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 چکیده   واژگان کلیدی

ناش  یهامطالعه چرخه   تیاهم و انجماد  تأث  یذوب  بر پا  قابل  ریاز  شده در    احداث  یهاسازه  یداریتوجه آن 

 سهیبه مقا  یارفتار خاک و سنگ، تاکنون مطالعه  ینیبش یپ  یمتعدد برا  یهااست. با وجود مدل   ریمناطق سردس

شکاف با  نیپژوهش، پر کردن ا نینپرداخته است. هدف ا کسانی یحرارت طیتحت شرا طیدو مح نیا یقیتطب
و سنگ با    Plaxisافزار  در نرم  NTNUمنظور، خاک با مدل    نیاست. بد  شرفتهیپ  یعدد  یهااستفاده از مدل

 ج یشدند. نتا  یسازهیساعت( شب   2مدت   گراد، ی درجه سانت  -۴+ تا 1مشترک )   یچرخه حرارت  کیتحت    PFC2Dافزار  مجزا در نرم   یمدل اجزا

  کی غالب تفک  دهیشکل کاملاً متفاوت است؛ در خاک، پد  رییحاکم بر تغ  یهازم یمکان  ط،یدر هر دو مح  بازگشترقابل یرفتار غ   رغمی نشان داد که عل

در   شود،ی م  گرادی درجه سانت  -2  ی( در دمایدرصد کرنش حجم  2)حدود    یناگهان  ی است که منجر به بالازدگ  یخی  یهای عدس  لیو تشک  خ ی
از    شتریمراتب ب در خاک به   راتییدنبال دارد. دامنه تغدر اثر انجماد آب منافذ، کاهش مقاومت را به  هازترک یر  ی جیرکه در سنگ، رشد تد  یحال

  ی رفتار یهاکه مدل  دهندی نشان م هاافتهی نی. ادهدی ( رخ مگراد ی درجه سانت -3) یترن ییپا یدر سنگ در دما ییسنگ بوده و نقاط عطف دما

  ی نفت  یهاسازه  یداریپا  لیدر تحل  یمیمتخلخل را داشته و کاربرد مستق  اریبس  یهارفتار سنگ   ینیبش یپ  تی قابل  اسب،من  ونیبراسیخاک با کال 

 دارند.  ریمناطق سردس

سنگ    ،چرخه ذوب و انجماد

اشباع  زده، زده، خاک یخ یخ 

 تطبیقی  مطالعه،  یخ 

 گفتار پیش .1
چرخه مهمپدیده  از  یکی  انجماد  و  ذوب  متناوب  ترین  های 

های متخلخل  فرآیندهای طبیعی مؤثر بر رفتار مکانیکی محیط 

رود. این شمار می سردسیر جهان بهدر مناطق سردسیر و نیمه

پدیده که ناشی از نوسانات دمایی فصلی و روزانه است، با ایجاد 

های حجمی ناشی از تغییر فاز آب به یخ )با افزایش حجم  تنش

بالعکس، موجب تخریب تدریجی ساختار   9حدود   درصد( و 

. اهمیت مطالعه  [2[, ]1]شود  ها میها و سنگداخلی خاک

این پدیده از آن جهت است که مناطق وسیعی از کره زمین، 

بخش و  از جمله  کانادا، آلاسکا، چین  روسیه،  از  بزرگی  های 

های فصلی ذوب و انجماد قرار دارند  ایران، تحت تأثیر چرخه

فعالیت  چالشو  با  مناطق  این  در  مهندسی  جدی  های  های 

 .[۴[, ]3] مواجه است
خاک  تاریخچه سنگ مطالعه  و  قرن   زدهیخ های  ها  اوایل  به 

بازمی  راه   ؛گرددبیستم  که مهندسان  مناطق زمانی  در  سازی 

پدیده با  بالازدگیسردسیر  نشست   (Frost Heave)  های  و 

با توسعه .  [ 5]  مواجه شدند (Thaw Settlement) ناشی از ذوب 

زده و  یخ های عمرانی، معدنی و نفتی در مناطق قطبی و پروژه

دهه  سردسیر عمیقدر  درک  به  نیاز  اخیر،  رفتار  های  از  تر 

.  [6]  ها بیش از پیش احساس شده است مکانیکی این محیط
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های استخراج از سنگ مخزن در محیط  ویژه در صنعت نفت،به

تأسیسات    سردسیر، و  لوله، سکوهای حفاری  احداث خطوط 

ذوب های  یا در معرض چرخه  زدهیخهای  سطحی بر روی خاک

  توجهی همراه بوده است های قابل ، همواره با ریسک و انجماد

[7[ ,]8[ ,]9]. 

های ذوب و انجماد و  به دلیل پیچیدگی رفتار حاصل از چرخه

های اولیه در این حوزه  تاثیر پارامترهای متعدد بر آن، پژوهش

های صحرایی استوار  عمدتاً بر پایه مشاهدات تجربی و آزمایش

با پیشرفت روش [5]بود   اما  اخیر، های عددی در دهه.  های 

پیچیدهمدل  رفتاری  شبیههای  برای  رفتار  ای  سازی 

 ( 1ترموهیدرومکانیکی 
THM خاک سنگ(  و  یخها  زده  های 

 . [11[, ]10[, ]9]توسعه یافته است 

مدل  خاک،  مکانیک  حوزه  برای  در  متعددی  ساختاری  های 

خاک پیش رفتار  یخبینی  از  های  که  است  شده  ارائه  زده 

توان به مدل آلونزو در سال های بنیادی در این حوزه میمدل 

بر تنش  [12]های غیراشباع  برای خاک  1990 ، مدل مبتنی 

بیشاپ   2و مدل پیشرفته    [1۴[, ]13]موثر 
NTNU    در سال

اشاره کرد که بر پایه متغیرهای تنش فاز جامد و مکش    2016

سازی شده  پیاده  3افزار پلکسیسبندی و در نرمبرودتی فرمول 

های است. این مدل توانسته رفتار پیچیده خاک را تحت چرخه

قابل  دقت  با  انجماد  و  شبیهذوب  تأثیر قبولی  و  کند  سازی 

بر پاسخ حجمی  را  دما  تغییر  نرخ  و  نظیر عمق  پارامترهایی 

 . [16[, ]15]خاک آشکار سازد 

توسعه   [16]  این مدل، که توسط قریشیان امیری و همکاران

مدل  در  ریشه  خاک یافته،  برای  پیشین  غیراشباع  های  های 
به  ارائهدارد.  کوپل  الاستوپلاستیک  مدل  مثال،  شده  عنوان 

های غیراشباع، با برای خاک  [17]زاده و همکاران  توسط قاسم

زیربارگذاری  تسلیم  چارچوب سطوح  از  مرزدار   ۴استفاده  ،  5و 

توان کوپلینگ بین رفتار هیدرولیکی  نشان داد که چگونه می

و قوانین    6ایدانهو مکانیکی را با استفاده از مفهوم تنش بین

مدلسخت همبسته  کردشوندگی  رویکرد، [17]  سازی  این   .

زده فراهم های یخهای مشابه در خاک ای برای توسعه مدلپایه

 آورد. 

 
1 Thermo-Hydro-Mechanical   
2 Norwegian University of Science and Technology 
3 Plaxis Software  
4 Subloading Surface 
5 Bounding Surface 

بر روی مدلاز سوی دیگر، مطالعات گسترده سازی رفتار  ای 

خاک  زمان  به  یخ وابسته  مدل  های  است.  شده  انجام  زده 

ارائه و  الاستوویسکوپلاستیک  امیری  قریشیان  توسط  شده 

، با در نظر گرفتن رفتار وابسته به نرخ کرنش  [18]همکاران  

زده رفتار حساس به نرخ کرنش  های یخ یخ، نشان داد که خاک 

دهند. این مدل با تقسیم تنش کل به فشار  از خود نشان می 

مکش   گرفتن  نظر  در  همچنین  و  جامد  فاز  تنش  و  سیال 

بندی شده برودتی، در چارچوب دو متغیر حالت تنش فرمول 

های مرتبط با ضرایب انتقال و . همچنین، پژوهش[18]است  

رشد عدسی  برای  فشار  در خاک شرایط  یخ  یخ های  زده های 

، با استفاده از ترمودینامیک غیرتعادلی نشان داده است [19]

منبع   ترمواسموز(  )پدیده  دما  گرادیان  از  ناشی  آب  شار  که 

اصلی بالازدگی بوده و با استفاده از ضرایب ترمودینامیکی قابل  

مکانیزممدل  از  را  ما  درک  مطالعات،  این  است.  های  سازی 

 .[19]تر کرده است حاکم بر پدیده بالازدگی در خاک عمیق 

نیز پژوهش بر روی های گستردهدر حوزه مکانیک سنگ  ای 

مکانیکی سنگتأثیر چرخه بر خواص  انجماد  و  ذوب  ها  های 

اند که . این مطالعات نشان داده[21[, ]20]انجام شده است  

های سنگ،  انجماد و ذوب متناوب آب درون منافذ و ریزترک 

تنش ایجاد  و گسترش با  رشد  برشی، موجب  های کششی و 

ها، افزایش تخلخل و در نهایت کاهش مقاومت فشاری  ریزترک

می سنگ  الاستیسیته  مدول  ]22]شود  و  مطالعات  [23[,   .

الکترونی )  با استفاده از میکروسکوپ  7تجربی 
SEM  تشدید ،)

هسته  ) مغناطیسی  8ای 
NMR( آکوستیک  انتشار  و   )9

AE )

های ذوب و  خوبی سیر تکامل آسیب در سنگ تحت چرخهبه
های عددی  . همچنین، مدل[21[, ]1]اند  انجماد را نشان داده 

 ( مجزا  اجزای  روش  از  استفاده  با  10متعددی 
DEM برای  )

های ها و تغییر الگوی شکست سنگسازی رشد ریزترکشبیه

 .[20]های ذوب/انجماد توسعه یافته است  دار تحت چرخهترک

های ذوب و انجماد، اند که حضور چرخهها نشان دادهاین مدل

مقاومت   و میزان کاهش  الگوی شکست  بر  تأثیر چشمگیری 

 سنگ دارند. 

انجام مطالعات  راستا،  این  اثرات چرخهدر  روی  بر  های  شده 

6 Intergranular Stress 
7 Scanning Electron Microscope 
8 Nuclear Magnetic Resonance 
9 Acoustic Emission 
10 Discrete Element Method 
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و عملکردی خاک  ریزساختاری  بر خواص  های رسی  حرارتی 

های حرارتی با نانوذرات نشان داده است که تنش  شدهتقویت 

از چرخه میناشی  انجماد  و  ذوب  رشد  های  با  خطوط  تواند 

. [ 2۴]، موجب بهبود مقاومت خاک شود  11نانوذرات کنار هم 

خاک  مقاومت  ارزیابی  رسی  همچنین،  با    شدهتقویتهای 

های ذوب و انجماد نشان داده است نانوسیلیس تحت چرخه

می نانوسیلیس  جلوگیری  که  خاک  مقاومت  کاهش  از  تواند 

شبکه  ایجاد  با  و  را  کرده  خاک  استحکام  فیلامانتری،  های 

کربن  های کمعلاوه، مطالعات بر افزودنی  . به[25]افزایش دهد  

مانند الیاف شیشه نشان داده است که این مواد با انتشار بسیار  

گزینهدیکربنکم   خواص اکسید،  بهبود  برای  مناسبی  های 

 .[26]های ریزدانه در مناطق سردسیر هستند مکانیکی خاک

سازی رفتار خاک و  های قابل توجه در مدل با وجود پیشرفت 

به پژوهشسنگ  مجزا،  تطبیقی  طور  مقایسه  به  اندکی  های 

مشابه چرخه شرایط  تحت  دو محیط  این  و  رفتار  ذوب  های 

پرداخته  حائز انجماد  جهت  آن  از  پژوهشی  شکاف  این  اند. 

های مهندسی نفت، تعامل  اهمیت است که در بسیاری از پروژه 

های خاک سطحی و سنگ مخزن در اعماق مختلف، بین لایه

چرخه تأثیر  تفاوت تحت  درک  و  دارد  قرار  دمایی  های های 

تر و پایدارتر تواند به طراحی بهینهرفتاری این دو محیط می

شباهتسازه دیگر،  سوی  از  کند.  کمک  ساختاری ها  های 

ز  ای اهای بسیار متخلخل ماسه دانه و سنگهای درشت خاک

تفاوت  و  سو  و  یک  شدگی  سیمانه  میزان  در  اساسی  های 

مقاومت کششی از سوی دیگر، لزوم بررسی تطبیقی این دو  

 سازد. محیط را دو چندان می 
و   حجمی  رفتار  تطبیقی  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش 

چرخه تحت  سنگ  و  خاک  با مکانیکی  انجماد  و  ذوب  های 

مدل  از  برای  استفاده  است.  انجام شده  پیشرفته  عددی  های 

رفتاری   مدل  از  پیاده  NTNUخاک،  نرمو  در  آن  افزار  سازی 

استفاده شده است و برای سنگ از مدل عددی    [16]پلکسیس  

( اجزای مجزا  روش  بر  ارائه DEMمبتنی  موردی  و مطالعه   )

، بهره گرفته  [20] 2025شده با استفاده از این مدل در سال 

 شده است.

نوآوری پژوهش حاضر در مقایسه با مطالعات پیشین در سه  

های سازی جنبه قابل تبیین است. نخست آنکه با وجود مدل

 
11 Whiskers 
12 Solid Phase Stress 

به سنگ  و  خاک  برای  به   متعدد  که  پژوهشی  مجزا،  طور 

مقایسه تطبیقی رفتار این دو محیط تحت یک چرخه حرارتی 

های کمی پرداخته باشد، یافت  مشترک با استفاده از شاخص 

با تعریف شاخص ای های مقایسه نشد. دوم آنکه این پژوهش 

ضریب   و  باقیمانده  نشست  نسبت  بالازدگی،  نسبت  نظیر 

و   برای مقایسه کمی رفتار خاک  پسماند، چارچوبی منسجم 

ارائه می تطبیق سنگ  قابلیت  دادن  نشان  با  آنکه  دهد. سوم 

پیش برای  خاک  رفتاری  سنگمدل  رفتار  بسیار  بینی  های 

یافته های توسعهمتخلخل، افق جدیدی برای استفاده از مدل 

 شود. در مهندسی نفت گشوده می 

ابتدا   مقاله،  این  و  در  شده  پرداخته  نظری  مبانی  تشریح  به 

فرمول ارائه مدلبندی  سپس  تحقیق  در  استفاده  مورد  های 

و سازی نتایج شبیهادامه  در    اند.شده برای خاک  های عددی 

شود. در  سنگ تحت سناریوهای مختلف مقایسه و تحلیل می 

سازه  طراحی  و  مهندسی  در  نتایج  کاربرد  های نهایت، 

 . گیردسردسیری مورد بحث قرار می 
 

 شناسی مبانی نظری و روش. 2
دو مدل عددی  بندی در این بخش ابتدا مبانی نظری و فرمول

برای    NTNUمورد استفاده در این پژوهش شامل مدل رفتاری  

دار  های ترکبرای سنگ   زده و مدل اجزای مجزاهای یخ خاک

 شود. ارائه می 
 

 زده مبانی نظری مدل رفتاری خاک یخ  .1.2

رفتاری   در سال    NTNUمدل  یافت،    2016که  یک  توسعه 

شبیه برای  پیشرفته  ساختاری  رفتار  مدل  سازی 

باشد. این مدل زده اشباع می های یخخاکترموهیدرومکانیکی  

برای خاک آلونزو  تئوری  پایه  با  بر  و  بنا شده  غیراشباع  های 

فاز جامد  متغیرهای حالت تنش شامل تنش  از   و  12استفاده 

رفتار الاستوپلاستیک خاک را تحت تواند می ، 13مکش برودتی 

انجماد  چرخه و  ذوب  کندهای  ]10]  توصیف  کد [16[,   .

نرمنویسیبرنامه در  مدل  این  عنوان پلکسیس  افزار  شده  به 
برای پیاده  «1۴زده زده و غیر یخ »مدل خاک یخ  سازی شده و 

 . [27] کاربردهای مهندسی در دسترس است

 متغیرهای حالت تنش 

برآیند تنش دانهدر این مدل های ، تنش فاز جامد به عنوان 

13 Cryogenic Suction 
14 Frozen and Unfrozen Soil 
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محاسبه  (1) معادلهو با استفاده از  شودخاک و یخ تعریف می

 شود:می 

(1)  𝜎∗ = 𝜎 − 𝑆𝑢𝑤𝑝𝑤𝐼 

درجه اشباع   uwS  تنش کل،  σفاز جامد،    تنش  *σکه در آن  

باشد. ماتریس واحد می   I  فشار آب منفذی و   wp  زده،آب یخ

منفی در  لازم به ذکر است که فشار آب منفذی در این مدل  

 شود.نظر گرفته می

فاز آب و فاز یخ  بین به عنوان اختلاف فشار مکش برودتی نیز 

به    15کلاپیرون-کلاوزیوسبه نام    (2)تعریف شده و از معادله  

 آید:دست می 

(2)  𝑠𝑐 = 𝑝𝑤 − 𝑝𝑖𝑐𝑒 ≈ −𝜌𝑖𝑐𝑒𝐿
𝑇

𝑇𝑓
 

آن   در  برودتی،    csکه  یخ،    icepمکش  نهان    Lفشار  گرمای 

دمای ذوب و انجماد هستند.    fTدمای فعلی و    Tهمجوشی آب،  

 شود. در این مدل منفی در نظر گرفته میفشار یخ 

 تجزیه کرنش 

در این مدل الاستیک و پلاستیک    شاملکل  تغییرات کرنش  

که عبارتند از: کرنش الاستیک    شودتفکیک میبه چهار جزء  

تغییرات   از  ناشی  الاستیک  کرنش  جامد،  فاز  تنش  از  ناشی 
کرنش  و  جامد  فاز  تنش  از  ناشی  پلاستیک  کرنش  مکش، 

جمع این چهار  (3) معادلهپلاستیک ناشی از تغییرات مکش. 

 دهد. جزء را نشان می 

(3)  𝑑𝜖 = 𝑑𝜖𝑚𝑒 + 𝑑𝜖𝑠𝑒 + 𝑑𝜖𝑚𝑝 + 𝑑𝜖𝑠𝑝 

آن   در  ک  meϵdکه  فاز  تغییرات  تنش  از  ناشی  الاستیک  رنش 

  رنش الاستیک ناشی از تغییرات مکش، تغییرات ک  seϵd  ،جامد

mpϵd  رنش پلاستیک ناشی از تنش فاز جامدتغییرات ک،  spϵd  

ک مکشتغییرات  تغییرات  از  ناشی  پلاستیک    dϵو    رنش 

 دهند. را نشان می تغییرات کرنش کل

 

 رفتار الاستیک
بخش الاستیک کرنش با استفاده از پارامترهای مدول برشی 

و   (۴)  معادلاتشود که به ترتیب از و مدول بالک محاسبه می 

 .آیندبه دست می  (5)

 
15 Clausius-Clapeyron Relation 
16 Loading Collapse 

(۴)  𝐺 = (1 − 𝑆𝑖)𝐺0 +
𝑆𝑖𝐸𝑓

2(1+𝑓)
  

(5)  
𝐾 = −(1 − 𝑆𝑖)

(1 + 𝑒)𝑝𝑦0
∗

𝜅0
+

𝑆𝑖𝐸𝑓

3(1 − 2𝑓)
 

مدول    0Gدرجه اشباع یخ،    iSمدول برشی،    Gکه در این روابط  

زده، مدول یانگ خاک یخ   fEزده،  برشی خاک در حالت غیر یخ

fν  زده،نسبت پوآسون خاک یخ  K   ،مدول بالک  e  نسبت پوکی،  

y0
*p  وتنش پیش تراکم  0κ  تحکیمی  الاستیک ضریب  پذیری 

 هستند. 

  ( 6معادله )زده نیز تابعی از دما بوده و از  مدول یانگ خاک یخ 
 شود. محاسبه می

(6)  𝐸𝑓 = 𝐸𝑓,𝑟𝑒𝑓 − 𝐸𝑓,𝑖𝑛𝑐(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

نرخ تغییر   f,incEمدول یانگ در دمای مرجع و  f,refE که در آن
 باشد. مدول یانگ با دما می 

 سطوح تسلیم 

تسلیم   سطح  است:  اصلی  تسلیم  سطح  دو  شامل  مدل  این 

شکست 16)   بارگذاری 
LCدانه تفکیک  تسلیم  سطح  و  ها ( 

(17
GSتسلیم برای سطح  معیار شکست  بارگذاری شکست   (. 

 ارائه شده است: (7) معادلهدر 

(7)  
𝐹1 = (𝑝

∗ − 𝑘𝑡𝑠𝑐)[(𝑝
∗ − 𝑘𝑡𝑠𝑐)𝑆𝑢𝑤

𝑚 − (𝑝𝑦
∗ −

𝑘𝑡𝑠𝑐)]+ (
𝑞∗

𝑀
)
2
= 0  

  tkتنش انحرافی،    q*تنش موثر میانگین،    p*  که در این رابطه

با مکش،    شیب خط حالت  Mنرخ تغییر چسبندگی ظاهری 

 هستند. دهنده سطح تسلیم پارامتر شکل mبحرانی و 

تسلیم   دانهسطح  شبیه  هاتفکیک  برای  پدیده که  سازی 

های یخی تعریف شده است،  بالازدگی ناشی از تشکیل عدسی 

 نشان داده شده است.  (8) معادلهدر 

(8)  𝐹2 = 𝑠𝑐 − 𝑠𝑐,𝑠𝑒𝑔 = 0 

ها آستانه مکش برودتی برای شروع تفکیک دانه  c,segsدر آن  که  

 باشد.می 

 شوندگی و جریان قوانین سخت

سخت تسلیم  18شدهسازیتنیدهشوندگی  قانون  سطح   برای 

17 Grain Segregation 
18 Coupled 
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 ارائه شده است. (9) معادلهدر   بارگذاری شکست

(9)  
𝑑𝑝𝑦0

∗

𝑝𝑦0
∗ = −

1+𝑒

𝜆0−𝜅0
𝑑𝜖𝑣

𝑚𝑝
−

1+𝑒

𝜆0−𝜅0
𝑑𝜖𝑣

𝑠𝑝
   

𝑑𝜖𝜈که  
𝑚𝑝    تغییرات کرنش حجمی پلاستیک ناشی از تنش فاز

𝑑𝜖𝜈جامد و  
𝑠𝑝   تغییرات کرنش حجمی پلاستیک ناشی از مکش

 باشند.می 

از قانون جریان ناهمراه    بارگذاری شکست  برای سطح تسلیم

تسلیم(  همبسته)غیر   برای سطح  دانه  و  قانون   هاتفکیک  از 

همراه می   (همبسته)  جریان  در  استفاده  ترتیب  به  که  شود 

 اند. نشان داده شده (11)و  (10) معادلات

(10)  𝑑𝜖𝑚𝑝 = 𝑑𝜆1
𝜕𝑄1

𝜕𝜎∗
  

(11)  𝑑𝜖𝑠𝑝 = 𝑑𝜆2
𝜕𝐹2

𝜕𝑠𝑐
𝐼   

می  1Qکه   پلاستیک  پتانسیل  از    باشدتابع   (12)  معادلهو 

 شود. محاسبه می

(12)  𝑄1 = 𝑆𝑢𝑤
𝛾
(𝑝∗ −

𝑝𝑦
∗ + 𝑘𝑡𝑠𝑐
2

)

2

+ (
𝑞∗

𝑀
)
2

 

 زده دمای ذوب و انجماد و اشباع آب یخ 

در فشار یخِ به دست آمده، با استفاده از  دمای ذوب و انجماد  

  19کلاپیرون -اصلاح شده کلاوزیوسبا نام معادله    (13)  معادله

 شود. محاسبه می

(13)  𝑇𝑓 = 𝑇𝑟𝑒𝑓 (
𝑝𝑖𝑐𝑒
−𝑝𝑟𝑒𝑓

+ 1)

1
𝛼

 

 پارامترهای ثابت هستند.  refpو  αکه در آن 

 آید. به دست می  (1۴) معادلهزده نیز از درجه اشباع آب یخ 

(1۴)  𝑆𝑢𝑤 = [1 + (
𝑠𝑐
𝜌𝑟
)

1
1−𝜆𝑟

]

−𝜆𝑟

 

 پارامترهای برازش منحنی اشباع آب هستند.   rλو    rρکه در آن  
 

 مبانی نظری مدل اجزاء مجزا برای سنگ  .2.2

دار  های ترک سازی سنگمدل عددی مورد استفاده برای شبیه 

چرخه انجماد  تحت  و  ذوب  از  های  توجهی  مورد  بخش  در 

بر پایه روش اجزاء مجزا و با استفاده مکانیک سنگ  مطالعات  

 
19 Modified Clausius-Clapeyron Relation 

 توسعه یافته است  (PFC2D)  سی دو بعدیافپی   افزاراز نرم

[20[ ,]28] . 

چرخهشبیه اجزاء سازی  مدل  در  انجماد  و  ذوب  های 

 مجزا 

در این مدل، سنگ به صورت یک مجموعه از ذرات ماتریکس 
سازی شده است. فرض اساسی  سنگی و ذرات آب منفذی شبیه

از  ای مجموعه سنگ اشباع  سازی در مدل این است کهو ساده 

است؛ فرآیند انتقال ذرات آب منفذی و ذرات ماتریکس سنگ  

حرارت نادیده گرفته شده و زمان رسیدن ذرات آب به دمای 

؛ اثرات نفوذ آب و  مشخص یکنواخت در نظر گرفته شده است

 حرارت ذرات سنگ در طول چرخه نادیده گرفته شده است.

در طول   (15) معادلهدر تغییرات دما بر اساس تابع سینوسی 

 شود.زمان اعمال می 

(15)  𝑇 = 20 cos(
𝜋𝑡

30
) 

آب  حجم یک ذره آب منفذی در طول چرخه بر اساس نسبت  

 شود. محاسبه می  (16) معادلهزده، از یخ

(16)  𝑉 = 𝑉0 + ∆𝑉𝑤(1 −𝑊𝑢) 

افزایش حجم پس از تبدیل   WVΔ  حجم اولیه ذره آب،  0Vکه  

باشد. نسبت آب  زده میآب یخنسبت    uWکامل آب به یخ و  

 آید.به دست می  (17) معادلهزده نیز از یخ

(17)  

𝑊𝑢

=

{
 
 

 
 1 − [1 + 0.139 (

1

∆𝑇
)
1/3

𝑙𝑛 (
1 + 𝑒−0.268∆𝑇

2
)]

(1 − 𝑒−0.268∆𝑇),                             (∆𝑇 > 0)

1,                      (∆𝑇 ≤ 0)

 

دمای انجماد آب آزاد در فشار    T – mT = TΔ،  mTکه در آن  

( و    273/ 15دمای  استاندارد  لحظه    دما  Tکلوین(  هر  در 

 باشند.می 

 مدل تماس موازی خطی 

سازی رفتار مکانیکی سنگ، از مدل تماس موازی  برای شبیه

شامل دو بخش خطی  مدل مذکور    .استفاده شده است  20خطی

این  نمونه    .دنکنبه صورت موازی عمل می است که  و چسبنده  
 مشاهده است.  قابل 1شکل مدل در 

 

20 Linear Parallel Model 
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های رئولوژیکی مدل پیوند موازی  رفتار و مؤلفه. 1شکل 

 [29] های غیرفعال (21گیر )ضربه خطی با میراگر
 

مدل  مهم در  استفاده  مورد  میکروسکوپی  پارامترهای  ترین 

تماس موازی خطی علاوه بر چگالی، حداقل و حداکثر شعاع  
ذرات شامل تخلخل، نسبت صلبیت، مقاومت کششی، مقاومت  

 برشی، ضریب اصطکاک و زاویه اصطکاک داخلی هستند. 

 سازی انتشار آکوستیک با روش تانسور ممان شبیه

های مدل استفاده شده در این پژوهش استفاده یکی از نوآوری 

ممان  تانسور  روش  شبیه  22از  انتشار برای  پدیده  سازی 

آکوستیک در طول فرآیند بارگذاری است. این روش قادر است  

زمانی این پدیده، نوع شکست )کششی، -علاوه بر توزیع مکانی

 برشی یا مخلوط( را نیز شناسایی کند.

 شود. می محاسبه  (18) معادلهتانسور ممان از 

(18)  𝑀𝑖𝑗 =∑∆𝐹𝑖𝑅𝑗
𝑆

 

و  iFΔکه   ذرات  بین  تماسی  نیروی  نقطه   jR  تغییرات  فاصله 

 باشند. می انتشار آکوستیکتماس تا مرکز 

 شود. محاسبه می  (19) معادلهانتشار آکوستیک از بزرگی 

(19)  𝑀𝑤 =
2

3
𝑙𝑜𝑔𝑀0 − 6 

نیز   انتشار آکوستیکاسکالر تانسور ممان است. انرژی  0M که

 آید.به دست می  (20)  معادلهاز 

(20)  𝑙𝑔𝐸 = 1.5𝑀𝑤 + 4.8 

یانگ و  معیار فینیر  از  نوع شکست،    ( 1992)   برای تشخیص 

پارامتر  [20] اساس  بر  که  است   معادلهدر    R  استفاده شده 

 
21 Dashpot 

 کند.عمل می  (21)

(21)  𝑅 =
𝑡𝑟(𝑀)

(|𝑡𝑟(𝑀)| + ∑|𝑚𝑖
∗|)
× 100% 

است. بر این اساس،    نمونهدهنده تغییر حجم  نشان   tr(M)که  

باشد، شکست    30تر از  بیش  Rاگر مقدار   اگر کششی،  درصد 

اگر کمتر   شکست برشی ودرصد باشد،  30درصد و   -30بین 

 .شوندبندی میشکست فشاری طبقه  درصد باشد، -30از 
 

 های عددی سازیشبیه .3
در این بخش، مشخصات هندسی، شرایط مرزی، پارامترهای 

عددی خاک دو مدل  برای  تحلیل  سناریوهای  و  در    ورودی 

پلکسیسنرم سنگ    افزار  نرمو  پی در  بعدی  دو  سی  افافزار 

 ها، ایجاد بستری قابلسازی شود. هدف از این شبیهتشریح می 

چرخه  یک  تحت  محیط  دو  هر  رفتار  بررسی  برای  مقایسه 

 حرارتی مشترک است. 
 

 افزار پلکسیس در نرم سازی خاک شبیه. 3.1

پژوهش این  نرم  NTNUمدل    ،در  برای در  پلکسیس  افزار 

های مقادیر و ویژگی   سازی خاک به کار گرفته شده است.شبیه

 مطالعه انجام شده در سال  سازی، ازمورد استفاده در این شبیه

 .اندافتباس شده  [16] 2016
 

 
 [ 30]. هندسه نمونه مورد مطالعه 2شکل 

 

 هندسه مدل خاک 

متر و ارتفاع  سانتی  5صورت یک استوانه با قطر    نمونه خاک به

تقارن سانتی   20 به  توجه  با  است.  شده  گرفته  نظر  در  متر 

تنها  محاسبات،  حجم  کاهش  منظور  به  نمونه،  محوری 

  در   2٫5چهارم هندسه آن )معادل یک مستطیل به ابعاد  یک

شبیهی سانت  10 استمتر(  شده  در    سازی  قابل    2شکل  که 

22 Moment Tensor 
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 . مشاهده است

 شرایط مرزی و بارگذاری 

شامل    سازی شرایط طبیعی،به منظور شبیه   شرایط مرزی مدل

کیلوپاسکال به مرزهای راست و   90اعمال فشار محدودکننده  

بالای نمونه و همچنین اعمال چرخه دمایی سینوسی مطابق  

های حرارتی باشد. زمان چرخهبه همین مرزها می  (22)  معادله

عنوان پارامتر متغیر در نظر ساعت به 12و  6، 2در سه حالت 

 گرفته شده است.

(22)  𝑇 = 1 − 5 sin(
2𝜋

14400
𝑡) 

بازه زمانی    انتخاب بر اساس دو معیار    12و    6،  2سه  ساعت 
شبیه نخست،  است:  گرفته  صورت  محدوده اصلی  سازی 

های سرمایش و گرمایش طبیعی در مناطق سردسیر که  نرخ

)چرخه روزانه  نیمه  2۴های  و  )ساعته(  را    12روزانه  ساعته( 

بر پاسخ  ؛  شودشامل می  دوم، بررسی تأثیر سرعت تغییر دما 

 ( مقیاس آزمایشگاهی  در  مقیاس    2حجمی خاک  تا  ساعت( 

)نیمه داده   12میدانی  نشان  اند که  ساعت(. مطالعات پیشین 

توجهی بر میزان بالازدگی و نشست  نرخ تغییر دما تأثیر قابل 

. بر این اساس،  [16[, ]15]زده دارد  های یخ مانده در خاکباقی 

 12ساعت )نرخ متوسط( و    6ساعت )نرخ سریع(،    2های  زمان 

گسترده طیف  پوشش  برای  کند(  )نرخ  شرایط ساعت  از  ای 

 اند. حرارتی انتخاب شده

اصلی مدل شامل کرنش حجمی و درجه اشباع    هایخروجی

می نمونه  مختلف  اعماق  در  پارامترهای یخ  همچنین  باشند. 

 ت.شده اسارائه  1جدول  مدل خاک در ورودی 
 

 سی افافزار پی در نرم سازی سنگ . شبیه3.2

به کار گرفته شده در این پژوهش از مطالعه سازی سنگ  شبیه

سال   در  شده  این    [20]  2025انجام  است.  شده  دریافت 

سی افپی   افزاردر نرم  مجزا  ءبا استفاده از مدل اجزاسازی  شبیه

 ت.انجام شده اسدوبعدی 
 [27] پارامترهای ورودی مدل خاک .1جدول 

 پارامترهای کلی 

Drained Drainage type 
20×103 γunsat (N/m3) 
20×103 γsat (N/m3) 

9/0  e0 (-) 

 پارامترهای دمایی 

9۴5 (J/kg/K) sc 

5/1 (W/m/K)s1λ 

2600 )3(kg/m sρ 
6-10 ×2 /5 (1/K) xα 
6-10 ×2 /5 (1/K) yα 
6-10 ×2 /5 (1/K) zα 

 پارامترهای آب زیرزمینی 

1/396 ×10-6 kx (m/s) 

1/396 ×10-6 ky (m/s) 
 

 سنگ  هندسه مدل

متر و  سانتی 5هندسه نمونه سنگ شامل یک استوانه به قطر 

های درزه  های مختلف،حالتمتر است که در  سانتی  10ارتفاع  

 در نمونه  درجه نسبت به افق  60و    ۴5،  30مصنوعی با زوایای  

افزار بسته است تا فیزیک  نمونه در نرماطراف    ایجاد شده است.

  قابل   3شکل در  نمایی از نمونه  صلب سنگ را در نظر بگیرد.  

 مشاهده است. 
 

 
 [20]. هندسه نمونه مورد مطالعه 3شکل 

 

میکروسکوپی مکانیکی به کار گرفته شده در مدل  پارامترهای  

در  سنگ   شده  قابل  2جدول  نیز  کالیبراسیون  اند.  ارائه 

کرنش  -پارامترهای میکروسکوپی مدل بر اساس منحنی تنش

چرخه(    0آزمایشگاهی در شرایط بدون چرخه ذوب و انجماد )

است. صحت   انجام شده  و خطا  روش سعی  از  استفاده  با  و 

با مقایسه منحنی تنش شده  سازیکرنش شبیه-کالیبراسیون 

 های آزمایشگاهی تأیید شده است. با داده 
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 [ 20]ورودی مدل سنگ  پارامترهای .2جدول 

 خواص فیزیکی ذرات 

 2۴۴9 ( 3kg/m)  چگالی

 33 /0 ( mm) حداقل شعاع ذرات

 ۴5 /0 (mmحداکثر شعاع ذرات )

 پارامترهای مدل تماس موازی خطی 

 0/ 15 ( -تخلخل ) 

 ۴5 /2 ( GPaمدول )

 3/1 ( - ) نسبت سختی

 ۴/19 ( MPaمقاومت کششی ) 
 6/23 ( MPaمقاومت برشی ) 

 0/ 35 ( -ضریب اصطکاک )

 37 ( ͦزاویه اصطکاک داخلی ) 
 

 مراحل ساخت مدل 

ارائه شده  روش  اساس  بر  مراحل ساخت مدل عددی سنگ 

باشد. در مرحله اول، نمونه با ایجاد  شامل پنج مرحله اصلی می 
با تخلخل مشخص )شامل  مجموعه    درصد   95٫5ای از ذرات 

شود. در  ی می سازآماده (  آب  ذرات  درصد  ۴٫5  و  سنگ  ذرات

دوم، پیش اعمال  مرحله  و  دیواره  با کنترل حرکت  بارگذاری 

 گیرد.مگاپاسکال انجام می  1تنش هدف 

مرحله سوم به سیمانی شدن اختصاص دارد که در آن مدل 

می تعریف  ذرات  بین  خطی  موازی  مرحله تماس  در  شود. 

چرخه ذوبچهارم،  روش  و    های  از  استفاده  با  انجماد 

آب  سازیتنیده فاز  می -تغییر  اعمال  نمونه  به  در  یخ  گردد. 

با سرعت   فشاری  بارگذاری  شامل  پنجم   0٫2نهایت، مرحله 

 باشد.می  اوجدرصد تنش  70متر بر دقیقه تا رسیدن به یلی م

کرنش و مقاومت -های اصلی مدل شامل منحنی تنشخروجی

ها و تخلخل، الگوی  محوره، تعداد و توزیع ریزترکفشاری تک 

شکست ماکروسکوپی و همچنین رویدادهای انتشار آکوستیک 
 باشند.)شامل نوع، بزرگی و انرژی( می 

های سنگ تحت  سازی انتشار آکوستیک در نمونهنتایج شبیه

دهد که با افزایش تعداد نشان می ( ۴شکل )بارگذاری فشاری 

های ذوب و انجماد، تعداد رویدادهای انتشار آکوستیک چرخه

شود. این کاهش یافته و انرژی متوسط هر رویداد نیز کمتر می 

ها، آسیب داخلی  موضوع بیانگر آن است که با افزایش چرخه

انرژی( های پراکنده )کمصورت تدریجی و با ریزترکسنگ به

یابد. های بزرگ و ناگهانی )پرانرژی( گسترش میجای ترکبه

بر اساس  همچنین، بررسی نوع رویدادهای انتشار آکوستیک 

های با درزه دهد که در نمونه( نشان می 21)معادله  Rپارامتر 

30   ( رویدادهای کششی  در  <R% 30درجه،  هستند،  غالب   )

نمونه  در  درزه  حالی که  با  برشی   60های  رویدادهای  درجه، 

(30<R<30-دارند بیشتری  فراوانی  با  [20]  (  یافته  این   .

همخوانی دارد.    7شکل  شده در  تغییر الگوی شکست مشاهده

های ذوب و انجماد، نسبت رویدادهای کششی  با افزایش چرخه

یابند که  کاهش یافته و رویدادهای برشی و مخلوط افزایش می

-دهنده تغییر مکانیزم غالب شکست از کششی به برشینشان

 کششی است. 
 

 
تعداد  در  انتشار آکوستیکتوزیع آماری انواع  .4شکل 

 [ 20] های انجماد و ذوبمختلف چرخه 
 

 هاسازیشبیهنتایج مقایسه تطبیقی  و تحلیل. 3.3

رفتار   تطبیقی  بررسی  یعنی  به هدف پژوهش  برای دستیابی 

ذوب یک چرخه  تحت  و سنگ  مکانیکی خاک  و  و    حجمی 

قیاس در  انجماد، سناریوها بر اساس متغیرهای مشترک و قابل 

 اند.هر دو محیط تعریف شده

از شبیه  نتایج حاصل  بخش،  این  سازی عددی دو محیط  در 

خاک و سنگ تحت چرخه ذوب و انجماد، به صورت تطبیقی  

می  قرار  مقایسه  و  تحلیل  بهمورد  قابلیت  گیرند.  منظور 

پذیری، هر دو مدل تحت یک چرخه حرارتی مشترک مقایسه 

درجه  -۴گراد، دمای کمینه  + درجه سانتی1با دمای بیشینه  
 اند. ساعت تحلیل شده 2گراد و مدت زمان  سانتی

های مورد بررسی شامل تغییرات کرنش حجمی، نقاط خروجی

و  باقیمانده  پلاستیک  کرنش  پسماند،  رفتار  دمایی،  عطف 

همچنین تأثیر پارامترهای ساختاری )عمق در خاک و زاویه  
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باشند. در ادامه، ابتدا رفتار  درزه در سنگ( بر پاسخ حرارتی می 

طور مجزا بررسی شده و سپس مقایسه تطبیقی هر محیط به

 گردد. آنها ارائه می 
 

 رفتار حجمی خاک در طول چرخه ذوب و انجماد

کرنش حجمی خاک را بر حسب دما در طول    تغییرات  5شکل  

طور که  دهد. همان یک چرخه کامل ذوب و انجماد نشان می 

می  الگوی مشاهده  از  چرخه  طول  در  خاک  رفتار  شود، 
میپیچیده پیروی  تفکیک ای  قابل  مرحله  چهار  به  که  کند 

 است. 
 

 
 . نمودار تغییرات کرنش بر حسب دما در نمونه خاک 5شکل 

 

روند تغییرات هر سه منحنی مشابه است. در منحنی مربوط 

 -2+ به  1در مرحله اول )کاهش دما از  ساعته،    2بازه زمانی  به  

گراد(، خاک تحت انقباض الاستیک قرار گرفته و درجه سانتی 

می کاهش  نمونه  نزدیکحجم  از  ناشی  رفتار  این  شدن یابد. 

ذرات خاک به یکدیگر در اثر سرمایش و همچنین شروع اولیه  

 انجماد آب منفذی است. 

)دمای   دوم  مرحله  سانتی  -3تا    -2در  پدیده  درجه  گراد(، 

ناگهانی رخ می به  بالازدگی به صورت  دهد و کرنش حجمی 

یابد. این پدیده ناشی از تشکیل  طور چشمگیری افزایش می 

ها در اثر رسیدن مکش برودتی های یخ و تفکیک دانهعدسی 

 به آستانه تسلیم است. 

گراد(، تغییرات درجه سانتی  -۴تا    -3در مرحله سوم )دمای  

کرنش حجمی اندک بوده و خاک در حالت انجماد پایدار قرار  

 گیرد.می 

+ درجه 1به    -۴در مرحله چهارم )فاز ذوب با افزایش دما از  

 
23 Hysteresis 

نشست ناشی از ذوب قرار گرفته و سانتی گراد(، خاک تحت 

یابد. با این حال، کرنش حجمی به مقدار  حجم آن کاهش می

نمی  باز  حدود  اولیه  در  باقیمانده  پلاستیک  کرنش  و  گردد 

دهنده تأثیر دائمی  شود که نشانثبت می  -0/ 00۴تا   -0/ 003

 چرخه حرارتی بر ساختار خاک است.

بین    23نکته قابل توجه در رفتار خاک، وجود پسماند حرارتی 

ای که در یک دمای ثابت، گونهمسیر انجماد و ذوب است. به 

کرنش حجمی در فاز ذوب بیشتر از فاز انجماد است. همچنین 

از   چرخه  زمان  افزایش  بالازدگی    12به    2با  دامنه  ساعت، 

یابد که  کاهش یافته اما کرنش پلاستیک باقیمانده افزایش می

بلندمدت خاک نشان رفتار  در  دما  تغییر  نرخ  اهمیت  دهنده 

است. مقایسه نتایج در اعماق مختلف نمونه نیز حاکی از آن  

  5/6است که نقاط سطحی نوسانات کرنشی شدیدتری )حدود  

به  درصد بیشتر( را نسبت به نقاط میانی تجربه می کنند که 

 شود.تأخیر حرارتی در انتقال دما به عمق نمونه نسبت داده می 
 

 رفتار مکانیکی سنگ در طول چرخه ذوب و انجماد 

سنگ رسی را برای  کرنش ماسه-تنش   تغییرات منحنی  6شکل  

نشان ذوب و انجماد های چرخه 30و  20، 10، 0تحت  نمونه

حجمی می  رفتار  چرخه  یک  در  که  خاک  برخلاف  دهد. 

دهد، در سنگ بررسی همزمان اثر  مشخصی از خود نشان می 
تا    0هایی با تاریخچه تنش مختلف )یک چرخه بر روی نمونه

دهد که با  پذیر است. نتایج نشان میچرخه قبلی( امکان   30

چرخه تعداد  فشاری  افزایش  مقاومت  انجماد،  و  ذوب  های 

بهتک سنگ  الاستیسیته  مدول  و  کاهش محوره  نمایی  طور 

گسترش  می  و  رشد  از  ناشی  مقاومت  کاهش  این  یابد. 

های ناشی از انجماد آب درون منافذ و  ها در اثر تنشریزترک

 . [20] های رسی استسست شدن ساختار کانی

ها در نمونه سنگ تحت  درزه  روند گسترش  تغییرات  7شکل  

بعد از یک چرخه ذوب مشابه تا آستانه شکست، قبل و  تنش  

الگوی شکست سنگ نیز با افزایش  دهد. را نشان می  و انجماد

میچرخه تغییر  دستخوش  بهها  از گونهشود.  که شکست  ای 

ترد  نمونه   2۴حالت  ترددر  شکست  به  چرخه،  بدون  -های 

تبدیل می  پلاستیک  نهایتاً  و  تعداد    شود.پلاستیک  همچنین 

یابد  ها کاهش میها در لحظه شکست با افزایش چرخهریزترک

نشان ظرفیت جذب  که  کاهش  و  قبلی  آسیب  تجمع  دهنده 

24 Brittle 
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کرنش حجمی-نمودار دما

freezing-thawing time = 2 hours
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 .[20] انرژی نمونه است
 

 
 [20] نمونه سنگ در  کرنش -نمودار تنش . 6شکل 

 

 
ها در نمونه سنگ تحت تنش بعد از  درزه تغییرات . 7شکل 

 [ 20] یک چرخه ذوب و انجماد
 

توان شاهد یک چرخه ذوب و انجماد نیز بود ها می اما در نمونه 

بر رفتار سنگ در  باقی عوامل محیطی تاثیرگذار  از  که فارغ 

طبیعت، تاثیرگذار است. از سوی دیگر، زاویه درزه اولیه تأثیر 

بهقابل  دارد.  رفتار سنگ  بر  زاویه  گونهتوجهی  در  که    30ای 

مستعد   نمونه  و  بوده  کششی  نوع  از  عمدتاً  شکست  درجه، 

درجه،   60مقیاس است؛ در حالی که در زاویه  شکست بزرگ 

افزایش  موضعی  شکست  خطر  و  بوده  غالب  برشی  مکانیزم 

 یابد.می 

 مقایسه رفتار خاک و سنگ در چرخه ذوب و انجماد 

های به منظور مقایسه مستقیم رفتار خاک و سنگ، خروجی

 محیط در  کلیدی هر دو 
اساس   گردآوری  3  جدول بر  مقایسه  این  است.  شده 

 انجام شده است. 2شده در بخش های کمی تعریفشاخص

 

 

 

 

های کلیدی رفتار خاک و  مقایسه تطبیقی شاخص  .3جدول 

 سنگ در چرخه ذوب و انجماد 

 شاخص 
)مدل  خاک 

NTNU ) 
 ( DEMسنگ )مدل 

دامنه تغییرات  
 کرنش حجمی 

تا   -0٫009
0٫012 + 

کاهش   متناسب با
 ( %70-60مقاومت )

نقطه عطف 

 دمایی اصلی

شروع بالازدگی 

 درجه -2در 

کاهش شدید خواص  

 درجه -3در 

 رفتار پسماند 
حلقه پسماند 

 مشخص 

 قابل کاهش غیر

 بازگشت خواص 

کرنش پلاستیک  
 مانده باقی 

تا   -003/0
00۴/0 - 

افزایش تخلخل و  
 مانده های باقی ریزترک

تاثیر نرخ تغییر  

 دما 

بالازدگی کمتر،  

 نشست بیشتر 

نیازمند بررسی با  

 های مختلف زمان 

تاثیر ساختار  

 اولیه 

عمق: تفاوت  

5/%6 

زاویه درزه: تغییر 

 الگوی شکست 
 

در راستای تفسیر تفاوت مشاهدات بین خاک و سنگ با توجه  

خاک تغییرات حجمی داشت که    توان اذعانمی  3جدول  به  
تری دچار  سنگ در دمای پایین؛  تری داردمستقیم و محسوس 

بازگشت  هر دو محیط رفتار غیرقابل ؛  شودتغییرات شدید می 

صورت کرنش حجمی و در سنگ در خاک به؛  دهندنشان می 

می به ظاهر  داخلی  آسیب  حساسیت ؛  شودصورت  خاک 

به نرخ تغییر دما نشان می در خاک   ؛ همچنیندهدبیشتری 

 . ساختار تأثیر بر دامنه و در سنگ تأثیر بر مکانیزم دارد

دهد که اگرچه هر دو محیط خاک  مقایسه تطبیقی نشان می 

  قابل ر  های ذوب و انجماد رفتار غیو سنگ در مواجهه با چرخه 

می نشان  خود  از  تاریخچه  به  وابسته  و  اما بازگشت  دهند، 

خاک،   های حاکم بر این رفتار تفاوت اساسی دارد. درمکانیزم

های یخی است که  مکانیزم اصلی تفکیک یخ و تشکیل عدسی 

محسوس   حجمی  تغییرات  و  ناگهانی  بالازدگی  به  منجر 

گراد رخ  درجه سانتی  -2شود. این پدیده در دمای حدود  می 
دهد و به مهاجرت آب به سمت جبهه انجماد وابسته است.  می 

ها در اثر تنش در مقابل، در سنگ، مکانیزم اصلی رشد ریزترک

ها ناشی از انجماد آب درون منافذ و سست شدن ساختار کانی 

شود. است که به صورت تدریجی و با کاهش مقاومت ظاهر می 

پایین در دمای  فرآیند  گراد درجه سانتی   -3تری، حدود  این 

زاویه بیشتر های با درزه کم دهد و شدت آن در سنگ رخ می 
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 است. 
 

 گیری نتیجه  .4
در رفتار خاک و    شدهییشناسا  یهاتفاوت   ،یمنظر مهندس  از

 یبرا یمهم یامدهایذوب و انجماد، پ یهاسنگ تحت چرخه

به همراه دارد. در    ریسردسواقع در مناطق    یهاسازه   یطراح

اصل خطر  پد  یناش  یخاک،  نشست   یبالازدگ  دهیاز   یهاو 

 یمانند سکوها یسطح یهابه سازه تواندی ناهموار است که م

  وارد کند   یجد  بیآس  ی نفت  ساتیلوله و تأس  طخطو  ،یحفار

[19[ تغ  چرا.  [31[,  و    یناگهان   یحجم  راتیی که 

  ی به پ  یمضاعف  یهاخاک، تنش  یهاهیدر لا  ینیب شیپرقابل یغ

. در مقابل، در سنگ مخزن،  کندیم  لیها تحمو شالوده سازه

 رییو تغ  یکیمقاومت مکان   یجیاز کاهش تدر  یناش  یخطر اصل

تجمع   یالگو اثر  در  که   یحرارت  یهارخهچ  یشکست  است 

 ینفت  یهاچاه   یکپارچگیبلندمدت مخزن و    یداریپا  تواندی م
مخاطره   به  ا[20]   اندازدبیرا  آسیب   نی.  ماهیت  در  تفاوت 

برابر   در  خاک  در  حجمی  تغییرات  بر  مبتنی  و  )ناگهانی 

ریزترک  رشد  بر  مبتنی  و  ضرورت  تدریجی  سنگ(  در  ها 

محیط  این  از  یک  هر  برای  متمایز  را  رویکردهای طراحی  ها 

 سازد. آشکار می 

خاک  مکانیک  حوزه  در  پیشین  یخ مطالعات  نشان  های  زده 

های یخ، نتیجه اند که پدیده بالازدگی ناشی از رشد عدسی داده 

انتقال آب سردشده در طی یک گرادیان دمایی در   مستقیم 

است   انجماد  مدل.  [ 19]منطقه  دیگر،  سوی  رفتار  از  سازی 

خاک  زمان  به  یخ وابسته  و  های  امیری  قریشیان  توسط  زده 

نشان داد که در نظر گرفتن مکش برودتی و    [16]همکاران  

به جامد  فاز  امکان تنش  تنش،  حالت  متغیرهای  عنوان 

سازی رفتار خزشی و وابسته به نرخ کرنش خاک را در شبیه

با استفاده از روش  دماهای مختلف فراهم می  آورد. این مدل 

به25تنش   اضافه را  کرنش  نرخ  به  وابسته  رفتار  خوبی  ، 

غیر یخ شبیه در حالت  و  به یک مدل حالت  سازی کرده  زده 

. همچنین، مدل الاستوپلاستیک  [16]یابد  بحرانی کاهش می

ارائه  قاسمکوپل  توسط  همکاران  شده  و  برای   [17]زاده 

تسلیم  خاک سطوح  چارچوب  از  استفاده  با  غیراشباع،  های 

زیربارگذاری و مرزدار، نشان داد که چگونه رفتار هیدرولیکی  

می  مکانیکی  بینو  تنش  مفهوم  از  استفاده  با  و دانهتواند  ای 

 
25 Over-stress 

 . [17]سازی شود شوندگی همبسته مدل قوانین سخت

حجمی  تغییرات  مدیریت  بر  باید  طراحی  تمرکز  خاک،  در 

ناگهانی و جلوگیری از بالازدگی باشد، در حالی که در سنگ،  

الگوی   تغییر  و  مقاومت  تدریجی  کاهش  به  باید  اصلی  توجه 

گردد. معطوف  ا  شکست  وجود   یهاشباهتها،  تفاوت  نیبا 

سنگدرشت   یهاخاک   انیم  یساختار و    ار یبس  یهادانه 

ا م  دهیا  نیمتخلخل،  مطرح  مدل  سازدیرا    ی رفتار  یهاکه 

کال  یبرا  افتهیتوسعه با  پارامترها  ونیبراسیخاک،    ی مناسب 

صلب  یمقاومت  سنگ  ینیب شیپ  تیقابل  ت،یو   یهارفتار 

ن  را  باشند   زیمتخلخل  از    یاگونه  به  .داشته  پس  که 

تکم  یاعتبارسنج مطالعات  ا  ،یل یو  از  در  مدل   نیبتوان  ها 

نفت  یسطح  یهاسازه   یداریپا  لیتحل مناطق   یمخازن  در 

 بهره گرفت. ریسردس

های های ساختاری میان خاکها، شباهتبا وجود این تفاوت 

سنگدرشت  و  مطرح دانه  را  ایده  این  متخلخل،  بسیار  های 

مدل می  که  توسعهسازد  رفتاری  با  های  خاک،  برای  یافته 

قابلیت   و صلبیت،  مقاومتی  پارامترهای  مناسب  کالیبراسیون 

سنگ پیش رفتار  باشند.  بینی  داشته  نیز  را  متخلخل  های 

ای که پس از اعتبارسنجی و مطالعات تکمیلی، بتوان از گونهبه

های سطحی مخازن نفتی ها در تحلیل پایداری سازه این مدل

های در مناطق سردسیر بهره گرفت. این موضوع با نتایج مدل

که با یک مجموعه پارامتر واحد   [16]الاستوویسکوپلاستیک  

زده زده به غیر یخ سازی رفتار خاک از حالت یخ قادر به شبیه

 هستند، همخوانی دارد. 

های این پژوهش کاربردهای مستقیمی در مهندسی نفت یافته
های سردسیری دارد. در مخازن نفتی واقع در  و طراحی سازه 

چرخه سردسیر،  میمناطق  انجماد  و  ذوب  فصلی  تواند های 

قابل چاهتأثیرات  پایداری  بر  سطحی  توجهی  تأسیسات  و  ها 

خاک   مدل  باشد.  پیش  NTNUداشته  و با  بالازدگی  بینی 

تواند به طراحی پوشش سیمانی و  نشست در اطراف چاه، می 

های جداری کمک کند. از سوی دیگر، مدل سنگ اجزاء  لوله

ها و کاهش مقاومت مخزن سازی رشد ریزترک با شبیه  مجزا

تواند در ارزیابی پایداری بلندمدت  در اثر تزریق سیال سرد، می

باشد.  مخزن و جلوگیری از ریزش ذرات و تولید ماسه مؤثر 

تواند ابزاری قدرتمند برای  همچنین، ترکیب این دو مدل می 

خاک اندرکنش  فراهم -تحلیل  سردسیری  مخازن  در  سنگ 
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 آورد. 

پژوهش حاضر با وجود نتایج ارزشمند، اما لازم به ذکر است که  

هایی همراه است که باید در تفسیر نتایج مدنظر با محدودیت 

ارائه مقایسه  آنکه  نخست  گیرد.  مدل   قرار  دو  پایه  بر  شده 

عددی مستقل با فرضیات و شرایط مرزی متفاوت انجام شده 

مدل   تئوری   NTNUاست.  پایه  بر  خاک  برای 

بندی الاستوپلاستیسیته و با فرض خاک اشباع و همگن فرمول

برای سنگ بر پایه روش اجزای   DEMشده، در حالی که مدل  

ناپیوستگی گرفتن  نظر  در  با  و  )درزه(  مجزا  ساختاری  های 

مدل  رویکردهای  در  تفاوت  این  است.  یافته  سازی  توسعه 

آنکه  می  دوم  باشد.  تأثیرگذار  نتایج  تعمیم  قابلیت  بر  تواند 

نیست؛  یکسان  کاملاً  مدل  دو  در  بارگذاری  و  مرزی  شرایط 

عنوان مثال، مدل خاک تحت بارگذاری حرارتی سینوسی با به

فشار محدودکننده ثابت تحلیل شده، در حالی که مدل سنگ  

چرخه فشاری  تحت  بارگذاری  سپس  و  متوالی  حرارتی  های 

از تک نتایج سنگ عمدتاً  محوره قرار گرفته است. سوم آنکه 

شبیه  [20]مطالعه مرجع   و  با استخراج شده  سازی مستقل 

 آزمایی بیشتر انجام نشده است.همان فرضیات برای راستی 

بهبا وجود این محدودیت  عنوان یک مطالعه   ها، مقاله حاضر 

های آینده با رویکرد تطبیقی مقدماتی، چارچوبی برای پژوهش

می مدل  ارائه  یکپارچه  می سازی  پیشنهاد  در  دهد.  شود 

پلتفرم  یک  از  استفاده  با  محیط  دو  هر  بعدی،  مطالعات 

شبیهمدل  مشابه  کاملاً  مرزی  شرایط  با  و  واحد  سازی  سازی 

مقایسه  تا  دقیقشوند  قابل ای  و  شود. تر  حاصل    اعتمادتر 

های الاستوویسکوپلاستیک  همچنین، با توجه به توانایی مدل

زده، های یخ سازی رفتار وابسته به زمان خاک در شبیه   [16]

توسعه یک مدل یکپارچه که بتواند رفتار هر دو محیط خاک 
پیش واحد  پارامتر  مجموعه  یک  با  را  سنگ  کند،  و  بینی 

 تواند گام بعدی در این حوزه باشد. می 
 

 نمادها فهرست .5

 .شده است  آورده  ۴جدول    مقاله درنمادهای مورد استفاده در  
 

 نمادها   فهرست .4جدول 

 شرح  واحد  نماد 

sc J/kg/K  ظرفیت گرمایی مخصوص 

e -  نسبت پوکی 

0e -  نسبت پوکی اولیه 

tk -  نرخ تغییرات چسبندگی ظاهری با مکش 

x,yk m/s  رسانایی نفوذپذیری در جهاتx ،y  وz 

p* 2N/m  تنش موثر اصلی 

icep 2N/m  فشار یخ 

refp 2N/m  پارامتر وابستگی فشار به دمای ذوب یخ 

wp 2N/m  فشار آب منفذی 

y
*p 2N/m 

تنش شبه پیش تحکیمی برای شرایط  

 انجماد 

y0
*p 2N/m 

تنش پیش تحکیمی برای شرایط 

 زدهغیریخ 

q* 2N/m  تنش انحرافی 

cs 2N/m  مکش برودتی 

c,segs 2N/m  آستانه تفکیک 

t s  زمان 

tr(M) 3mm  ماتریس ممان اصلی قطر های درایهجمع 

fE 2N/m  زدهمدول یانگ خاک یخ 

f,incE K2N/m  نرخ تغییرات مدول یانگ با دما 

f,refE 2N/m 
زده در یک دمای مدول یانگ خاک یخ 

 مرجع 

F -  معیار شکست 

iF N  نیروی تماسی بین ذرات 

G 2N/m  مدول برشی 

G0 2N/m  زدهمدول برشی برای شرایط غیریخ 

K 2N/m  مدول بالک 

L J/kg گرمای نهان همجوشی آب 

M -  شیب خط بحرانی 

ijM N.mm  تانسور ممان یک انتشار آکوستیک 

1Q -  تابع پتانسیل پلاستیک 

R %  پارامتر شکست 

jR mm 
فاصله نقطه تماس تا مرکز انتشار 

 آکوستیک 

iS -  اشباع یخ 

uwS - اشباع آب 

T K  دمان کنونی 

fT K  دمای ذوب/انجماد 

refT K  دمای مرجع 
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 . فهرست نمادها4ادامه جدول 

 شرح  واحد  نماد 

V 3mm  حجم ذرات در مدل 

V0 
3mm حجم اولیه ذرات آب در مدل 

VW 3mm  حجم ذرات آب بعد از انجماد در مدل 

Wu -  زده زده به غیریخ نسبت آب یخ 

α -  پارامتر وابستگی فشار به دمای ذوب یخ 

αx,y,z 1/K 
و   x ،yضریب انبساط گرمایی در جهات 

z 
γsat 

3N/m  وزن مخصوص خاک اشباع 

γunsat 
3N/m  وزن مخصوص خاک غیر اشباع 

dϵ -  افزایش کرنش 

dϵmp
v - 

افزایش کرنش حجمی پلاستیک با توجه  
 به تغییرات تنش فاز جامد 

dϵsp
v - 

افزایش کرنش حجمی پلاستیک با توجه  

 به تغییرات مکش 

κ0 - 
ضریب تراکم پذیری الاستیک خاک غیر  

 زده یخ 

κs - 
ضریب تراکم الاستیک برای تغییرات 

 مکش 

λ - 
پلاستیک  -ضریب تراکم پذیری الاستیک 

 زدهبرای حالت یخ 

λ0 - 
پلاستیک  -ضریب تراکم پذیری الاستیک 

 زدهبرای حالت غیر یخ 

λr - 
پارامتر برای برازش منحنی اشباع آب 

 غیر منجمد 

λs1 W/mK رسانایی حرارتی 

dλ1 - 
ضریب پلاستیک در رابطه با سطح  

 تسلیم بارگذاری شکست

dλ2 - 
ضریب پلاستیک در رابطه با سطح  

 ها تسلیم تفکیک دانه

nf -  زدهنسبت پوآسون خاک یخ 

ρice 
3kg/m  دانسیته یخ 

ρr 
2N/m 

پارامتر برای برازش منحنی اشباع آب 

 زده غیر یخ 

ρs 
3kg/m  دانسیته مواد جامد 

σ 2N/m  تنش خالص 

σ* 2N/m  تنش فاز جامد 
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