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 هايدر این مقاله، به مرور اهم مطالعات موجود پیرامون تحلیل دینامیکی محیط

متخلخل اشباع پرداخته شده است. ابتدا ضمن ارائـه مختصـر مبـانی نظـري و     
هاي مزبـور، ادبیـات موضـوع    برخی معادلات اساسی حاکم در تئوري محیط

تحلیلی و حلیل در دو دسته روش تحلیلی/نیمهمبتنی بر رویکردهاي مختلف ت
هاي در دسـترس در هـر دسـته    بندي شده است. سپس، پژوهشعددي تقسیم

ي بندي و گـزارش شـده اسـت. بـا توجـه بـه جامعـه       بر اساس سال ارائه طبقه
هاي متخلخل اشباع، این هاي عددي در تحلیل محیطي روشآماري گسترده
ي حجمی و مرزي تفکیک شده است. دو حوزهطور ویژه در ها بهدسته روش

هـاي اجـزاي محـدود و تفاضـل     در این راستا تحقیقات حاضر پیرامون روش
هاي معادلـه انتگـرال مـرزي و اجـزاي     ي حجمی و روشمحدود براي حوزه
ي مرزي ارائه شده اسـت. همچنـین، بـه لحـاظ اهمیـت دو      مرزي براي حوزه

مطالعات این حوزه با تسهیم ها، یطهاي مرزي در تحلیل این محچندان روش
جزئیات بیشتر و با در نظـر گـرفتن ارکـان اصـلی آن انجـام گرفتـه اسـت. از        

توان اذعان داشت روش اجـزاي مـرزي همـواره از    بندي ادبیات فنی میجمع
هـاي متخلخـل اشـباع    رویکردهاي محاسـباتی مناسـب بـراي تحلیـل محـیط     

سـازي عـوارض   یـژه در مـدل  وبـه ي کاربردي از آن محسوب شده و استفاده
ي ژئوتکنیک هاي موجود در حوزهتوپوگرافی سطحی/زیرسطحی از چالش
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  مقدمه -1
تخلخـل خـاك در   سازي دقیق محیط مبا توجه به اهمیت مدل

گیري و توسـعه تئـوري متخلخـل ارتجـاعی     هاي اخیر، شکلسال
) 1982(ویلسـون و ایفـانتیس،    بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

اســتاتیکی پدیــده در ابتــدا عمومــاً بــراي تحلیــل شــبه ایــن تئــوري
   گرفــت. بــا پیشــرفت تحکــیم در خــاك مــورد اســتفاده قــرار مــی

کـان فـراهم شـده اسـت کـه تحلیـل       هاي محاسباتی، ایـن ام روش
 متخلخـل  هـاي محـیط  هـاي انتشـار مـوج در   دینامیکی و تهیه مدل

اشباع مبتنی بر این تئوري انجام پذیرد. هرچنـد تحلیـل دینـامیکی    
شـود  هاي متخلخل به علت وجود عامل اینرسی پیچیده مـی محیط

هـاي مهمـی از قبیـل    سازي پدیـده ولیکن در قالب آن امکان مدل
شـود.  یی، بارگذاري مـوج و تحکـیم دینـامیکی مهیـا مـی     روانگرا

بایسـت ایـن قابلیـت را    گونـه مسـائل مـی   هاي محاسباتی اینروش
داشته تا بتواند سازگاري و اندرکنش بین اسکلت جامد خـاك و  

سازي لحـاظ  صورت دینامیکی در مدلحرکت سیال منفذي را به
سـی شـامل   ) در حالت کلی سـه مکانیسـم اسا  2012شانز (نمایند. 

اي، افـزایش فشـار   اتساع خاك در اثـر افـزایش فشـار آب حفـره    
منفذي به دلیل فشار بر خاك و اتـلاف انـرژي بـه دلیـل حرکـت      

تـرین عوامـل تأثیرگـذار    عنوان مهـم نسبی ذرات خاك و سیال، به
محسـوب   در اندرکنش سیال و مواد جامد یـک محـیط متخلخـل   

پذیري ذرات سـیال  کمشوند. مکانیسم نخست به دلیل عدم ترامی
اي بـه هنگـام   کـه بـا افـزایش فشـار آب حفـره      پیونددبه وقوع می

گسیختگی تغییر حجم زیادي در توده خاك ایجاد شده و خاك 
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جانبـه خـاك و   یابد. از طرف دیگر با افزایش فشار همـه اتساع می
توزیع آن بین ذرات خاك و سیال، تغییرمکان در ذرات خاك و 

 آنکـه حـال شـود.  ل کلی در توده خاك ایجاد میمتعاقباً تغییر شک
ناپـذیري سـیال، افـزایش فشـار بـر خـاك موجـب        به دلیل تـراکم 

افزایش فشار منفذي خواهد شد که مبین نحوه عملکرد مکانیسـم  
دوم است. با توجه به اینکه سیال موجـود در خـاك هماننـد یـک     

کنـد، حرکـت نسـبی بـین ذرات خـاك و سـیال       میراگر عمل می
اتلاف انرژي شده و انتظـار بـر ایـن اسـت کـه اسـتهلاك       موجب 

ها باشد. سه مکانیسـم  هاي اشباع بیشتر از سایر محیطانرژي محیط
) شـرح داده شـد. بـا ایـن     1925( یترزاق توسط بار مزبور نخستین

ي معادلات مرتبط با تغییر حال توسط ایشان تنها حالت ساده شده
 یوتبـا ارائـه شـد.    شکل و تحکیم یک محیط دو بعدي متخلخل

توان جزو اولین محققان دانست که معادلات کامل ) را می1941(
هـاي متخلخـل ارتجـاعی را ارائـه کـرده اســت.      دینـامیکی محـیط  

اگرچـه رویکـرد او در ابتــدا بـه دلیـل عــدم دسترسـی مناسـب بــه       
امکانات محاسباتی مورد توجه قرار نگرفت ولـی امـروزه اهمیـت    

سـازي  مـدل  از مبـانی آن بـراي   ه و حتـی شد استفاده از آن روشن
شود. بـه  رفتارهاي متخلخل ارتجاعی غیرخطی نیز بهره گرفته می

بندي معادلات بایوت عمـدتاً حـل تحلیلـی    دلیل پیچیدگی فرمول
پذیر نبوده و تنها زمانی ممکن اسـت کـه شـرایط بسـیار     آن امکان

ن تحلیـل  بنابراین اکثر مطالعات پیرامو؛ ساده بر مسئله حاکم باشد
هاي متخلخل ارتجاعی مبتنـی بـر روش بـایوت بـه کمـک      محیط

رویکردهاي عددي نظیـر اجـزاي محـدود، تفاضـل محـدود و یـا       
 ینگـر ار)، 1967( ينقـد گیرد. گـرین و  اجزاي مرزي صورت می

) در این میان این محققان نیز 1983درومهلر () و بدفورد و 1974(
هـاي نـوینی بـراي    وشبا استفاده از تئـوري متخلخـل ارتجـاعی ر   

  جملـه   از آنانـد کـه   هاي متخلخـل ارائـه کـرده   سازي محیطمدل
هاي چند فازي اشاره کرد که بسیار مورد توان به تئوري محیطمی

بـا توجـه بـه اهمیـت تحلیـل دینـامیکی        .توجه قـرار گرفتـه اسـت   
ترین تحقیقات هاي متخلخل نظیر خاك، لازم است تا مهممحیط

بنـدي  صورت دقیق ارزیابی و دسـته ین زمینه بهصورت گرفته در ا
شوند تا بتـوان یـک رویکـرد مناسـب نسـبت بـه سـاختار و نحـوه         

بنـابراین، در ایـن تحقیـق سـعی شـده      ؛ توسعه آنها به دسـت آورد 
هـاي متخلخـل   است ضمن ارائـه مختصـر مبـانی و تئـوري محـیط     

هـاي مزبـور، مـروري    هاي تحلیل محیطبندي روشاشباع، با دسته
ي تحقیق آن پرداخته شود. با توجه به لی بر ادبیات فنی و پیشینهک

هاي مـرزي از قبیـل روش اجـزاي مـرزي نسـبت بـه       مزایاي روش
ي دو چندان آن در تحلیل محـیط مزبـور،   ها و توسعهدیگر روش

مطالعات صـورت گرفتـه مبتنـی بـر ایـن روش بـا جزئیـات بیشـتر         
  بندي و ارائه شده است.دسته

  
  1اي متخلخل اشباعهمحیط -2

) یک محیط متخلخـل اشـباع تحـت فشـار نشـان      1در شکل (
 داده شده اسـت. مطـابق ایـن شـکل، اعمـال فشـار موجـب ایجـاد        

در تحقیقات گـرین  . شودمی خاك و سیال اجزاي بین اندرکنش
هـاي  ) پیرامون محـیط 1960( ینتوپ) و تروسدل و 1967( ينقدو 

ذرات خـاك و   مشـترك  فصل بین متخلخل ارتجاعی، اثر متقابل
صورت مستقل ارزیـابی شـده و متغیرهـایی نظیـر     اي بهسیال حفره

حرکت آب در خاك و حرکت نسبی آب و خـاك، بـه کمـک    
ارزیابی  3قانون دارسی نظر گرفتنو با در  2شدگیمعادلات پخش

قـوانین   نظر گـرفتن یسیته و در الاستشده است. با توسعه معادلات 
اصـلی بـراي    سـازوکار هـاي جدیـد،   هوك و دارسی در رویکرد

) 2012شـانز ( تحلیل کامل یک محیط متخلخل ارتجاعی توسـط  
هـایی از قبیـل   در بسـیاري مـوارد وجـود پدیـده    ارائه شـده اسـت.   

مـویینگی بـین ذرات خـاك و آب نیـز موجـب ایجـاد فشــار آب       
  شود.اي اضافی در خاك میحفره

  

  
شـامل جسـم جامـد    ساختار کلی یک محیط متخلخل اشـباع   ):1( شکل

  .خاك و سیال منفذي
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صـورت مسـتقل و بـه کمـک معـادلات اضـافی در       این اثر به
شـود. در ادامـه   هـاي متخلخـل ارتجـاعی لحـاظ مـی     تحلیل محیط

تبیـین تئـوري متخلخـل ارتجـاعی، بـه برخـی معـادلات         منظـور به
  حاکم در آن اشاره شده است.

  
  کرنش-روابط تنش -2-1

ي کسـانی اسـت کـه در ادامـه    جـزو نخسـتین    )1941( یوتبا
هــاي متخلخــل توانســت ) بــراي محــیط1925( یترزاقــمطالعــات 
استاتیک متخلخل ارتجـاعی را ارائـه   ي اصلی معادلات شبهشاکله
ــا .دهــد ــا  1955، 1956( یوتب ــل مطالعــات پیشــین و ب ) در تکمی

ــعه ــادلات  توسـ ــاعی توانســـت معـ ــادلات متخلخـــل ارتجـ          ي معـ
را به دست  4اي ناهمسان پروویسکوالاستیکهاستاتیک محیطشبه

آورد. گســترش دینـــامیکی تئــوري متخلخـــل ارتجـــاعی در دو   
 یوتبـا هاي پایین و بالا توسـط  محدوده بارگذاري براي فرکانس

-تـنش  ي بـین ) انجام گرفت. در حالت کلی رابطه1956، 1962(
 زیـر  صـورت بـه  همسـان  و خطی الاستیک در یک محیط کرنش

  :ارائه شده است
)1                                                            (ij ij ije 2 eσ = λδ + µ  

ــین ثوابــت لامــه،  µ و λ آن در کــه             هــاي کــرنش،مؤلفــه ijeمب
e  ،کرنش حجمیijδ و  5تابع دلتاي کرونکرijσ هاي تانسور مؤلفه

دهد. این دو ثابت لامه به کمک تئوري متخلخل تنش را نشان می
، مدول Eارتجاعی قابل تبدیل به سایر ثوابت نظیر مدول الاستیک 

  باشد. در این راستا داریم:می υ و ضریب پواسون Kبالک 

)2                                (2μ Eλ K ,        μ G
3 2(1 υ)

= − = =
+

  

)، معادلات تنش بر حسـب  1) در (2از جایگذاري معادلات (
  آید:هاي برشی و بالک مطابق زیر به دست میمدول

)3                     (                         ij ij ij
2μσ K δ e 2μe
3

 = − + 
 

  

ر معــادلات بــ P اياز اعمــال اثــر ناشــی از فشــار آب حفــره
توزیع تنش دینـامیکی و لحـاظ داشـتن اثـر تخلیـه سـیال از درون       

صـلاح  ا ذیـل صـورت  تانسور تنش دینـامیکی بـه  ، ξمنافذ خاك 

  شود:می
  

)4                          (ij u ij ij ij
2μσ K   δ e 2μe   αMδ ξ
3

 = − + − 
 

  

 7ضریب تنش مؤثر بـایوت  α، 6مبین مدول بایوت M آن در که
 .نشـده در خـاك اسـت   مدول حجمـی در حالـت زهکشـی    uKو

، ξمنفـذي نیـز بـر اسـاس پـارامتر نـرخ تخلیـه سـیال         تغییر فشـار  
  صورت زیر قابل محاسبه است:به
)5                                                              (( )P M αe ξ= − +  

)، توزیـع تـنش دینـامیکی در    5) و (4از بازنویسی معـادلات ( 
  :شودلخل مطابق زیر ارائه مییک محیط متخ

)6                        (        ij ij ij ij
2μσ K  δ e 2μe   αδ P
3

 = − + − 
 

  

بوده و به کمک  شده زهکشی حجمی مبین مدول K آن در که
  :شودمی تعریف زیر رابطه

)7                                                              (  2
uK K α M = −  

  

  معادلات اساسی -2-2
ــا اســتفاده از تانســور    منظــوربــه      اســتخراج معــادلات تعــادل ب
)، لازم اسـت تـا جمـلات مربـوط بـه اینرسـی حرکـت و        6تنش (

بر این اسـاس و پیـرو    .معرفی گردد دینامیکی ضریب نفوذپذیري
ــامطالعــات   ــa,b1962،1956،1941( یوتب ــرم کلــی مع ادلات ) ف

زیر  صورتتعادل دینامیکی در محیط متخلخل ارتجاعی خطی به
  شود:می ارائه

)8              (( ) ( )
2

ij, j i 11 i 12 i i i2τ X ρ u ρ U b u U
tt

∂ ∂
+ = + + −

∂∂
  

)9             (( ) ( )
2

'
,i i 12 i 22 i i i2τ X ρ u ρ U   b u U

tt
∂ ∂

+ = + − −
∂∂

  

 تنش برشی τ در اسکلت جامد خاك و تنش برشی ijτ آن در که
τ سیال فشار ناشی از خاك P) P= −β   کـهβ    پـارامتر تخلخـل

فاز  ي تغییرمکانمؤلفه ترتیب به iU و iu باشد. همچنیناست) می
بیـانگر ضـرایب    22ρ و 11ρ، 12ρ انتشـار،  ثابـت  b و سـیال،  جامد

جرمی هستند کـه بیـانگر ضـرایب جرمـی بخـش جامـد، سـیال و        
' و iXباشد. در این رابطه دانسیته اضافی می

iX   به ترتیب معـرف
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هاي با استخراج تنش .باشندمی سیال و جامد فاز حجمی نیروهاي
)، این معادلات براي فاز جامد 6کرنش ( -برشی از معادلات تنش

  آید:و سیال به ترتیب مطابق زیر به دست می

)10                                (
2

ij ij ij ij
Qτ λ δ e 2μe Qδ e 
R

 
= + + + 

 
  

)11                                            (                       τ Qe Rε= +  

ــادلات   ــن معـــ ــه در ایـــ ــر،   ijδکـــ ــاي کرونکـــ ــابع دلتـــ تـــ
ij i, j j,ie 0.5(u u  )= هــاي کــرنش اســکلت جامــد مبــین مؤلفــه +

i,iUεخاك،  i,ieو  = u= بخـش سـیال و    به ترتیب تغییر حجم
,جسم جامد محیط هستند. همچنـین    ,  Qλ µ وR    معـرف ثوابـت

باشند که در مراجع متعددي نظیر بوریج و وارگـاس  الاستیک می
ــوریس (1979( ــان و همکــاران (1985)، ن ــه 2008) و کمالی ) ارائ

  شده است. 
ــا معــادلات  در )11) و (10روابــط ( جایگــذاري در نهایــت ب

 حسب بر محیط پروالاستیک بر حاکم معادلات )،9) و (8ل (تعاد
  :شودحاصل می صورت زیري تغییرمکان بهمؤلفه

)12                          (
( ) ( )

2

i ,i ,i i

2

11 i 12 i i i2

QμΔu λ μ e Qε X
R

ρ u ρ U b u   U
tt

 
+ + + + + = 

 
∂ ∂

+ + −
∂∂

  

)13                          (
( )

( ) ( )

'
i,i

2

12 i 22 i i i2

Qe Rε X

ρ u ρ U   b u   U
tt

+ + =
∂ ∂

+ − −
∂∂

  

محـیط  زمان معادلات فوق، منجر به حصول پاسـخ  تحلیل هم
هـاي  روش بـر اسـاس  شـود. ایـن معـادلات    متخلخل ارتجاعی می

مختلف تحلیلی و عددي مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت کـه در    
ــه      ــق پرداخت ــینه تحقی ــات موجــود در پیش ــده مطالع ــه عم ــه ب        ادام

  شده است.
  

  رویکردهاي تحلیل محیط متخلخل اشباع -3
ي تحلیـل  بندي کلی مطالعات حـاکم در حـوزه  در یک طبقه

ــیط  ــامیکی مح ــته روش   دین ــاعی در دو دس ــاي متخلخــل ارتج ه
 ادامـه بندي اسـت کـه در   تحلیلی و عددي قابل تقسیمیمهنتحلیلی/

  ارائه شده است.

  تحلیلیهاي تحلیلی/نیمهروش -3-1
توان از نخستین محققان دانست ) را می1976( يکلررایس و 

پروالاسـتیک  که یک پاسخ تحلیلی در حوزه زمان بـراي محـیط   
هاي موجود، به تعیین ارائه کردند. این محققان ضمن ارزیابی حل

دار تحت بارگـذاري سـطحی   هاي تحلیلی یک محیط حفرهپاسخ
هـاي تحلیلـی در حـوزه    پرداختند. با توجه به اینکه حصول پاسـخ 

 هـاي روبرو است بنابراین اکثر تحلیـل  هاي عمدهزمان عمدتاً با چالش
وزه تبـدیل یافتـه انجـام گرفتـه اسـت. در ایـن       پروالاستیک در ح ـ

، 9، روش توابـع مخـتلط  8هـایی ماننـد بسـط تـابع مـوج     راستا روش
  قابـل ذکـر    12و بسـط تـابع بسـل    11، بسط تابع هنکـل 10سري فوریه

 مسائلپیرامون  )1941( یوتباهاي تحلیلی باشد. اگرچه پاسخمی
) 1972تمپـل ( ي دو بعدي تمرکـز داشـت ولـیکن بـایوت و     ساده

هـاي ناهمسـان نیـز توسـعه     هاي خود را براي محیطتوانستند پاسخ
ــدهنــد. تروســدل و  ــا 1965( ينقــد) و گــرین و 1960( ینپوت ) ب

 با هاي چندفازي راتوسعه تئوري متخلخل ارتجاعی، نظریه محیط
 ماکروســکوپی بــراي ســطح در گیــريمیــانگین روش از اســتفاده
) 1976( یمونزس ـرایس و  .کردند پذیر ارائهشکل متخلخل محیط
 یـک  در برشـی  گسـل  یـک  استاتیکی برايشبه ریاضی حل یک
در  )2002بلـوهم ( توسعه دادند. الـرس و   الاستیک متخلخل ماده

ــخ   ــه مــروري برخــی پاس ــی در متخلخــل  یــک مطالع هــاي تحلیل
همکـاران  بنـدي و ارزیـابی نمودنـد. کیوسـی و     ارتجاعی را دسـته 

چندفازي، به توسعه  تئوري ت با) ضمن مقایسه تئوري بایو1998(
) 2007( یوسیکهاي متخلخل پرداختند. هاي تحلیلی محیطپاسخ

 نظـري  رویکـرد بـر اسـاس    لاگرانـژي و  اشباع با استفاده از مفهوم
معادلات محیط متخلخل غیراشـباع   متخلخل ارتجاعی، به تشکیل

 دقیــق ) یــک روش1995راجاپــاکس (ســنجانتیچاي و  .پرداخــت
متخلخـل   محـیط  مبتنی بر عناصر سختی بـراي یـک   استاتیکشبه

لاپلاس ارائه کـرده و   -در فضاي تبدیل هنکل لایه ارتجاعی چند
توانستند به کمـک آن فشـار آب منفـذي و تغییرمکـان در سـطح      

) 2004زاده (نژاد و مهديها را محاسبه کنند. هاشمیمشترك لایه
 مــدل بنــدي میـدان مــوج در فضــاي کـروي بــا  از ترکیـب فرمــول 

 مـواد  مناسبی از رفتار توصیف تحلیلی بایوت، توانستند کلاسیک
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ــه   ــد. در مطالع ــه نماین ــمیمتخلخــل ارتجــاعی ارائ ــژاد و ي هاش   ن
 ايتحلیلـی یـک اسـتوانه   هـاي نیمـه  ) پاسـخ 2006( يمحمدعوض

ارائـه شـد.    امـواج فشـاري صـوتی    اشباع تحت الاستیک متخلخل
هـاي مـوج یـک    ) میـدان 2022همکـاران ( اخیراً در تحقیق لیـو و  

محیط متخلخل ارتجاعی با استفاده از بسط تابع موج تعیـین شـده   
سازي شده در این تحقیق نشان ي مدل) هندسه2است. در شکل (

شود در این مـدل یـک تونـل    داده شده است. چنانچه مشاهده می
دار دایروي مستقر در یک محیط متخلخل ارتجاعی تحت پوشش

  .قرار داده شده است P/SVامواج درون صفحه 
  

  
متخلخـل ارتجـاعی    محـیط  مستقر در عمقکم ايدایره تونل): 2( شکل
 ).2022لیو و همکاران، ( P/SVدرون صفحه امواج تحت

  

تحلیلـی در  هاي تحلیلی و نیمـه از آنجایی که استفاده از روش
 مسـائل هاي متخلخل ارتجاعی عمدتاً محدود به سازي محیطمدل

بـا   مسـائل باشـند، بنـابراین بـراي تحلیـل     ي مـی سادههاي با هندسه
هـاي متفـاوت، الـزام بـه     هاي پیچیده توأم با شـرایط مـرزي  هندسه

ــه  هــاي عــددي مبــرم مــی اســتفاده از روش     شــود. لــذا در ادامــه ب
  بندي مطالعات حاکم در این حوزه پرداخته شده است.دسته

  
  هاي عدديروش -3-2

ــه ــورکلب ــه  روش یط ــددي ب ــاي ع ــار ه ــده در   ک ــه ش گرفت
سازي مسائل متخلخل ارتجاعی قابل تقسیم به دو دسته روش مدل

ها نیز با توجـه بـه   باشند. هر یک از این روشحجمی و مرزي می
ي زمان ، به رویکردهاي فرموله شده در حوزهرفته کاربهي حوزه

شوند که در ادامه از این دیـدگاه بـه   یافته تقسیم میو حوزه تبدیل
  شود.ه اهم مطالعات صورت گرفته پرداخته میارائ

 

  هاي حجمیروش -3-2-1

هـایی هسـتند کـه در    هاي عددي حجمـی عمـدتاً روش  روش
تر هاي حجمی کوچکي مسئله به المانسازي دامنهآنها با گسسته

شـود تـا یـک    و اعمال معادله تعادل بر هر جزء المان، تـلاش مـی  
و مجهولات مسئله اعـم از  سیستم معادلات نهایی شکل داده شود 

هاي حجمی کـه  تغییرمکان و تنش محاسبه گردند. در میان روش
در حــل مســائل متخلخــل ارتجــاعی قابــل اســتفاده هســتند، روش 

و  14(FDM)، روش تفاضــل محــدود  13(FEM)اجــزاي محــدود 
ــر از ســایرین شــناخته شــده  15(DEM) مجــزاهــاي روش المــان ت

) از نخسـتین  1972( یلسـون وو  باشـند. در ایـن راسـتا قابوسـی    می
محققانی هسـتند کـه از روش تفاضـل محـدود و اجـزاي محـدود       

متخلخـل   هـاي محـیط  دینـامیکی  سـازي فرآینـدهاي  فرمولـه  براي
ــد  ــتفاده کردن ــیومی   .ارتجــاعی اس ــات زینکــوویچ و ش در مطالع

ــول1999، 1990) و زینکــوویچ و همکــاران (1984( ــدي ) فرم بن
هـاي متخلخـل ارتجـاعی ارائـه     طاجزاي محدود براي محـی  کامل

صفحه متخلخل ارتجاعی تحـت  ) یک محیط نیم3شد. در شکل (
بار سطحی دینامیکی نشان داده شده است که با اسـتفاده از روش  

  سازي شده است.اجزاي محدود توسط مؤلفان مزبور مدل
  

  
ي متخلخل ارتجاعی صفحهي یک محیط نیمشدهمدل گسسته ):3( شکل

 ).1999، زینکوویچ و همکاران( محدود اجزاي از روشبا استفاده 



  فرشید یاسمی، عباس اسلامی حقیقت، مهدي پنجی و محسن کمالیان                                                                                                                           

1403 بهار، اول، شماره یازدهمسال    98  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 ) نـوعی فرمولاسـیون  1993روآك (ي دگرانـده و  در مطالعـه 
هاي اشباع انتشار امواج در محیط سازيمدل براي جاذب مرزهاي

) توانسـتند  1999شـرفلر (  و لـوئیس  .متخلخل ارتجاعی ارائـه شـد  
ه بر تحلیل فرمولاسیون اجزاي محدود متخلخل ارتجاعی را با تکی

) از 2010( یـد پراارائه دهنـد. در تحقیـق ماسـون و     مسائل تحکیم
سـازي معـادلات بـایوت اسـتفاده     روش تفاضل محدود براي مدل

هـاي بـالا و   ي اثـر فرکـانس  شد. ویژگی مهم این تحقیق مشـاهده 
باشـد.  پایین در تدقیق نتایج و ارائه نکات لازم در ایـن زمینـه مـی   

هاي تفاضل محـدود  ) با ترکیب روش2016همکاران (پیساکی و 
هـاي  سـازي محـیط  یک رویکرد نوین بـراي مـدل   مجزاو اجزاي 

ــی و      ــژوهش غیب ــراً در پ ــد. اخی ــه کردن ــاعی ارائ متخلخــل ارتج
) یـک فرآینــد محاسـباتی جدیــد تحـت عنــوان    2021همکـاران ( 

سـازي دینـامیکی   بـراي مـدل   16اصـلاح شـده   مجـزا روش اجزاي 
) 4ئــه شــده اسـت. چنانچــه در شــکل ( مصـالح ســیمانی اشـباع ارا  

شود در این تحقیق سعی شده تا بـا مطالعـه اثـر وجـود     مشاهده می
  دار در یــک محــیط متخلخــل اشــباع حفــره زیرســطحی پوشــش

  ي انتشار ترك و گسیختگی دینامیکی آن گزارش شود.نحوه
  

  روش اجزاي مرزي -3-2-2

هاي حجمی از دقـت و سـهولت مناسـب    یرغم اینکه روشعل
هـاي متخلخـل ارتجـاعی برخـوردار هسـتند،      سازي محیطر مدلد

ســازي حجمــی و تعریــف مرزهــاي جــاذب در  نیازمنــد گسســته
شـود کـه   باشـند کـه ایـن موضـوع موجـب مـی      پیرامون مـدل مـی  
    هـاي مـرتبط بـا مسـائل     سـازي محـیط  ها بـراي مـدل  استفاده از آن

اه صفحه با مشـکلاتی از قبیـل افـزایش حجـم محاسـبات همـر      نیم
سـازي  هاي مرزي کـه در آن گسسـته  رو توسعه روششود. از این

اي تنهــا بــر روي مرزهــاي مســئله متمرکــز اســت از اهمیــت ویــژه
  باشد.می برخوردار

  

  
  ).2021): گسترش گسیختگی برشی ناشی از افزایش تنش در یک محیط متخلخل اشباع مشتمل بر حفره (غیبی و همکاران، 4( شکل
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سـازي،  هـاي مـرزي سـهولت در مـدل    اي روشاز دیگر مزای ـ
دقت بالا، کاهش حجم محاسبات و اقناع شـرایط تشعشـع امـواج    

اي در بیکران است که آن را براي تحلیل مسائل ژئوتکنیک لـرزه 
)، 2017( يانصارکه در تحقیقات پنجی و  سازدآل میبسیار ایده

  ) قابـــل 2020) و پنجـــی و همکـــاران (2018( پنجـــی و یاســـمی
  اهده است.مش

هـاي  سازي پدیدهاجزاي مرزي در مدل در حالت کلی روش
و  17بنــدي تحــت عنــوان مســتقیم   مختلــف، از دو نــوع فرمــول  

بندي مستقیم پاسخ هر نقطـه  گیرد. در فرمولبهره می 18غیرمستقیم
صورت تغییرمکان و نیروهاي سطحی محاسبه از محیط مستقیماً به

هـا بـر حسـب    تقیم پاسـخ کـه در روش غیرمس ـ شود درصـورتی می
برخی متغیرهاي میانی محاسبه شده و با استفاده از توابع ریاضی به 

کـه توسـط    شوندهاي تغییرمکان و نیروي سطحی تبدیل میپاسخ
) 2013همکاران (گردید. پنجی و  ) ارائه1994( ینگوزدومبربیا و 
اجـزاي   سـازي روش اینکه از لحاظ هندسی نحـوه گسسـته   با بیان
 .شـود صفحه تقسیم میه دو دسته روش محیط کامل و نیممرزي ب

در روش محیط کامل کلیه مرزهاي محیط گسسته شـده کـه ایـن    
مـرز در یــک محــیط ژئــوتکنیکی شــامل مرزهــاي ســطح زمــین،  

ــاي    ــطحی و مرزهــ ــطحی و زیرســ ــوارض ســ ــتعــ               دوردســ
صـفحه نیــازي بــه  اجــزاي مـرزي نــیم  در روش آنکـه حــالاسـت.  
یسـت، بنـابراین   نزي مرزهاي دوردسـت و سـطح زمـین    ساگسسته

   سـازي بـا سـهولت بیشــتري    حجـم محاسـبات کمتـر شـده و مــدل    
  گیرد.می انجام
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یکی از عناصر کلیدي روش اجزاي مـرزي، معادلـه انتگـرال    
شـود. محققـان   مرزي است که از حل آن پاسخ محیط تعیـین مـی  

هـاي متخلخـل پـژوهش    ن این معادلات در محیطمختلف در تعیی
اسـتاتیکی را  ) انتگرال مرزي شبه1984( یجتلاند. چنگ و نموده

هـاي متخلخـل ارتجـاعی توسـعه داده و از     سازي محیطبراي مدل
 .بهره گرفتند نامحدوددر یک فضاي نیمه ترك سازيآن در مدل

ش اجزاي رو بعدي حاکم در) انتگرال مرزي دو و سه1987بربیا (

مسـائل تحکـیم و نشـت آب در خـاك ارائـه       براي حـل  مرزي را
روش  ریاضـی  ) پیشـینه 2005( ینومـار ي بنرجی و در مطالعه .کرد
مرزي با تکیه بر مسائل غیرخطی دینامیکی شرح داده شـد.  اجزاي

 انتگـرال  معادلـه  ) بـا اسـتفاده از  a,b2009( در تحلیل لیانگ و لیـو 
ــرزي ــتقیم، م ــراکنش غیرمس ــ پ دره  یــک در Pاي صــفحه واجام

صفحه ارزیابی شده و نتـایج عـددي آن   نیم دوبعدي پروالاستیک
 SV امـواج  ) توانسـتند پـراکنش  2015همکـاران ( ارائه شد. لیـو و  

صــفحه متخلخــل دره دوبعــدي مســتقر در یــک نــیم یــک توسـط 
ارتجاعی اشباع را با استفاده از معادلات انتگرال مرزي غیرمستقیم 

) مدل دوبعـدي  5سازي نمایند. در شکل (نس مدلدر حوزه فرکا
شود تنها مرزهـاي  این تحقیق ارائه شده است. چنانچه مشاهده می

سازي شـده و از مرزهـاي مصـنوعی    مرتبط با دره سطحی گسسته
  براي اعمال بار خارجی استفاده شده است.

  

  
ي فرکانس براي یک مدل انتگرال مرزي غیرمستقیم در حوزه ):5( شکل
صـفحه متخلخـل   ه سطحی به شکل دلخواه مستقر در یک محیط نـیم در

  ).2015لیو و همکاران، ( ارتجاعی
  
  هاي اساسی/توابع گرینحل -3-2-2-2

معادلات حاکم بر مسئله بدون و یا بـا توجـه بـه     20پاسخ منفرد
هاي اساسی/توابع گرین شرایط مرزي موجود، منجر به تعیین حل

ابع گـرین از ارکـان اصـلی روش    هاي اساسـی/تو خواهد شد. حل
شــود. محققــان متعــددي اقــدام بــه  اجــزاي مــرزي محســوب مــی
انـد.  هاي متخلخل ارتجاعی کـرده استخراج این توابع براي محیط

-متخلخل ارتجـاعی  اساسی هايحل مطالعات براي حصول اولین

 )1979ورگاس () و بوریج و a,b1976پائول (توسط  21دینامیکی
اي ) تـأثیر بـار نقطـه   1985( یسنـور هش در پـژو  .صورت گرفت

هارمونیک بر یـک محـیط متخلخـل اشـباع بررسـی شـد. توسـعه        
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مسئله لمب در یک محیط متخلخل ارتجاعی در حـوزه فرکـانس   
مبتنـی بـر مبـانی عـدد مـوج انجـام        )1988اکوپلوس (توسط فیلیپ ـ

) توانسـت کـاربرد مسـئله لمـب در محــیط     1992شـارما (  .گرفـت 
 .هاي مختلف ارائـه دهـد  براي شرایط مرزي متخلخل ارتجاعی را

  ) توابــع گــرین محــیط 1994راجاپــاکس (توســط ســنجانتیچاي و 
صفحه متخلخل ارتجاعی در حالت هارمونیـک ارائـه شـد. در    نیم

صـفحه در  ) یک حـل اساسـی نـیم   1997اکوپلوس (ي فیلیپمطالعه
حوزه فرکانس براي محیط متخلخل ارتجاعی ارائه شد که نتـایج  

طـور  مواره مورد استقبال دیگر محققان قرار گرفته است. بـه آن ه
) توانستند حل اساسی در حوزه فرکانس 2001مشابه، جین و لیو (

را بـراي محــیط متخلخـل ارتجــاعی تحــت پـالس مــؤثر افقــی در    
 یـان نگواي استخراج نمایند. گتمیري و بعدي استوانهمختصات سه

 بـراي  زمـان را  يدو بعـدي حـوزه   اساسـی  ) توانستند حـل 2005(
ناپذیر ارائـه دهنـد.   تراکم فرض سیال با اشباع متخلخل هايمحیط
یـک   تـنش درونـی   و سـطحی  ) تغییرمکان2005همکاران (لین و 
 فــرض ناشــی از برخــورد امــواج فشــاري و برشــی را بــا  فضــانــیم
 يجبـار گتمیـري و   .نشـان دادنـد   غیرلـزج  سـیال  یک سازيساده

 متخلخـل  محـیط  یـک  بـر  دي حاکمدوبع ) حل بسته توابع2005(
 يحـوزه  دو هـر  در خطـی  الاسـتیک  رفتـار  با فـرض  غیراشباع را
ــلاس ي دیگــر، گتمیــري و زمــان ارائــه کردنــد. در مطالعــه  و لاپ
 را در فضاي متخلخل محیط بعديسه ) توابع گرین2005( يجبار
) توابـع  2008همکـاران ( توسعه دادنـد. کمالیـان و    متقارن کروي

هـاي تغییرمکـان و   مؤلفه ي زمان را برايدر حوزه بعديگرین سه
بـه دسـت آوردنـد. در     اشـباع  متخلخـل  تنش سطحی یک محـیط 

 2.5D) توانستند توابع گرین a,b2008همکاران (همان سال، لو و 
بعدي را براي یک محیط متخلخل و معادلات انتگرال مرزي یک

ــول و    ــق معق ــد. در تحقی ــین نماین ان همکــارارتجــاعی اشــباع تعی
 محـیط  یـک  بـراي  انتقـال حـرارت   بعديسه اساسی ) حل2010(

خطــی  الاسـتیک  رفتـار  بـا  و غیراشـباع  پـذیر تغییرشـکل  متخلخـل 
ي هـاي حاصـل در حـوزه   استخراج شد. در مطالعـه مزبـور پاسـخ   

ي زمـان  لاپلاس تعیین شد که به کمک تبدیل معکوس، به حوزه
کمــک ) بــه 2013همکــاران (منتقــل شــد. در پــژوهش دینــگ و 

هاي اساسی حوزه فرکانس در یـک محـیط   حل تجزیه هلمهولتز،
) 2013، 2014همکــاران (پروالاسـتیک بـه دســت آمـد. ژنـگ و     

فضاي متخلخل ارتجاعی چنـد لایـه   توانستند توابع گرین یک نیم
  .اي دینامیکی تعیین نمایندرا تحت بار نقطه
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ي هاي بـارز روش اجـزاي مـرزي در حـوزه    تبا توجه به قابلی
ــخ  ــل حصــول پاس ــان از قبی ــل  زم ــی، تحلی ــاي حقیق ــا  مســائله      ب

هــاي غیرخطــی، محققــان هــاي مــرتبط بــا زمــان و تحلیــلهندســه
ــه توســعه  ــدام ب ــل محــیط مختلــف اق ــن روش در تحلی ــاي ي ای ه
 یبنرجــي دارگــاش و انــد. در مطالعــهمتخلخــل ارتجــاعی نمــوده

)a,b1989(  ي زمـان  روش اجزاي مـرزي مسـتقیم در حـوزه   یک
مبتنـی بــر تئــوري تحکــیم بـایوت بــراي تحلیــل مســائل متخلخــل   

ــه و      ــه شــد. ویب ــاعی و ترموالاســتیک ارائ ) 1991آنــتس (ارتج
ي زمـان را بـراي   توانستند روش اجزاي مـرزي مسـتقیم در حـوزه   

 بعدي متخلخل ارتجاعی توسعه دهنـد. تحلیل دینامیکی مسائل سه
ــرین متخلخــل    a,b1994چــن ( ــع گ ــه تواب ) توانســت ضــمن ارائ

بنــدي کامــل روش اجــزاي ي زمــان، فرمــولارتجــاعی در حــوزه
بعدي ارائه دهد. در ادامه، چن و مرزي را در حالت دوبعدي و سه

هــاي اساســی حـل  مــرزي و انتگـرال  ) معــادلات1995دارگـاش ( 
ي زمـان را بـراي تحلیـل مسـائل متخلخـل      تبـدیل شـده در حـوزه   

) ضـمن  2001شـانز ( اعی و ترموالاستیک به دست آوردنـد.  ارتج
بعـدي در  سه مرزي اجزاي بنديروش لوبیچ در فرمول از استفاده
متخلخـل   خـاك  در مـوج  انتشـار  زمان، به بررسی پدیده يحوزه

ــري و   ــانکمالارتجــاعی پرداخــت. گتمی  اساســی ) حــل2002( ی
روش  بـراي  کلیـري  تقابـل  قضـیه  اسـاس  متخلخل ارتجاعی را بـر 
ي در مطالعـه  .نـد آورد بـه دسـت   ي زمـان اجزاي مرزي در حوزه

بخش سـیال و   ناپذیري) با فرض تراکم2003تلس (کاوالکانتی و 
ي زمان براي تحلیـل  جامد، کاربرد روش اجزاي مرزي در حوزه

 یبنرجپارك و  .مسائل تحکیم در حالت کرنش مسطح ارائه شد
ــرزي ) یــک2006( ــراي ســاده روش اجــزاي م ــل محــیط  ب تحلی

متخلخل ارتجاعی بر پایه معادلات الاستواستاتیک نشـان دادنـد و   
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در همـین   .سازي جریان پایدار خاك بهره گرفتنـد از آن در مدل
 مــرزي اجــزاي بنــدي) فرمــول2006همکــاران (ســال، ســوارز و 

هــاي متخلخــل محــیط دینــامیکی تحلیــل بــراي زمــان را يحــوزه
) بـا  2008همکـاران ( مالیـان و  ارتجاعی غیرخطی توسعه دادند. ک

        بنــديفرمــول زمــان، يحــوزه اساســی هــايگیــري از حــلبهــره
اشـباع را اصـلاح کردنـد.     متخلخل اجزاي مرزي محیط بعديسه

 سازي روش اجـزاي مـرزي،   عددي ) با2007( یريگتمنگویان و 
 نظریــهبــر اسـاس  ي زمـان را  مـرزي در حــوزه  انتگــرال معـادلات 
 یـري گتمارائه کردند. اخیراً معقول و  قابل دوگانهت قضیه بایوت و

 تحلیــل را بــراي زمــان يدر حــوزه مــرزي اجـزاي  ) روش2017(
  کوپل شده توسعه دادند. فازي چند متخلخل محیط دینامیکی

  

  23هاي تبدیل یافتهاجزاي مرزي در حوزه -3-2-4

ــه ســهولت فرمــول   ــا توجــه ب ــرزي و  ب ــدي روش اجــزاي م بن
ها، مؤلفان مختلـف از روش مزبـور   پاسخ امنهي ملموس دمشاهده
انـد. بـا علـم بـه اینکـه اکثـر       یافته بهـره گرفتـه  هاي تبدیلدر حوزه

هــاي یافتـه، بـر روي حـوزه   هـاي تبـدیل  مطالعـات پیرامـون حـوزه   
فرکانس و لاپلاس متمرکز شده است؛ در ادامه بـه مـرور ادبیـات    

  ها پرداخته شده است.فنی در خصوص این حوزه
  
  24فضاي فرکانس -3-2-4-1

عنـوان مبـدع نظریـه متخلخـل ارتجـاعی      به )a,b1956( یوتبا
نوین، جزء اولین کسانی است که یک پاسـخ تبـدیل یافتـه بـراي     

هاي متخلخل اشـباع ارائـه داد. ایـن محقـق توانسـت      تحلیل محیط
را  متخلخل اشباع با رفتار الاستیک محیط در امواج انتشار ينظریه
و خارج از  15/0تا  صفر در محدود پایین هايکانسفر محدوده در

 یوتبـا همچنین،  .هاي بالا توسعه دهداین محدوده براي فرکانس
گیـري از تئـوري متخلخــل ارتجـاعی در حــوزه    بـا بهــره  )1956(

نیـز گسـترش    فرکانس، کاربرد روش را به مسائل ترموالاستیسـیته 
 محـیط  یـک  در انتشار موج از ناشی ) تنش1981فودا (داد. می و 
نظریــه  بــایوت و خطــی تئــوري اســاس بــر متخلخــل را الاسـتیک 
دادنـد. در تحقیـق مـی و     مطالعـه قـرار   مورد هاي چندفازيمحیط

 اياسـتوانه  حفـره  یـک  پراکنش امواج ناشی از )1984همکاران (
 مـرزي  لایـه  تقریـب  با اسـتفاده از  متخلخل خاك یک مدفون در

ه محققانی است که به معرفی نیز از جمل )1987بونت (بررسی شد. 
هاي منفرد تبدیل یافته براي مسائل متخلخل ارتجاعی پرداخت. حل

هـاي  مرزي و حل انتگرال ) معادلات1991( ینگویزدومدر مطالعه 
 حـوزه  متخلخل ارتجاعی در براي حل مسائل دینامیک مورد نیاز
همکاران زمان، در پژوهشی چنگ و طور همبه .شد ارائه فرکانس

تحلیـل   بـراي  25مرزي منفرد انتگرال معادله رویکرد ) یک9911(
 ینگـویز دوم .متخلخـل ارتجـاعی نشـان داده شـد     مسائل دینامیکی

 مـرزي  اجـزاي  بنـدي هاي پیشـین، فرمـول  ) با اصلاح پاسخ1992(
اي بـراي تحلیـل دینـامیکی مسـائل مختلـف در یـک       یافتـه توسـعه 

) بـا  1996لگو (اگ محتواي جدید فرکانس ارائه داد. دومینگویز و
 امــواج ) توانســتند انتشـار 1992( ینگـویز دومهــاي اسـتفاده از حـل  

 همگن آب لایه یک را در سطح اينقطه منبع یک ناشی از صوتی
سازي نمایند. علاوه بـر ایـن، در مطالعـه    مدل صفحهنیم صورتبه

مـرزي در   اجـزاي  ) کـاربرد روش 1997همکـاران ( دومینگویز و 
ي ارزیـابی اثـر رسـوبات سـطحی بـر پاسـخ       ي فرکانس بـرا حوزه

دینامیکی سدهاي وزنی نشان داده شد. سپس با استفاده از رویکرد 
) توانستند به بررسی 1997همکاران ()، جاپون و 1992( ینگویزدوم

تأثیر سختی دینامیکی مستقر بر بستر متخلخل ارتجاعی بپردازنـد.  
 متخلخـل  محـیط  تئوري یک )2002مورالتاران (در تحلیل وي و 

صـورت  سازي مسائل متخلخـل ارتجـاعی بـه   چندفازي براي مدل
) توانسـتند از روش  2003همکـاران ( داده شد. کتیس و  توسعه مرزي

متخلخـل ارتجـاعی    مسائل حل اجزاي مرزي در حوزه فرکانس براي
  دار زیرسطحی بهره ببرند.  دینامیکی در حضور حفره پوشش

خـاك متخلخـل    بـراي  حاکم ) معادلات2004( یلپراشانز و 
بـایوت ارائـه    نظریـه  چارچوب را در پذیر/ناپذیر ارتجاعی تراکم
را  منفـذي  فشـار آب  و پارامترهـاي تغییرمکـان   کردند و توانستند

همکـاران  ي لـین و  صورت دقیـق اسـتخراج نماینـد. در مطالعـه    به
) تأثیر پراکنش امواج ناشی از حضور عوارض توپوگرافی 2005(

ــدي در  ــباع     ســطحی دو بع ــک محــیط متخلخــل ارتجــاعی اش     ی
  بررسی شد. 
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شود این مؤلفان نشان دادنـد  ) مشاهده می6چنانچه در شکل (
اتسـاعی)  ( يفشـار در صورتی که موج برخوردي به سطح از نوع 

انعکاس به سه دسته موج شامل دو نوع موج فشـاري   بوده، پس از
  شود.صفحه تجزیه میو یک نوع برشی درون

  

  
صفحه پس از برخورد بـه سـطح در یـک    انعکاس موج درون :)6( شکل

و  موج برخـوردي از نـوع فشـاري    .صفحه متخلخل ارتجاعیمحیط نیم
لین (باشد موج منعکس شده، شامل دو موج فشاري و یک موج برشی می

  . )2005و همکاران، 
  

 یک توسط SV ) پراکندگی امواج2006همکاران (لیانگ و 
 صفحه متخلخل ارتجـاعی را یک محیط نیممستقر در  ايلایه دره
 فرکـانس  حـوزه  در مسـتقیم  غیر مرزي اجزاي روش از استفاده با

) بـا  2007همکاران (مطالعه نمودند. در تحقیق دیگر، از لیانگ و 
 SV ياامواج صـفحه  استفاده از روش تحلیلی تابع موج، پراکنش

در تحقیق  زیرزمینی ارزیابی نمودند. ايدایره حفره یک را توسط
-مـرزي  اجـزاي  مـدل هیبریـد   یـک  )،2009( ینگویزدوممیلان و 

در  خـاك  -شمع دینامیکی اندرکنش اجزاي محدود براي مطالعه
 یـو لمتخلخل ارتجاعی نشان داده شـد. همچنـین، لیانـگ و     محیط

ــا  2009( ــواج ب ــراکنش ام ــه بررســی پ ــابع از اســتفاده ) ب ــوج من  م
ــه نزدیــک ســاختگی ) در فضــاي 5ل شــکحفــره (مشــابه  مــرز ب

) 2009همکــاران (ي عشــایري و در مطالعــه .فرکــانس پرداختنــد
هاي متخلخل اشباع هاي مرتبط با انتشار موج در محیطکلیه نظریه

) توانسـتند مسـئله انتشـار    2012همکـاران ( بندي شد. دنیـوا و  جمع
 متخلخـل ارتجـاعی مشـتمل بـر     محـیط  بـراي  را صفحهبرون موج

همکـاران  بـا و   .نشـان دهنـد   تـرك  و رهحف ـ شـکل  بـه  ناپیوستگی
 ايلـرزه  غیرمسـتقیم، پاسـخ   مرزي اجزاي ) با توسعه روش2013(

اي اشـباع  فضاي لایـه مستقر در یک نیم بعديآبرفتی سه دره یک

در تحقیق سان و  .ارزیابی نمودند SV یلمارا تحت امواج مهاجم 
 مسـائل  بـراي  منفـرد  اجـزاي مـرزي   ) یک روش2016همکاران (

) 2016همکـاران ( بعـدي ارائـه شـد. لیـو و      تخلخل ارتجاعی دوم
متخلخـل ارتجـاعی    آبرفتـی  دره یـک  توسـط  رایلـی  امواج تفرق
کردند.  بررسی روش اجزاي مرزي دوبعدي از استفاده را با اشباع

) نتایج حاصل از تحقیق مزبور براي تغییرمکان نقـاط  7در شکل (
      انچــه مشــاهده ســطح دره بــر حســب زمــان ارائــه شــده اســت. چن 

ی قادر بـه  خوببهي فرکانس شود روش اجزاي مرزي در حوزهمی
سازي تفرق و پراکنش امواج در حضور عوارض توپوگرافی مدل
را  الاسـتیک  امـواج  ) پراکنـدگی 2019همکـاران ( باشد. لیو و می

دره سینوسی دوبعـدي مـورد بررسـی قـرار دادنـد.       یک در امتداد
صـفحه  شود مدل مزبور یک نیماهده می) مش8چنانچه در شکل (

باشد. متخلخل ارتجاعی مشتمل بر شکاف و حفره زیرسطحی می
ــق اســتیب و ر ــر (در تحقی ــانی مکانیــک2019ن ــايمحــیط ) مب  ه

متخلخل ارتجاعی و برخی مطالعات موجود در ایـن خصـوص بـا    
  هاي حل معادلات، مرور شده است.نگاه ویژه به روش

  
  26سفضاي لاپلا -3-2-4-2

علاوه بر فضاي فرکانس، فضـاي لاپـلاس نیـز از همـان ابتـدا      
بندي محققان بوده است. علت این بسیار مورد توجه محیط فرمول

امر آن است که عمدتاً تبدیل معکوس از فضاي لاپلاس به زمـان  
   شـود. ایـن مزیـت موجـب     تر از فضـاي فرکـانس انجـام مـی    ساده
حاصـل شـود. بـر ایـن اسـاس       ي زمان بهترشود تا نتایج حوزهمی
) از اولین محققانی است که از یک روش مبتنی بـر  1955( یوتبا

 ناهمسـان  و همسـان  مـواد  تحکـیم  تبدیل لاپلاس در حل مسائل و
 ) ضـمن توسـعه معـادلات   1956( یوتبـا استفاده کرد. همچنـین،  

اشباع، توانسـت   ویسکوالاستیک متخلخل محیط یک شکل تغییر
ت لاپـلاس تحلیـل نمایـد. بـا بسـط روش      آن را به کمک تبـدیلا 

) توانسـت اثـر یـک    1977( لاپلاس در توابع حل اساسی، کلیـري 
چنـگ و   .بار در یک محیط متخلخل ارتجاعی را بررسـی نمایـد  

مبتنـی بـر مـدل بـایوت،      فیزیکـی  هايپدیده ) براي1984( یجتل
   .یک روش اجزاي مرزي در فضاي لاپلاس ارائه دادند
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 ).2016امواج ناشی از دره آبرفتی متخلخل ارتجاعی در برابر هجوم امواج رایلی (لیو و همکاران،  ): تفرق7( شکل

  

  
لیـو و  (ي متخلخـل ارتجـاعی   صـفحه سازي تفرق امواج ناشی از عوارض توپوگرافی سطحی/زیرسطحی دو بعدي مستقر در یـک نـیم  مدل ):8( شکل

 ).2019همکاران، 
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بایوت،  تحکیم ) با توسعه تئوري1984پردلانو (در همین راستا 
از روش اجـزاي مـرزي در فضـاي لاپـلاس در تحلیـل دینـامیکی       

 یتورنــايدي چنــگ و مســائل مزبــور کمــک گرفــت. در مطالعــه
هـاي  ) یک روش اجزاي مرزي مستقیم براي تحلیل محیط1988(

متخلخل ارتجاعی با استفاده از تبدیلات لاپلاس ارائه شد. عشایري 
) ضمن ارائه معـادلات انتگـرال   2008، 2011، 2014همکاران (و 

بعـدي محـیط متخلخـل    ي و سـه بعـد هاي اساسی دو مرزي و حل
ارتجاعی غیراشباع در فضاي لاپلاس، کلیه نتایج را در فضاي زمان 

  گیري از تبدیل معکوس لاپلاس نمایش دادند.با بهره
  
  گیرينتیجه -4

تحلیـل دینـامیکی   در این مقاله اهم مطالعات موجود پیرامـون  
بنــدي بنــدي شــده و در دســتههــاي متخلخــل اشــباع جمــعمحــیط

مختلـف ارائـه شـد. در ایـن راسـتا ضـمن تبیـین برخـی معـادلات          
کرنش و تئوري بایوت، تحقیقـات  -دینامیکی حاکم، روابط تنش
تحلیلـی و عـددي   هاي تحلیلی/نیمـه در دسترس در دو دسته روش

 بـر اسـاس  در هـر دسـته    هاي حاضربندي شد. سپس پژوهشطبقه
سال ارائه تدوین شده و نتایج حاصل طی یک جمله گزارش شد 

بنـدي  جمـع  )1(در جـدول   اختصـار بهکه برخی از مطالعات مهم 
هـاي  بـا توجـه بـه تخصـیص اکثـر مطالعـات بـه روش       .شده اسـت 

بنـدي شـد،   عددي، ادبیات فنی این حوزه با جزئیات بیشتر تقسـیم 
هـاي حجمـی و سـپس    ي تحقیـق روش کـه ابتـدا پیشـینه   ينحـو بـه 

هاي مرزي با تکیه دو چندان مـرور شـد. معـادلات انتگـرال     روش
ي زمان هاي اساسی/توابع گرین، اجزاي مرزي حوزهمرزي، حل

هـاي  هایی بودند کـه مطالعـات روش  و فرکانس از جمله سرفصل
     آن چیدمان و ارائه شدند.  بر اساسمرزي 

  

  ):1جدول (
  لعاتاهم خلاصه مطا

مه
/ نی

لی
حلی

ت
لی

حلی
ت

  

  )1941( وتیبا
در یک محیط متخلخل  سیالات سازيشود که مکانیسم آن با فرآیند فشردهي تحکیم ایجاد مینشست خاك تحت پدیده

  الاستیک، همراه است.

  )1960( نیپوتترسدل و 
       گیري در سطح ماکروسکوپییانگینم هاي چندفازي با استفاده از روشبا توسعه تئوري متخلخل ارتجاعی، نظریه محیط

  ارائه شد. ریپذشکلبراي محیط متخلخل 

  )1956( وتیبا
  آید به ارائه نظریه انتشار امواج می حساببههاي متخلخل اشباع ي بنیادي در خصوص تحلیل محیطاین مطالعات که نقطه

  خته است.هاي بالا و پایین پرداي فرکانستنشی در محیط مزبور در محدوده
  یک نظریه دینامیکی جریان براي دو یا چند محیط پیوسته چندگانه ارائه شد که براي مسائل انتشار نیز کاربرد ویژه دارد.  )1965( يونقدگرین 

  
  )1976رایس و کلري (

لخل با سیال نفوذي استاتیک خطی بایوت براي محیط متخهاي اساسی و کاربرد نظریه الاستیسیته شبهحلدر این مطالعه برخی 
غیرقابل تراکم ارائه  سازي اجزاي سیال و جامد آلدهیاهاي حاصل با فرض در مطالعات پیش از آن حل کهيطوربهارائه شد 

  شده بود.
زاده هاشمی نژاد و مهدي 

)2004(  
هاي دود براي محیطهاي نامحگیري از بسط تابع موج کروي بر مدل کلاسیک بایوت، یک حل بسته در قالب سريبا بهره

  متخلخل ارائه شد.

    ي لاپلاس و زمان براي استفاده در روش اجزاي مرزي ارائه بعدي یک محیط متخلخل غیراشباع در حوزههاي اساسی سهحل  )2005( يجبارگتمیري و 
  شد.

هاشمی نژاد و عوض 
  )2006( يمحمد

  ور در صوت بررسی شد.انه متخلخل اشباع غوطهاندرکنش امواج صوتی با محیط پیرامون توسط دو مدل استو

همکاران عشایري و 
)2014(  

  هاي اساسی حوزه زمان براي محیط متخلخل ارتجاعی غیراشباع دو بعدي ارائه شد.حلمقاله در این 

همکاران کمالیان و 
)2015(  

  یک محیط متخلخل اشباع تعیین شد. هاي تغییرمکان و تنش سطحی دري زمان براي مؤلفهبعدي در حوزهتوابع گرین سه

  ارائه شد. P/SVصفحه متخلخل ارتجاعی در برابر امواج مهاجم دار مستقر در نیمیک پاسخ تحلیلی براي یک تونل پوشش  )2022همکاران (لیو و 
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  ):1جدول (ادامه 
  اهم خلاصه مطالعات

دي
عد

  

ش
رو

می
حج

ي 
ها

  

  )1972( لسونیوقابوسی و 
با استفاده از روش اجزاي محدود مبتنی بر حساب تغییرات  اشباعتیک بایوت در محیط متخلخل نظریه انتشار آکوس

  سازي شد.گورتین مدل
  هاي اشباع متخلخل ارتجاعی ارائه شد.ي انتشار امواج در محیطسازمدلنوعی فرمولاسیون مرزهاي جاذب براي   )1993روآك (دگرانده و 
  د.شسیون اجزاي محدود براي محیط متخلخل ارتجاعی با تکیه بر تحلیل مسائل تحکیم ارائه فرمولا  )1998شرفلر (لوئیس و 
  سازي معادلات بایوت استفاده شد.از روش تفاضل محدود براي مدل  )2010( دیپراماسون و 
  هاي منفصل، مدل یک محیط متخلخل اشباع ارائه شد.روش المان بر اساس  )2016( دیپراپیساکی و 

سازي دینامیکی مصالح اصلاح شده براي مدل مجزایک رویکرد محاسباتی جدید تحت عنوان روش اجزاي   )2021همکاران (و  غیبی
  سیمانی اشباع ارائه شد.

ش
رو

زي
 مر

اي
ه

  

  )1984( جتیلچنگ و 
ت توسعه معادلات انتگرال مرزي در فضاي لاپلاس براي تحلیل محیط متخلخل ارتجاعی اشباع مبتنی بر مدل بایو

  داده شد.

  )1987( ایبرب
     بعدي حاکم در روش اجزاي مرزي را براي حل مسائل تحکیم و نشت آب در انتگرال مرزي دو بعدي و سه

  خاك ارائه کرد.

  )2015همکاران (لیو و 
    وش صفحه متخلخل اشباع با استفاده از ربعدي مستقر در یک نیمناشی از یک دره دو SVپراکندگی امواج 

  انتگرال مرزي غیرمستقیم در حوزه فرکانس بررسی شد.

  )1992( نگوزیدم
یک رویکرد اجزاي مرزي جامع در حوزه فرکانس براي تحلیل دینامیکی مسائل متخلخل ارتجاعی در حوزه 

  فرکانس ارائه شد.

  )2019همکاران (لیو و 
یک دو بعدي با فرکانس بالا و مقیاس بزرگ در روش اجزاي مرزي غیرمستقیم براي تحلیل پراکنش موج الاست

  یک محیط ناهمگن متخلخل ارتجاعی اشباع از سیال پیشنهاد شد.

  
شود روش اجزاي مرزي از ) مشاهده می1چنانچه در جدول (

هـاي متخلخـل اشـباع    محـیط قابلیت مناسب در تحلیـل دینـامیکی   
بـراي   اي اسـت کـه همـواره   دهه بنابراین چند؛ باشدبرخوردار می
هاي مزبور مورد استقبال محققان مختلف قرار گرفته تحلیل محیط

بنـدي روش اجـزاي مـرزي در    با توجه به پیچیدگی فرمـول است. 
   بنــدي ســو و عــدم توســعه مناســب فرمــولي زمــان از یــکحـوزه 
یافته در تحلیل مسائل مهندسـی از سـوي دیگـر،    هاي تبدیلحوزه

ي ش اجزاي مرزي در حـوزه مؤلفان بر آن شدند ضمن توسعه رو
فرکانس، از روش مزبور به شکل کاربردي در تحلیل دینامیکی و 

  نامه بهره بگیرند.هاي متخلخل پیرامون تدقیق آییناي محیطلرزه
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In this paper, the most important existing studies were reviewed on the dynamic analysis of the saturated porous 
media. First, a brief evaluation of theoretical expressions, essential equations, and the most important solutions was 
illustrated for the mentioned problem. Then, by dividing the literature based on various analysis approaches into two 
categories of analytical/semi-analytical and numerical methods, the available researches were classified in each 
category to report according to the publication year. In recent decades, by increasing the power of computers besides 
the development of numerical approaches, researchers were eager to use them for analyzing wave propagation 
problems as well as predicting the real response of topographic features more than ever. In this regard, 
modeling of the porous soil media was generally done for the quasi-static analysis of the consolidation 
phenomenon. However, due to the complexity of the dynamic formulation of porous media, it is very 
difficult to solve this kind of problem analytically with traditional approaches. Therefore, most of the 
studies to analyze the elastic porous media based on modern dynamic formulations were done with the 
help of numerical approaches, in which it became possible to perform the dynamic analysis of wave 
propagation models in saturated porous media derived from poro-elastodynamic theory. According to the 
formulation, the numerical methods can be usually divided into two general categories known as the domain and 
boundary methods. In the common domain methods, such as the finite element method (FEM) and finite difference 
method (FDM), it was required to discretize the whole body including internal parts of the model, the surrounding 
boundaries, and defining absorbing boundaries. Although the simplicity of domain methods makes them favorable 
for analyzing the seismic finite media, the models are complicated because of discretize the whole body and its 
boundaries at a considerable distance from the desired zone. This issue causes the number of elements as well as the 
required computational efforts to increase to reach accurate results, especially in a half-space soil medium. On the 
other side, in boundary methods which are mostly known today as the boundary element method (BEM), by 
concentrating the meshes only around the boundary of the desired features, the automatic satisfaction of wave 
radiation conditions at infinity, reducing the volume of input data, and analysis time was remarkably achieved as 
well. Also, the high accuracy of the obtained results was guaranteed due to the large contribution of analytical 
processes in solving various problems by BEM. One main feature that made the BEM very interesting for 
analyzing the poro-elastodynamic problems was its capability to obtain the half-space fundamental 
solutions by eliminating the meshes of far-field boundaries. This issue made it very comfortable to solve 
problems related to semi-infinite space. Therefore, the BEM presented a better manner for analyzing 
infinite/semi-infinite problems. By considering the high importance of boundary methods in analyzing the saturated 
porous media, the separation of studies was done in more detail in this field concerning its main elements. By 
reviewing the technical literature, it can be known that boundary methods can be divided into two main categories, 
direct and indirect approaches. In the direct method, all unknowns of the problem were calculated directly from the 
boundary integral equation (BIE). However, in the indirect method, it is required to define the estimator functions 
according to the unknowns of the problems, which results in a simplified BEM formulation. By looking at the recent 
studies, it is clarified that the BEM was always considered a suitable computational approach for analyzing the 
saturated porous domains, especially in investigating the seismic surface / subsurface topographies features. 
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