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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
 مـرزي  لمـان روش ا ،هـاي پیوسـته  هاي عددي در مکانیک محیطیکی از روش

)BEM(1 3معـادلات انتگرالـی   حاکم بـه  2است. در این روش معادلات دیفرانسیلی 
. سپس مرز به قطعات مـرزي تقسـیم   خواهند شداعمال  مسئله مرزروي  وتبدیل 
از  کـه  شـود انجـام مـی   هاي مرزيبر روي المانگیري عددي شود و انتگرالمی

تـوان  رسـید. روش المـان مـرزي را مـی     مسئلهتوان به جواب یکتاي حل آن می
روش المـان مـرزي یـا    هاي با هندسه پیچیده بـه کـار بـرد.    بر روي مرز راحتیبه

سازي عددي است کـه  هاي مدلیکی از روش BIEM( 4( معادله انتگرال مرزي
دارد؛ نتـایج آن دیـد    5هـا سازي عـددي دینامیـک گسـل   ر شبیهکاربرد زیادي د

مــرور کنــد. در ایــن مقالــه بــهوســیعی از فیزیــک گســیختگی زلزلــه فــراهم مــی
سازي عددي گسل به روش المان مرزي پرداخته شـده، و مطالعـات انجـام    مدل

سازي عددي گسل به روش المان مرزي مـورد بررسـی قـرار    شده در زمینه مدل
گونـه اسـت کـه روش المـان     آمده بـه ایـن  دست. در نهایت نتایج بهاست گرفته

    مرزي براي مسـائل داراي مرزهـاي پیچیـده هماننـد هندسـه گسـل و مسـائل بـا         
سازي عـددي  توان با استفاده از مدلکران مناسب است. همچنین میهاي بیمرز

را  هـاي سـطحی  به روش المان مرزي، لغزش رخ داده روي گسل و تغییر شکل
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  مقدمه -1
هـاي  لمان مرزي یا معادله انتگرال مـرزي یکـی از روش  روش ا

صـورت گسـترده بـراي حـل مسـائل      سازي عددي است که بهمدل
] که این روش کـاربرد  3- 1فیزیکی و مهندسی استفاده شده است [

سازي عددي دینامیک گسل دارد و نتـایج آن یـک   زیادي در شبیه
  کند.را فراهم می 6گسیختگی زلزله دید وسیعی از فیزیک و

 تـرین مناسب از یکی عنوانحاضر روش المان مرزي به حال در
 ماننـد  متداول، هايروش سایر کنار در عددي سازيمدل هايابزار
  .شودمی شناخته 8محدود تفاضل و روش 7محدود المان روش

] و همچنــین 4در مطالعــات انجــام شــده توســط ژائــو و چــائو [
ن توزیع لغزش گسـل از روش  منظور تعیی] به5ترازاتی و همکاران [

المان محدود استفاده شده اسـت. هرچنـد روش المـان محـدود در     
خـود معطـوف داشـته اسـت امـا از       بین محققان توجه زیادي را بـه 

هــاي اولیــه، عــدم مشــکلاتی چــون حجــم بــالاي اطلاعــات و داده
هاي نامحدود و همچنـین عـدم   توانایی کامل در مدل کردن محیط

ــده، نمــی حلیــل برخــی سیســتم کــارایی لازم در ت ــوان هــاي پیچی     ت
] و کـاوتس و  6پوشی کرد. علاوه بر این ژانگ و همکـاران [ چشم

سـازي گسـل بـا اسـتفاده از     ] در مطالعات خود به مـدل 7همکاران [
هاي اساسی روش روش عددي تفاضل محدود پرداختند؛ از ضعف

باتی توان حجم بالاي عملیـات محاس ـ عددي تفاضل محدود نیز می
هـاي  و تکراري و همچنین عدم توانایی در مدل کردن انواع محیط

هـاي عـددي   هـاي روش فیزیکی را نام برد. با توجه بـه محـدودیت  
مذکور، توجه به روش عددي المان مرزي به علت توانایی مـؤثر و  

ــواع محــیط   ــردن ان ــدل ک ــالاي آن در م ــاي نامحــدود، حجــم  ب ه
تر و دقـت محاسـباتی بیشـتر    اطلاعات اولیه کمتر، سرعت عمل بالا

  هاي عددي، بیشتر است.   در مقایسه با دیگر روش
 هاي مختلفی بـراي مـدل کـردن میـدان تغییـر     از دیرباز روش
هـا مـورد توجـه قـرار     اي ناشـی از گسـل  لرزهشکل حرکات میان

تـرین  هاي تحلیلی و عددي از مهمگرفته است که در این راستا روش
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و بعـدها   1985] ابتدا در سال 8اکادا [ آیند.ها به حساب میروش
دست  ] یک سري روابط تحلیلی بسته را براي به9[ 1992در سال 

هاي سـطحی و داخلـی ناشـی از لغـزش انـواع      شکلآوردن تغییر 
فضاي الاسـتیک همگـن و   هاي کششی و برشی در یک نیمگسل

هـاي  هاي تحلیلی براي مسائل کلی و شکلهمسان ارائه نمود. راه
افزارهاي ها و نرمباشند. سپس برنامهي مسئله قابل استفاده میدهسا

گوناگونی براي مدل المـان مـرزي توسـط محققـان نوشـته شـد.       
را نوشـت و بعـداً    Poly3Dافـزار  نـرم  1993] در سال 10توماس [
را  Poly3Dنسخه ارتقاء یافتـه   2013تا  2006] در سال 11مارتن [
    حـال محققـان از آن اسـتفاده     نوشـت کـه تـا بـه     iBem3Dبا نـام  
هاي تحلیلی و عددي مدل المـان مـرزي   کنند. علاوه بر روشمی
هاي تجربی نیز استفاده شده اسـت؛ بـراي نمونـه کـانیون و     روش

منظور بررسی نقش غیر یکنواختی تنش گسل بر ] به12همکاران [
لــرز و بلندمــدت آن، از یــک مــدل چنــد لایــه  روي لغــزش هــم

  یک مقیاس شده استفاده کردند.  الاستوپلاست
در روش المان مرزي، معادلات دیفرانسیل جزئی تعریف شـده  
در محدوده یک فضا بـه معـادلات انتگرالـی بـر روي مرزهـاي آن      

کنـد.  مـی  کم را مسئله ابعاد بعد از یک شوند که اینفضا تبدیل می
 یـک  در شـده  تعریـف  9الاسـتودینامیک  مسـئله  یـک  مثال؛عنوانبه

 در شـده  تعریـف  انتگرالـی  معادلـه  مسـئله  یـک  با دو بعدي، فضاي
باشــد. مــی کــه داراي یــک بعــد شــودمــی جــایگزین آن هــايمــرز

بعدي، بـا یـک   که مسئله تعریف شده در یک فضاي سهدرصورتی
شــود. در نهایــت مســئله معادلــه انتگرالــی دو بعــدي جــایگزین مــی

 با گسسته هايالمان از ايشبکه ها بهمرز تقسیم با معادلات انتگرالی
  .خواهند شد حل عددي صورتمحدود، به اندازه

   بعــدي، تکنیــک عــددي روش المــان بــراي حــل مســائل دو 
]. روش 13صورت گسترده استفاده شده اسـت [ ) بهBEM( مرزي

]، همپوشـانی  15-14[ 10سازي رفتار گسـل المان مرزي براي مدل
]، 18-17[ 12لهـاي اتصـا  ]، رشـد مجموعـه  16[ 11مراکز گسـترده 

] 22-20اي عـوارض توپـوگرافی [  ] و تحلیـل لـرزه  19[ 13هـا رگه
بـر پایـه    BEMهـاي  مورد استفاده قرار گرفته است. یکـی از فـرم  

گفتـه   15جاییاست که به آن روش ناپیوستگی جابه 14جداشدگی

طـور  بـه  16هـا در مصـالح الاسـتیک   شود. تئـوري جداشـدگی  می
جـایی،  منظـور ارزیـابی جابـه   بـه قـرن گذشـته   گسترده بیش از نیم

کار برده شده است. هاي تنش و کرنش در اطراف گسل بهمیدان
هـاي بـالقوه آن را بـراي    ]، این تئوري و کاربرد24-23استیکت [

 17مسائل ژئوفیزیکی در دو مقاله بحث کرد. او، فرمولاسیون ولترا
را براي مسائل جداشدگی بازبینی کرد و یک روش بـراي ایجـاد   

ــع گــرینتو ــیدر فضــاي نیمــه 18اب ــت، شــامل یــک ســطح  ب نهای
گیـري  جایی (جداشدگی) نشـان داد. بـا انتگـرال   ناپیوستگی جابه
جایی اطراف سطح ناپیوسـتگی را  توان میدان جابهتوابع گرین می

را کـه   19جایی، معـادلات نـاویر  هاي جابهمحاسبه کرد. این میدان
کنـد. از  ارضا مـی  معادلات حاکم تئوري الاستیک خطی هستند؛

هـاي کـرنش حاصـل    جایی، مؤلفههاي جابهمشتقات مکانی مؤلفه
شود و با استفاده از قانون هوك براي مصالح الاستیک همگن می

هاي تنش را محاسبه کـرد. بنـابراین کـار    توان مؤلفهو همسان می
دهــد کــه چطــور ابــزار ریاضــیات تئــوري اســتیکت توضــیح مــی

جایی، تنش و کـرنش  هاي جابهمیدان جداشدگی قادر به محاسبه
فضاي الاستیک است اما در مقایسـه بـا   ها در نیمدر اطراف گسل

 ]25هاي ژئوفیزیکی از دقت کمتري برخوردار است. چینـري [ داده
 منظور استخراج حل دقیق، براي گسل امتدادلغزاز نتایج استیکت به

] 26-25[ مستطیلی با عمق و ابعاد دلخـواه اسـتفاده کـرد. چینـري    
جـایی را محاسـبه و توضـیح داد و میـدان     هاي تنش و جابهمیدان
شناسـی در نزدیـک   هاي زمینگیريجایی سطحی را با اندازهجابه

گیري جداشدگی ولترا بر روي سطوح گسل مقایسه کرد. انتگرال
 ]،28]، پـریس [ 27فضـا، در مطالعـات مورویامـا [   مستطیلی در نیم

]، 32]، دیـویس [ 31سمیلی و مانسینها []، 30-29هیستی [ سویج و
] این ادبیات فنـی را  9] استفاده شده است. اکادا [33ما و کوزنیر [

فضـا،  شکل در سطح نـیم  بازبینی کرد و بیانات تحلیلی براي تغییر
به علت برش مایـل و بازشـدگی سـطح جداشـدگی مسـتطیلی را      

 ]24-23[ ي قبلی توسط استیکتروش پیشنهاد شده تکمیل کرد.
هـاي طـولانی و پیچیـده    گیـري شامل انتگـرال  ]26-25[ و چینري

هـاي هندسـی سـاده ماننـد مسـتطیل اسـت. یـک        حتی براي شکل
] ارائه شده است، 34رویکرد متفاوت که در اصل توسط برگرز [



                                                                                                        ها با استفاده از روش اجزاي مرزيسازي عددي گسلتحلیل دینامیکی و مدل مروري بر

3  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  4011تابستان ، دوم، شماره نهمسال 
  

در محـیط   20اي] براي مسائل جداشـدگی زاویـه  35توسط یوف [
اي در گی زاویهکار برده شده است. جداشدنهایت بهالاستیک بی

گیرد کـه داراي یـک پایـه عمـودي     یک صفحه عمودي قرار می
ي افقـی زاویـه   است و با یکی از محورهاي مختصات در صـفحه 

اي، یک جداشـدگی  سازد. از مجموع شش جداشدگی زاویهمی
هـاي عمـودي حـذف    شود که در آن تمامی پایـه مثلثی ایجاد می

ماند. اخیـراً سـهم   می ي افقی باقیشود و یک مثلث در صفحهمی
صورت مستقیم به 21بیشتر ادبیات فنی مربوط به جداشدگی مثلثی

]. امـا  37-36باشـد [ اي مـی هاي زاویـه جاي مجموع جداشدگیبه
فضـا پیشـنهاد نشـده اسـت.     این یک حل عمومی براي مسائل نـیم 

اي بــراي زاویــه ] اســتفاده از جداشــدگی38کومنینــو و دونــدرز [
ترتیب راه را بـراي اسـتفاده   را توسعه دادند و بدینفضا مسائل نیم

ها ویژه گسلطورکلی در مسائل ژئوفیزیکی، بهاز این رویکرد، به
هموار کردند. در مقاله حاضر به مروري بر مطالعات انجـام شـده   

سازي عددي گسل به روش المـان مـرزي پرداختـه    در زمینه مدل
ن روش نسبت بـه سـایر   هاي ایها و قابلیتشده و در نهایت مزیت

  سازي گسل بیان گردیده است.هاي عددي در مدلروش
  

  معادلات پایه روش المان مرزي -2
ــاق   گســل ــا گســیختگی اتف ــه کــه روي آنه        هــاي مســبب زلزل

کننـد؛ بـه دلیـل    صورت مرزهاي محیط اطراف عمل مـی افتد بهمی
طالعـه از  در ایـن م ( جایی در سراسر آنها ناپیوسـته اسـت  اینکه جابه

اصطلاح لغزش اسـتفاده شـده اسـت کـه همـان مقـدار ناپیوسـتگی        
در دینامیـک   BIEMباشد). کـاربرد  جایی در سراسر گسل میجابه

با نوشتن معادلات انتگرالی پایه الاسـتودینامیک   22زلزلهگسیختگی 
انـد. تئـوري   شود که فقط روي سطح گسل تعریف شـده شروع می
جـایی در محـیط   دهـد کـه میـدان جابـه    ] نشان مـی 39[ 23الاستیسیته
زمـانی توزیـع لغـزش     - نهایت توسط یک حلقه مکانیالاستیک بی

  ) بیان شده است:1( رابطه صورتبهبر روي سطح گسل 

)1                 (
 k

t

i ijpq j kp0
q

u ( , t) d S( )

d u ( , )c n ( ) G ( , t ; ,0)

Γ
= ξ ×

∂
τ∆ ξ τ ξ − τ ξ

∂ξ

∫

∫

x

x
 

kuکه در آن  ( , t)x جایی در جهت جابهk- ام در محلx  و زمان
t،Γ   ،ســطح گســلξ     نقطــه منبــع قــرار گرفتــه بــر روي Γ ،

iu ( , )∆ ξ τ   لغزش در سراسر گسل در جهـتi-  ام در محـلξ  و
jnتانسـور سـختی)، و   ( ثابت الاسـتیک  ijpqcاست. τزمان  ( )ξ 

). 1شـکل  ( اسـت  ξبردار واحد عمود بر سطح گسـل در محـل   
عنوان طرف مثبت، و طرف دیگر، منفی در نظـر  به Γیک طرف
iu شود. لغـزش گرفته می ( , )∆ ξ τ  جـایی نسـبی   صـورت جابـه  بـه
  باشد.طرف منفی مینسبت به Γطرف مثبت

  

  

  .]39[و بردار واحد نرمال گسل  یی، لغزشجا: مجموعه علائم جابه)1(شکل 
  

kpGتابع  ( , t ; ,0)− τ ξx ) 24)، تابع گـرین 1در انتگرال معادله 

ام  -kجایی در جهـت  عنوان جابهکه به دهدجایی را نشان میهجاب
tو زمان  xدر محل  − τ      در پاسخ به یـک نیـروي واحـد اعمـال

و زمان صفر تعریـف شـده    ξام در محل منبع  -pشده در جهت 
ي ین نقطـه است؛ زمان صفر به دلیل تعریف اختلاف فاز زمـانی ب ـ 

tصورتي پاسخ بهاعمال بار و مشاهده − τ    نـوعی  اسـت کـه بـه
باشد. از سوي دیگـر اسـتفاده   زمان لغزش یا شروع بارگذاري می

t از اختلاف زمـانی  − τ   در تـابعkpG   دهـد کـه تـابع    نشـان مـی
 tو زمـان پاسـخ    τخیر زمانی بـین زمـان ورودي   گرین فقط به تأ

  وابسته است:
)2                                     (kp kpG ( , t; , ) G ( , t ; ,0)ξ τ = − τ ξx x 

نهایـت باشـد؛   به شرطی که محـیط مـورد نظـر همگـن و بـی     
صــورت مشــابه بــراي مکــان نیــز همــین حالــت برقــرار اســت.  بــه
ر؛ تـابع گـرین فقـط بـه اخـتلاف مختصـات مکـانی        دیگعبارتبه

  ورودي و خروجی بستگی دارد:
)3                         (kp kpG ( , t ; ,0) G ( , t ;0,0)− τ ξ = − ξ − τx x 

 ) را5و ( )4( هـاي رابطـه  متقابـل  خـواص  )3( و )2( معادلات
  :کنندمی تضمین گرین تابع مشتقات براي
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)4                    (ij ijG ( , t ; ,0) G ( , t ; ,0)
t

∂ ∂
− τ ξ = − − τ ξ

∂τ ∂
x x 

)5               (ij ij
k k

G ( , t ; ,0) G ( , t ; ,0)
x

∂ ∂
− τ ξ = − − τ ξ

∂ξ ∂
x x 

صـورت  تـوان بـه  ) را مـی 1)، معادلـه ( 5با استفاده از معادلـه ( 
  ) بازنویسی کرد:6( رابطه

)6                 (
 k

t

i ijpq j kp0
q

u ( , t) dS( )

d u ( , )c n ( ) G ( , t ; ,0)
x

Γ
= − ξ ×

∂
τ∆ ξ τ ξ − τ ξ

∂

∫

∫

x

x
 

ــه ــنشو مؤلف klي ت ( , t)σ x  ــواه ــل دلخ ــر مح ــان  x، در ه  tو زم
  ) تعیین شده است:7( صورت رابطهبه

)7                      (

0
kl kl klrs r

s

t0
kl i ijpq klrs j0

2

rp
q s

( , t) c u ( , t)
x

dS( ) d u ( , )c c n ( )

G ( , t ; ,0)
x x

Γ

∂
σ = σ + =

∂

σ − ξ τ∆ ξ τ ξ ×

∂
− τ ξ

∂ ∂

∫ ∫

x x

x

 

0 )،7ي (در رابطه
klσ  تانسور تنش اولیه محیط است؛ قبل از اینکه

بـه   x) باید بـراي حالـت حـدي کـه     7لغزش اتفاق بیافتد. معادله (
 25شود نیز برقرار باشد. ترکشـن برشـی  نزدیک می Γسطح گسل

T(x,t) بر رويΓي تنشـی کـه بـر روي سـطح     صورت مؤلفـه ، به
ltگسل در جهت بردار واحـد  ( )x      و ممـاس بـر سـطح گسـل در

  باشد:) می8( صورت رابطه، است که بهxمحل 

)8            ( 

0
k l kl

t

i ijpq klrs k l j0

2

rp
q s

T( , t) n ( )t ( ) ( , t) T ( )

dS( ) d u ( , )c c n ( )t ( )n ( )

G ( , t ; ,0) ( )
x x

Γ

= σ = −

ξ τ∆ ξ τ ξ ×

∂
− τ ξ ∈ Γ

∂ ∂

∫ ∫

x x x x x

x x

x x

 

  که در آن
)9                                                       (0 0

k l klT ( ) n ( )t ( )= σx x x 

زمانی ترکشـن   -ي اساسی بین توزیع فضایی) رابطه8معادله (
نهایـت  و لغزش بر روي گسل را که در یک محیط همگـن و بـی  

kn) 9( بطهدهد. در راظاهر شده است، نشان می ( )x  بردار نرمال
ltکه واحد یا بردار واحد عمود بر سطح گسل است درحالی ( )x 

  باشد.سطح گسل می بردار واحد مماس بر
سازي دینامیک گسـل بـراي حـل    اکثر مسائل مربوط به مدل 

,u(x تابع لغزش مجهول t)∆ که شرط مرزي ترکشن است؛ وقتی
T(x, t) ترین شرط مرزي حالتی است کـه تمـام   داده شود. ساده

) داراي 10( صـورت رابطـه  قطعات شکسـته شـده روي گسـل بـه    
  ترکشن آزاد هستند:

)10                                                   (T( , t) 0 ( (t))= ∈ Γx x 

است که روي آن لغـزش در   Γ بخشی از گسل Γ(t) در آن که
توسـعه   tممکن است با زمـان   Γ(t) هندسه( افتداتفاق می tزمان 
جا یا منقبض دیگر، ممکن است با زمان رشد، جابهعبارتیابد؛ به

شود که هاي عددي واقعی معمولاً فرض میگردد). در اکثر مدل
صـورت  ترکشن و لغزش بر روي قطعات شکسته شـده گسـل بـه   

یـا قـانون سـاختاري) مربـوط     ( متقابل به بعضی قوانین اصطکاك
یا هـر قـانون دیگـري     26است؛ همانند قانون تضعیف لغزش مثلثی

  ].40که به لغزش یا مشتق زمانی آن (آهنگ لغزش) وابسته باشد [

)11       (( )c c c

c

T( , t)

T 1 u( , t) / D u( , t) D
( (t))

0 u( , t) D

=

− ∆ ∆ <
∈ Γ

∆ ≥

x
x x

x
x

 

تمامی قوانین اصطکاك موجود، شـامل فـرض ترکشـن آزاد    
توان در یک حالـت عمـومی   ) که آنها را می10معادله ( باشندمی
  ) توصیف کرد: 12ي (صورت رابطهبه
)12                  (T( , t) F( u( , t), u( , t)) ( (t))= ∆ ∆ ∈ Γx x x x&                                  

یک تابع خاص است که از یک قانون اصطکاك به  Fکه در آن 
  دیگري متفاوت است.

ــاربرد  ــه   BIEMک ــه ب ــیختگی زلزل ــک گس صــورت در دینامی
) تحـت شـرط   8معادلـه  ( اساسی شامل حل معادلـه انتگـرال مـرزي   

شـرایط اولیـه مناسـب     ياضـافه )، بـه 12مرزي داده شده در معادله (
باشد. اگر دید متفاوتی نسبت به این قضـیه  می t = 0محیط در زمان 

       ) 8( تمعـادلا  مجموعـه  حـل  عنـوان بـه  توانـد وجود داشته باشد می
هـاي ترکشـن   زمان براي دو تابع مجهول با نامصورت هم) به12و (

T(x,t) و لغزش u(x, t)∆ گیرد. قرار سیبرر مورد نیز  
,u(x اگر تابع لغزش t)∆       در هـر نقطـه بـر روي سـطح گسـل
ي دلخـواه از  آسانی در هر نقطهجایی و تنش را بهمعلوم باشد؛ جابه

  ) تعیین کرد.7) و (6توان توسط محاسبه معادلات (محیط می



                                                                                                        ها با استفاده از روش اجزاي مرزيسازي عددي گسلتحلیل دینامیکی و مدل مروري بر
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  مرزي سازي گسل بر اساس روش المانمدل -3
 و Poly3Dهـایی نظیـر   افـزار توان از نرممی سازيمنظور مدلبه

iBem3D افزارها بر اساس روش المان مـرزي  استفاده کرد. این نرم
  باشند.می
  
  Poly3Dروش المان مرزي  -3-1

] بر اسـاس روش المـان مـرزي    Poly3D ]10برنامه کامپیوتري 
حل اساسـی را بـر    Poly3Dافزار ] است. نرم13کروچ و استارفیلد [

فضـاي الاسـتیک خطـی    اي در یک نـیم جداشدگی زاویه پایه یک
هـاي  ]. اگـر تعـدادي از جداشـدگی   41، 38کنـد [ همگن حـل مـی  

 هاي مـرزي چندضـلعی  اي در کنار یکدیگر قرار بگیرند المانزاویه
صـورت  هـا بـه  دهند که این المـان مثلثی و مستطیلی) را تشکیل می(

کننـد.  ریف میبعدي گسسته شده را تعاي، سطح گسل سهمجموعه
از سـه   Poly3Dسازي به روش المـان مـرزي توسـط    در انجام مدل

سیســتم  - 1کــه عبارتنــد از:  شــودسیســتم مختصــات اســتفاده مــی 
ــري ــات سراسـ ــفحه  - 2 ؛27مختصـ ــات صـ ــتم مختصـ             و 28ايسیسـ

ــاربري  - 3 ــتم مختصــات ک ــکل( 29سیس ــرزي در   ).2 ش ــرایط م       ش
هـاي دوردسـت و در   ها یا کرنششصورت تنبه Poly3Dافزار نرم
صـورت ترکشـن یـا    هر المان از سطح گسل گسسته شـده بـه   مرکز

شـود.  لغزش) و یا ترکیب این دو اعمال مـی ( جاییناپیوستگی جابه
اثـر   کـه  کندیماین برنامه یک سري معادلات جبري خطی را حل 

هر المان بر روي المان دیگر تحت اثر شرایط مرزي تعیـین شـده را   
    جـایی در سـطح گسـل تعیـین     کنـد. ابتـدا توزیـع جابـه    وصیف میت
جایی و کرنش و تنش استاتیکی در هاي جابهشود، سپس میدانمی

  شود.اطراف گسل محاسبه می
  
  iBem3Dروش المان مرزي  - 2- 3

iBem3D ]11هـا،  جـایی ] یک برنامه کامپیوتري است که جابه
فضـا را بـا اسـتفاده از    هاي ایجاد شده در یـک نـیم  ها و تنشکرنش
کنـد. ایـن   جایی محاسبه مـی هاي مثلثی شکل ناپیوستگی جابهالمان
اي به دنبال روش توصیف شده هاي زاویهنهی المانها از برهمالمان

] ایجــاد 10تومــاس [ بعــداً] و 41توســط جیاکــاموران و همکــاران [

هـا از حـل یـک جداشـدگی     الاستیک اطراف المان اند. میدانشده
 شناسـی، زمین نظر ]. از38، 35آید [می به دستفضا اي در نیمزاویه
 را گسـل  سطح یا شکستگی از بخشی است ممکن مثلثی المان یک
   .است ثابت تقریباً جاییجابه ناپیوستگی آن در دهد که نشان

  

  
  .]Poly3D ]10هاي مختصات مورد استفاده در : نمایش سیستم)2(شکل 

  

هــا چنــدین المــان هــا یــا شکســتگیســازي گســلبــراي مــدل
ســازي جداشـدگی مثلثـی اســتفاده شـده اســت. تـلاش بــراي مـدل     

در مـوارد سـاده    جـز بـه هـاي مسـتطیلی   سطوح داراي انحنا با المـان 
) 3شود؛ بر خلاف آن شـکل ( باعث ایجاد شکاف و همپوشانی می

بعـدي پیچیـده بـا    دهد کـه چطـور یـک سـطح گسـل سـه      نشان می
هاي مثلثی، بدون هیچ شکاف و همپوشانی تقریـب  استفاده از المان

 هـاي بعدي توسط المانسازي سطح گسل سهزده شده است. گسسته
   مثلثی امکان ساخت سـطح گسـل بـا هـر نـوع شـکل دلخـواهی را        

در مرکـز   جـایی یـا ترکشـن   دهد. شرایط مرزي ناپیوستگی جابهمی
 علاوه بـر شود. هر المان بر اساس سیستم مختصات محلی اعمال می

تـوان اعمـال کـرد.    هاي دوردسـت را نیـز مـی   ها یا کرنشآن تنش
  ) 3رنـگ در شـکل   هـاي سـیاه  خروجی در نقاط مشـاهداتی (نقطـه  

  جایی، کرنش، تنش، کرنش اصلی و تنش اصلی باشد.تواند جابهمی
سازي انتقال تنش از یـک  ) شبیه1در:  iBem3Dتوانایی روش 
سـازي توزیـع   ) مـدل 2]، 45- 42[ یـک نزدهـاي  شکستگی به گسل

هـاي  ) ارزیابی هندسـه 3]، 48- 46[ فعالهاي تنش در اطراف گسل
ــیختگی  ــفگس ــدل4و ] 53- 49[ مختل ــزش   ) م ــع لغ ــازي توزی س

  آمیز نشان داده شده است.صورت موفقیت] به58- 54یختگی [گس
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هاي مثلثـی ترکیبـی از   نقاط مشاهداتی اطراف. شرایط مرزي بر روي المانهاي مثلثی و شبکه ): ساختار هندسه پیچیده گسل با استفاده از المان3شکل (
 هـاي عنوان خروجی مدل باشد. همچنـین تنش/کـرنش  تواند بهجایی، کرنش و تنش میجایی و ترکشن هستند. در هر نقطه مشاهداتی هرکدام از جابهجابه

  .]11[بعدي نشان داده شده است دوردست سه
  

  منظور درك مسـائلی ماننـد:   زي فوق بههاي المان مراز روش
هاي گسل نرمـال  ) آرایه2]؛ 59یا رشد گسل طبیعی [ ) گسترش1

) گسـترش  4]؛ 64-63[ 30هاي متقـاطع ) گسل3]؛ 62-60پلکانی [
     ]؛ 69[ 32هـاي متقـاطع قـائم   ) درزه5]؛ 68-65[ 31شکستگی ثانویـه 

نرمـال  گـرفتن گسـل    34) فاصله7] و 70گسل نرمال [ 33) اتصال6
 ] استفاده شده است. 71[

هاي الاستیک اغلب به دلیل سادگی محاسبات و توصیف مدل
انـد.  هاي مشاهده شـده در طبیعـت، اسـتفاده شـده    کافی تغییر شکل

بعـدي ناپیوسـتگی   صـورت سـطوح سـه   هـا بـه  مثـال؛ گسـل  عنوانبه
جایی در یک محیط همگن، همسان و الاسـتیک خطـی مـدل    جابه
 ها،گسل لغزش چگونگی درکی از اول در مرتبه سیرتف اند. اینشده
 شـاید  .کنـد مـی  فـراهم  اطـراف  شـکل  تغییـر  و تنش تمرکز تعامل،
 مسـئله مقـدار   هـاي حـل راه کـه  باشـد  واقعیت این اهمیت، بیشترین
 یک داراي و دارند مطابقت نیوتن حرکت قوانین با الاستیک مرزي
 سه در کرنش و تنش به مربوط شده تعریف صریح ساختاري قانون

هـاي المـان مـرزي فـوق     شناسـان از روش بعد هستند. بنابراین زمین
ــه           شناســی مشــاهده شــده ماننــد: منظــور درك ســاختارهاي زمــینب

    ]؛ 78- 72خوردگی و شکسـتگی ثانویـه مربـوط بـه گسـل [     ) چین1

هاي ) گسل3]؛ 80- 79هاي معکوس [شکل مربوط به گسل ) تغییر2
  ] استفاده کردند.85- 82، 52هاي نرمال [) گسل4] و 81امتدادلغز [

قابلیت اطمینـان، سـرعت، سـادگی و دقـت در آخـرین نسـخه       
) 1طور خلاصـه در جـدول (  بهبود یافته است. به iBem3Dي برنامه
هـاي مربـوط بـه دو روش توصـیف     ها، مزایـا و محـدودیت  تفاوت
  ي فوق نسبت به یکدیگر ارائه شده است.شده

  
بـا   Poly3Dو  iBem3Dهـاي المـان مـرزي    : تفاوت برنامـه )1جدول (
  .]11[یکدیگر 

iB
em

3D
  

مشتقات دستی  ،هاي مثلثی، روش حل تکراري سریعفرمولاسیون براي المان
  ++cجایی و زبان میدان جابه

  خصوصیات:
در نظـر گـرفتن   ، هـاي پیچیـده  سـازي ناپیوسـتگی  مـدل فضا، اربرد براي نیمک

در نظـر گـرفتن   رد در محـیط بـا مصـالح نـاهمگن،     کـارب العمل المان، عکس
محاسـبه سـریع مـاتریس ضـرایب، اینـورژن       اصطکاك مصـالح، چسبندگی، 

  اینورژن لغزش تکراريشناسی (پالئواسترس) تکراري و زمین تنش

Po
ly

3D
  

تقات نمـادین  مش، روش حل مستقیمهاي چندضلعی، فرمولاسیون براي المان
  cزبان جایی و میدان جابه

  صیات:خصو
   در نظــر گــرفتن  هــاي پیچیـده، ســازي ناپیوسـتگی مــدلفضـا،  کـاربرد در نــیم 

  اینورژن لغزش العمل المان وعکس
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سازي گسل به روش المـان  هاي حاصل از مدلبینیپیش - 4
  مرزي

  توزیع لغزش گسل - 1- 4
ــو 57ژانــگ و همکــاران [ ــزش گســل چلنگپ ــع لغ در  35] توزی

، GPSهــاي روش معکـوس داده چـی تــایوان را بـا اســتفاده از   چـی 
   بعـدي بـا اسـتفاده از   منظـور هندسـه گسـل سـه    تعیین کردند؛ بـدین 

 Poly3Dافـزار  کـارگیري نـرم  جداشدگی مثلثـی بـا بـه    المان 1068
هاي مثلثـی ایـن   هاي استفاده از المانیکی از مزیت .مدل شده است

باشـد و  است که قادر به مدل کردن سطوح گسل داراي انحنـا مـی  
ن در صــحت نتــایج مــؤثر اســت. روش معکــوس لغــزش گســل ایــ

صورت یـک مسـئله معکـوس خطـی     استفاده شده در این مطالعه به
صـورت  تـوان بـه  باشد. براي هر نقطه مشاهداتی این مسئله را میمی
  ) نوشت:13( رابطه

)13                                                              (p e,p ed G m E= +                                                                                   

لغـزش بـر    em در سـطح زمـین،   p جایی نقطـه جابه pdکه در آن 
جایی یا توابع گرین و بهضرایب تأثیر جا e ،e,pG روي المان گسل

E      خطاي مشاهداتی است. در فرآیند معکـوس هـدف پیـدا کـردن
em   2با به حداقل رساندن اصـل-L  هـا و زبـري مـدل    خطـاي داده
  است: زمانهمصورت به
)14                               (          2

2 2
min Gm d Dm − + ε                                                                                    

در اینجا 
2

Gm d−  2قاعده خطاي داده و
2

Dmε  اندازه زبري
دار براي وزن يمدل است. یک رویکرد کمترین مربعات میرا شده

  ]:83ه است [سازي استفاده شدحل مسئله مینیمم

)15                               (( ) 1T 2 T T
e em G W G D D G W d

−
= + ε                                                                                 

یک ماتریس وزنی است که سهم نسبی هر نقطه از  eWکه در آن 
  کند.ل را تعریف میي کبینی شدهخطاي پیش

از  در این مطالعه بـر اسـاس روش معکـوس فـوق و بـا اسـتفاده      
مشاهده شده، توزیـع لغـزش روي گسـل     GPSهاي داده 36اینورژن

  ).4تعیین شده است (شکل 
همچنـــین لغـــزش حاصـــل از ایـــن روش بـــا توزیـــع لغـــزش 

ی جداشــدگهــاي بـراي گســل بــا اسـتفاده از المــان   آمــدهدســتبـه 
] مقایســه شــده اســت کــه 87جانســون و ســگال [مســتطیلی توســط 

  هماهنگی خوبی با همدیگر دارند.
  
  بررسی ناپایداري شیب  - 2- 4

ــه  88تســلنتیس و گیکــا [ ــا اســتفاده از روش المــان مــرزي ب ] ب
در یونـان بـه علـت     37سازي ناپایـداري شـیب کانـال کورینـت    مدل

منظـور سـه گسـل فعـال     هاي نزدیک پرداختند؛ بـدین فعالیت گسل
خص در مجاورت ناحیه کانال کورینت بـراي توصـیف اثـرات    مش

هـا و  سازي شده اسـت و در نهایـت تغییـر شـکل    آنها بر کانال شبیه
هـا بـا اسـتفاده از برنامـه المـان مـرزي       هاي مسبب گسـل تغییر مکان

سـازي  منظور مدلبعدي براي دو طرف کانال ارائه شده است. بهسه
وش المـان مـرزي از برنامـه    فضاي الاستیک بـه ر گسل در یک نیم

اســتفاده شــده اســت. مشخصــات ســه گســل  Poly3Dکــامپیوتري 
هـا  سـازي گسـل  منظـور شـبیه  افزار و بـه عنوان ورودي نرمنامبرده به

  ) در نظر گرفته شده است.2صورت جدول (به
  

     
  .]87[هاي جداشدگی مستطیلی ش گسل با استفاده از المانب) توزیع لغزو ( ]GPS ]57هاي الف) توزیع لغزش گسل توسط اینورژن داده(: )4(شکل 



 سید یادگار هوشیار، ایمان عشایري و محسن کمالیان                                                                                                                                                

1401 تابستان، دوم، شماره نهمسال    8  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  ].88ها [): مشخصات گسل2( جدول

 طول  نام گسل
  )کیلومتر(

 عمق
  )کیلومتر(

 شیب
  درجه)(

 جاییجابه
  )متر(

CORINTH  13  5  45  1  
PISIA  5/7  5  45  1  

KECHRIES  4  4  50  5/0  
  

هـا در  جـایی هـا، جابـه  سازي فعالیت این گسلدر نهایت با شبیه
بعدي براي دو طرف کانال تحت اثر هـر سـه گسـل    یک شبکه سه

) نشـان داده شـده   5صورت جداگانه محاسبه و نتـایج در شـکل (  به
جـایی رخ داده در محـور   ) ماکزیمم جابه5است. با توجه به شکل (

Uy  متر است و بیشترین تغییر مکـان در  سانتی 5تا  2/2کانال حدود

  ].88افتاده است [بخش مرکزي کانال اتفاق 
  

هـاي  بررسی اثرات آشفتگی تنش بـر گسـترش گسـل    - 3- 4
  ترثانویه یا کوچک

] بـه بررسـی اثـرات آشـفتگی تـنش بـر       89مارتن و همکـاران [ 
مطالعـه   تـر پرداختنـد. در ایـن   هاي ثانویه یا کوچکگسترش گسل

تـر مربـوط بـه    هـاي کوچـک  فرض بر این است کـه توسـعه گسـل   
تـر  هـاي بـزرگ  جایی گسلبه علت جابه آشفتگی تنش تولید شده
بینی منظور پیشبعدي بههاي عددي سهاست. در این مطالعه از مدل

  هاي ثانویه استفاده شده است.موقعیت گسل
  

  
  

  
 .PISIAو  CORINTH هايبه علت فعالیت گسل Uzکانال و (ب) عمق  Uy): توزیع تغییر مکان در کانال کورینت: (الف) در راستاي محور 5شکل (

  .]88[مرکز کانال با پیکان نشان داده شده است 
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  .)5شکل (ادامه 

  

ــارتن و همکــاران [ مــدل ــداد  89هــاي م ]، مکانیــک یــک روی
آل یا یک سري از رویدادها کـه شـامل آزادسـازي    لغزش ایدهتک

دهنـد  هاي احتمالی را نشان میکنند و مکانتنش نیست را ثبت می
اما  ممکن است در آنجا جمع شوند 38یکهاي غیر الاستکرنش که

کنـد. در ایـن مطالعـه    هاي غیر الاستیک را مشخص نمیتغییر شکل
ي میدان نفتی آسـبرگ در شـمال   هاي بزرگ ناحیهسازي گسلمدل

 ]Poly3D ]10بعـدي  دریاي شمال با استفاده از برنامه المان مرزي سـه 
داتی در ). تانسـور تـنش در نقـاط مشـاه    6شـکل  ( انجام شده است

اصلی محاسبه شده،  اند. محورهاي تنشاطراف گسل محاسبه شده
منظور تعیین هر دو تراکم و امتداد گسل با یک معیار گسیختگی به

عنـوان  بـه  39اند. آنها از مـاکزیمم تـنش برشـی کلمـب    ترکیب شده
این معیار توسـط کریـدر    ضریبی براي تراکم گسل استفاده کردند.

هـاي  منظور تفسـیر و تشـریح گسـل   به 1998ل ] در سا70و پولارد [
 ].90کار بـرده شـد [  هاي نرمال بهثانویه در شکاف بین همپوشانی گسل
) تعیـین  16( يصـورت رابطـه  مقدار ماکزیمم تنش برشی کلمب به

  شود:  می

)16                   (( ) ( )1 3 1 32
cS 1

2 2
σ − σ σ + σ   

= + µ − µ   
   

                                                                                   

هاي اصلی مـاکزیمم و مینـیمم و   به ترتیب تنش 3σو  1σدر اینجا 
µ  باشد.می 6/0ضریب اصطکاك داخلی که برابر  

  

  
 عبوري صفحهمثلثی.  هايالمان با هشدبنديمش مدل بعديسه نماي ):6( شکل

  .]89[ دهدنشان می گسل را مشاهداتی عبور داده شده از گسل، نقاط از
   

صـورت  بـه  SCتراکم گسل توسط مقـدار  الف)  - 7( در شکل
ــراي   ــا داده نقشــه رنگــی نشــان داده شــده اســت. ب هــاي مقایســه ب

آوري جمـع  بـا  ب) - 7یک نقشه تـراکم گسـل (شـکل     مشاهداتی،
است  شده هاي گسل ایجادبخش تمام جاییجابه و طول از حاصل
گیري تراکم مربـوط بـه کـرنش ایجـاد شـده توسـط       اندازه که این

هـاي محاسـبه   ي آسـان، مقـادیر داده  منظور مقایسهگسلش است. به
ي شده و مشاهده شده به یک توزیع یکنواخت با مقـادیر محـدوده  

بینـی شـده و   پـیش صفر تا یک نرمال شـده اسـت. بیشـترین تـراکم     
افتد که در آن بیشترین ها اتفاق میمشاهده شده در محل خمیدگی

  تمرکز تنش وجود دارد. 
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سازي  مدل سازي. (الف) تراکم گسل محاسبه شده با استفاده ازشده توسط مدلبینی و پیش ): مقایسه بین تراکم و امتداد گسل مشاهده شده7شکل (
 (پ) امتداد ،هاي مشاهده شده به مقادیر صفر و یک نرمال شده استهاي خاکستري مشاهده شده. تمام تراکمتراکم گسل (ب)، قرمز)( هاي بزرگگسل

  .]89[هاي خاکستري مشاهده شده (ت) امتداد گسل و گسل محاسبه شده براي مدل مشابه (الف)
      

هایی است که بیشـترین  همچنین بیشترین تراکم نیز نزدیک گسل
شـود  ) دیـده مـی  7طور که در شکل (اند. همانزش را داشتهمقادیر لغ

بینـی شـده   گیري شده بـا پـیش  هاي اندازهسازگاري خوبی بین تراکم
  شود.می در ناحیه مرکزي مدل دیده

صــورت عمـود بــر صـفحات گســیختگی   بـه  1σي تــنش مؤلفـه 
ریبــاً در ي گســیختگی کلمــب تقکلمــب اســت و امتــداد دو صــفحه

است که ایـن راسـتا بـراي تخمـین امتـداد       2σي تنش راستاي مؤلفه
تر با اسـتفاده  هاي کوچکگسل استفاده شده است. نقشه امتداد گسل

از روش تشریح شده قبلی براي تراکم مشاهده شده ایجاد شده اسـت  
  شود.) دیده میت - 7که در شکل (

  
  گیرينتیجه - 5

ــن در ــه، ای ــاهیم مقال ــه روش اصــلی مف ــرزي انتگــرال معادل  م
)BIEMمنظـور بـه  کـه  اسـت  گردیـده  مرور مرزي المان روش ) یا 

هـاي روش  ها اعمال شـده اسـت. مزیـت   دینامیک گسل سازيمدل
) کاهش یک 1ها عبارت است از: المان مرزي نسبت به سایر روش

اي مرزهـاي پیچیـده   ) قابل انطباق با مسـائل دار 2بعد از ابعاد مسئله؛ 

ــراي مســائل داراي حــوزه 3هــا)؛ هندســه گســل( هــاي ) مناســب ب
  هاي با مصالح ناهمگن.) کاربرد در محیط4 نامحدود و

سازي عددي گسل به روش المان مرزي و مقایسـه  نتایج مدل
دهد که روش المان مرزي این نتایج با مقادیر مشاهداتی نشان می

لی همچون توزیـع لغـزش روي   بینی مسائروش مناسبی براي پیش
باشـد.  هـا مـی  هاي سطحی و ناپایداري شیروانیمکان گسل، تغییر

بینی مکـان و  همچنین روش المان مرزي روش مناسبی براي پیش
تـوان  باشد. بنابراین مـی تر و ثانویه میهاي کوچکموقعیت گسل

سـازي  گفت که روش المان مرزي یک ابزار قدرتمند براي مـدل 
باشـد. در مقـالات   یک گسیختگی زلزله یا گسل مـی عددي دینام

مورد بررسی این مطالعه توزیع لغزش در سطح گسل با استفاده از 
ي اصـلی تعیـین   هاي سطحی حاصـل از زلزلـه  جاییاینورژن جابه

جـایی در  هـا نیـز مسـبب جابـه    لـرزه که پساست؛ درصورتیشده 
انجـام   عنـوان یـک پیشـنهاد جهـت    سطح زمین هستند بنابراین بـه 

هاي سطحی حاصل جاییتوان از اینورژن جابهتحقیقات آینده می
ایجاد شده روي سطح  هاي ثانویهها براي تعیین لغزشلرزهاز پس
  استفاده کرد.   گسل نیز
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One of the numerical methods in the mechanics of continuous environments is the boundary element method. In this 
method, the governing differential equations will be converted to integral equations and applied to the problem 
boundary. Then the boundary is divided into boundary parts and numerical integration is performed on the boundary 
elements, from the solution of which a single solution of the problem can be obtained. In the boundary element 
method, the partial differential equations defined within a space are converted to integral equations at the boundaries 
of that space, which reduces one dimension of the problem. For example, an elastodynamic problem defined in a 
two-dimensional space is replaced by an integral equation problem defined at its boundaries that has one dimension. 
If the problem defined in a three-dimensional space is replaced by a two-dimensional integral equation problem. 
Finally, the integral equations will be solved numerically by dividing the boundaries into a network of finite element 
discrete elements. The boundary element method can be easily applied to borders with complex geometry. Boundary 
element method or boundary integral equation (BIEM) is one of the numerical modeling methods that have many 
applications in numerical simulation of fault dynamics. Its results provide a broad view of the physics of earthquake 
rupture. To solve two-dimensional problems, the numerical technique of the boundary element method has been 
widely used. The boundary element method has been used to model the behavior of faults of overlapping centers, 
the growth of junction assemblies, veins and seismic analysis of topographic features. One form of BEM is based on 
separation, which is called the displacement discontinuity method. The theory of detachments in elastic materials 
has been widely used for more than half a century to evaluate the displacement, stress and strain fields around faults. 
By integrating Green's functions, the displacement field around the discontinuity surface can be calculated. These 
displacement fields are the Navier equations that are the governing equations of linear elastic theory. Strain 
components are obtained from the spatial derivatives of the displacement components, and the stress components 
can be calculated using Hooke's law for homogeneous and homogeneous elastic materials. Therefore, the 
mathematical tool of detachment theory is able to calculate the displacement, stress and strain fields around faults in 
half-elastic space, but it is less accurate compared to geophysical data. In this paper, numerical modeling of faults 
using the boundary element method has been reviewed, and studies conducted in the field of numerical modeling of 
faults using the boundary element method have been reviewed. Finally, the results show that the boundary element 
method is suitable for problems with complex boundaries such as fault geometry and problems with infinite 
boundaries. It is also possible to predict slip on the fault and surface deformation using numerical modeling using 
the boundary element method. The results of numerical modeling of the fault using the boundary element method 
and comparing these results with the observed values show that the boundary element method is a suitable method 
for predicting issues such as slip distribution on the fault, surface displacement and slope instability. Also, the 
boundary element method is a suitable method for predicting the location of smaller and secondary faults. Therefore, 
it can be said that the boundary element method is a powerful tool for numerical modeling of earthquake or fault 
rupture dynamics. In the articles studied in this study, the slip distribution at the fault surface has been determined 
using the inversion of surface displacements resulting from the main earthquake. If aftershocks also cause surface 
displacements, then as a suggestion for future research, the inversion of surface displacements caused by aftershocks 
can also be used to determine the secondary slips created on the fault surface. 
 
Keywords: Fault, Boundary Element Method, Fault Slip, Boundary Integral Equation. 


