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  ی شکننده، نقش  یهاسنگاز تنش در توده یناش  یهازترکی شروع و گسترش ر یتنش لازم برا ییشناسا   چکیده 

پ  یاساس توده  ینیب شیدر  بلندمدت  مرفتار  مقاومت  کندیم  فایا  ینیرزمیز  یهایحفار  زبانیسنگ   .

(  cdσترک )  بی( و آسciσسطوح تنش آغاز ترک )  نییتع  ق یاز طر  توانیرا م  (Spallingی )شدگپوسته

،  تنش  بیآس  یهاپژوهش با هدف برآورد آستانه  نیزد. ا   نیتخم  یمحورتک  ی فشار  یهاشی آزماحاصل از  

سنگ  پنج نوع ماسه  یعدد  یسازمنظور، مدل  ن ی( بهره برده است. بد PFC2D)  ات ذر  ان ی افزار کد جراز نرم

ها،  مدل  حتص   ی اب ی ارز  یانجام شد. برا  PFC  ط ی( در محFJMمسطح )   وندیمختلف با استفاده از مدل پ

بر اساس تحل  سه یمقا   یشگاهیآزما  ی هابا داده  ها یسازهیشب  ج ی نتا نسبت تنش آغاز ترک    ها، لیشدند. 

(ciσبه مقاومت فشار )یمحورتک  ی  (UCSدر مدل )ن ی اقرار داشت.    55/0تا    39/0در بازه    یعدد  ی ها  

  ،یمحورتک  یبرابر مقاومت فشار  55/0تا    39/0  یدر محدوده تنش  هازترکیکه ر   دهدینشان م  افته ی

،  85معادل    ی عدد  یها( در مدلcdσترک )  ب یآستانه تنش آس  ن،یهمچن  .کنندیم  یریگشروع به شکل

مقاومت    93/0تا    85/0پنج مدل بدست آمد که برابر با   ی برا بیترتمگاپاسکال به  149و    114،  126،  63

 است.  ی سنگماسه یهانمونه  یمحورتک یفشار

 

 

 ی خوردگترک   ،یعدد یسازه یشب ب،یآستانه تنش آسسنگ، ماسه  واژگان کلیدی 

 
 

 مقدمه  -1
در توده   دیجد یهای شکستگ ،ینیرزمیز یهای در حفار

  یمنیکرده و ا جادیا یداری مشکلات پا توانندی سنگ اطراف م

  ی سنگ  یهاکه توده  یطیکنند. در شرا  دیوساز را تهدساخت 

  های وستگی قرار دارند و ناپ  یشناسن یزم  یبالا   یهاتحت تنش

ها در  تنش عیدر توز رییبه تغ  های دار ی دارند، ناپا یترکم ریتأث

م  یحفار   یکینزد است    تیوضع  نیا.  شوندیمربوط  ممکن 

  شده ره یذخ  یو آزاد شدن انرژ  یموضع  یهاتنش  شیباعث افزا
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مانند    ی اشکننده   یهایختگیکه گس  مختلف شود  ی هابا شدت

ورقه1ی شدگپوسته  سنگ   2ی شدگ،  انفجار    د کنیم  جادیا  3و 

اخ  .[1] دهه  دو  در   یمختلف  یمهندس  ی هاپروژه   ر،یدر 

ها  اند، از جمله تونل بالا اجرا شده   یهابا تنش  یسنگ  یهاتوده 

  ی ناش  دهیدب یآس  هیها، ناحپروژه   نیگاز و نفت. در ا  یهاو چاه 

  شود  جادیچاه ا  ای( ممکن است در مرز تونل  EDZ)  4ی از حفار 

باعث تغسنگ  درها  گسترش ترک   .[2] در خواص    یراتییها 

  شود، ی سرعت انتشار امواج و مقاومت م  ،یر یها مانند نفوذپذآن

ها در مراحل رشد ترک و گسترش منطقه  تنش  لیتحل  نیبنابرا

با    هازترکیر  تیفعال  .[3]د  دار  تیاهم  دهیدب یآس به شدت 

سنگ   بیآس بنابراو شکست  است،  مرتبط  رو  نیها    ند درک 

شکست    .[5]  و  [4]ت  اس  یها ضرورو تکامل ترک   یریگشکل 

دلسنگ  به  رتنش  عیبازتوز  لیها  گسترش  و  و    هازترکیها 

 . [1]  دهدیرخ م  یپس از حفار   ای  انیتر در جربزرگ   یهاترک 

نخورده تا  که از حالت کاملاً دست  یسنگ یهاتوده  یبرا 

  رودی هستند، معمولاً انتظار م  ریخورده متغبطور متوسط ترک 

شرا در  فشار   باًیتقر  یعیطب  طیمقاومت  مقاومت  با    ی برابر 

بهUCS)  یمحور تک آزمادست(  در  باشد.    شگاهیآمده 

پروژه   های بررس  حال،ن یباا ع  ینیرزمیز  یهادر  منابع    یلمو 

اغلب کمتر    یسنگ  یهاتوده  ینشان داده است که مقاومت واقع

است. بر اساس مطالعات انجام    یشگاهیآزما  UCS  ری از مقاد

و اثرات    یمحل  یشناسنیزم  طیتفاوت عمدتاً به شرا  نیشده، ا

مکانآن رفتار  بر  م  یکیها  داده  نسبت    . [10-6]  دشویسنگ 
حداکثر    یتنش برجا   دنیاند که با رسنشان داده   5هوک و براون 

ب فشار   15/0از    شیبه  (،  UCS)  یمحور تک  یمقاومت 

حفار  یشدگپوسته  اطراف  م  ینیرزمیز  ی های در    دهدی رخ 

  یزمان  یشدگنشان دادند که پوسته   رانو همکا   6ن یمارت  .[11]

توده    یحداکثر )مقاومت برجا   یکه تنش مماس  دهدیرخ م

محوری  مقاومت فشاری تک   4/0از    شتری( بی سنگ مرز حفار

همکاران   7روجت   .[12]  باشد مقاومت    و  که  دادند  نشان 

.  [13]  است  یمحورتک  ی کمتر از مقاومت فشار   یشدگپوسته 

  ت، یورید  یهاسنگ   یو همکاران بر رو  8آندرسون   یهاش یآزما

 
1 spalling 
2 slabbing 
3 rock burst 
4 Excavation damaged zone 
5 Hoek and Brown 
6 Martin 

  .[14]  نشان داد  UCS  55/0را حدود    یشدگمقاومت پوسته 

کر  نیمارت  ن،یهمچن مارت  9نسنیستیو  و  آندرسون   10ن یو 

  ب یآس  یهارا با استفاده از آستانه   یشدگبرآورد مقاومت پوسته 

امکان  ترک  انتشار  و  .  [16]  و  [15]   دانستند  ریپذشروع 

ن  11چ یدریید به  cdσو    ciσ  یهاه آستان  زیو همکاران  عنوان  را 

شکننده    یهاسنگ  یمقاومت برجا   یهابرآورد کننده  نیبهتر

 .  [8]  کردند  یمعرف

پاسخ   یاریبس  در مطالعات،  در -تنش  ی هااز  کرنش 

به مراحل مختلف با استفاده    یمحور تک  یفشار   یهاش یآزما

  نیا    .[28-17]د  انشده   یبندمی تقس  یتنش خاص  یهااز آستانه 

(، تنش  ccσشدن ترک )تنش بسته  رینظ  ییهامراحل به آستانه 

.  شوندیم  می( تقسcdσترک )  بی ( و تنش آسciσشروع ترک )

  ی ناش  یهازترک یشروع و انتشار ر  یبرا  ازیتنش مورد ن نییتع

به منظور    یدیپارامتر کل  کیاز تنش در توده سنگ شکننده،  

  ی های حفار  زبانیسنگ م   ودهمدت ت  یرفتار طولان  ینیبش یپ

نتاست  ینیرزمیز در  آستانه   جهی.  از    cdσو    ciσ  یهابرآورد 

  ش یاساس پا. بر است یامر ضرور  کی یشگاهیآزما یهاتست

کرنش    یهای ریگاندازه   ای( و  AE)   12یی انتشار آوا  یهانگاشت 

فشار  مقاومت  تست  طول  سطوح    توانی م  یمحور تک   یدر 

نمود.    ن ییسنگ تع  یبرا   میرمستقیغ  بطورترک را    بیتنش آس

آستانه  از  استفاده  پا  بیآس  یهابا  و  بالا  حدود    ن ییترک، 

برجا  پ  یهاسنگ  یمقاومت  قابل  .  است  ی نیبشیشکننده، 

مقاومت    ایمقاومت برجا    نییمتناظر با حد پا  ciσسطح تنش  

مطابق با    cdσ. سطح تنش  استشکننده    یهابلند مدت سنگ

  است مقاومت کوتاه مدت توده سنگ    ایمقاومت برجا    یحد بالا

 . [31-29]  و  [22]

  ییمعمولاً با شناسا  کروترکیم  یهاب یآس  یبندمیتقس

  ی کیکه نه تنها در مطالعه رفتار مکان  شودی آغاز م  ciσآستانه  

اهمسنگ  تحل   تیها  در  بلکه    ی هاسازه   یدار یپا  لیدارد 

شروع افت    انگرینما  ciσ.  کندی م  فایا  ینقش مهم  زین  یمهندس

برا  و  است  تنش   یمقاومت  در    یشدگپوسته   یهابرآورد 

زیاطراف حفر  یهاسنگ  دارد  ینیرزمیات    ن یا  .[15]  کاربرد 

7 Rojat 
8 Andersson 
9 Martin and Christiansson 
10 Andersson and Martin 
11 Diederichs 
12 Acoustic Emission 
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ت  یادر مرز حفر  EDZ  ضخامت  نیتخم  یبرا  نیپارامتر همچن

شکنندگ  [33-32]  ینیرزمیز سنجش    [33]  هاسنگ  یو 

م اشودیاستفاده  بر  علاوه  پا  یبرا  σci  ن،ی.  حد    نییبرآورد 

مورد    یمهندس  یهاکه در پروژه   ییهامقاومت بلندمدت سنگ 

م  یبررس ن  ]30[  رندیگی قرار  (  im)  یپارامترها   نیتحم  زیو 

و    -هوک  اریمع داردUCSبراون  کاربرد  فرآ[34-36]  ،    ند ی. 

نمونه  آزما  یسنگ  یهاشکست  بر    یفشار  یهاش ی در  عمدتاً 

و )-تنش  یهایژگیاساس  تعσ-εکرنش  که   شودیم  ن یی( 

است. با در دسترس    یو جانب   یمحور   یهارشکل ییشامل تغ

داده  پارامترها-تنش  یهابودن  و    کیالاست  یکرنش، 

مانند    یهاآستانه  اما    cdσو    ciσترک  هستند.  برآورد  قابل 

اندازه   یهاروش  آزما  یریگمتداول  در  با    شگاهیکرنش 

از  مواجه   ییهاچالش  استفاده  در  مشکلات  مانند  اند، 

حسگرها   13هاسنجکرنش  که LVDTs)  14ییجابجا  یو   ،)

به   کینزد  ایبالا    یخاص مانند دماها   طیممکن است در شرا

ناپا اوج  مقاومت  همچن  دارینقطه    ی هایریگاندازه   ن،یشوند. 

LVDT  ثبت کنند که    را  یاضاف  یهاشکل   رییممکن است تغ

 . [40-37]د  به اصلاح دارن  ازین

  ی بر روش اجزا   یمبتن  یعدد   یسازمطالعه، مدل   نیدر ا

ابزاربه (  DEM)  15مجزا  برا   یعنوان  رفتار    لیتحل  یمکمل 

بهسنگ ماسه   یکیمکان جاها  و  است  شده  گرفته    ینیگزیکار 

برا  نم  یشگاه یآزما  یهاش یآزما  یکامل  .  شودیمحسوب 

  ی شگاهیآزما  یهامستلزم داده  یعدد  یهامدل   ونیبراسیکال

با   روش   نیااست،  دارا   یریگاندازه   جیرا  یهاحال،    ی کرنش 

در   ژهیوبه  DEM  یهایسازهیشب  هستند.  ییهات یمحدود

از نظر    هاش یکه آزما  یو زمان   یمهندس  یطراح  هیمراحل اول

  ن یا  .[41]د  هستن  یابزار مؤثر  زند،یبرانگو زمان چالش   نهیهز

( و  ciσتنش شروع ترک )  یهامنظور برآورد آستانه مطالعه به

ماسه cdσ)  کتر  بیآس در  شکنندگ  یها سنگ(  درجات    یبا 

بر روش    یمبتن  یعدد  ی های سازه یمتفاوت با استفاده از شب

روش امکان ثبت    نی( انجام شده است. اDEM)  مجزا  اجزای

. هدف  کندی را فراهم م  بی تکامل آس  لیو تحل  هازترکیر  قیدق

ها و کاهش  سنگ  یکیدانش درباره رفتار مکان شیمطالعه افزا

بالا است.    یمهندس  یهادر پروژه   یدار یناپا  تخطرا با تنش 

  ی فشار  یهاش یو آزما  یآور ها ابتدا جمع کار، نمونه  نیا  یبرا 

با    یعدد  یهای ساز هیانجام شد، سپس شب  یلیبرز  یو کشش

پ  یپارامترها   ونیبراسیکال انجام  FJM)  16مسطح   وندی مدل   )

 . شوند  یابیدقت بازبه  یکی مکان  یهایژگیگرفت تا و

 ها روشمواد و  -2

 تهیه نمونه  -1-2
سنگ  ماسه  یبلوک  ی هانمونه   ،یدانیم  یهای پس از بررس

مناسب ) ابعاد  برون متریسانت  50×    40×    40با  از  و  (  زدها 

بخشجاده   هیحاش  یهاترانشه  در  مرکز   ییهاها  استان    ی از 

واحدها  یآور جمع  منظور    ی سنگ  یشدند.  به  نظر  مورد 

  اس یقبا م  یشناسنیزمنقشه    یهااز ورقه  یبخش  ،یبردار نمونه 

(.  1)شکل    شوندیمرا شامل    نیتفرش و فرمه  1:100،000

غرب    نیفرمه  کصدهزاریورقه   و  اراک  شهرستان  شمال  در 

 دارد.   یشهرستان تفرش جا 

 

 
 (نیتفرش و فرمه 1:100،000 یشناسنیزمنقشه  یهامنطقه مورد مطالعه )ورقه ییایجغراف تیموقع -1شکل 

 

 
13 Strain gauges 
14 Linear variable differential transformers 

15 Discrete element method 
16 Flat-joint model 
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نمونه  طیشرا         نقاط  نظر    یبردار مختلف  از 

از    عی وس  یامنجر به گستره  ک،یو تکتون  اژنزید  ،ی گذارسوب ر

شده    ، مطالعهمورد    یهاسنگدر ماسه  یپتروگراف  یهایژگیو

همچن ماسه  ن،یاست.  مختلف  اساس  سنگ انواع  بر  ها 

ذرات    یظاهر   یهاتفاوت  اندازه  و  بافت  رنگ،  در  )اختلاف 

شده توسط  ارائه   یبندشدند. بر اساس طبقه  نییها( تعنمونه 

،  تایرن اتیل  یکفلدسپات  عنوانها بسنگ ماسه   نی، ا]42[  17فولک 

  ییشناسا  تایرناتیل، و ساب تایرناتلی(،  2و1آرکوز )نوع    کیتیل

ها  سنگ ماسه  نیا ،یشناسن یاز نظر سن زم  (.2)شکل  شدند

دوران   یعیوس  فیط و    ک،ی ژوراس  یهااز  ائوسن  کرتاسه، 

  ی هابلوک   ت،یفیاز ک  نانیاطم  یبرا .  شوندی را شامل م  وسنیم

عار   یسنگ و  هوازدگ   یهمگن  به   یاز  و  صورت  انتخاب 

شکستگ  یبررس  یماکروسکوپ ترک،  نبود  از  تا  و    یشدند 

همچن  نانیاطم  یوستگیناپ گردد.  چکش    ن،یحاصل  آزمون 

رو  تیاشم بلوک بلوک   نیا  یبر  تا  انجام شد  سالم و    یهاها 

با استفاده از مته    یریگشوند. مغزه   ییشناسا  یبدون هوازدگ

انجام شد تا اثر    یبندهیصورت عمود بر صفحات لاو به   یالماس

استاندارد    مغزه های  نمونه .  ابدیکاهش    یناهمسانگرد  طبق 

ISRM  و    یحرارت  یهاب یو با آب خنک شدند تا از آس  دهیبر

ها پس از خشک شدن  . نمونه [43]  شود  یر یجلوگ  یکیمکان

و سپس   دهیوزن ثابت رس به گرادی درجه سانت 105 یدر دما 

و مقاومت  (  UCS)  یمحورتک  یمقاومت فشار  شیآزما  یبرا 

 آماده شدند. (  BTSکششی برزیلی )

 

 

 
 های ظاهریاساس تفاوت سنگ بر های ماسهانواع مختلف نمونه -2شکل 

 

 مطالعات آزمایشگاهی  - 2-2
ها،  سنگماسه   یپتروگراف   اتی خصوص  یبررس  یبرا 

مطالعه   یکروسکوپیو بصورت م هیها تهاز نمونه یمقاطع نازک

کان مطالعات  از  حاصل  اطلاعات  صورت  به  یشناسیشدند. 

مودال نشان    ل یتحل  جیاست. نتاآورده شده    1جدول    در  یجزئ

درصد    57تا    5  نیها بنمونه  نیذرات کوارتز در ا  زانیداد که م

 ز ین  یفلدسپار و قطعات سنگ  ریمقاد  ن،یاست. علاوه بر ا  ریمتغ

درصد قرار    40تا    5درصد و    43تا    1  یهادر بازه  بیبه ترت

  مانیغالب س بینشان داد که ترک مانینوع س یداشت. بررس

که    یدر حال  شود،یدرصد کل را شامل م  86است و    یکربنات

  لیرا تشک  بیدرصد از ترک  14تنها    دیدروکسیه-آهن  مانیس

سهم    نیشتریب  یادانه نی . از نظر نوع تخلخل، تخلخل بدهدیم

کم مشاهده    اری بس  یادانهکه تخلخل درون  یرا دارد، در حال

 
17 Folk 

ا  نیانگیم  ن،یشد. همچن از سنگ ماسه  نیاندازه ذرات در  ها 

دانه(  )درشت   متریلیم  0.76( تا  زدانهیر  اری)بس  متریلیم  0.03

برا   ریمتغ ها،  سنگ ماسه   یکیزیف  ات یخصوص  یابیارز  یبود. 

استاندارد    یمتنوع  یهاش یآزما اساس  ISRM  (1981  )بر 

پارامترها ابتدا،  شد.  چگال  ی د یکل  یانجام  تخلخل،    یشامل 

خشک و سرعت موج مورد سنجش قرار گرفتند. در مرحله  

آزما فشار  شیبعد،  روUCS)  یمحورتک  یمقاومت  بر    ی( 

انجام شد.    2:2.5با نسبت طول به قطر    یااستوانه   یهانمونه 

با    شکلی سکید  یهانمونه  یرو   یلیبرز  شیآزما  ن،یهمچن

تخلخل   ریصورت گرفت. مقاد  0.75تا    0.5نسبت طول به قطر  

که    یدرصد قرار داشت، در حال  5.76تا    1.2ها در بازه  نمونه 

ب  یچگال بر سانت  2.68تا    2.48  نی خشک  مکعب    متری گرم 

  3172ها حداقل  ( در نمونه pVشد. سرعت موج )  یریگاندازه 
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 ثبت شد.    هیمتر بر ثان  5295و حداکثر  
 های مورد مطالعهشناسی ماسه سنگ شناسی و کانیتوصیف زمین -1جدول 

 سنگنوع ماسه تصویر میکروسکوپی  اندازه دانه  شناسیکانی

 % 21کوارتز: 
 % 11فلدسپات پتاسیم: 

 % 3پلاژیوکلاز:  
 % 18خرده سنگ: 

 % 5.6های سنگین: کانی
 % 9/4ماتریکس: 

 % 36سیمان کل: 
 % 5/0حفره: 

ریزدانه   بسیار 

 تا ریزدانه 

 

 لیتارنایت  فلدسپاتیک

 % 8/14کوارتز: 
 % 12فلدسپات پتاسیم: 

 % 2پلاژیوکلاز:  
 % 6/8خرده سنگ:  

 % 7/3های سنگین: کانی
 % 5/9ماتریکس: 

 % 7/45سیمان کل: 
 % 5/3حفره: 

 بسیار ریزدانه 

 

 1آرکوز لیتیک

 % 6/6کوارتز: 
 % 36فلدسپات پتاسیم: 

 % 1پلاژیوکلاز:  
 % 25خرده سنگ: 

 % 5/8های سنگین: کانی
 % 5/3ماتریکس: 

 % 9/18سیمان کل: 
 % 3/0حفره: 

 ریزدانه 

 

 2آرکوز لیتیک

 % 6/21کوارتز: 
 % 6فلدسپات پتاسیم: 

 0پلاژیوکلاز:  
 % 8/35خرده سنگ: 

 % 3/0های سنگین: کانی
 % 8/0ماتریکس: 

 % 9/35سیمان کل: 
 0حفره: 

متوسط تا  

 درشت دانه 

 

 لیتارنایت 

 % 7/55کوارتز: 
 % 5فلدسپات پتاسیم: 

 % 1پلاژیوکلاز:  
 % 1/12خرده سنگ: 

 0های سنگین: کانی
 % 6/22ماتریکس: 

 % 8/2سیمان کل: 
 % 6/0حفره: 

 ریزدانه 

 

 لیتارنایت ساب 
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فشار  یبررس متوسط    یمقاومت  مقدار  که  داد  نشان 

UCS  ساب  1آرکوز    کیتیل  یبرا ترت  تیتارنایلو  در   بیبه 

مدول    گر،ید  یمگاپاسکال است. از سو  150تا    88محدوده  

  کیتیدر ل  گاپاسکالیگ  8.3از    نیانگی( به طور مt50E)  یمماس

بود. مقاومت    ریمتغ  تیتارنایدر ل  گاپاسکالیگ  22تا    1آرکوز  

نBTS)  یلیبرز  یکشش مختلف    یهاسنگ ماسه   یبرا  زی( 

ل  BTSمتوسط    ریمطالعه شد. مقاد به    2و    1  آرکوزکیتیدر 

مربوط    جیمگاپاسکال به دست آمد. تمام نتا  15.2و    7  بیترت

و مکان  یکی زیف  یهایژگیبه  درنمونه   یکی و  ارائه    3شکل    ها 

برا است.  شکنندگ  یبررس  یشده  ها،  سنگ ماسه   یرفتار 

 ن یمحاسبه شد. ا  tσ/cσبر اساس رابطه    1B  یشاخص شکنندگ

شده است، مقاومت   یمعرف 18شاخص، که توسط هوکا و داس 

مقاومت کششcσ)  یمحورتک   یفشار به  را  (  tσ)  یلیبرز  ی( 

م مع  کندیمرتبط  عنوان  به    هولت س  فیتوص  یبرا  ی اریو 

تغنمونه   یشکستگ بدون  نرم   رییها  استفاده  شکل  شونده 

 . [44]  شودیم

 PFC2Dسازی عددی در  مدل  -3-2
( را با BPM)  20ی وند یمدل ذرات پ  19و کاندال   یاندیپوت

اجزا  یریگبهره  روش  برا   یاز    یهاطیمح  لیتحل  یمجزا 

کردند  وستهیناپ ا[45]  ارائه  به   نی.  را  سنگ  صورت  مدل 

که با   دهدیم  شیاز ذرات گرد با ابعاد مختلف نما  یامجموعه 

دارند.    ینسب  ییاند و امکان جابجابه هم متصل شده   ییوندهایپ

  ینسب  ییذرات، تعاملات منجر به جابجا  انیدر نقاط تماس م

از جمله    یخاص  یکی مکان  یهایژگیو  یره دارا ذو هر    شودیم

  وتن یمجزا، قانون دوم ن  یاست. در روش اجزا   یمقاومت و سخت

ن  یبرا  نقاط تماس به طور    یبرا  ییجابجا-رویذرات و قانون 

اعم  یمتناوب در ط   هازترک ی. رشودی م  الچرخه محاسبات 

اصلبه   یهاشکل   رییسنگ، تغ  یناهمگن  جادیا  یعنوان عامل 

ها،  ترک   نیا  بیبا ترک  تی و در نها  زنندیرا رقم م  کیرالاستیغ

که   PFC2Dافزار  . نرم شود ی م  جادیا  یتربزرگ   یهاشکست 

پا شده است، حرکت و تعامل ذرات    یروش طراح  نیا  هیبر 

. کندی م  یسازه یدارند، شب  رارگرد و سخت را که تحت تنش ق

به  نیا را  سنگ  دانه   کیعنوان  روش  چسبنده    یاماده  و 

نواح  کندی م  یسازمدل  در  شکست  امکان  و  دانه   یکه  ها 

 
18 Hucka and Das 
19 Potyondy and Cundall 
20 Bonded-particle model 

عنوان  به   وندی، شکست هر پPFCوجود دارد. در مدل    وندهایپ

آن    تیکه موقع  شودیم  ییترک کوچک در سنگ بازنما  کی

پژوهش، با استفاده    نی. در اددر محل تماس دو ذره قرار دار

  21گروه مهندسی آیتاسکا   شده توسطارائه   PFC2Dاز نسخه  

 شد.   یبررس  یسنگماسه   یهانمونه   یکی ، رفتار مکان[46]

شامل پنج مرحله است:    PFCمصالح در    دیتول  ندیفرآ  

کاهش تعداد    ک،یزوتروپیذرات، اعمال تنش ا  هیاول  یفشردگ

مدل    یهاواره یو حذف د  یمواز   یوندها یپ  جادیذرات معلق، ا

مدل از صفحات    یهاوارهید  ه،یاول  یمرحله فشردگ  در  .[46]

  یتصادف عیشده و ذرات با توز لیمسطح بدون اصطکاک تشک

مرحله، قطر    نی. در اشوندی م  دیمدل تول  یپر کردن فضا   یبرا 

دست  شده تا تخلخل مناسب به  میتنظ  کنواختیطور  ذرات به

  شودی مرتب م  ستمیو س  افتهی  شی . سپس، شعاع ذرات افزادیآ

شعاع ذرات    ک،یزوتروپیمرحله اعمال تنش ا   در  .الف(4)شکل  

.  ابدیی مورد نظر کاهش م  کیزوتروپیبه تنش ا  دنیرس  یبرا 

  مصالح است   یمحور تک  یمقاومت فشار  %1تنش برابر با    نیا

ها کمتر از سه است،  معلق، که اتصالات آن  ذرات  .(ب4)شکل  

است که همه ذرات    نیو هدف ا  افتهیکاهش    یدر مرحله بعد 

 جاد یمرحله ا  در  .(ج4)شکل    حداقل سه اتصال داشته باشند

 سطوح دو ذره کمتر از   نی که فاصله ب  یزمان  ،یمواز   یوندهایپ
باشد شعاع آن   نی انگمی  برابر  6-10 ب  وندهایپ،  ها  ذرات    نیدر 

م برقرار  د  ت،ینها  در  .شودی مجاور  حذف  مدل،    یهاواره یبا 

مشابه   یخودتعادل  یروهایو ن دهیرس یبه حالت تعادل ستمیس

)شکل    درنیگیشکل م  یعیدر سنگ طب  یادانه   نیب  یهاتنش

 . [47]  (د4

اتصال    یکیرفتار مکان  شینما  یبرا  از مدل  بکر،  سنگ 

( CBM)  22ی تماس  وندیپ   یها( استفاده شد. مدل FJMتخت )

پ پPBM)  23ی مواز  وندیو  که  م  ترش ی(  در    شدند،ی استفاده 

و    ینیبهاءالد  ترد ضعف داشتند.  یهارفتار سنگ  قیدق  شینما

اند،  اشاره کرده   هات یمحدود  نیاز ا  ی( به برخ2021همکاران )

(  UCS)  یمحور تک  یجمله نسبت نادرست مقاومت فشار  زا

و    نییپا  یاصطکاک  یا ی(، زواBTS)  یلیبرز  یبه مقاومت کشش

انبساط  یناکاف  دی بازتول مقاومت    یناش  یرفتار  کمبود  از 

مشکلات،    نیرفع ا  ی. برا [48]  ذرات  یشدگو قفل  یچرخش

21 Itasca Consulting Group Inc. 
22 Contact bond model 
23 Parallel bond model 
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)  24ی اندیپوت مسطح  اتصال  معرفFJMمدل  را  که   ی(  کرد 

و    یعنوان ذرات شناور با مقاومت چرخشرا به  سنگ  یهادانه 

ا5)شکل    [49]  کندیم  ییبازنما  نهیبه  یشدگقفل   ن یالف(. 

ترد را    یهاسنگ   کیمکان  ،یقبل  یهامدل با رفع نواقص مدل 

شکل شب  یبه  اجزا کندی م  یساز هیکارآمد  مدل    یکی مکان  ی. 

)شکل    اندنشان داده شده   ینمودار مفهوم  کیاتصال مسطح در  

باند کردن    یهاروش با دیگر    FJM  یهایژگیو  سهیمقا.  ب(5

  PFCافزار  با استفاده از نرم   سنگ  یسازدر مدل ( ذرات  اتصال)

ارائه شده است.    2در جدول  

 

 
 ی مورد مطالعهها سنگمکانیکی ماسه و های فیزیکی نمودار پراکندگی ویژگی -3شکل 

 
24 Potyondy 
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در مدل   روین ی هارهیزنج عیتوز شیمجدد، ب( نما عیو توز ییاز بازآرا شیو پ هیاول دیذرات پس از تول شیالف( آرا -4شکل 

پس از   یاست(، ج( ذرات شناور با تعداد اتصالات کمتر از سه، و د( شبکه اتصالات مواز روهاین ی)ضخامت خطوط متناسب با بزرگ 

 [.47] یتعادل تیبه وضع دنیرس

 

 

 [50] یسنگماسه یهانمونه یبرا PFC2Dدر   FJM یعدد  یهامدل یکروپارامترهایم ونیبراسیکال -5شکل 

 

 

 )ب(     )الف( 

 )د(                                    )ج( 

 )ب( )الف(
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 PFCبا  یسازمختلف باند کردن ذرات در مدل یهاروش یهاتیو محدود هایژگ یو سهیمقا -2جدول  

 هاویژگی
 PFCهای اتصال ذرات در روش

Parallel and Contact 

Bond Model 

Clustered Particle 

Model 
Clump Particle 

Model 
Flat-Joint model 

سازی دقت مدل

 شکست

متوسط )گسیختگی  

 کامل باندها( 

متوسط )چرخش غیرواقعی  

 ذرات تأثیرگذار است( 

متوسط )عدم شکست  

 ذرات( 

بالا )شکست تدریجی  

 ها( محلی المانو 

سازی انتقال  دقت مدل

 ممان بین ذرات 
 ضعیف 

متوسط )چرخش غیرمهار  

 شده ذرات( 
 خوب )چرخش محدود( 

عالی )انتقال صحیح  

 ممان( 

شدگی  سازی قفلمدل

 ذرات 
 ضعیف 

متوسط )بهبود یافته نسبت  

 های ساده( به روش
 عالی  خوب 

نسبت مقاومت فشاری  

 محوره به کششی تک
 مقدار واقعی کمتر از 

تر به مقدار واقعی  نزدیک

 نسبت به باند تماسی 

تر به مقدار واقعی  نزدیک

 نسبت به مدل کلاستر 

ترین مقدار به  نزدیک

 واقعیت 

سازی  دقت در مدل

 زاویه اصطکاک داخلی 
 بالا  متوسط  متوسط  پایین 

اتساع در مقایسه با 

 مقدار واقعی 
 برآورداحتمال بیش تقریباً مناسب  کمتر از مقدار واقعی 

نزدیک به مقدار  

 واقعی

 بسیار بالا  بالا  متوسط  کم زمان محاسباتی 

 ( Clump Particle Modelمدل ذرات در هم فرو رفته )

 

 فرایند کالیبراسیون -4-2
مستلزم    یمدل عدد   قیدق  می، تنظPFC  یساز در مدل 

است،    یکروسکوپیم  یپارامترها  یمناسب برا  ری انتخاب مقاد

  ات ی خصوص  لیتبد  یبرا  یقیدق  کیتئور  کردیرو  چیه  رایز

  ن یوجود ندارد. ا  یکروسکوپی م  اسیسنگ به مق  یماکروسکوپ

تا رفتار   شودیآزمون و خطا انجام م  ندیفرآ  قیاز طر  میتنظ

  ی . برا ابدیسنگ تطابق    یواقع  یهای ژگیبا و  شدهی ساز هیشب

، لازم است  مورد مطالعه  یهاسنگ ماسه  رفتار    قیدق  یابیباز

اصل  دو پارامترها   یگروه  تعبه  یکروسکوپیم  یاز   نییدقت 

 شوند: 

و  پارامترهای  -   1   شامل    ، ی چگال  رینظ  ییهایژگیذرات: 

سخت  انگ،یمدول   برش  ینسبت  به    ن یترکوچک   ،ینرمال 

  ب یشعاع، و ضر  نیتربه کوچک  نیترشعاع ذرات، نسبت بزرگ 

شامل  مسطح  پیوندمدل    پارامترهای  -2  اصطکاک.  :

  ، ی نرمال به برش  ینسبت سخت  انگ،یمانند مدول    ییپارامترها

مقاوم   هیزاو کشش  ،ی چسبندگت  اصطکاک،  و    ،یمقاومت 

  ن ی دسته پارامترها تضم  نیبه ا  ژهیو  توجه.  اصطکاک   بیضر

سنگ را   یواقع  یکی بتواند رفتار مکان  یکه مدل عدد   کندیم

   کند.  یسازهیبا دقت شب

مدل شامل    دیتول  ندی، فراPFC2Dدر    یساز در مدل 

مختلف تول   یمراحل  با  ابتدا  که  بسته   دیاست  و    ی بندذرات 

اعمال    یکم  کیزوتروپی. سپس، تنش اشودی آنها آغاز م  هیاول

مدل    کی  ت،یو در نها  شوند،ی شده و ذرات شناور حذف م

برا   اتصال م  یساز هیشب  یمناسب  نصب  ماده  .  گرددی رفتار 

برا   ییهانمونه   ند،یفرا  نیا  روعش   یبرا  مناسب  ابعاد    ی با 

برا   هیته  یعدد  یسازمدل  عدد  ی شدند.  نمونه    ، ی ساخت 

  گر یکدیبه    یخوبناهمگن که به  یاره ی از ذرات دا  یامجموعه 

ذرات   نیدر نقاط تماس ب  مسطح  پیوندو    جادیمتصل بودند ا

بدون اصطکاک    یوارهای با د  یلیمستط  محفظه  کینصب شد.  

د  تهساخ آن  در  که  تصادفبه  یی هاسکیشد    ع یتوز  یطور 

شدند. اندازه ذرات با استفاده از دو پارامتر حداقل و حداکثر  

اندازه ذرات    یطوربه  د،یگرد  م یشعاع ذرات تنظ که نسبت 

(minR/maxR  با برابر  توز  1.66(  و  ذرات    عیباشد  اندازه 
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اعمال شد    کیزوتروپیتنش ا  یباشد. سپس، مقدار   کنواختی

  ی و اتصال مناسب  ابدیذرات کاهش    نیشده بقفل  یهاتنش  ات

که کمتر از سه    یذرات  ، یذرات برقرار شود. در گام بعد   نیب

با ذرات مجاور داشتند )ذرات شناور( حذف شدند و در    وندیپ

. پس  دیذرات متصل نصب گرد  نیب  پیوند مسطح  مدل  تینها

مدل  ساخت  ماز    شدند.   برهیکال  کروپارامترهایها، 

ذرات    یبرا  ونیبراسیکال  ندیفرا  یکه در ط  ییکروپارامترهایم

  اند، در دست آمده به  PFC2D  یهادر مدل   مسطحو اتصال  

 .  اندذکر شده   3جدول  

نتا اساس  بکر    یهانمونه   ،یشگاهیآزما  جیبر  سنگ 

مسطح    وندیبا استفاده از مدل پ  کیزوتروپیماده ا  کیعنوان  به

مسطح در نقطه تماس    وندی مدل، پ  نیشدند. در ا  یساز هیشب

  ند ی. فرآدیگرد  یساز اده یپا  آنه  نیب  25ذرات و در فاصله نصب 

توسط    افتهیوسعهت  شناسیروش اساس    بر  ونیبراسیکال

با    ونی براسیکال  نیشد. ا  انجام(  2021و همکاران )  ینیبهاءالد

کشش  کروپارامتریم  میتنظ آزما  یمقاومت  کشش    شیدر 

کشش  بازیابی  یبرا  یلیبرز در    یمقاومت  شد.  شروع  نمونه 

  ی سخت یهانسبت   ،یمحورتک   یمقاومت فشار یهاش یآزما

که    دندیگرد  میتنظ  یاگونه به   وندهایذرات و پ  ینرمال به برش

ف پواسون  نسبت  پنمونه    یکیزیبا  مدول    دایتطابق  کنند. 

  بره یکال  وندهایذرات و پ  یهامدول   میبا تنظ  زین  تهیسیالاست

مقاومت    یمحورتک   یفشار   یهاش ی آزما  ن،یشد. علاوه بر ا

تغUCS)  یمحور تک   یفشار با  را    وندها ی پ  یچسبندگ  ریی( 

فاقد اتصال   راتاصطکاک ذ  بیضر ت،یکردند. در نها برهیکال

با بازیابی  و خطا    یو به روش سع  یتکرار   ندیفرآ  کی  قیاز طر

UCS   شد.  نییتع 

 

 یمقداومدت فشددار  شیآزمدا  یمددل عددد  -5-2

 یمحورتک
صورت  به   یااستوانه   یهاسنگ، نمونه هر نوع ماسه  یبرا 

شب  یسازه یشب  یعدد  در    ش ی آزما  یعدد  یساز ه یشدند. 

،  PFC2D( با استفاده از  UCS)  یمحور تک  یمقاومت فشار 

عرض    متریلیم  50ارتفاع و    متریلیم  110با ابعاد    ییهانمونه 

د حرکت  شدند.  پا  یوارها یآماده  و  ص  نییبالا    فحات نقش 

  ی رو ین   می و تنش وارد بر نمونه از تقس  کندیم  فایرا ا  یبارگذار

آن  به سطح مقطع  بر صفحات  موارد  بر  شودی ها محاسبه   .

سنگ،  هر نوع ماسه   یاندازه ذرات برا   نییتع  یهااساس داده 

و حداکثر د  یقطرها  مشخص شدند. ذرات    هاسک یحداقل 

طب  عیتوز  یدارا  انداز  یعیاندازه  نسبت  و  ذرات    هبوده 

(minR/maxR  با برابر  کمتر  1.66(  ذرات    نیاست.  تعداد 

ماسه 8102) به  مربوط  نوع  (  بزرگ   4سنگ  اندازه    نیتربا 

درحال است،  ذرات  نوع  ماسه   کهی متوسط  با    2سنگ 

ب  نیترکوچک  ذرات،  متوسط  ذرات    نیشتریاندازه  تعداد 

همچن12,875) دارد.  را  تحل  نی(  و    یسازمدل   لیزمان 

تعداد    شیتعداد و ابعاد ذرات وابسته است؛ با افزا  هب  یبارگذار

تحل زمان  تنظشودیم  تری طولان  زین  لیذرات،  از  پس    م ی . 

  جادشده یا  یهانمونه  ،ی عدد   یهامدل   یبرا   کروپارامترهایم

بارگذار  ا(.  6)شکل    قرار گرفتند  یمحور تک   یتحت    ن یدر 

ترک  یکشش  یهاترک   ر،یتصو و  با    یبرش  یهابا رنگ زرد 

  ان یاند. در صورت وجود اختلاف منشان داده شده   قرمزرنگ  

آزما  یسازهیشب  جینتا با    توانی م  ،یشگاهیآزما  یهاش یو 

دست  مطلوب را به   یماکروسکوپ  یپارامترها   ،یساز تکرار مدل 

 جینتا  شده،نییتع  یکروپارامترها یصحت م  یبررس  یآورد. برا 

ماسه  یهانمونه   یعدد  یساز هیشب تحت سنگ سالم  ها 

 شدند.    سهیمقا  یشگاه یآزما  یهابا داده   UCS  شیزماآ

  ی ها یمنحن  شود،ی مشاهده م  6شکل  طور که در  همان

  ی شگاهیآزما  یهایبا منحن  یعدد  یساز هیکرنش شب-تنش

و مدول    یمحورتک  یدارند. مقاومت فشار   یخوب  یخوانهم

شب  انگی از  مقاد  باًیتقر  یعدد   یسازه یحاصل    ر ی با 

  سم ی، مکان6شکل    در(.  4)جدول    دارد  بقتمطا  یشگاهیآزما

با نمونه  وندیپ  یدارا   یعدد  یهاشکست نمونه   ی ها مسطح 

نتا  سهیمقا  یشگاهیآزما و  است  م  جیشده  که    دهدینشان 

  ی شگاهیو آزما  یسازهیشکست در هر دو روش شب   یهاحالت 

 ند.  دار  یادیشباهت ز

 

 

 

 
 

25 installation gap 
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 یسنگماسه یهانمونه یبرا 2DPFCدر  FJM یعدد  یهامدل یکروپارامترهایم ونیبراسیکال -3جدول 

 5تیپ  4تیپ  3تیپ  2تیپ  1تیپ  اتیزخصوص یر 

 69/0 72/0 65/0 55/0 62/0 حداکثر به شعاع حداقل ذرات  شعاع ذرات  یپارامترها

 66/1 66/1 66/1 66/1 66/1 (mm)  شعاع ذرات  حداقل  

 5/0 7/0 61/0 66/0 7/0 (GPa)  تهیسیالاست مدول 

 49 64 60 47 56 ی نرمال به برش یسخت نسبت 
 1/3 8/1 7/4 1/4 5/5 (μ)  اصطکاک  بی ضر 

 56 47 60 64 49 (GPa)  تهیسیالاست مدول مسطح  وندیپ یپارامترها

 5/5 1/4 7/4 8/1 1/3 ی نرمال به برش یسخت نسبت 

 66 41 80 58 83 (MPa) ی کشش مقاومت 

 125 102 170 168 187 (MPa) ی چسبندگ 

 ت ی تارنایلساب :5، تیپتی تارنایل :4، تیپ2 آرکوز کیتیل: 3، تیپ1 آرکوز کیتیل :2، تیپتی تارنایل: فلدسپاتیک1تیپ

 

 ی لیمقاومت کشش برز  ش یآزما یعددمدل    -6-2

  م ی رمستقیآزمون کشش غ ،یمقاومت کشش نییتع یبرا 

عدد به  یلیبرز نرم   یصورت    ی سازهیشب  PFC2Dافزار  در 

  رو یشده و ن  یطراح  7مطابق شکل    یعدد  یها. نمونه دیگرد

به آنها وارد شد. تعداد ذرات در    یصفحات بارگذار   قیاز طر

عدد  نوع  ماسه   یمدل  با    4سنگ  مدل    3591برابر  در  و 

نوماسه  با    2  عسنگ  کشش  4865برابر  مقاومت    ی بود. 

مربوط    نهیشیب  یمحور  ی رو یمقدار ن  یگذار یبا جا  میرمستقیغ

 محاسبه شد:   ریدر معادله ز  یجانب  یهاواره یبه شکست در د

(1                                               )𝜎𝑡 =
2𝐹𝑚𝑎𝑥

𝜋𝐷
 

ها پس  در نمونه  هازترک یر  عیو توز  یعدد   یهامدل   7  شکل

 سهیمقا  ن،ی. همچندهدیرا نشان م  یلیاز آزمون کشش برز

آزمون -تنش  یمنحن و    شدهیسازهیشب  یلیبرز  یهاکرنش 

شکل    یشگاهیآزما نتا  شینما  7در  و  است  شده    ج یداده 

منشان  مناسب  تطابق  و    یعدد   یهاداده   ان یدهنده 

   .تاس  یشگاهیآزما

در جدول    یشگاهیو آزما   یعدد  جینتا  نیاختلاف ب  زانیم

مقاومت    یبرا  یشگاهیو آزما  یعدد  جیارائه شده است. نتا  4

مناسبنشان   یمحور تک   یفشار تطابق  هستند،    یدهنده 

م  کهی طوربه آزما  یعدد  ریمقاد  انیاختلاف  در    یشگاهیو 

به  9تا    1.5محدوده   دارد.  قرار  برا عنوان درصد    ی مثال، 

و    MPa  91  یمقدار عدد  تیتارنایل  کیفلدسپات  سنگماسه 

 
26 Brittleness 

دهنده اختلاف  است که نشان  MPa  97.15  یشگاهیمقدار آزما

مدول    یدرصد  6.3 خوب  ز ین  انگیاست.  نشان    یتطابق  را 

از    شتریب  یاندک  یها مقدار عددنمونه   یاما در برخ  دهد،یم

آزما ا  یشگاهیمقدار  دل  نیاست.  به  است  ممکن    لیموضوع 

تنظ  یجزئ  یهاتفاوت  عدد   یکروپارامترها یم  میدر    ی مدل 

سخت بر  که  تأث  یباشد  آزمون کشش  گذاردیم  رینمونه  در   .

  ی شگاهیو آزما یعدد  یها داده  نی(، اختلافات بBTS) یلیبرز

محدوده   به  10تا    2در  است.  برا درصد  نمونه،    ی عنوان 

لماسه  عدد  تیتارنایسنگ  مقدار    MPa  7.75  ی مقدار  و 

تنها    MPa  8.32  یشگاهیآزما که  اختلاف    6.8است  درصد 

همچن شکنندگ  ن،یدارد.  نتا  زی ن 26یرفتار  و    یعدد  ج یدر 

  ی شده جزئ مشاهده   یهادارد و تفاوت  یخوانهم  یشگاهیآزما

و    یعدد   جیشده در نتااختلافات مشاهده  ،یطورکلهستند. به

  ن یا  توانیقرار داشته و م  ی در محدوده قابل قبول  یشگاهیآزما

متعدد تفاوت  عوامل  به  را  فرض  یها    ، ی ساز مدل   اتیازجمله 

فرآانجام   یهای ساز ساده  در  حساس  یعدد   ندیشده    ت ی و 

  توانند یم  نیاختلافات همچن  نیمدل نسبت داد. ا  یپارامترها

تغ  یناش خصوص  یجزئ  راتییاز    ی هانمونه   یکی مکان  اتی در 

مح  یشگاهیآزما در  که  دل  یشگاهیآزما  ط یباشند   لیبه 

و    یعدد  جینتا  ن،یاست. بنابرا  ریناپذسنگ اجتناب   یناهمگن

بلکه از لحاظ روند    یعدد  ریتنها از نظر مقادنه  یشگاهیآزما

مکان  راتییتغ  یکل مطلوب  زمیو  مطابقت  نشان    یشکست،  را 

 . کندیم  دیی را تأ  یکه اعتبار مدل عدد   دهندیم
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 سهی( و مقا یقرمز: برش ، ی)زرد: کشش  هازترک یر عیتوز  یو بررس یمحورتک  یآزمون مقاومت فشار یعدد یسازهیشب -6شکل 

ها سنگانواع ماسه یبرا شدهی سازهیو شب یشکست تجرب ی هاکرنش و حالت-تنش یهایمنحن
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های کششی و برشی توزیع ریزترک  و نمایشآزمایشگاهی در آزمون کشش برزیلی  نمونهبا  FJM مقایسه مدل عددی -7شکل 

 نهاآ کرنش- های تنشمنحنینمونه عددی و در 

 

 پیوند مسطح سازی آزمایشگاهی و نتایج مدل نتایج حاصل ازمقایسه خواص مکانیکی ماکروسکوپی  -4جدول 

های ویژگی

 مکانیکی

 ساب لیتارنایت  لیتارنایت  2لیتیک آرکوز  1لیتیک آرکوز  فلدسپاتیک لیتارنایت 

Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num 

UCS (MPa) 15/97 91 63/78 70 4/138 148 56/129 66/127 78/174 60/166 

E (GPa) 25/9 36/8 10 9 5/23 33/23 5/24 25 22 3/20 

Axial strain (%) 05/1 09/1 95/0 97/0 7/0 68/0 69/0 6/0 96/0 03/1 

BTS (Mpa) 5/12 2/11 92/5 48/5 27/15 67/15 32/8 75/7 23/16 2/15 

)1Brittleness (B 8/7 1/8 28/13 77/12 06/9 44/9 58/15 47/16 78/10 96/10 

Exp ،آزمایشگاهی :Num عددی : 

 

 و بحث  ج ینتا  - 3

 های تنش آسیبآستانه  -1-3
انتشار   و  برای شروع  نیاز  مورد  تنش  های  ترکتعیین 

ناشی از تنش در توده سنگ شکننده، یک پارامتر کلیدی به  

پیش  میزبان  منظور  سنگ  توده  مدت  طولانی  رفتار  بینی 

باشد. اندرسون و همکاران با انجام  میهای زیرزمینی  حفاری 

بر روی سنگآزمایش مقاومت فشاری تک  ها، نشان  محوری 

پوسته  مقاومت  که  حدود  دادند  در  مقاومت    55/0شدگی 

. آنها نشان دادند که تنش [14]  باشدمیمحوری  فشاری تک 

تک  فشاری  مقاومت  آزمایش  از  حاصل  ترک  محوری  شروع 

پوسته می مقاومت  از  مناسبی  تخمین  برجای  تواند  شدگی 

و    [15]ن  سنگ بدست دهد. همچنین مارتین و کریستینس

مارتی و  مقاومت    [16]ن  آندرسون  برآورد  که  دادند  نشان 

شدگی با استفاده از سطوح تنش شروع و آسیب ترک  پوسته 

پذیر  محوری امکان بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری تک

های  نشان دادند که آستانه  [8]ن  باشد. دییدریچ و همکارامی

 
27 Crack initiation 

ترک شروع  ترکciσ)  27آسیب  انتشار  و   )28  (cdσ ترتیب به   )

کننده  برآورد  و  بهترین  مدت  طولانی  برجای  مقاومت  های 

سنگ  محصور نهایی  تحت  شکننده  پایین  های  شدگی 

با استفاده از    cdσو    ciσهای  باشند. در نتیجه برآورد آستانه می

 باشد.  میهای آزمایشگاهی یک امر ضروری  تست
نگاشت  پایش  اساس  آوایبر  انتشار  یا  AE)ی  های  و   )

فشاری  گیری اندازه  مقاومت  تست  طول  در  کرنش  های 

بطور  می محوری،  تک را  ترک  آسیب  تنش  سطوح  توان 

های  غیرمستقیم برای سنگ تعیین نمود. با استفاده از آستانه 

سنگ  برجای  مقاومت  پایین  و  بالا  حدود  ترک،  های  آسیب 

متناظر با حد    ciσباشد. سطح تنش  میبینی  شکننده قابل پیش 

های شکننده  پایین مقاومت برجا یا مقاومت بلند مدت سنگ 

مطابق با حد بالای مقاومت برجا یا    cdσباشد. سطح تنش  می

 . [31-29]و    [22]  باشدمیمقاومت کوتاه مدت توده سنگ  

28 Crack propagation 
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آسیب های تنش شروع و تعیین آستانه - 2-3

 ترک 
در سنگ شده، شکست  انجام  مطالعات  اساس  های  بر 

با   میکروترک شکننده  پیوستن  بهم  و  گسترش  های  ایجاد، 

دییدریچ   .[51]و  [22]، [18]، [8]  دهدمیناشی از تنش رخ  

افزار  نرمو همکاران با تحلیل تعداد تجمعی ترک ثبت شده در  

PFC  سطوح مختلف آسیب ترک را تعیین نمودند. آنها نشان ،

،  PFCافزار  نرم سازی در  مدل های ترک حاصل از  دادند که داده 

. تعیین  [8]  باشدمیمعادل نتایج حاصل از روش انتشار آوایی  

با  آستانه  تعداد تجمعی  های مختلف آسیب ترک  از  استفاده 

نشان   8شکل    در   PFCافزار  نرمهای ثبت شده در  ریزترک 

به    29سیستماتیک  خوردگیداده شده است. در این شکل، ترک 

( و بهم پیوستگی ترک به عنوان  ciσعنوان نقطه آغاز ترک )

( است. در روش  cdσنقطه آسیب ترک  نظر گرفته شده  ( در 

های آوایی در مقابل تنش،  انتشار آوایی، نمودار تجمعی نگاشت 

باشدکه با افزایش  میای ، اولین نقطهciσشود. آستانه میرسم 

انتشار ترک یک افزایش ناگهانی   محدود در بار اعمالی، نرخ 

آستانه  مینشان   نقطه cdσدهد.  افزایش  ،  است که دومین  ای 

 .  [8]  دهدمیرخ    AEناگهانی در شیب منحنی  

 

 
حاصل از ثبت تعداد   بیآس یهاآستانه( b، (AEیی )انتشار آوا یها( نگاشتaشکننده   بیتحول آس نییروش تع -8شکل 

 2DPFC  [8]افزارنرم ترک با استفاده از  یتجمع

 

تجمعی آستانه  تعداد  اساس  بر  آسیب  تنش  های 

برای هر   2DPFCسازی عددی در های حاصل از شبیهریزترک 

سنگ مطابق با روش معرفی شده توسط دییدریچ  تیپ ماسه 

تعیین  2004) در(  تجمعی   لگاریتم  9شکل  شدند.  تعداد 

سنگ، رسم  ها در مقابل لگاریتم تنش برای هر تیپ ماسه ترک 

باشد که  میای  اولین نقطه  ciσشده است. در این شکل، آستانه  

تغییر   ناگهانی  بطور  ترک  تجمعی  منحنی  کند که میشیب 

توان آنرا با دقت بالایی در یک محدوده کوچک مشخص  می

 ای است که دومین افزایش ناگهانی در ، نقطه cdσآستانه    نمود.

مختلف   مقادیر  است.  داده  رخ  ترک  تجمعی  منحنی  شیب 

های  شده است. آستانه   ارائه   5جدول    درسطوح تنش آسیب  

هایی بر روی منحنی تجمعی ترک  تنش آسیب با رسم مماس 

 
29 Systematic Cracking 

های مختلف توسعه ترک، برآورد شده و نقاط انحراف  در توالی

منحنی تجمعی ترک از حالت خطی مشخص گردیدند )نقاط  

 با تغییرات شیب ناگهانی(. 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 
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 سنگ ماسه  یهاپیاز ت کیهر  یبرا  2DPFC افزارنرم در ترک  یحاصل از ثبت تعداد تجمع بیتنش آس یهاآستانه -9شکل 
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 یسنگماسه یهاپیاز ت کیهر  یبرا بیتنش آس یهاآستانه -5جدول 

  σci سنگنوع ماسه

(Mpa) 
σcd  

(Mpa) 
σpeak 

(Mpa) 
σci/σpeak σcd/σpeak 

 93/0 50/0 48/91 85 46 فلدسپاتیک لیتارنایت 

 89/0 47/0 76/70 63 33 1لیتیک آرکوز 

 85/0 43/0 148 126 64 2لیتیک آرکوز 

 89/0 55/0 66/127 114 70 لیتارنایت 

 90/0 39/0 166 149 65 ساب لیتارنایت 

 

منحنی ترک تا قبل از اولین افزایش ناگهانی  بخش خطی  

باشد  می در شیب منحنی، بیانگر رفتار الاستیک مدل عددی  

های ایجاد شده روند یکنواختی را نشان  که در آن، نرخ ترک 

باشد.   می دهد. این مرحله بیانگر آغاز آسیب داخلی سنگ  می

،  64،  33،  46نقطه انتهایی این مرحله در سطح تنش معادل  

تا    1های  مگاپاسکال به ترتیب برای هر یک از مدل   65و    70

گردد. این نقطه به عنوان  می، به آستانه آغاز ترک منتهی  5

شود. محققان مشاهده  میشروع اتساع سنگ در نظر گرفته  

حدود   در  تنش  سطح  این  مقادیر  که    6/0تا    3/0نمودند 

اباشد که در آن ریزترک میمقاومت پیک   یجاد  های کششی 

 UCSبه    ciσنسبت  .  ]51-55[و    ]35[،  [22]،  [18]  شوندمی

شده است.    ارائه  5جدول    های عددی دربرای هر یک از مدل 

برای مدل  بین  این نسبت  متغیر    55/0تا    39/0های عددی 

ریزترک می دیگر،  عبارت  به  آغاز  باشد.  تنشی  سطح  در  ها 

بین  می تقریبا  که  که  فشاری    55/0تا    39/0شوند  مقاومت 

های  ، افزایش ریزترک ciσباشد. پس از آستانه  میمحوری  تک

ادامه   بیشتری  سرعت  با  شده  مرحله،  میثبت  این  در  یابد. 

کنند. این مرحله در سطوح  میها به صورت پایدار رشد  ریزترک 

مگاپاسکال به ترتیب برای    149و    114،  126،  63،  85تنش  

اند. نسبت  منتهی شده   cdσ، به آستانه  5تا    1های عددی  مدل 

cdσ    بهUCS    باشد. این آستانه که به عنوان  می  9/0تا    5/0بین

ا سنگ  واقعی  یاد  مقاومت  آن  رفتار  میز  ارزیابی  در  شود، 

اهمیت   حائز  بسیار  سنگی  به  میساختارهای  توجه  با  باشد. 

( تنش  سطح  این  در  ترک  ناپایدار  ثابت  cdσرشد  با  حتی   ،)

در  و  یافته  ادامه  مستمر  به صورت  ترک  رشد  تنش،  ماندن 

بر اساس نتایج،  .  [22]گردد  می نهایت منجر به شکست سنگ  

  93/0تا    85/0مشخص گردید که تنش آسیب ترک در حدود  

، cdσباشد. پس از سطح تنش  میمحوری  مقاومت فشاری تک

ریزترک  رخ  افزایش  بیشتری  با سرعت  بیانگر  می ها  که  دهد 

باشد که نهایتاً به شکست سنگ میمرحله رشد ناپایدار ترک 

 .گرددمیمنتهی  

 

 نتیجه گیری -4
های  آسیب ترک در سنگهای تنش آغاز و  تعیین آستانه

بینی عنوان یکی از پارامترهای کلیدی برای پیش شکننده، به

های زیرزمینی،  های سنگ میزبان حفاری رفتار بلندمدت توده 

ای برخوردار است. نتایج این پژوهش نشان داد  از اهمیت ویژه 

( ترتیب cdσ( و آستانه آسیب ترک )ciσکه آستانه آغاز ترک )

برآوردکننده  نهایی  بهترین  و  بلندمدت  برجای  مقاومت  های 

هستندسنگ  پایین  محصورشدگی  تحت  شکننده  بر    .های 

شبیه  نرم اساس  در  شده  انجام  عددی  ،  PFC2D افزار سازی 

های مورد مطالعه در  سنگبرای ماسه  )ciσ (آستانه آغاز ترک

 (UCS) محوریمقاومت فشاری تک  55/0تا    39/0محدوده  

ای است که در آن  متناظر با مرحله  قرار دارد. این سطح تنش

عنوان آغاز اتساع  های کششی در سنگ ایجاد شده و بهریزترک 

های  ها برای مدل شود. رخداد این آستانه سنگ محسوب می 

مختلف   سنگ عددی  ماسه  انواع  از  یک  هر  با  های  متناظر 

لیتیک لیتارنایت،  لیتیک1آرکوز  فلدسپاتیک  ،  2آرکوز  ، 

ی معادل  به ترتیب در سطوح تنشلیتارنایت  لیتارنایت و ساب 

همچنین،   .مگاپاسکال تعیین گردید  65و    70،  64،  33،  46  با

ای از رفتار سنگ  که معادل با مرحله   ،)cdσ(  آستانه آسیب ترک

های  دهد، برای مدل است که در آن رشد ناپایدار ترک رخ می

،  1آرکوز  های فلدسپاتیک لیتارنایت، لیتیک ماسه سنگ عددی  

در محدوده تنش    لیتارنایت، لیتارنایت و ساب 2آرکوز  لیتیک

این    149و    114،  126،  63،  85 شد.  مشاهده  مگاپاسکال 

آستانه دادند که  نشان    93/0تا    85/0در حدود   cdσ  مقادیر 

عنوان مقاومت واقعی  محوری قرار دارد و بهمقاومت فشاری تک 

های  دهند که تنششود. این نتایج نشان میسنگ شناخته می 
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های عددی، تطابق خوبی با مقادیر  آغاز و آسیب ترک در مدل 

دارندگزارش  پیشین  مطالعات  در  این به   .شده  کلی،  طور 

شبیه که  داد  نشان  بر  سازی پژوهش  مبتنی  عددی  های 

های  تواند ابزار مناسبی برای تعیین آستانه می  PFC2D افزار نرم 

های شکننده باشد و به بهبود درک رفتار  تنش آسیب در سنگ 

توانند  ها کمک شایانی نماید. این نتایج میمکانیکی این سنگ 

های زیرزمینی  های سنگی و حفاری در طراحی و پایداری سازه 

مسطح    وندیپژوهش، مدل پ  نیدر ا  د.  مورد استفاده قرار گیرن 

(Flat-Jointبه اصل(  روش  شب  ی عنوان  رفتار    یسازهیدر 

استفاده قرار گرفته است.  مورد  سنگی  ماسه   یهانمونه   یکیمکان

دل  نیا به  ا  ییتوانا  لیانتخاب  بازتول  نیمناسب  در    د یمدل 

انجام شده    یمورد بررس  طیسنگ در شرا  یکی مکان  یهایژگیو

از    زی( نParallel Bond)  یمواز   وندیحال، مدل پ  نیاست. با ا

ها محسوب  رفتار سنگ  لیدر تحل  جیرا  یعدد   یهاجمله روش 

  ی هاتفاوت   یدو مدل و بررس  نیا  نیجامع ب  سهی. مقاشودیم

  ی سازهیدر شب  کیهر    یهات یبه درک بهتر قابل  تواندی آنها م

مکان بنابرا  یسنگ  یهانمونه   یکیرفتار  کند.  انجام    ن،یکمک 

عنوان  دو مدل بپردازند، به   نیا  ی قیتطب  یابیکه به ارز  یتمطالعا

 . شودی م  شنهادیپ  یآت  یها پژوهش   یبرا  یقاتیتحق  ریمس  کی

ا  علاوه تنش بتا    یهتاآستتتتتانته  ق،یتحق  نیدر ا  ن،یبر 

منظور  انتد و بتهشتتتده  نییتع  PFC  یاستتتتفتاده از متدل عتدد

آن با روش انتشتار    یروش، به شتباهت اصتول  نیدقت ا  یبررست 

  AE  یهاحال، داده  نی( اشتتتاره شتتتده استتتت. با اAE)  ییآوا

اند. از آنجا  پژوهش مورد استتفاده قرار نگرفته  نیدر ا  ماًیمستتق

  یها آستتتانه  یابیارز  یبرا قیدق  یابزار تجرب  کی  AEروش   که

و    AE  یهااستتفاده همزمان از داده  شتود،یتنش محستوب م

بته    توانتدیم  PFCحتاصتتتل از   یهتاآن بتا داده جینتتا ستتتهیمقتا

  شتتتنهتادیکمتک کنتد. لتذا پ  یعتدد جیدقتت و اعتبتار نتتا  شیافزا

  یتجربصتورت  به  AE  یهاداده  نده،یآ قاتیکه در تحق  شتودیم

مورد    یروش عدد یستتنجصتتحت  یشتتده و برا  یآورجمع

از    ترقیبته درک عم  توانتدیامر م  نی. ارنتدیاستتتتفتاده قرار گ

  یابیتنش و ارز  یهاآستتتانه نییدر تع  PFCمدل    یهاتیقابل

منجر شود.  یسنگ  یهارفتار شکست نمونه  ترقیدق
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Keywords   Final English Extended Abstract 
       Identifying the stress levels required to initiate and propagate 

microcracks induced by stress in brittle rock masses plays a fundamental 

role in predicting the long-term behavior of the rock mass surrounding 

underground excavations. Spalling strength can be estimated by 

deter ining the crack initiation stress (σci) and crack da age stress (σcd) 

levels derived from uniaxial compressive strength (UCS) tests. This 

study utilizes particle flow code (PFC2D) software to estimate the stress 

damage thresholds. To this end, numerical modeling of five types of 

sandstone was performed using the flat joint model (FJM) within the 

PFC environment. To evaluate the validity of the models, the simulation 

results were co pared with laboratory data. Based on the analyses, the ratio of crack initiation stress (σci) to 

UCS in the numerical models ranged from 0.39 to 0.55, indicating that microcracks begin to form within this 

stress range. Moreover, the crack da age stress (σcd) thresholds in the numerical models were determined as 

85, 63, 126, 114, and 149 MPa for the five models, corresponding to 0.85 to 0.93 of the UCS of the sandstone 

samples. 

       Summary 

       This study uses PFC2D simulations to evaluate stress thresholds for crack initiation and damage 

evolution in brittle sandstones, highlighting their relevance for rock structure design and underground 

excavations. 

       Introduction 
       Micro-cracks in high-stress rock masses during excavations cause instability risks like spalling and 

rock bursts. Key stress thresholds, σci and σcd, predict rock stability but are challenging to estimate 

experimentally. This study uses discrete element method (DEM) simulations, calibrated with laboratory data, 

to evaluate these thresholds in sandstones and improve understanding of rock behavior in engineering projects. 

       Methodology and Approaches 

       Laboratory tests and numerical simulations using the discrete element method (DEM) were 

conducted to assess crack stress thresholds in sandstones. Samples from Markazi Province, Iran, were tested 

for UCS and BTS. Numerical models, calibrated with experimental data, were developed using PFC2D 

software to simulate rock behavior and failure mechanisms. 

       Results and Conclusions 
       This study identifies crack initiation (σci) and crack da age (σcd) thresholds as key indicators of the 

long-ter  strength of brittle rocks. Nu erical si ulations in PFC2D showed that σci and σcd correlate well 

with UCS values. These findings validate the use of PFC2D simulations for determining stress thresholds in 

brittle rocks, useful for underground excavation design and stability. 

Sandstone 
Damage stress threshold 
Numerical simulation 
PFC 
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