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 چکیده
های تخمین فاصله تعادلی تنش برجا در منطقه تخریب کارگاه استخراج همواره یکی از مباحث  چثالش برانزیثه بثه لحثا       ها و روشتوزیع تنش

اره با شدت متفاوت از سثق   های زغالی به روش جبهه کار بلند، طبقات روبغیرقابل دسترس بودن این منطقه بوده است. در هنزام استخراج پهنه

های سنگ، ضخامت منطقه تخریب و نوع و ماهیت طبقات، سق  بلافصثل  گیرند. بسته به ویژگیمی بلافصل به سمت سطح زمین تحت تاثیر قرار

تخریثب و منطقثه    ها و جابه جایی منطقهای برای توجیه وضعیت تنشهای گستردهشود. تلاشمی ای دچار فرو ریهشدر پشت جبهه کار تا فاصله

های شیب دار گهارش شده اسثت. در پثژوهش   های افقی زغالسنگ صورت گرفته اما تا کنون تحقیقات بسیار اندکی راجع به لایهشکست در لایه

یب دار ها و شکل سق  بلافصل در فضای تخریب پهنه جبهه کار بلند شها و فاصله بازگشت تنش برجا، جابه جاییحاضر به تخمین بازتوزیع تنش

درجه به روش تفاضل محدود پرداخته شده و نتایج با نوشتار تحقیقاتی موجود مقایسه شده است. بطور کلی الزثوی بثازتوزیع    43با شیب حدودا 

بثا   متر از مدل عددی حاصل شد که مطابقت نهدیکی 198ها با کارهای تحقیقاتی موجود مطابقت دارد. فاصله تعادلی تنش برجا ها و جابجاییتنش

دهد. به منظور ارزبابی سیستم نزهداری از معیار جابجایی بحرانی و کرنش برشی سثاکورایی بثرای فضثاهای    می نوشتار تحقیقاتی موجود را نشان

 های پیشروی استفاده شد و نزهداری بخش پایینی کارگاه و تونل ترابری حائه اهمیت تشخیص داده شد.زیرزمینی در ناحیه کارگاه و تونل

 
 ات کلیدی:کلم

 جبهه کار بلند، مدل عددی، لایه شیب دار، توزیع تنش، زون تخریب، کرنش بحرانی
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 مقدمه -1

-زغالسنگ با شیب متوسط و تند و بررسیهای استخراج از لایه

امکان سنجی جبهه کارهای مایل  بواسل ه کلاهن منلاب      های 

زغلال بلا شلیب    های زغالسنگ ضرورت دارد. گسیختگی در لایه

شیب ملایم بدلی  پیچیدگی شلرایط  های در مقایسه با لایه تند

و عدم م العلات تئوریلک کلافی در ابهلام اسلت. تلا بله املروز         

بلرای در  جلام  از وضلعیت تلنن و تشییرشلک       هلایی  تلاش

کارگاه جبهه کار بلند صورت گرفته اسلت. رفتارنگلاری برجلای    

دم تنن و جابجایی در فضای تخریب و سقف بلافص  بواس ه ع

دسترسی همواره مشک  بلوده اسلت. للذا نوشلتار منققلی  در      

را م رح کرده اسلت کله بیشلتر بلر مبنلای      هایی گذشته فرض

روش غیرمستقیم مدل سازی و یا تنلیلی استوار بلوده و انلدازه   

در ناحیه ها گیری میدانی به ندرت انجام شده است. توزی  تنن

افقلی بله تفصلی     تخریب و فاصله تعادلی تنن برجا در کارگاه 

بررسی شلده اسلت. یلاووز راب له      (Yavuz, 2004)توسط یاووز 

تخریبی را با پارامترهای موثر آن یعنلی  های کرنن سنگ-تنن

عمق کارگاه، ضخامت لایه، فاکتور تورم و مقاومت سنگ م العه 

میدانی و آزمایشگاهی قبلی رواب ی را در های و براساس بررسی

سپس با ارائله یلک ملدل علددی ملورد      ای  زمینه ارائه نمود و 

بلا   (Wang et al, 2017) اعتبارسنجی قرار داد. وانگ و همکاران

مللرور کارهللای تنقیقللاتی قبلللی، مللدلی تنلیلللی براسللاس     

کرنن سنگ تخریبی بلرای فاصلله تیبیلت    -تننهای مشخصه

تللنن برجللا و بلله فللرم لگللاریتمی ارائلله نمودنللد کلله بللا مللدل  

د قرار گرفت. دانگ فنگ و همکلاران  آزمایشگاهی آنها مورد تایی

(Dongfeng et al., 2017)     رفتار طبقلات در معلدنکاری جبهله

کار بلند تخریب طبقات فوقانی در یک لایه زغلالی شلیب دار و   

ضخامت بالا را بررسی کردند. نتایج نشان داد که تشییرات فشلار  

طبقات در راستای امتدادی چندان قاب  توجه نیسلت در حلالی   

پایی  به بالا در راستای شیبی فشار نگهداری ثبلت شلده    که از

مدل تنلیللی بلنلد    (Rezaei, 2018)روند افزایشی دارد. رضایی 

مدت را برای تنلی  پایداری زون تنن زدایلی در بلالای پهنله    

استخراج شده جبهله کلار بلنلد ارائله و براسلاس نتلایج آنلالیز        

ی کلرد. یوهلا و   حساسیت، تاثیرگلذارتری  پارامترهلا را شناسلای   

بلا اسلتفاده از ملدل     (Yuehua and Shouqan, 2014)شلوکان  

و جابجایی را اطراف کارگلاه جبهله کلار    ها عددی وضعیت تنن

دار بررسی کردند. آنان دریافتند کله رفتلار حرکتلی     بلند شیب

سقف کارگاه شیب دار با انواع افقی آن کلاملا متفلاوت اسلت و    

ممک  است سبب تخریب جدی  فشار نگهداری در پایی  کارگاه

و جداین سقف بلافص  شلود. تلنن قلائم در تلوده سلنگ در      

متمرکز بوده در حالی که نواحی کاهن یافته ها تون های دیواره

تنن واضنی در پیرامون آن رویت شده است. با پیشروی جبهه 

افقی و قائم در اطراف تون  باربری بوده های کار، بیشتری  تنن

درصدی را نشان داده اسلت.   9و  6فزاین حدودا که به ترتیب ا

تنن قائم از بالا به پایی   MPa 5همچنی  نتایج بیانگر افزاین 

 (Bai and Elsworth, 1990)کارگاه استخراج است. بای و الزورث 

روابط تجربی را به هدف تعیی  وسعت زون تخریب و شکسلته در  

و همکلاران   زنیلو  شرایط معدنکاری شلیب دار پیشلنهاد نمودنلد.   

(Zhenyu et al,2016)   تنقیقاتی را بر روی ارتفاع زون تخریلب و

هلای  شکست با ترکیبی از روش عددی تفاض  منلدود و فرملول  

رفتلار   (Zhang et al., 2017)ژانگ و همکاران  تجربی ارائه کردند.

 راهروها بعد از پیشروی در شرایط مختلف سقف را بررسی کردند.

دهلد کله کارهلای تنقیقلاتی     می نشانمرور نوشتار موجود 

اندکی پیرامون کارگاه جبهه کلار بلنلد شلیب دار منتشلر شلده      

تئوری و بهره گیری از تجربیلات  های است. با استفاده از تنلی 

میللدانی در م العلله حاضللر بلله شللبیه سللازی عللددی فرآینللد   

البرز شلرقی اقلدام    K12معدنکاری در جبهه کار بلند شیب دار 

و فرآیند تشییرشلک  طبقلات   ها لعه حاضر، تننشده است. م ا

 پردازد.می سقف را تنلی  و به بررسی نواحی بنرانی

 شرایط زمین شناسی -2

دامشلان سلازند    -دنباله سلسله جبال البلرز در من قله شلاهرود   

 -یذغالهای هیاز لا یبا تناوب Km 40 شمشک با گسترش حدود

  ناحیه مربوطله  باشد. ایمی  یلت استون و شیس -ماسه سنگ 

 یانیل ک میتلا ژوراسل   ییاس بلالا یل ترهای به دوران دوم از دوره

متلر و   یسلانت  15-150  یای  ناحیه بهای هیاست. ضخامت لا
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ر اسلت.  یل درجله متش  60-25از شرق بله غلرا از   ها هیب لایش

و  k23، k19هلای  هی  من قه، لایا یذغالهای هی  لایگسترده تر

p10 ه یاست و لاp10  من قله را در  یر ایدرصد ذخا 50حدود  

رد.. بخن مورد نظر در م العه حاضر در عمق تقریبلی  یگمی بر

واقل    2240و  2175هلای  متر در حد فاص  افلق  480تا  410

متر، ضخامت متوسلط لایله    96به عرض  K12است. جبهه کار 

باشلد کله   می درجه 43متر و زاویه شیب  86/0زغال در حدود 

گیلرد. لایله بنلدی در    می با شیب متوسط قرارهایی در رده لایه

شود. به لناظ نمی همی  راستا بوده و درزه تاثیرگذاری مشاهده

شیب تند لایه ها، عملیات معدنکاری به روش جبهله کلار بلنلد    

شود. طبقات کمر بلالا و پلایی  متشلک  از    می غیرمکانیزه انجام

اکنده پرهای ماسه سنگ با کیفیت نسبتا متوسط و کمی عدسی

تا لایه قابل  اسلتخراج بعلدی یعنلی      K12زغال است. بی  لایه 

K19  سلانتیمتر قلرار    35تا  14لایه زغال با ضخامت از  7تعداد

و در بعضلی  ای دارد. لایه دارای ساختمان پیچیده و چند شلعبه 

مجزا کننده زغال های بوده که جنس لایهای از نقاط چهار شعبه

ت زغلالی تشلکی  شلده اسلت کله      بیشتر از آرژیلیلت و آرژیلیل  

سانتیمتر را دارا هستند. قسمت شلرقی من قله    39ضخامتی تا 

دارای زغال قاب  استخراج بوده و لایله دارای ضلخامت کمتلری    

 (.1348است)گزارش اکتشافات البرز شرقی، 

 کرنش ناحیه تخریب-رفتار تنش -3

 در روش معدنکاری جبهه کار بلند به طبقات پشت جبهله کلار  

شلود. بلا   ملی  راج و به طبقات فوقانی اجازه فروریزش دادهاستخ

بسلته بله شلرایط زملی      ای پیشروی کافی جبهه کار در فاصله

شود. نواحی آشلفته در بلالای   می شناسی دچار فروریزش کام 

یک پهنه حفر شده در واکنن به معدنکاری جبهه کار بلنلد بله   

ب سله من قلله تخریلب، شکسللته و تشییرشلک  پیوسللته بترتیلل   

شود. فاکتور تورم مواد ریزشی، می صعودی از خط سقف تقسیم

هنگامی که مواد تخریب  کند.می ارتفاع من قه تخریب را تعیی 

گیرد دو پارامتر اصلی فلاکتور تلورم اولیله و    می تنت تنن قرار

کنلد.  ملی  سلنگ، فرآینلد تلراکم را کنتلرل    هلای  مقاومت خرده

فاکتور تورم با افزاین دهد که می منتشر شده نشانهای گزارش

ملی  کلاهن هلا  اندازه، دانه بندی و نظم هندسی خلرده سلنگ  

سخت تر و قلوی تلر بله دلیل      های سنگ (Kenny, 1969).یابد

 بزرگتر منتج به فلاکتور تلورم کمتلری   های تشکی  خرده سنگ

شود. تراکم اولیله ملواد حجلیم در مرحلله بارگلذاری اولیله       می

سبب تراکم بیشتر و در نتیجه مواد بیشتر خواهد بود. افزاین بار

یابلد. سلالامون   ملی  سخت تر و ملدول الاسلتیک آنهلا افلزاین    

(Salamon, 1990)    با ارائه معادلات تراکم در فشار بلی نهایلت و

تخریبلی معادلله زیلر را    های سنگهای در نظر گرفت  مشخصه

 کرنن من قه تخریب ارائه داد:-برای توصیف رفتار تنن
 

(1) 
 

 

بترتیب تنن اعملالی بلر روی ملواد و کلرنن      εو  σآن  که در

بیشینه کرنن احتملالی   E0و  mεمتناظر تنت تنن اعمالی و 

 تخریبی و مدول تانژانت اولیه هستند.های سنگ

-در توصیف منننلی کامل  تلنن    E0و  mεتعیی  دو پارامتر 

صلرفا   mεهای تخریبی خاص سایت ضروریست. کرنن برای سنگ

 شود:بستگی داشته و از راب ه زیر تعیی  می bاولیه  به فاکتور تورم
 

(2) 
 

 

قویا بله فلاکتور تلورم و مقاوملت خلرده       E0مدول تانژانت اولیه 

بستگی دارد. تعیی  مقلدار برجلای ایل  پلارامتر بلرای      ها سنگ

و فاکتور تورهای مختلف مشک  بوده اما ای  مقدار از ها مقاومت

تخریبی قاب  تخمی  های تست فشاری مدل آزمایشگاهی سنگ

کرنن برای انواع مختللف  -تننهای است. با استفاده از منننی

 Pappas and)سللنگ بدسللت امللده توسللط پاپللاس و مللار   

Mark,1993)     در م العه حاضر استفاده شلده اسلت. در نتیجله

هلا  تنلی  برازش سه بعدی، بهتری  منننی برازش شده بر داده

 ارائه کرد: توان بصورت معادله زیرمی را
 

(3) 
 

 

مقاوملت   cσهلای تخریبلی،   فاکتور تورم سلنگ  bدر راب ه فوق، 

فشاری خرده سنگ هاست. بر طبق ای  معادله افلزاین مقاوملت   
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های سنگی و یا کاهن فاکتور تلورم بله افلزاین قابل  توجله      تکه

شلود. پارامترهلای ناحیله    مدول تانژانتی مواد تخریبی منجلر ملی  

برگرفتله از   1ه در م العه حاضلر در جلدول   تخریب مورد استفاد

باشللد. همانگونلله کلله مللی (Yavuz, 2004)مللدل عللددی یللاووز 

شود پارامترهلای مقلاومتی بسلیار ضلعیف هملراه بلا       ملاحظه می

هللای اصلللی ایلل  ناحیلله اسللت. مللدول حجمللی بللالا از مشخصلله

به ترتیلب ضلریب خلط بلاربرداری و      cptableو  mulپارامترهای 

( اسلت. روش دیگلر ملدل    1نن حجملی )شلک    کر-راب ه فشار

سازی من قه تخریب اینست که با افزاین کرنن، مدول حجملی  

من قه تخریب هم سو با افزاین فاصله جبهه کار از مواد تخریلب  

یابد. ای  روش را روش بروزرسانی مدول حجملی  شده افزاین می

نامند. در ای  روش حداکیر همگرایی من قه تخریلب برابلر بلا    می

 .(Salamon, 1990)صف ارتفاع لایه استخراجی است ن

 مدل عددی-4

پیرامون لایه زغالی شیب ها در م العه حاضر تنلی  توزی  تنن

نماید که از شبیه سازی عددی می دار و بررسی رفتار آن ایجاا

سه بعدی اسلتفاده شلود. در هملی  زمینله نلرم افلزار تفاضل         

لله کلار تنقیقلاتی    در نوشتار متعددی از جم FLAC3Dمندود 

استفاده شلده   (Yueuha and Shoquan, 2014)یوهوا و شوکان 

نوع مدل ساختاری مواد  11است. در ای  نرم افزار امکان اعمال 

امکلان شلبیه سلازی    ای نماید. ای  نرم افزار حرفله می را فراهم

جابجایی طبقات سلقف کارگلاه در شلرایط لیتوللوژی      غیرخ ی

ملی  عملیات اسلتخراج را امکلان پلذیر   متفاوت در طی و بعد از 

متر بوده و در جهلت   88 ×107ابعاد مدل  2سازد. م ابق شک  

 دارد. متر گسترش 250طولی 

 
 منطقه تخریب و مقایسه با نتایج متناظر از فرمول تجربیهای بر روی سنگ FLAC3Dنتایج آزمون مقاومت فشاری در نرم افهار  -1شکل 

 متی ناحیه تخریبپارامترهای مقاو -1جدول 

 mul cptable (GPa)مدول بالک  (GPa)مدول برشی  kg/m)3(وزن مخصوص 

 1شک   10 888/13 15/0 1700

  (MPa)چسبندگی  زاویه اص کا  )درجه( (MPa)مقاومت کششی  مدل

Doubleyield 0/0 5 001/0  
 

شرایط ملرز ثابلت در طلرفی  و کلف ملدل اعملال شلد و نیلز         

رعایت شده است. ها به لناظ شعاع تاثیر تون جانبی های فاصله

برجا به مدل تخصیص داده شد و فشار روباره بصورت های تنن

توزی  شده در س ح اعمال شد. پین از حفاری، شرایط تعلادل  
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در مدل بررسی و از صنت انها اطمینلان حاصل  شلد. بمنظلور     

کلرنن  هلای  شبیه سازی شرایط واقعی فرآیند استخراج از مدل

ی و دو تسلیم بترتیب بلرای لایله زغلالی و فضلای تخریلب      نرم

الاسلتیک،  هلای  استفاده شده است. به جهلت مقایسله از ملدل   

موهرکلمب و هو  براون برای توده سنگ استفاده شلده اسلت.   

و بصلورت   K12فرآیند پیشروی برطبق شرایط جبهه کار بلنلد  

حفاری یک متر مدل شلد سلپس سیسلتم    های با گامای مرحله

نصلب شلد.   هلا  هداری چوبی و قاا فللزی در کارگلاه و تونل    نگ

فاصله پیشروی ایم  کارگاه براساس آنچه که بله لنلاظ تجربله    

متر و مدل تخریلب بعلد از ایل      6متداول است  K12در کارگاه 

فاصله تا ارتفاع سقف بلافص  اعمال شد. پارامترهلای مقلاومتی   

آورده  2دول توده سنگ کمربالا و پلایی  مشلابه بلوده و در جل    

نتایج تسلت مقاوملت فشلاری انجلام      1شده است. نمودار شک  

بر روی یک بللو  سلنگی بلا مشخصلات      FLACشده در مدل 

( 1( است که با فرملول تجربلی )  1سنگ فضای تخریب )جدول 

 م ابقت کام  دارد.

بللرای انللدازه گیللری خللواص مقللاومتی تللوده سللنگ انجللام 

و هلا  داری تونل  مکانیلک سلنگ ضلرورت دارد. پایل    هلای  تست

بسیاری حلائز  های معدنی از جنبههای فضاهای زیرزمینی پروژه

اهمیللت اسللت. بللرای بللرآورد پارامترهللای معیارهللای شکسللت  

معمول، آزمون مقاومت فشاری سه منوره، به روش پیشلنهادی  

 شود.می براون انجام-هو 

 پارامترهای مکانیکی توده سنگ و زغالسنگ -2جدول 

 نگزغالس ماسه سنگ 

 2670 1600 (kg/m3)وزن مخصوص 

 25/5 1/1 (GPa)مدول بالک 

 7/2 7/0 (GPa)مدول برشی 

 - 6/48 (MPa)مقاومت تک منوره 

 - 9/6 (GPa)مدول یانگ 

 6/32 35 (ºزاویه اص کا  )

 3/1 13/1 (MPa)چسبندگی 

 18/0 01/0 (MPa)مقاومت کششی 

 

m 
10
7

m 88 
 طالعه حاضرنمای مدل عددی مورد استفاده در م 2شکل 

به مقادیر حال از تست سله منلوره یلک تنلیل  بلرازش خ لی       

شلوند. معیلار شکسلت    صورت گرفته و مقادیر مجهول حاص  می

براون یک فرمولاسیون تجربی برای تخمی  راب ه مقاومت  -هو 

منصور کننده یک توده سلنگ اسلت. شلک  غیرخ لی، آن را از     

ایل  معیلار در    سازد.کلمب متمایز می-معیار شکست خ ی موهر

اص  براساس تجربیات شکست شکننده در سلنگ سلخت پدیلد    

آمده و با پذیرش ای  م لب که شکست توده سنگ بلا درزه داری  

کنترل شده اما هیچ جهت شکست ترجینلی نلدارد توسلعه داده    

یعنی تلوده سلنگ بعنلوان یلک      (Hoek and Brown, 1980)شد 

نشلان داده   د.دهل منیط پیوسته معادل، عکس العم  نشلان ملی  

شده است که ای  معیار برای انواع مختلف سلنگ تنلت گسلتره    

. بلا  (Eberhardt, 2012)زیادی از تنن منصور کننده کاربرد دارد 

بلراون،  -هلا بلا معیلار هلو     وجود سلازگاری اغللب تلوده سلنگ    

مناسلبات طراحلی ژئلوتکنیکی معملولا براسلاس معیلار تئللوری       

رامترهلای آن سلاده تلر و    شود چلرا کله پا  کلمب انجام می-موهر

 8معنی فیزیکی چسبندگی و اص کا  قاب  در  تر است. نتایج 

نشان داده شده است. مقلادیر   3مقدار آزمون سه منوره در شک  

ها سلازگاری بیشلتر   ضریب همبستگی بدست آمده از برازش داده

بلراون را نشلان   -رفتار توده سنگ در م العه حاضر با معیار هو 

العه حاضر به سبب فشلار مضلاعفی کله در حلی      دهد. در م می
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های زغالی دو طرف کارگلاه اعملال میشلود    پیشروی بر روی پایه

مدل کرنن نرمی به منظور مدل سازی لایه زغالی در نظر گرفتله  

شد. ای  نوع مدل، رفتار بعد از شکست احتمالی را به گونه واقعلی  

 نماید.تری ارائه می
 

 
ره بر روی ماسه سنگ کمر بالای لایه نتایج تست سه محو -3شکل 

 K12زغالی 

در ای  مدل، چسبندگی، اص کا ، اتساع و مقاوملت کششلی بلا    

ای تعریف شده شروع تسلیم پلاستیک و طبق یک تاب  خ ی تکه

توانلد  نشلان داده شلده ملی    4توسط کاربر همانگونه که در شک  

انیسلم  تشییر کند. برای مواد شکننده ماننلد زغلال، مقاوملت و مک   

شکست وابسته به نرخ کرنن بوده و افزاین ای  پارامتر مقاوملت  

یلک   (n)تاب  -دهد. اندیس مقاومت زغال نرخ کرننرا افزاین می

باشلد.  می 01/0تا  S 001/0-1های پارامتر دینامیک در نرخ کرنن

 2پارامترهای مکانیکی مورد استفاده در شلبیه سلازی در جلدول    

ی در کارگاه جبهه کار بلند متشلک  از  آمده است. سیستم نگهدار

 3ها از قاا فللزی بله علرض    ستون، لارده و جرزبندی و در تون 

متر استفاده شده است. مشخصات فنلی در   5/1متر و شعاع قوس 

 آورده شده است. 3جدول 
 

 
تغییرات چسبندگی و اصطکاک با کرنش پلاستیک اعمال  -4شکل 

 (Zhao et al, 2014) شده در مطالعه حاضر

 
تغییر شکل زمین در حین پیشروی کارگاه استخراج  -5شکل 

(Yavuz, 2004) 

 و کارگاه مورد استفاده در این مطالعهها مشخصات سیستم نزهداری تونل -3جدول 

 (Kg/m)وزن   E4(m × (-7ممان ق بی  m)E4 × (-7ممان اینرسی cm)2(س ح مق    ضریب پواسون (GPa)مدول الاستیک سیستم نگهداری

 V25 200 25/0 79/31 1/40 2/80 95/24قاا فلزی 

 - 5217 2608 572 29/0 02/0 جرز و ستون چوبی
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 تحلیل فاصله تعادلی فشار برجا -5

برخی منققی  ماهیت گسترش س نی جابجلایی زملی  بلرای    

زغالی در طی فرآیند تخریبی جبهه کار بلند پرداختله  های پهنه

شللود ایلل   مللی اسللتنباط 5 انللد. همانگونلله کلله از شللک    

توان به در می منتج به نشست در س ح زمی  راهای تشییرشک 

شلکم دادن یلا   -2تشییرشک  مواد تخریبی  -1سه گروه جا داد: 

بعبارت دیگر خمن طبقات پایی  تری  طبقات تخریب نشلده و  

گسللترش قللائم زون شکسته...تشییرشللک  مللواد تخریبللی در -3

 فاصله فشار روباره بصورت
 

(4)  
 

تشییرشک  مواد تخریبی در فاصله فشار روباره  Sgmباشد که می

Xcd، Sm    نشست سل نی در فاصللهXcd ،Sf    گسلترش قلائم

خمن پلایی  تلری  طبقله تخریلب نشلده       Ssناحیه شکسته و 

تنلیللی  هلای  است. نشست در فاصله فشار روباره پس از بررسی

 :(Yavuz,2004)بصورت زیر حاص  شده است 
 

(5

)  

(6

)  

 

فاصلله تعلادلی تلنن     Xcdنشست نهایی،  Smدر معادلات فوق 

فلاکتور تلورم،    b(، 5عمق لایه )شلک    Hضخامت لایه،  hبرجا، 

c3  وc4 باشند که از جداول مربوطه تعیی می پارامترهای ثابت 

شللوند. در صللورتی کلله لایلله اسللتخراجی ضللخیم نباشللد و مللی

تلوان از  می باشند تشکی  دهنده سقف اصلی ضعیفهای سنگ

چشلم  هلا  گسترش قائم طبقات در ناحیه شکسته و خمن لایله 

پوشی کرد. در ای  مورد نشست س نی تنها بلا خلواص سلنگ    

شود. معادله دوم از تنلیل  بهتلری  بلرازش    می تخریبی کنترل

بلا ضلخامت و   هلایی  سه بعدی نمودارهای بدست املده از لایله  

بایسلتی   .(Yavuz, 2004)فاکتور تورم متنوع بدست آمده است 

توجه داشت که فاصله فشار روباره با عمق کارگلاه و یلا فلاکتور    

تورم روند قوی مستقیم دارد. همچنی  فاصله فشار روبلاره قویلا   

با  یابد.می به ضخامت لایه بستگی داشته و با افزاین آن افزاین

 200در روابط فوق فاصله فشار برجا  4جایگذاری مقادیر جدول 

شود که با نتایج مدل عددی در حدود یک سلوم  می اص متر ح

 (14پایینی کارگاه جبهه کار بلند م ابقت دارد )شک  

مقایسه مسافت پیشروی کارگاه استخراج برای دستیابی  -4جدول 

 به تنش برجا در دو روش

 Xcd (m) C4 C3 b H (m) h (m) 

 86/0 450 42/1 1/3 5 200 روش تجربی یاووز

 86/0 450 42/1 - - 198 مدل عددی

 و کارگاهها تحلیل جابجایی تونل -6

مقادیر جابجایی در پشت جبهه کار دچار ها با حفرکارگاه و تون 

تشییراتی شده که در نهایت با طی مسافتی از جبهه کار بتلدریج  

شوند. بمنظور مقایسه میزان جابجایی سلقف اصللی   می متعادل

آنچله کله در ملدل یلاووز      کارگاه در بالای سقف بلافص  مشابه

(Yavuz, 2004)    بکار رفته است از سه مدل کمک گرفتله شلده

دوتسلیم -دوتسلیم و هو  براون-موهرکلمبهای است. در مدل

از مدل دو تسلیم برای فضای تخریلب اسلتفاده شلده اسلت. در     

سلالامون از روش بلروز رسلانی ملدول حجملی سلالامون        مدل

(Salamon, 1990) ین کرنن سقف استفاده شلده  م ابق با افزا

بلراون بله   -نتایج معیار سالامون و هلو   5است. م ابق جدول 

یکللدیگر نزدیکتللر اسللت گرچلله هللر سلله مقللدار، تفللاوت قابلل  

دلی  ای  املر ممکل  اسلت بله همبسلتگی       ندارند.ای ملاحظه

 براون مرتبط باشد.-بیشتر رفتار توده سنگ با معیار هو 

قائم سق  اصلی کارگاه استخراج  بیشینه جابجایی نهایی -5جدول 

 در سه مدل مختل 

 معیار
 موهرکلمب/

 دوتسلیم 

 هو  براون/

 دوتسلیم 
 سالامون

 بیشینه جابجایی

 سقف)سانتیمتر( 
45 40 39 

 

توان بعنوان براساس مفهوم کرنن بنرانی، مقدار مناسبی را می

 کللللرنن اختصللللاص داد. سللللاکورایی  حدآسللللتانه درصللللد
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(Sakurai, 1997) ای بی  کرنن بنرانی با ملدول یانلگ و   اب هر

های را بعنوان مندوده 6ارائه و شک   UCSمقاومت تک منوره 

مجاز در ای  روابط پیشنهاد نمود. ساکورایی نشان داد که نتایج 

کرنن بنرانی برای توده سنگ برجا نیز در ای  مندوده خ وط 

ت گستره مقلادیر کلرنن بنرانلی بدسل     6گیرد. جدول قرار می

را نشان  2و س ح هشدار  6آمده از حدود بالا و پایی  در شک  

دهد. س وح هشلدار خ لر بلرای ارزیلابی کلرنن بنرانلی و       می

UCS های آزمایشگاهی و سپس از طریلق رفتارنگلاری   در نمونه

 برجای جابجایی تایید شده است.

 

 

 (Sakurai, 1997)ها طه کرنش بحرانی و مدول الاستیک ساکورایی برای تونلال ( رابطه کرنش بحرانی و مقاومت فشاری ساکورایی، ب( راب -6شکل 

 کرنش و کرنش برشی مجاز بر طبق معیار ساکورایی -6جدول 

 کرنن بنرانی  
 

 10 ×)-3( کرنن برشی بنرانی

  2س ح هشدار  الف 6شک   ا 6شک   

 96/8  7/0 17/0-5/1 15/0-1 مقدار مجاز

 

با خط مرکز کرنن بنرانی در مقابل  زون   2س ح هشدار خ ر 

م ابقلت داشلته و معلرف تشییلر وضلعیت       UCSمندود کننده 

تشییرات همگرایی قلائم   7تون  به آستانه ناپایداری است. شک  

دهد. م ابق انتظلار مقلادیر   می در امتداد طولی را نشانها تون 

اسلت همچنلی  مقلادیر    جابجایی در تون  ترابری کمی بیشلتر  

جابجایی در تون  تهویه سریعتر به وضعیت تعادل رسیده اسلت.  

همین ور مقادیر بالازدگی در هلر دو تونل  قابل  توجله اسلت.      

ملی  نشلان  7مقایسه ای  مقادیر با مقادیر مجاز م لابق جلدول   

در تون  باربری از حلد مجلاز بیشلتر اسلت.     ها دهد که جابجایی

یر کلرنن برشلی در هلر دو تونل  در     مقاد 8لیک  م ابق شک  

تشییرات جابجلایی حقیقلی در    9مندوده مجاز قرار دارد. شک  

مختلف از جبهه کلار پیشلروی    امتداد پروفی  عرضی در فواص 

 4/17دهد. بیشینه مقادیر جابجایی نهایی در حلدود  می را نشان

سانتیمتر بوده و در موقعیت مرکز متمای  به نیمه بالایی جبهله  

 Yuehua and)قللرار دارد. کلله بللا نتللایج مللدل یوهللوآ   کللار 

Shouquan, 2014)   و مشاهدات میلدانی کارگلاه K12   م ابقلت

نیسلت و   دارد. بالا آمدگی در کف کارگلاه چنلدان قابل  توجله    

مقادیر عمده آن تقریبا در مرکز کارگلاه متمرکلز اسلت )شلک      

 (. مقایسه مقادیر جابجلایی کارگلاه بلا مقلادیر مجلاز معیلار      11

دهد که همگرایی کارگاه کمی بلین از حلد   می ساکورایی نشان

مجاز است اما در هر صورت مقلادیر کلرنن برشلی از منلدوده     

 (.10کند )شک  نمی مجاز تجاوز

 در کارگاه و تونل هاها تحلیل تنش -7

اطلراف  هلای  اولیله در سلنگ  های با حفر جبهه کار زغالی تنن
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هلا  ه موجب آزادسازی تلنن شوند. فضای آزاد کارگامی بازتوزی 

 شود.  می طرفی های و تون ها در ای  ناحیه و انتقال آن به پایه

 
 متر پیشروی 210بعد از ها همزرایی قائم نهایی تونل -7شکل 

 

 متر پیشروی 210بعد از ها کرنش برشی نهایی تاج تونل -8شکل 

 

ضی تغییرات جابجایی حقیقی سق  کارگاه در امتداد عر -9شکل 

 متری( 210و  198بترتیب در موقعیت ها )کارگاه و تونل

 
راستای  تغییرات کرنش برشی سق  کارگاه استخراج در -10شکل 

 متر( 198عرضی )پیشروی کارگاه 

 و کارگاه استخراجها مقادیر همزرایی و کرنش برشی بحرانی تونل -7جدول 

 کارگاه 
 

 تون  ترابری
 

 تون  تهویه

 کرنن برشی (mm) همگرایی کرنن برشی (mm) همگرایی کرنن برشی (mm)همگرایی  

 8/1 3/20  2/3 1/35  4/4 4/10 و ستون چوبی V25قاا 
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 96/8 0/21  96/8 0/21  96/8 4/8 مقادیر مجاز

 
 متری( 210و  198بترتیب در موقعیت ها جابجایی قائم نهایی در مدل )کارگاه و تونل -11شکل 

ن قائم در من  جبهه کار ای  تون  با یلک خیلز   تن 12م ابق شک  

شلود.  و افت ناگهانی مواجه شده و بتدریج به تنن اولیه متمایل  ملی  

 40در نهایلت هللر دو تونلل  تهویلله و بلاربری افللزاین تللنن حللدودا   

هلا بمراتلب   ای  افلزاین در دیلواره تونل     کنند.درصدی را تجربه می

هلای ملدل     بلا یافتله  نتایج در م ابقت کامل  (.13بیشتر است)شک  

 (Yuehua and Shouquan, 2014) عللددی مشللابه یوهللا و شللوکان

ها در تونل  تهویله بله سلبب عملق      است. توجه شود که تیبیت تنن

 کمتر آن نیاز به مسافت پیشروی زیادی ندارد.

در راسلتای طلول کارگلاه    هلا  توزی  تلنن  14م ابق شک  

ده جبهله کلار   م ابق انتظار یک خیز و افت ناگهلانی در منلدو  

افزاین موقتی تلنن را در   %66دهد که تا می پیشروی را نشان

در هلا  ای  مندوده در پی دارد. لیک  روند عرضی بازتوزی  تنن

کارگاه استخراج شیب دار با روندهای متلداول در کارگلاه افقلی    

در هلا  متفاوت است. در ابتدای فرآینلد پیشلروی، خلرده سلنگ    

زیر شدن به سمت پایی  و تجم  در ناحیه تخریب تمای  به سرا

ای  ناحیه دارند پر شدن ای  ناحیه بسلرعت انجلام شلده و للذا     

با مشکلی مواجه نیست. به منظور مقایسه نتلایج  ها بازیابی تنن

حاصله مدل ساخته شده در ای  م العه مدلی با شلرایط مشلابه   

پیشنهاد نموده اسلت در نظلر    (Yavuz, 2004)با آنچه که یاووز 

فته شد و مدل دوتسلیم برای فضای تخریلب در اینجلا بکلار    گر

رفته است. مسافت پیشروی بلرای بازیلابی تلنن برجلا م لابق      

نماید اما در نلواحی بلالاتر   می نتایج کار عددی را تایید 4جدول 

ممک  است که با تاخیر ها به دلای  ذکر شده اخیر بازیابی تنن

( 15اون )شلک   بلر -انجام شود. تشییرات تلنن در ملدل هلو    

کمی بیشتر است و هر سه بخن سقف در پشت جبهه کار روند 

افزایشی در پین گرفته انلد. طلول ملدل در ایل  حاللت بلرای       
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رسلد در مسلافت تقریبلی    ملی  بازیابی تنن کافی نیست و بنظر

 متر دست کم بخن پایینی کارگاه به تعادل برسد. 350

 
ها )کارگاه و تونلها لقائم در تاج تونهای تغییرات تنش -12شکل 

 متری( 210و  198بترتیب در موقعیت 

قائم در سقف جبهه کار بلند در پژوهن حاضلر  های توزی  تنن

 ( از الگللوی مشللابه الگللوی تنلیلللی ژو و همکللاران  17)شللک  

(Xu et al., 2014)   کنللد کلله در آن مللی ( پیللروی16)شللک

حلالی کله   حداکیر فشار سقف در پایی  کارگاه متمرکز شده در 

بسیار مندود و حتلی میبلت )رو   های بخن بالایی کارگاه تنن

ناحیله  هلای  کنلد. لشلزش خلرده سلنگ    می به بالایی( را تجربه

تخریب در اثر نیروی ثقلی به بخن پلایینی کارگلاه عللت ایل      

تشییرات تلنن قلائم در مق ل  عرضلی      18موضوع است. شک  

 .دهدمی کارگاه استخراج را نشان
 

 

ها )کارگاه و تونلها قائم در دیواره تونلهای تغییرات تنش -13شکل 

 متری( 210و  198بترتیب در موقعیت 

 
قائم در بالا، مرکه و پایین کارگاه استخراج های تنش -14شکل 

 متری( 210و  198بترتیب در موقعیت ها )کارگاه و تونل

دهلد کله   هلا را نشلان ملی   دو طرف ای  مق  ، تنن بلر روی پایله  

هلا بلر روی   فزاین چشمیگری یافته است در مقاب  از شدت تلنن ا

ها از بالا به سمت پایی  کارگاه رونلد  کارگاه کاسته شده است. تنن

 (Yueuha and Shoquan, 2014)افزایشی دارند که بلا ملدل یوهلوا    

هلای قلائم   های افقی همانند تننکاملا م ابقت دارد. وضعیت تنن

( لیک  در اینجلا  19وند افزایشی دارند)شک  از بالا به پایی  کارگاه ر

های افقی در پلایی  کارگلاه   برابری شدت تنن 2نمودارها حاکی از 

 است که رقم قاب  توجهی است.
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مدل  -های قائم در بالا، مرکه و پایین کارگاه استخراجتنش -15شکل 

 متری( 210و  198ها بترتیب در موقعیت براون )کارگاه و تونل-هوک

 
 در کارگاه جبهه کار بلند شیب دارها تحلیل تنش -16کل ش

 (Xu et al., 2014) 

( بترتیلب  20زغالی بالا و پایی  کارگاه )شک  های تنن در پایه

 51و  43مگاپاسلکال در نهایلت بله     15و  12از مقادیر برجای 

مگاپاسکال رسیده اند. قای  ذکر اسلت کله در عمل  بله لنلاظ      

ه پایینی عرض آن کملی بیشلتر از پایله    فشار بیشتر بر روی پای

متلر از   10در هلر  هلا  شود. حفر دویل  می بالایی در نظر گرفته

طول کارگاه باعث وضعیت نوسانی در نمودار شده است در ایل   

 تنن قائم کمی افت دارد.ها موقعیت

بلراون را  -وضعیت بلوکی پلاستیک در مدل هو  21شک  

قف بلالایی کارگلاه   دهد. م ابق شلک  شکسلت در سل   می نشان

ملی  عمدتا تاثیر توامان کشن و برش در طی پیشروی را نشان

ناشی از ها دهد در حالی که در بخن پایینی کارگاه، گسیختگی

برش منض است که پایه پایینی و همین ور دیواره تون  باربری 

یوهلوآ  هلای  دهلد. ایل  نتلایج بلا یافتله     ملی  را تنت تاثیر قلرار 

(Yuehua and Shoquan, 2014) .م ابقت کام  دارد 
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 متری( 210و  198بترتیب در موقعیت ها قائم نهایی در مدل )کارگاه و تونلهای تنش -17 شکل

 
تغییرات تنش قائم در راستای عرض پهنه جبهه کار بلند  -18شکل 

بترتیب در موقعیت ها در فواصل مختل  از جبهه کار )کارگاه و تونل

 متری( 210و  198

 
افقی در بالا، مرکه و پایین کارگاه استخراج بعد های تنش -19شکل 

و  198بترتیب در موقعیت ها متر پیشروی )کارگاه و تونل 198از 

 متری( 210
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زغال بالا و پایین )کارگاه و های قائم در پایههای تنش -20شکل 

 متر( 210و  198بترتیب در موقعیت ها تونل

کششلی را بترتیلب بلرای سلقف     مدل یوهوآ شکست برشلی و  

نمایلد للذا از   می بلافص  و سقف اصلی تون  باربری پین بینی

تعریلف نشلده   ای آنجا که در ای  پژوهن سقف اصلی جداگانه

است شکست در نواحی بلالای کارگلاه و تونل  بلاربری از نلوع      

 برشی در طی پیشروی است.

 بح  و نتایج -8

قف کارگاه جبهه کلار  اطراف سهای سنگها و جابجاییها تنن

بلند شیب دار در طی عملیات حفاری تنلیل  و برخلی ملوارد    

بلا  هلا  مانند توزی  فشار و جابجایی در تون  ها، کارگلاه و پایله  

 مقادیر مجاز مقایسه گردید. ب ور کلی با حفر کارگاه اسلتخراج 

از میزان فشار بر سقف آن کاسته شده و سبب فشلار مضلاعف   

گردد که ایل  فشلار در پایله و    می طرفی ای هو تون ها بر پایه

ساختار و رفتار حرکتی سقف  تون  پایینی بوضوح بیشتر است.

در جبهه کار بلند شیب دار بلا انلواع افقلی آن کلاملا متفلاوت      

است. در طی فرآیند پیشروی جبهه کار بلند شیب دار در ابتدا 

سلنگ  هلای  فضای خالی در انتهای پایی  باید پر شلود. بللو   

تخریبی در جبهه کار در امتداد سل ح لایله بنلدی بله سلمت      

شوند. بنابرای  فضای خالی بزرگلی در انتهلای   می پایی  جابجا

توانلد بله آن   ملی  بالایی جبهه کار شک  گرفته که باطله سقف

جبهله کلار    قائم در بخن پلایینی های وارد شود. حداکیر تنن

شود کله در  می متمرکز است. ای  در نهایت به ساختاری منجر

بخن بالا سست و آزاد و در نیمه پایی  سخت و فشرده اسلت.  

در بخن میانی کارگاه و تونل  ترابلری بله ترتیلب     ها جابجایی

میلیمتر بوده که از حد مجاز سلاکورایی بیشلتر    1/35و  4/10

نمایلد.  نملی  است لیک  کرنن برشی از مندوده مجلاز تجلاوز  

با پیشروی جبهله کلار بله    قائم رفته رفته های جابجایی و تنن

افقی رونلد افزایشلی را   های وضعیت برجا برمی گردند اما تنن

دهنللد. همچنللی  مللی در منللدوده پللایینی جبهلله کللار نشللان

 3کناری بالایی و پایینی افزاین تلنن قلائم بلین از    های پایه

شلوند. وضلعیت بللوکی ملدل حلاکی از      ملی  برابری را متنم 

سقف بالایی کارگاه در طلی  شکست توامان کششی و برشی در 

پیشروی و برش منض در سقف پایینی، پایه پلایینی و دیلواره   

تون  باربری است. فرمول تجربی یاووز مسافت پیشروی بازیابی 

متر پین  200تنن برجا را با توجه به پارامترهای ای  م العه 

نماید که در مقایسه با فاصله تعلادلی حاصلله از ملدل    می بینی

متلر م ابقلت    198ن پایینی جبهله کلار یعنلی    عددی در بخ

در نیمه پلایینی جیهله   ها خوبی دارد. ب ور کلی وضعیت تنن

 کار و نیز تون  ترابری لزوم توجه بیشتر به ای  نواحی را ایجاا

نماید. موفقیت کار در ایل  شلرایط عملدتا بله نگهلداری و      می

 تیبیت مناسب تون  ترابری در پشت جبهه کار بستگی دارد.
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