاویه ورودی ب تأثیر در خصوص گرفتهانجاممطالعات  اساس
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با  آن است که دهندهنشان آمدهدستبهانتشار موج، نتایج 

افزایش زاویه ورودی، ضریب بازگشتی ابتدا کاهش پیدا کرده 

و سپس هر چقدر زاویه افزایش  رسیدهتا به یک مقدار ثابت و 
کند. برای ضریب عبوری نیز یمبد، روند افزایش پیدا یایم

زاویه ورودی موج تابشی ابتدا افزایش پیدا کرده تا  تأثیرتحت 

 90و هر چقدر به سمت  بیشینه افزایش داشتهبه یک مقدار 

  .شودینمکند، موج عبوری ظاهر درجه و قائم میل 
در خصوص تبدیل موج نیز، ضریب بازگشتی با افزایش        

درجه افزایش  40برخورد به درزه تا زاویه ورودی حدود  زاویه

عبور  کند. ضریبیمنموده، سپس مقدار آن کاهش پیدا 

 یتبدیل موج نیز با افزایش زاویه موج ورودی ابتدا روند افزایش
آن کاهش  تا رسیدن به یک مقدار حداکثر داشته و بعد از

و شاخص های موازی دی درزهدارفاصله تأثیریابد. برای یم

ه ی آستاندارفاصلهی بحرانی و نسبت دارفاصلهمهم، نسبت 
ی اردفاصلهی از نسبت دارفاصلهنسبت  کهیهنگام. هستند

مقدار ضریب عبوری مستقل از  آنگاهآستانه بیشتر باشد، 

ر بین ی ددارفاصلهها است. اگر نسبت یوستگیناپی دارفاصله

ب آنگاه مقدار ضری ی بحرانی و آستانه باشد،دارفاصلهنسبت 
کند. یمها کاهش پیدا یوستگیناپعبوری با افزایش فاصله بین 

ی اردفاصلهنسبت  ازی درزه نرمال شده دارفاصله کهیدرصورت

مقدار ضریب عبوری با  در این صورتبحرانی کمتر باشد، 

 کند. مقداریمها کاهش پیدا یوستگیناپی دارفاصلهکاهش 
یز با تغییر مقدار سختی درزه نرمال شاخص آستانه و بحرانی ن

 کند.یمشده تغییر 

مقدار  عموماًانتشار موج،  ها بربرای بررسی تعداد درزه       

ر کند. اگیمها کاهش پیدا ضریب عبوری با افزایش تعداد درزه
د، ی آستانه بیشتر باشدارفاصلهی از نسبت دارفاصلهنسبت 

یابد و یمکاهش  هامقدار ضریب عبوری با افزایش تعداد درزه

T) یعبورضریب  N
( تابعی از 

1
N

T بامطالعه که شودیم 

دارد. اگر نسبت  خوانی و مطابقتپیراک نولت و همکاران هم

 ،ی آستانه و بحرانی باشددارفاصلهی بین نسبت دارفاصله

یجه درنتود و ضعیف خواهد ب N ضریب عبوری با کاهش مقدار

T مقدار N از تربزرگ 
1

N
T .نسبت  کهیهنگامخواهد بود

 ، مقداراستی بحرانی کمتر دارفاصلهی از نسبت دارفاصله

T ضریب عبوری N باN و حتی به تعداد  بودهتر یفضع

 .ها نیز بستگی ندارددرزه
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