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چکیده

را در پی هاي سست شده  هایی در سنگ  این مسئله ایجاد درز و شکاف وشوند هاي زیرزمینی باعث تحریک محیط اطراف می حفاري

 در مخازن زیرزمینی  و در طراحی و ساخت سدهاي ژئوتکنیکی،آسیب دیده در اثر حفاريۀ هاي این منطق ل، ابعاد و ویژگیشک. دارد

هاي القایی در اثر حفاري، منجر به تغییر اغتشاش تنش ۀمنطقتغییرات مکانیکی  .هاي سمی اهمیت بسزایی دارد براي نگهداري زباله

 قطبش الکتریکی وة هاي توموگرافی مقاومت ویژ دهد که روش اخیر نشان می حقیقاتت.شود آنها میالکتریکیدر خواص 

  . آسیب دیده در اثر حفاري هستندۀ گیري رفتار مکانیکی این منطق  القایی  قادر به پایش و اندازه)پلاریزاسیون(

 ةدیواراز  کمانی رخ نیمیکی روي یک هاي توموگرافی مقاومت ویژه الکتر مقاومت ویژه الکتریکی براي برداشتدوبعديیک مدل 

توسعه )  دوقطبی، شولمبرگر-ونرآلفا، دوقطبی( گوناگون الکترودي هايو آرایش) اي  نعل اسبی، دایره( متفاوت مقطع ها با شکل گالري

  .ییر استقابل تغهایی تقسیم شده که مقدار هدایت الکتریکی آنها  در این مدل فضاي اطراف گالري به چهارضلعی .داده شد

و پتانسیل الکتریکی شود،  میحل نقاط فضاي مدل، با توجه شرایط مرزي از روش اجزاي محدود ۀ پواسون براي همۀ معادل

شرط مرزي نیومن . شود بار برنامه اجرا و مقاومت الکتریکی محاسبه می الکترود، یکتزریق جریان در دو براي هر . آید  دست می هب

با  ذکر شده) رو مدل پیش(سازي  مدل .گالري استة سطح بیرونی دورتر از دیوار.  در نظر گرفته شده استبراي سطح درونی و بیرونی

سازي از  در طول مدل.  نوشته شده است»مطلب« در محیط کدهاي مورد نیاز  وگرفته صورت کمسول اسکریپتافزار   استفاده از نرم

. شده استکند، استفاده   براي هر آرایش الکترودي طبق برداشت تعیین مییک فایل ورودي که محل قرارگیري هر چهار الکترود را

  . شود ظاهري محاسبه میة  مقاومت ویژمقطع شبه،  سرانجام با استفاده از این برنامه

 20 مساويصل وابا ف( الکترود 43 کمانی با رخ نیمبراي برداشت هاي مقاومت ویژه الکتریکی روي یک گفته  پیشمدل 

. شدکار گرفته  هبسی در سایت آزمایشگاهی تورنمیر واقع در جنوب فرانسه هاي گالري در سازند ر  چیده شده بر کف و دیواره)متر سانتی

سازي معکوس دستی، با نتایج برداشت   دهد که، مقطع تفسیر شده حاصل از مدل  سازي نشان می  نتایج به دست آمده از مدل

  کمتر ازضخامت زیاد،ة  با مقاومت ویژ وجود یک منطقه ( انطباق خوبی دارد،کف تونل ازت شده  خطی برداشرخ نیم روي  ازتوموگرافی

که، توموگرافی مقاومت ویژه قادر به تشخیص تغییرات مقاومت ویژه در اعماق نزدیک به سطح دهد   نتایج نشان می. )متر  سانتی50

  .ین مقدار آن با شعاع گالري برابر استو بیشتر ارددو عمق بررسی به شعاع گالري بستگی  استگالري 

  

  پواسونۀ  الکتریکی، اجزاي محدود، معادل الکتریکی، توموگرافیة مقاومت ویژ:هاي کلیدي واژه
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Summary

Underground excavations provoke in their vicinity a region where the rock is disturbed, 
i.e., loosened due to micro as well as macro fractures. The shapes, dimensions, and 
properties of such so-called excavation damaged zones (EDZ) are of increasing 
importance for the planning and construction of geotechnical barriers in underground 
repositories for toxic and problematic wastes.
Dynamic stability assessment of rocks after underground excavation is important. 
Mechanical changes related to an excavation damage zone (EDZs) leads to changes the 
physical properties of rocks. In fractured and unsaturated materials, resistivity is sensitive 
not only to the matrix electrical properties but also to the saturation of the water phase 
and to the density and orientation of cracks. Recent studies show that electrical resistivity 
tomography (ERT) and induced polarization (IP) methods are capable of monitoring the 
mechanical behaviour of EDZs.

ERT and IP methods are performed in the galleries which are excavated in clay-rocks 
of the Tournemire test site located in the south of France. The aim of these geophysical 
investigations is the characterization of EDZ zones and hydro-mechanical behaviour. 
ERT is performed for an arc profile on the walls of the gallery, with 43 electrodes 
arranged on the floor and wall with a distance of 20 cm between them. Non-polarizing 
electrodes of Cu/CuSO4 were used. Interpretation of the ERT section on the straight line 
profile, carried out on the floor of the tunnel, confirmed the existence of a high electrical 
resistivity zone near the surface (a fractured and partially saturated zone with a depth of 
50 cm).

A 2D electrical resistivity model was developed to perform a tomography survey for 
the arc profiles on the walls of the underground excavations (horseshoe section). All the 
Wenner, dipole-dipole, and Schlumberger electrode arrays can be used for ERT 
surveying. 

Current and potential electrodes can be arranged on the floor, walls and ceiling of the 
tunnel, with equal intervals. A finite element method was performed in order to solve the 
Poisson equation for all points of the model space with respect to boundary conditions. 
The finite element approach involves solving a discretized form of the weak formulation 
of the Poison equation. For each quadripole (two current and two measured electrodes), 
the code is run once and the electrical resistance can be calculated. The geometric factor 
of electrical array can be calculated when the code is run for a homogeneous electrical 
conductivity earth around the tunnel.

The space model surrounding the gallery (up to 10 times the distance to the tunnel 
diameter) is divided into quadrilaterals whose conductivity can be changed. The 
Neumann boundary condition is considered for the inner and outer surface of the tunnel 
wall. The outer surface is far from the walls of the gallery. 

The code (Forward model) is programmed in COMSOL Script software using Matlab 
language. An input file was used that determines the location of each quadripole for each 
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electrode array according data acquisition. Eventually, the apparent resistivity pseudo-
section is calculated from the code.

An interpreted cross-section, obtained from manual inverse modelling using the code, 
shows good conformity with the results of the tomography obtained from the straight 
profile taken on the floor of the tunnel. The results also show that ERT is capable of 
investigating the resistivity changes near the surface of tunnel walls. The depth of the 
investigation is up to the tunnel radius.

Key words: Electrical resistivity tomography (ERT), Finite element method (FEM), 
Poisson equation

      مقدمه1

ها بعد از حفاري فضاهاي زیرزمینی، بررسی خواص سنگ

ترین مسائل در ارزیابی پایداري دینامیکی  یکی از مهم

 در اثر حفاري آسیب دیده ۀمنطق. اطراف تونل است

)Excavation Damaged Zone: EDZ(اي از ، محدوده

هاي اطراف فضاهاي زیرزمینی است که از سطح آن سنگ

ایی که خواص فیزیکی، هیدرومکانیکی شروع و تا ج

این . یابدکنند، ادامه میها در اثر حفاري تغییر میسنگ

رخ ها پس از حفاري توزیع مجدد تنشسبب تغییرات به 

هاي جدید  درز و شکاف،هاتوزیع مجدد تنش. دهد می

جا را هاي اصلی بر که درنهایت تنشکند میایجاد 

حال این  هر  به). 2000ن، ساتو و همکارا (کنندمغشوش می

و سبب است زمینی موثر   تغییرات در اجراي فضاهاي زیر

هاي نگهداري و تعمیرات و امنیت افراد و افزایش هزینه

  .شود  تجهیزات می

ها و  تونلة منطقه آسیب دیده در اطراف دیواربررسی 

در . اي دارد حفاري اهمیت ویژهناشی ازفضاهاي زیزمینی 

نزدیک منطقۀ و آسیب ناشی از حفاري در حقیقت اختلال 

هاي مطلوب تواند ویژگی به سطح  فضاهاي زیرزمینی می

سنگ میزبان بخشی از خاصیتش بر : ها را تغییر دهدسنگ

). 2007بلوملینگ و همکاران، (دهد   از دست می را دیواره

 در در اثر حفاري دیده  آسیبۀ بررسی ایجاد و توسعه منطق

گرفته در این   جمله تحقیقات صورت، ازهاي رسی سنگ

دلیل قابلیت نفوذپذیري کم  ههاي رسی ب سنگ. است زمینه

 به طور ذاتی داراي ،و توانایی جذب مقدار زیادي یون

در این  .هستندپرتوزا هاي  زبالهنشرایط مساعدي براي دف

 در اثر دیده آسیبۀ منطقتوسعۀ ها، ایجاد و  نوع از سنگ

شناسی و هیدرومکانیکی   ي زمینپارامترهابا  ،حفاري

میدان تنش : ند ازا عبارتاین پارامتر ها .کنترل شده است

فرایندهاي ، )ناهمسانگردي مواد(هاي ماده اولیه، ویژگی

هاي   حفاري، وجود مناطق شکستگی طبیعی یا ناهمگنی

 تغییرات دما و رطوبت . گالريهندسۀ   وسنگ،  محلی توده

 شود کنترل میمتفاوت  يها ها در فصل  تونلجو 

 بوسارت و همکاران، ؛2007بلوملینگ و همکاران، (

). 2005 تیسنگ و همکاران، ؛2007 متري و کبررا، ؛2002

آسیب منطقۀ فرایندهاي خشک شدن و مرطوب شدن 

باعث کاهش یا افزایش خواص  در اثر حفاريدیده 

قربانی و همکاران، (شودها میمکانیکی و فیزیکی سنگ

2009(.  

آسیب ۀ به منظور تشخیص تغییر شکل برجاي منطق

هاي ژئوفیزیکی غیر تخریبی از روش،  در اثر حفاري دیده

 اخیر تایید کردهتحقیقات . اهمیت خاصی برخوردارند

آسیب ۀ توانند منطقهاي ژئوفیزیکی می که روشاست

قابل قبولی ) قدرت تفکیک( را با دقت  در اثر حفاريدیده

براین دید قابل توجهی براي فهم تغییرشکل نشان دهند و بنا

اسچاستر و همکاران، (فراهم کنند ) زودگذر(ناپایدار 

 ژیبرت و همکاران، ؛2001 اسپایئس و ایزنبلاتر، ؛2001

 مالمگرن و ؛2004 کوروسویچ و یارمانکی، ؛2006

 نیکولین و ؛2008 نیکولین و همکاران، ؛2007همکاران، 

دهد که اي غیرفعال نشان می روش لرزه). 2010همکاران، 
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-بندي ریزتركافزایش انتشار امواج صوتی مربوط به دسته

اسپایئس و ( است  در اثر حفاريآسیب دیدهۀ ها در منطق

اي فعال منجر به نتایج  هاي لرزهروش).2001ایزنبلاتر، 

هاي شعاعی شود، اما آنها به حفاري گمانهقابل قبولی می

شود  میسنگ توده بیشتري به نیاز دارند که باعث آسیب

 نیکولین و همکاران، ؛2007مالمگرن و همکاران، (

2008(.  

 که توموگرافی هاي اخیر روشن ساخته است پژوهش

 آسیب دیده مناسب براي بررسی منطقه یالکتریکی، روش

). 2004کوروسویچ و یارمانکی، (  استدر اثر حفاري

داراي ) امپدانس الکتریکی(توموگرافی مقاومت ظاهري 

هزینه است    کمیهاي روش غیرتخریبی است و روش مزیت

 آسیب دیدهبررسی آسان حجم بزرگی از منطقه ة که اجاز

هاي مقاومت ویژه برداشت. دهد را میدر اثر حفاري 

گالري در ة  روي دیوارصورت گرفته دوبعديالکتریکی 

تري نشان داده است که تغییرات  سی مونتسازند ر

گالري تابع تغییر در دیوارة الکتریکی  ةمقاومت ویژ

ژیبرت و همکاران، (داخل گالري است جو رطوبت 

2006.(  

هاي مقاومت  در این پژوهش با استفاده از داده

 از 96 کمانی در گالري شرقی رخ نیمروي یک  الکتریکی

توسعۀ سایت تورنمیر فرانسه برداشت شده است، به 

تریکی روي الکویژة  مقاومت دوبعديسازي  مدل

  .شود  شکل پرداخته می  هاي کمانی رخ نیم

  

  الکتریکیویژة  مقاومت دوبعديسازي   مدل   2

  معادلات حاکم    2-1

الکتریکی، میدان پتانسیل ویژة سازي مقاومت  در هر مدل

V آید دست میپواسون بهمعادلۀ  در یک محیط از حل

  ):2008 و همکاران، ماراسکات(

    
q

qq
rrδIVσ. )1(                               

 جریان در الکترود جریان Iq تابع دیراك، δ ،که در آن

 تعداد الکترودهاي جریان و rq ،qقرار گرفته در موقعیت 

σی الکتریکی ی رسانا)ρ/1=σ (شرط مرزي نیومن . است

nJV.nσبا  و شرط مرزي دریکله با VV   نشان

 V جریان عمود بر سطح وچگالی بردار Jn. شودداده می

  مقدار متوسط پتانسیل در مرز دریکله است 

معادلۀ  حل تحلیلی ،سادههاي  هندسهبراي بسیاري از 

تر حل عددي با در حالات پیچیده. فوق وجود دارد

  .  رودکار میاستفاده از روش اجزاي محدود  به

با  ،پواسون در اجزاي محدودمعادلۀ از صورت یک 

  ) 2008ماراسکات و همکاران، (معادله 

  
q

qq

Γ

n

v

rδVIδVdΓJδVdvV.σ
N

)2(       

شرط مرزي نیومن در  NГ ،شود، که در آننشان داده می

).Jn=0(استو هوا بررسی فصل مشترك محیط مورد 

 شرط مرزي دریکله براي نقاط خیلی دور از الکترودها در

گسسته صورت روش اجزاي محدود . شودنظر گرفته می

فرایند گسسته کردن و جمع سهم . کند را حل می2معادلۀ 

kpخطی دستگاه اجزا به شکل ۀ هم s شود  خلاصه می 

) sparse( یک ماتریس بزرگ، اسپارس Kکه در آن 

ی و توزیع مقادیر رسانایی هندسمتقارن حاوي اطلاعات 

بردار محتوي مقادیر میدان پتانسیل محاسبه شده و P، است

s همۀ  مقادیر پتانسیل در 2معادلۀ حل . است بردار منبع

  .دهد  دست میرا به) pبردار (هاي شبکه   گره

  

افزار  سازي عددي با به کار بردن نرم  مدل   2-2

  کمسول

سازي با استفاده  با توجه به اینکه در این پژوهش، کار مدل

صورت گرفته ) 3/4 نسخه Comsol(کمسول افزار  نرماز 

افزار پرداخته   طور مختصر به شرح این نرم   به، ابتدا،است

  .شود می
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اي براي  برنامهافزار کمسول مولتی فیزیک  نرم

سازي و حل انواع مسائل علمی و مهندسی براساس  مدل

با توجه به . است (PDEs)معادلات مشتق جزئی 

هاي  توان به راحتی مدل افزار می  نرمهاي این توانایی

هاي چندگانه  معمولی براي یک حالت فیزیکی را به مدل

ها را با  افزار، ساخت مدل  این نرم. کردفیزیکی تبدیل 

هاي فیزیکی مانند خصوصیات اجسام،  تعریف کمیت

در . سازد  جریان الکتریکی ممکن می ومنابع، بار الکتریکی

توان از انواع  هاي کاربردي می ههنگام استفاده از برنام

ند از ا ها عبارت آنالیزها استفاده کرد که این آنالیزمتفاوت 

آنالیزهاي غیر قابل تغییر، آنالیزهایی که وابسته به زمان 

 آنالیزهاي بردارهاي  وخطی هستند، آنالیزهاي خطی و غیر

  .ویژه

معادلات براي حل  مولتی فیزیککمسولافزار  نرم

این . کند از روش اجزاي محدود استفاده می مشتق جزئی

به ش بندي  آنالیز اجزاي محدود را به همراه مافزار  نرم

هاي  و براي کنترل خطا از انواع حل کنندهرساند  میانجام 

 افزار  نرمهاي این  از قابلیتیکی . کند عددي استفاده می

نظر توان مدل مورد  زمان کوتاهی می  این است که در مدت

 قادر به طراحی فیزیک  کمسول مولتی.  ایجاد کردرا

در . استعد عد و سه بعد، دو بهاي هندسی در یک ب مدل

کمسول اسکریپت توان از زبان   میکمسولۀ برنام

)Comsol Script( یا زبانMATLAB براي تعریف 

 موقعیت مرز اجسام استفاده  وخصوصیات اجسام، منابع

  .کرد

یک مدل عددي مقاومت ویژه ،  محدوداجزايپایۀ بر 

اجراي مدل عددي . شده استعرضه  الکتریکی دوبعدي

کمسول  افزار  نرممقاومت ویژه بحث شده در بخش قبلی با 

بندي بین دو مرز داخلی شبکهصورت گرفت و  اسکریپت

گالري دیوارة مرز داخلی شامل . عملی شد و خارجی

اي جریان از میان این مرز به جز در محل الکتروده. است

A و B) گونه جریانی عبور هیچ) شرط مرزي نیومن

کافی دور، جایی اندازة به فاصلۀ مرز خارجی در . کند نمی

پتانسیل . شود، قرار داردکه شرط مرزي دریکله اعمال می

. الکتریکی روي این مرز صفر در نظر گرفته شده است

 10تر از  اغتشاش در پتانسیل الکتریکی در فواصل بزرگ

ژیبرت و (نظر کردن است  رابر قطر گالري قابل صرفب

سطح بین مرز داخلی و خارجی به ). 2006همکاران، 

تعدادي سلول تقسیم شده است که مقادیر رسانایی آنها در 

گالري به دیوارة . تغییرکندممکن است سازي  طول مدل

تعداد کل الکترودهاي قرار گرفته روي آن تقسیم شده و 

ها از این سلول. شده استایجاد  سلول به همان تعداد،

هاي به لایه) بین مرز داخلی و خارجی(تقسیم محیط

ها در تعداد سلول. آینددست میگالري بهدیوارة موازي با 

ها در نزدیکی ضخامت این سلول. استهر لایه برابر 

و به تدریج طی چند مرحله  است گالري کم دیوارة 

ه در نزدیکی مرز خارجی ک طوري  یابد، بهافزایش می

  ). 1شکل (ترین ابعاد خود هستند  ها داراي بزرگسلول

معادله پواسون بندي، بندي فضاي بلوكپس از مش

با در نظر گرفتن شرایط مرزي به روش اجزاي محدود حل 

شود و پتانسیل در همه فضاي مدل، از جمله در محل  می

ت الکتریکی آید و مقاوم  دست می الکترودهاي پتانسیل به

. شود  قطبی جریان و پتانسیل محاسبه می  براي هر چهار

نحوة انتخاب الکترودهاي جریان و پتانسیل از بین 

الکترودهاي قرار گرفته روي دیوارة تونل، با فراخوانی 

بار  یک.. گیرد  یک فایل به داخل برنامه اصلی صورت می

 با در نظر گرفتن رسانایی الکتریکی همگن در اطراف

تونل، فاکتور هندسی آرایش براي هر چهارقطبی، با حل 

سپس مقدار مقاومت ویژة . آید دست می معادله به

الکتریکی ظاهري براي هر دسته از الکترودهاي جریان و 

پتانسیل با در نظر گرفتن فاکتور هندسی آرایش محاسبه 

ها در هر بار تزریق، با   نحوه انتخاب چهارقطبی.شود می

مقطع   شود و درنهایت شبه  به برنامه وارد میفایل ورودي

انتخاب ابعاد مش  .شود مقاومت ویژه ظاهري محاسبه می
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روش اجزاي ه ها در حل مسئله ب ترین بخش یکی از مهم

بندي با ابعاد متفاوت براي  در این مسئله مش. محدود است

 اُهم متر انتخاب و پس از حل آن، 1زمینی با مقاومت ویژه 

ش. ي با ابعاد بهینه گزینش شدبند شمبندي مناسب، ابعاد م

هاي با مقاومت ویژة با حل مدل ذکر شده، براي بلوك

یکسان و با در نظر گرفتن خطاي به اندازه کافی کوچک 

افزار شاخص چگالی   در این نرم). 2شکل (دست آمدبه

ترین  متراکم. شود  مشخص می9 تا 1بندي با اعداد  مش

 نشان داده 9 و کمترین چگالی با عدد 1 عدد بندي با مش

هاي  بندي و دقت حل به تعداد بلوك چگالی مش. شود می

بندي  در مرحلۀ مش. تعریف شده در مدل نیز ارتباط دارد

هاي متفاوت اعمال و نتایج بررسی  فضاي مدل، چگالی

. بر بود   بسیار زمان1بندي  حل مسئله با چگالی مش. شد

 محاسبه شده براي نقاط گوناگون مدل با هاي پتانسیل

 درصد تفاوت 1 حدود 5 و 1بندي  هاي مش چگالی

هاي در نظر گرفته   دلیل تراکم زیاد بلوك این امر به. داشت

خصوص در نزدیکی دیواره گالري  شده براي مدل، به

از طرف دیگر سرعت اجراي مدل با چگالی . است

.  است1 حالت چگالی بندي مدل بسیار بالاتر از آن در مش

 . انتخاب شد5 )مش (بنديشبکه درنهایت چگالی 

سازي براي برداشت مقاومت ویژه  ترتیب مدل  بدین

   .پذیر استالکتریکی با هر نوع آرایش الکترودي امکان

  

رخ  مقطع مقاومت ویژه الکتریکی روي نیم     شبه2-3

  کمانی

- را میهاي مقاومت ویژة الکتریکی ظاهري نتایج برداشت

مقاطع نمایش توان به دو صورت مقاطع تفسیر شده و شبه

دست آمده از مقطع، یک مقطع واقعی بهشبه. داد

توموگرافی الکتریکی نیست، بلکه یک روش براي نمایش 

ها در این روش داده. هاي الکتریکی استگیرياندازه

روش . شوندمنزلۀ تابعی از موقعیت الکترود ترسیم می  به

ها بدین صورت است که هرچه ازي مکانی دادهسمرتب

 Aاي بین الکترودهاي تزریق جریان الکتریکی فاصلۀ زاویه

گیري  بیشتر شود، عمق شعاعی ناحیۀ معرف اندازهBو 

و ) B و A(موقعیت الکترودهاي جریان . یابدافزایش می

-تعیین کنندة موقعیت عمقی نقطۀ اندازه) N و M(پتانسیل 

مقاومت ویژه ظاهري روي خط عمود . دگیري شده هستن

بر فاصله مستقیم بین الکترودهاي جریان و در نصف این 

هاي الکترودي ونر و شولمبرگر در نظر  فاصله براي آرایش

دو قطبی، -براي آرایش الکترودي دو قطبی. گرفته شد

مقاومت ویژه ظاهري روي خط عمود بر خط واصل مرکز 

 در فاصله نصف آن در نظر الکترودهاي جریان و پتانسیل و

گیري مقاومت معمولا با تزریق جریان به اندازه. گرفته شد

و ) B و A(داخل زمین از راه دو الکترود جریان 

با دو الکترود ) ولتاژ(گیري نتایج اختلاف پتانسیل  اندازه

با استفاده از مقادیر . گیردصورت می) N و M(پتانسیل 

 ρa مقاومت ویژة ظاهري ، مقدار)V(و ولتاژ ) I(جریان 

  :محاسبه شده است )برحسب اهم متر(

)3(                                                   a= kΔV/Iρ  
  

  

  .بندي تونل نعل اسبی  نمایش بلوك.1شکل 

  

  

.بندي تونل نعل اسبی  نمایش مش .2شکل 
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  ).2001کبررا و همکاران، (شناسی بخشی از سایت آزمایشگاهی تورنمیر   زمین .3شکل 

فاکتور ۀ براي محاسب.  فاکتور هندسی استk ، در آنکه

1برابر با محیط اطراف تونل، ) ρ( ةهندسی، مقاومت ویژ

الکترودهاي جریان و پتانسیل روي . شوددر نظر گرفته می

ها با  تونل چیده شده و مطابق توالی برداشت دادهةدیوار

 آمپر در الکترودهاي 1جریان اجراي مدل عددي و تزریق 

 بین الکترودهاي پتانسیل ΔVجریان، اختلاف پتانسیل 

در این حالت فاکتور هندسی آرایش . شودگیري میاندازه

kبرابر است با  = 1/ΔV.

  

  هاي واقعی سایت تورنمیر  کاربرد روش براي داده   3

آهن قدیمی با مقطع نعل اسبی  سایت تورنمیر یک تونل راه

 .ه در سازند رسی تورنمیر فرانسه حفاري شده استاست ک

 ۀبه منظور مطالع یک سایت آزمایشی درحکماین سایت 

سی براي تحقیقات هاي ر سنگةهاي محصور کنندویژگی

هاي سمی  انتخاب محل مناسب براي دفن زبالهۀدر زمین

محیطی   که اثرات خطرناك زیستاي هاي هستهمانند زباله

این سایت در . مدت دارند، انتخاب شده است  طولانی

 سنگ تودهشناسی عمومی   چینه. واقع استجنوب فرانسه، 

  : سه سازند عمده استشامل)3شکل ( تورنمیر

هاي سازند پایینی و سازند بالایی که شامل سنگ

  متر300آهکی و دولومیتی هستند و هر کدام حدود 

هاي و سنگسازند میانی که شامل مارن .ضخامت دارند

کبررا و ( متر است 250رسی است و داراي ضخامت 

).2001همکاران، 

 به منظور بررسی پدیدة اشباع 1996 در 96گالري 

 حفاري شده هاي رسی،شدگی و غیراشباع شدگی سنگ

 متر دارد و 7/3این گالري شکل نعل اسبی با ارتفاع . است

د آن امتدا.  متر است4عرض آن در امتداد خط کف زمین 

کبررا و ( متر طول است 30غربی با -در جهت شرقی

  ).2001همکاران، 

متر روي    سانتی20 الکترود با فاصله مساوي 43تعداد 

هاي گالري قرار داده   کمانی در کف و دیوارهرخ نیمیک 

دستگاه با برداشت مقاومت ویژه الکتریکی ). 4شکل (شد 

 سه آرایش  با استفاده از و)Syscal pro (سیسکال پرو

 دو قطبی - شلومبرگر و دو قطبی-الکترودي ونر آلفا، ونر

  . صورت گرفت

 رخ نیمیک  کمانی، رخ نیمعلاوه بر در این گالري 

  . مقاومت ویژه الکتریکی نیز برداشت شده استخطی 

 غربی - خطی در کف گالري در جهت شرقیرخ نیم

 رخ نیمهمانند و به موازات محور اصلی گالري است و 

- نیز، سه آرایش ونر آلفا، ونررخ نیممانی، روي این ک

این .  برداشت شده است دوقطبی-شلومبرگر و دوقطبی
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متر    سانتی20 الکترودي ۀ الکترود با فاصل48 شامل رخ نیم

هاي برداشت  داده.  متر است40/9 رخ نیماست و طول کلی 

اینو ديتو افزار رز نرم با رخ نیمشده روي این 

)Res2Dinv (نتایج حاصل از این . معکوس شد

 که یک منطقه تقریبا پیوسته روشن ساختسازي  معکوس

 50از کمتر هم متر و ضخامت  ا400ُ بالاي ةبا مقاومت ویژ

با توجه به . شودمتر از سطح گالري مشاهده می  سانتی

متري و کبررا، (هاي مغزه مشاهدات قبلی روي نمونه

کسنزا ( آزمایشگاهیتریکی هاي الکگیريو اندازه) 2007

، این منطقه مربوط به یک بخش )2007و همکاران، 

است که در اثر حفاري، از زیاد  ةغیراشباع با مقاومت ویژ

  .لحاظ مکانیکی آسیب دیده است

دهد ها نشان میاطلاعات اولیه مربوط به ناپیوستگی

هاي جدید، پس از حفاري، احتمالا به که وجود ترك

هاي قدیمی و یا فعلی رخ وردن آرایش تنشدلیل بر هم خ

روي کف زمین قابل  قائم،هاي این ترك. داده است

متري است   رویت هستند که دهانۀ آنها داراي مقیاس میلی

بزرگ در مقیاس متریک توسعه ) دهانه(هاي و به شکاف

هاي پر شده با کلسیت، در کف زمین ثانیا، ترك. اند  یافته

و ) هاي جدید تشکیل شده هستند تركداراي ابعاد دهانۀ(

شکاف در ( در انتهاي گالري، روي دیواره ،همچنین

هاي درنهایت شکاف. قابل رویت هستند) متر  مقیاس سانتی

هاي گالري روي دیواره) بنديموازي با لایه(غیراشباع 

اند که با توجه به تغییرات فصلی اندازة دهانۀ  قابل رویت

هاي در زمستان، ترك. کندیر میها تغیاین درز و شکاف

که در تابستان، شوند، درحالیمتر باز می میلی2غیراشباع تا 

  .شوند به دلیل هواي مرطوب، به هم نزدیک می

  

  

  . سایت-96رخ کمانی برداشت شده در گالري شرقی  نیم .4شکل 
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 رخ نیمروي از هاي برداشت شده  براي تفسیر داده

 پواسون ۀحدود براي حل معادلکمانی، از روش اجزاي م

کمسول مولتی فیزیک افزار  نرمعدي، در دوب  )COMSOL 

Multiphysics( استفاده شد.  

 دوبعديرو جریان الکتریکی در حالت  مدل پیش

- اطراف یک گالري با مقطع نعل اسبی شکل براي آرایش

روش  به دوقطبی-شلومبرگر و دوقطبی-آلفا، ونر هاي ونر

در ابتدا اطراف تونل به  .شدیه  تهاجزاي محدود

در نزدیکی دیواره تونل، بلوك ها . هایی تقسیم شد بلوك

و ) متر  سانتی10متر در   سانتی20(داراي ابعاد کوچک تر 

بالطبع تعداد زیادتر و با افزایش فاصله از دیواره ابعاد آنها 

 20فاصله بین الکترودها برابر ). 1شکل (یابد   افزایش می

جریان (شرط مرزي نیومن .  در نظر گرفته شدمتر سانتی

براي سطح ) الکتریکی عبوري عمود بر سطح صفر است

سطح دورترین (و سطح خارجی ) دیواره تونل(داخلی 

در .  در نظر گرفته شده است) ها از دیواره تونل بلوك

 مقاومت ویژه ،پواسون به هر بلوكۀ هنگام حل معادل

بندي  ندي فضاي بلوكب شپس از م. خاص داده شده است

معادله پواسون با در نظر گرفتن شرایط با تراکم مناسب، 

و پتانسیل در شود  میمرزي با روش اجزاي محدود حل 

همه فضاي مدل، از جمله در محل الکترودهاي پتانسیل 

 چهارقطبیآید و مقاومت الکتریکی براي هر   دست می هب

ر گرفتن رسانایی با در نظ. شود  جریان و پتانسیل محاسبه می

الکتریکی همگن در اطراف تونل، فاکتور هندسی آرایش 

سپس . آید دست می ه، از حل معادله بچهارقطبیبراي هر 

 الکتریکی ظاهري براي هر دسته از ةمقدار مقاومت ویژ

الکترودهاي جریان و پتانسیل با در نظر گرفتن فاکتور 

 نحوه انتخاب .شود میهندسی آرایش محاسبه 

فایل ورودي به برنامه از ها در هر بار تزریق ،  قطبیچهار

 مقاومت ویژه ظاهري محاسبه مقطع شبهنهایت در و ،وارد

 20با توجه به اینکه الکترودها در فواصل . شود می

 متري از کف 2متري روي دیواره تونل تا ارتفاع  سانتی

)  الکترود43(اند   تونل در دو طرف دیواره تونل چیده شده

 تزریق 287 تعداد است، الکتریکی ،اشت توموگرافیو برد

 تزریق در حالت 416در حالت آرایش الکترودي ونر، 

 تزریق با آرایش 390آرایش الکترودي شلومبرگر و 

لذا به همین .  دوقطبی صورت پذیرفت-الکترودي دوقطبی

اجراي این مدل . تعداد نیز معادله پواسون حل شده است

اي با مشخصات رایانهبا نر آلفا براي آرایش الکترودي و

CPU T8300, 2/4 GHz ،6 صورت گرفته است دقیقه .

رو حل شده براي قرار  دهد که مدل پیش این امر نشان می

قابل سازي  گرفتن در تکرارهاي یک مسئله معکوس

سپس مقدار مقاومت ویژه الکتریکی ظاهري . استفاده است

انسیل با در نظر براي هر دسته از الکترودهاي جریان و پت

براي دقت . شود گرفتن فاکتور هندسی آرایش محاسبه می

بیشتر، فاکتور هندسی آرایش از حل معادله براي فضاي 

 1هم متر و جریان تزریقی  ا1ُاطراف تونل با مقاومت ویژه 

مقطع مقاومت ویژه الکتریکی  شبه. آمپر محاسبه شده است

کتریکی ظاهري و هاي ویژه ال با در اختیار داشتن مقاومت

محاسبه  )1995(با استفاده از روش وارون لوك و بارکر 

  ).ب-6ب و -5شکل (شد 

 مقاومت مقطع شبهترتیب   ب به-6ب و -5هاي  شکل

دوقطبی را نشان -ویژه براي آرایش ونر آلفا و دوقطبی

شد، نتایج در  بینی می  طور که پیش حال همان هر  به. دهد  می

با این تفاوت . دي به یکدیگر دارندهر دو مقطع شباهت زیا

. استتر  که تفکیک عمقی ونر آلفا به واقعیت نزدیک

مقادیر مقاومت در نزدیکی سطح گالري در آرایش 

  .استتر  دوقطبی بزرگ-دوقطبی

بندي مناسب، با حل مدل ذکر شده، براي  ابعاد مش

هاي با مقاومت ویژه یکسان و با در نظر گرفتن  بلوك

مقاومت ویژه . دست آمد  هه کافی کوچک بخطاي به انداز

ظاهري به دست آمده از توموگرافی الکتریکی روي سطح 

سی با ابعاد ذکر شده یک تونل نعل اسبی در یک سازند ر

  .  در نظر گرفته شده است، مشاهداتدرحکمدر بالا 
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 سایت –96 شرقی گالري در آلفا ونر آرایش براي کمانی رخ نیم حاسباتیم ویژه مقاومت مقطع شبه )ب( مشاهداتی و ویژه مقاومت مقطع شبه) الف( .5 شکل

 امتداد در آن عرض و متر 7/3 ارتفاع با اسبی نعل: تونل مقطع 43:تونل هاي دیواره و کف بر شده چیده الکترودهاي تعداد متر، سانتی 20:الکترودي فاصله. تورنمیر

  .متر 4 زمین کف خط

  

  

 –96 شرقی گالري در دوقطبی -دوقطبی آرایش براي کمانی رخ نیم محاسباتی ویژه مقاومت مقطع شبه )ب(  ومشاهداتی ویژه قاومتم مقطع شبه )الف( .6 شکل

 در آن عرض و متر 7/3 ارتفاع با اسبی نعل: تونل مقطع 43:تونل هاي دیواره و کف بر شده چیده الکترودهاي تعداد متر، سانتی 20:الکترودي  فاصله. تورنمیر سایت

  .متر 4 زمین کف خط امتداد
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مقطع مقاومت ویژه الکتریکی، با استفاده از روش  شبه

 الف و-5شکل (ترسیم شد  )1995(وارون لوك و بارکر 

تعیین (سازي دستی   سپس با معکوس). الف-6شکل 

هاي مدل و محاسبه مقاومت ویژه  مقاومت ویژه بلوك

سباتی مقطع مقاومت ویژه الکتریکی محا ، شبه)ظاهري

  ). ب-6ب و -5شکل (ترسیم شد 

 از مدل پیش فرض ،سازي دستی در فرایند معکوس

ها  شده در زیر، براي تغییر مقاومت ویژه بلوكآورده 

نتایج حفاري در داخل گالري و همچنین : استفاده شد

دست آمده از برداشت مقاومت ویژه روي   تفسیر نتایج به

 50 کمتر از با ضخامت(سطحی ۀ  خطی، یک لایرخ نیم

متر در کف  هم ا1000ُبیش از ة با مقاومت ویژ) متر سانتی

 مقاومت ویژه ،در اعماق بیشتر. دهد تونل را نشان می

سی اشباع و سنگ رة یابد، تا به مقاومت ویژ کاهش می

ۀ ضخامت منطق. سد می اهم متر است، 50بکر که حدود 

ها و سقف کاهش  آسیب دیده از حفاري در دیواره

میانگین ۀ  به کاهش ریش،فرض  عمال مدل پیشبا ا. یابد می

  اقدام در هر تکرار)Root Mean Square(مربعات خطا 

  :از رابطه RMSخطاي . شد

 
1n

)log(ρ)log(ρ
*100 1

2d
a

c
a ii









n

i

RMS

)4(                       

که در آن،. شدمحاسبه 
c

ai
ρ و 

d

ai
ρة ویژترتیب مقاومت    به

مین تزریق  اiُظاهري محاسباتی و مشاهداتی مربوط به 

 میزان . تعدادکل تزریق جریان الکتریکی استnجریان و 

براي آرایش ) تکرار دهم(در آخرین تکرار  RMSخطاي 

دو قطبی - درصد و براي آرایش دو قطبی97/4آلفا  ونر

 معیار دقیقی RMS ،هرحالدر. دست آمد  درصد به6/8

اما با استفاده از این نیست حت مدل وارون براي سنجش ص

دست آمده از  هترین مدل وارون ب توان مناسب معیار می

  . کردفرض را استخراج   مدل پیش

 مقاومت ویژه هاي مقطع  شبهترتیب    به6 و 5 هاي شکل

هاي الکترودي ونر آلفا و   دست آمده از آرایش  هب

در . دهد  می نشان 96دوقطبی را در گالري شرقی -دوقطبی

اي تقریبا پیوسته به ضخامت  ها، منطقهکف تونل و دیواره

مقاومت ویژه مشاهده زیاد متر با مقادیر    سانتی50کمتر از 

ردشدگی تواند معرف خُ  میزیاد مقاومت ویژه . شود  می

 معرف ،دیگر  عبارت   و یا به اشباع بودن این منطقه زیاد و غیر

کم، مقاومت ویژه . اري باشدآسیب دیده در اثر حفۀ منطق

ینی یمتر مشاهده شده در بخش پا هم ا20ُ تا 2بین 

تواند مرتبط    می)ب-5الف و – 5 هاي شکل( ها مقطع  شبه

سی سالم و دست نخورده باشدبا مقاومت ویزه سنگ ر .  

و اشباع  کاملا از آب ،سی دست نخوردهسنگ ر

. است درصد 7داراي محتوي آب وزنی حدود 

 ،ها در منطقه آسیب دیده از حفاري  گی سنگخردشد

هاي ایجاد شده در اثر حفاري و پر شده با تركمرتبط با 

 طبیعی تونل باعث کاهش رطوبت هوا و ۀتهوی. استهوا 

شدگی مناطق سطحی نزدیک به دیواره گالري و   خشک

 نهایت توسعه این  درهاي جدید و  در نتیجه ایجاد ترك

  .)2001 همکاران، کبررا و (شود منطقه می

  

کار رفته  رخ کمانی به مقطع مقاومت ویژه تفسیر شده روي نیم .7شکل 

دوقطبی در گالري شرقی -  الکترودي ونر آلفا و دوقطبی براي هر دو آرایش

متر، تعداد الکترودهاي   سانتی20:فاصله الکترودي.  سایت تورنمیر-96

 با ارتفاع نعل اسبی: ل مقطع تون43:هاي تونل چیده شده بر کف و دیواره

  . متر4 متر و عرض آن در امتداد خط کف زمین 7/3
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  گیري   نتیجه   4

آسیب دیده در اثر حفاري نقش مهمی در ۀ  منطقبرآورد

تغییر در . کند هاي زیرزمینی بازي می پایدارسازي سازه

ة سازة هاي نزدیک به دیوار مقاومت مکانیکی سنگ

تواند باعث تغییر در  می، )و شکاف ایجاد درز(زیرزمینی 

رو و وارون  هاي پیش مدل.شودخواص ژئوفیزیکی آنها 

. اند هاي خطی توسعه داده شده رخ نیمموجود بیشتر براي 

رو توموگرافی مقاومت  مدل پیشۀ در این پژوهش با توسع

ۀ  به بررسی منطق، کمانیرخ نیمویژه الکتریکی روي 

 دوبعديین مدل ا. شود آسیب دیده از حفاري پرداخته می

هاي  براي تونل با سطح مقطع نعل اسبی و آرایش

با استفاده از و دوقطبی -آلفا و دوقطبی الکترودي ونر

کمسول اسکریپت  افزار  نرمروش اجزاي محدود در 

شده براي عرضه مدل .  و توسعه داده شدنویسیبرنامه

هاي واقعی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی،  برداشت

سی  در گالري شرقی حفر شده در سازند ررفتهصورت گ

 طی یک فرایند ،تورنمیر واقع در جنوب فرانسه

نتایج تفسیر . سازي دستی، مورد بررسی قرار گرفت وارون

دستی با نتایج برداشت توموگرافی در همان گالري روي 

 انطباق خوبی را ، خطی برداشت شده در کف تونلرخ نیم

اي با مقاومت ویژه الکتریکی   وجود منطقه(دهد نشان می

همچنین ). یابد  متري گسترش می  سانتی50زیاد که تا عمق 

که، توموگرافی مقاومت ویژه قادر به  توان گفت می

تشخیص تغییرات مقاومت ویژه در اعماق نزدیک به سطح 

دارد، و عمق بررسی به شعاع گالري بستگی است گالري 

 .اع گالري برابر است بیشترین مقدار آن با شعکه نحوي به

 تزریق جریان الکتریکی در زمان 287 براي رو پیشمدل 

 استفاده از آن در ،شود، لذا   دقیقه اجرا می6 کم نسبتاً

 برآوردبراي ) Inversion(خودکار الگوریتم معکوس 

  .رسد  مقطع مقاومت ویژه واقعی مناسب به نظر می
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