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Abstract 

Ensuring the stability of the working face in longwall coal extraction is a crucial factor in the economic viability of 

this method. Numerous parameters influence working face stability, necessitating a comprehensive understanding of 

their impact on safe and economical mining. This study investigates the stability of a mining face in the actual 

extraction area, focusing on the E3 Panel of the Tabas Parvade coal mine. A numerical model is employed to examine 

the effects of mining and layer displacement on working face stability. 

Initially, the influential parameters for working face stability are categorized and analyzed. Subsequently, using 

FLAC3D software, the stability of the E3 Panel working face in the Tabas Parvade coal mine is simulated and 

evaluated. Sakurai criteria are applied to assess wall and working face stability by calculating shear strain values in 

these areas. 

The simulation explores the impact of initial and periodic wall weighting effects on the stability of the extraction 

face during coal extraction. Initial and periodic collapses are predicted to occur at approximately 11.5 and 2.5 meters, 

respectively, with the initial roof collapse following the extraction of the fourth coal seam. Results from numerical 

modeling indicate a likelihood of instability within 6 to 10 meters after progressing in the working face, coinciding with 

initial and periodic roof collapses. 

In summary, the working face in the E3 Panel of the Tabas Parvade coal mine is described as 

transitioning between slippage and stability, with the upper roof prone to sloughing after extracting six coal 

seams. Pressure on the mine openings is notably higher on the Tailgate side, and there's a risk of the working 

face collapsing near the main cutters during the coal extraction process. Cuttable Rock Bolts are 

recommended to prevent roof and face falls. 
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1- INTRODUCTION  

Longwall mining is a practical approach to underground coal mining, boasting lower costs than 

alternative methods. The expenses associated with mineral extraction in longwall mining are 

comparable to those in open-pit mining, prompting extensive research to enhance efficiency (Ataei, 

2015). 

Given coal's low resistance, coal mines exhibit heightened sensitivity to stability and engineering 

considerations compared to underground mines. Ensuring the stability of walls, particularly the 

extraction work face, is crucial in the successful and secure execution of longwall mining. 

Controlling induced stresses from the mining area is essential, as any instability or collapse in the 

mining work face can disrupt operations, causing delays (Ataei, 2015).  

Spalling is a prevalent issue linked to wall instability, where increased stress concentration at the 

roof and mining work face interface results in crack formation. These cracks can lead to block 

formation comprising coal and rock strata, posing a risk of collapse before coal extraction. Failure 

to predict and control these collapses can lead to workspace blockages, production stoppages, and 

potentially life-threatening situations (Bai et al., 2016). 

Various studies have explored the understanding of longwall mining, focusing on load 

distribution in different zones and the stability or instability of foundations and caving zones.  

In 2007, Kwang et al. explored roof destructibility at various slopes through numerical modeling, 

noting that destruction is more favorable in flat layers in the middle part of the mining face, while in 

sloping layers, upper slope destruction is desirable (Quang et al., 2007). Ardehjani et al. validated 

these findings in 2021 and 2024, confirming the accuracy of results through sensitivity analysis of 

slope parameters and examination of induced stresses in the FLAC3D software (Ardehjani et al., 

2021 & 2024).  

Shengbai et al. 2014 utilized a two-dimensional finite difference model to study roof failure 

during longwall mining (Bai et al. 2014). Zhang et al. 2016 demonstrated spalling typically occurs 

beneath the roof layer at a distance of 0.587 times the mining height (Zhang et al. 2016). Jiachen et 

al. in 2016 concluded that over 95% of failures in longwall mining occur in shear mode (Wang et 

al., 2016). 

In 2016, Shengbai et al. used FLAC2D software to model the mass of rock and support systems, 

examining the spalling of the mining face. Results showed that the highest pressure on the mining 

face occurs precisely at a distance of zero from the mining face surface (Bai et al., 2016). Ardehjani 

et al. in 2018 investigated parameters affecting roof destruction and the first roof weighting effect in 

longwall mining (Ardehjani et al., 2020). In 2020, using FLAC3D software, they predicted the first 

and periodic roof weighting effect in the E3 coal mining zone of the Tabas Parvadeh coal mine 

(Ardehjani et al., 2020). 

In 2018, Sang and Chang studied the simultaneous mining of two adjacent mining faces in thin 

coal layers using three-dimensional nonlinear analysis to understand pressure distribution and 

failure zone formation. Concentrated loading behavior was examined by applying variable force on 

the roof and floor behind the mining face and natural support systems (Song et al., 2018). Yang et 

al. 2019 investigated the mechanism of mining face failure in terms of the interaction of natural 

supports in longwall mining, using theoretical and physical modeling to better understand the 

fundamental mechanism of mining face failure and the interaction of natural supports (Young et al., 

2019). 

This study builds upon previous research, utilizing numerical modeling to explore the impact of 

advancing mining faces, roof failure during the first, and periodic roof weighting on the stability of 
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the extraction face and its upper roof in the E3 zone of the Tabas Parvadeh coal mine. Subsequent 

sections will discuss further details of this study and numerical modeling. 

2- METHODS 

Employing the FLAC3D finite difference software, a model was crafted for the extraction zone 

E3 in the Parvadeh Tabas coal mine. The software selection, driven by its apt capabilities and finite 

difference computations, was influenced by the continuous conditions and the rock masses' low 

Rock Mass Rating (RMR) of approximately 24 in the Tabas coal mine. 

The extraction zones in the Tabas Parvadeh coal mine boast average dimensions of 2x1200x200 

meters. Consequently, numerical modeling and simulation were executed based on these 

dimensions. The initial step in numerical modeling entailed selecting an optimal geometry range. 

Considering the extraction zone's dimensions, the modeling range was defined as 380 meters in 

length, 280 meters in width, and 244 meters in height at the zone's terminus. These proportions 

were chosen to simultaneously factor in the effects of a longitudinal slope (10 degrees), transverse 

slope (20 degrees), and the extraction zone's dimensions on mining face stability. The model's width 

comprised a 200-meter mining face and two 40-meter-wide retaining pillars. The model's length 

encompassed 350 meters of the zone and the remaining 30 meters at the zone's end. The zone's 

height was fixed at 2 meters, aligning with the thickness of the extracted coal layer. 

Subsequently, layers were individually modeled in the software based on the region's 

stratification. Due to the significant depth, layers from 0 to 244 meters from the model's base were 

simulated, with higher layers above the 244-meter ground level applying a distributed load 

equivalent to 6.6 megapascals atop the model. 

A Mohr-Coulomb behavior model was employed to model rock mass behavior. To prevent 

deformation during solving, the model's bottom and walls in all three axes (X, Y, Z) and the roof in 

the horizontal X and Y directions were fixed, allowing settlement in the vertical direction (Z-axis). 

Mesh dimensions, determined by the numerical model's size, solving time, sensitivity of the study 

area, and insights from previous numerical studies, were consistently set at 1x1x1 for all layers 

(Ardehjani, 2020, 2021 & 2024). 

After implementing the behavioral model and boundary conditions, the model underwent solving 

to attain its initial equilibrium, achieving stability after 9996 computational steps (Figs. 1 & 2). 

 

Fig. 1. The boundary conditions in the constructed model  

Fig. 2. Diagram of unbalanced force 

3- FINDINGS AND ARGUMENT 

In the presented analysis, Figures 3 and 4 illustrate the average shear strain in the mining face 

and roof, respectively, along with the critical shear strain diagram. Numerical modeling reveals that 

the upper roof experiences elevated shear strain beyond the critical state as the mining face 
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advances. Consequently, the immediate collapse of the roof occurs with the progression of the 

mining face and support system, bypassing any periodic destruction phase. 

The initial roof failure results in the roof's maximum suspended length without collapsing, 

positioned between the end anchoring and the rear of the support system. Applying maximum 

foundation pressure on the mining face and retaining pillars leads to the anticipated collapse and 

instability of the mining face and its upper roof. Despite induced stresses from previous zone 

extraction and deformation in surrounding layers due to prior destruction, instability during the 

initial roof failure is not observed. However, in specific areas, especially towards the tailgate, 

deeper positioning induces higher ground stresses compared to the main gate, causing the maximum 

shear strain to exceed the critical shear strain. This elevates the likelihood of collapse and instability 

in the mining face and upper roof, potentially resulting in localized skinning, consistent with mining 

technical office reports, affirming the numerical modeling's accuracy. 

Considering mining conditions on steep layer slopes in two directions (10 degrees along the 

layer's strike and 20 degrees along its dip), the main-gate and tail-gate areas pose a higher risk of 

mining face failure and instability. The remaining mining face is close to collapse, with its shear 

strain relatively unchanged compared to critical conditions (Figure 3). However, the upper roof 

exhibits different conditions, collapsing under its own weight due to the slope. This is evident in the 

numerical modeling (Figure 4) after extracting the 6th slice (14 to 22 meters post-advancement), 

with a gradual increase in shear strain. 

 
Fig. 3. Average shear strain and critical shear strain on 

the Face 

 
Fig. 4. Medium shear strain and critical strain in the 

upper roof of the Face 

4- CONCLUSIONS 

In the longwall mining technique, ensuring the stability of the mining face is of utmost 

significance. Any instability in this area can lead to disruptions in the extraction process, with 

potential human and financial losses, causing disturbances and decreasing coal production. 

Consequently, maintaining the stability of the mining face not only safeguards against interruptions 

but also contributes to heightened coal recovery rates and diminished production expenses. 

In the Parvadeh Tabas coal mine, the first and periodic roof weighting effect, determined by the 

Sakurai criterion, ranges from 11 to 4.5 meters and 5 to 2 meters, respectively. According to 

numerical modeling, the initial roof destruction occurs after extracting the fourth coal slice. While 

the mining face in the E3 zone of the Tabas Parvadeh coal mine experiences intermittent collapse 

and stability, the upper roof becomes prone to collapse after extracting six coal slices. To mitigate 

this, recommended solutions include installing rock bolts or using single-arm movable hydraulic 

jacks to prevent roof collapse during mining. 

The pressure on the rock bolts, metal frames, and natural support system on the tailgate side is 

notably higher than that on the Main Gate side due to the roof layers' slope and the weight transfer 

from the upper layers towards the tailgate. Consequently, localized skinning is more prevalent on 
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the tailgate side. Employing shearable rock bolts with suitable lengths proves effective in 

preventing these instabilities. 

Considering the increased pressure on natural support systems on the tailgate side compared to 

the Main Gate side, these support systems in this section undergo more wear and tear. Therefore, it 

is recommended to reinstall these systems in the subsequent extraction zone, giving priority to the 

natural support systems on the tailgate side. 
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 18/02/1403پذیرش:  - 28/08/1402دریافت: 

‌چکیده

ترین عوامل موورر در اقتاوادی بوودن     کار طولانی، از جمله مهم کار در زمان استخراج زغالسنگ به روش استخراج جبهه برقراری پایداری جبهه

هوا بور یوک معودنکاری ایمون و       کار موررند. بنابراین لزوم شناخت و بررسوی تواریر  ن   است. پارامترهای متعددی در پایداری جبههاجرای این روش 

ها  جایی لایه استخراجی در ابعاد واقعی برای بررسی تاریر معدنکاری و جابه  کار یک پهنه اقتاادی امری ضروری است. در این پژوهش، پایداری جبهه

بنودی و بررسوی شوده     کار دسوته  های مورر بر پایداری جبهه کار با استفاده از یک مدل عددی مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا پارامتر ی جبههبر پایدار

سازی و بررسوی   طبس در زمان استخراج شبیه  از معدن زغالسنگ پرورده E3کار پهنه  پایداری جبهه FLAC3Dافزار  است. سپس با استفاده از نرم

مقادیر تنجش برشی در این نواحی استفاده شد. با انجوام    با محاسبه E3کار پهنه  ها و جبهه یی برای بررسی پایداری دیوارهساکورا ز معیارهایا شد.

ت کار استخراجی در زمان استخراج زغالسنگ مورد بررسی قرار گرفت. گام نخسو  ای معدنکاری بر پایداری جبهه سازی تاریر گام نخست و دوره شبیه

بر اساس نتایج بوه   .دهد میسقف پس از استخراج برش چهارم رخ  هیاول بیتخرمتر محاسبه شد.  5/2و  5/11ای تخریب به ترتیب در حدود  و دوره

با  کار، همزمان متری پس از پیشروی در جبهه 10تا  6کار در فاصله   شدن جبهه  سازی عددی، احتمال رخداد ناپایداری و پوسته دست  مده از مدل

قرار دارد  یداریو پا زشیر ینینابیطبس در حالت ب  معدن زغالسنگ پروده E3  کار در پهنه جبهه یبطور کلای سقف وجود دارد.  تخریب اولیه و دوره

انتقوال   سوقف و  یهوا  هیو لا بیش لیبه دلمیله  فشار وارد بر بازکننده ته است. زشیسنگ مستعد ر برش زغال 6 ن بعد از استخراج  یسقف بالا یول

کار  جبهه است. لهیم سمت سرفشار وارده در از  شتریمراتب ببه  لهیبه نسب سرم شتریب یریو عمق قرارگ بیدر جهت ش ییبالا یها هیوزن لا یروین

هوای   سونگ  کار و سقف از پیچ های اصلی فرو خواهد ریخت. برای جلوگیری از ریزش جبهه سنگ در نزدیکی بازکننده در طول فرایند استخراج زغال

 پذیر پیشنهاد شده است. برش

‌کلمات‌کلیدی

 .سازی عددی کار، مدل کار طولانی، پوسته شدن، ناپایداری جبهه روش جبهه
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 مقدمه -1

هوا   تورین روش  کار طولانی یکوی از مناسوب   معدنکاری جبهه

کوار   سونگ اسوت. روش جبهوه    زیرزمینوی زغوال   برای استخراج

نه استخراج نسبت طولانی یک روش تخریبی است و از نظر هزی

زمینوی، هزینوه کمتوری دارد.     های اسوتخراج زیور   به سایر روش

معوودنی در ایوون روش تقریبووا برابوور بووا   هزینووه اسووتخراج موواده

های استخراج در روش معدنکاری روباز است. مقورون بوه    هزینه

های استخراج  صرفه بودن اجرای این روش نسبت به سایر روش

 ن در   کوارگیری گسووترده سوونگ، موجوب بووه   زیرزمینوی زغوال  

سونگ شوده اسوت. بوا ایون تفاسویر        استخراج زیرزمینوی زغوال  

هوای   تورین روش  کار طولانی به یکی از متوداول  معدنکاری جبهه

سونگ تبودیل شوده اسوت. بنوابراین       استخراج زیرزمینی زغوال 

های بسیاری برای شوناخت و اجورای بهینوه ایون روش       پژوهش

 . ]1[است   انجام شده

هووا و سووقف فحووای حفوور شووده یکووی از    دیوووارهپایووداری 

 زمینی است. ترین مسایل در حفر و نگهداری فحاهای زیر کلیدی

سونگ از دیودگاه    سنگ به علت مقاومت پایین زغال معادن زغال

های مهندسی حساسیت بالاتری را بوه نسوبت    پایداری و ویژگی

تورین   یکوی از مهوم   سایر معادن زیرزمینی دارند. بر این اسواس 

کار طولانی، پایودار   ایل در اجرای درست و ایمن روش جبههمس

کوار اسوتخراجی در زموان     ها و به طور ویژه جبهوه  ماندن دیواره

هوای القوایی حاصول از     معدنکاری است. جلوگیری از تاریر تنش

ترین ایون مووارد اسوت     کار یکی از اصلی منطقه تخریب بر جبهه

کوار موجوب    خش جبههزیرا بروز هرگونه ناپایداری و ریزش در ب

بروز اخوتلل در امور پیوسوتگی معودنکاری شوده و ایون وقفوه        

عملیات معدنکاری را ضررده خواهد کرد. بر این اساس در روش 

هوای سوقف    کار طولانی نه تنها بررسی رفتار تخریبی لایه جبهه

کوار   تخریب حایز اهمیت اسوت، بلکوه پایوداری جبهوه      در ناحیه

 [.1مان اندازه مهم است ]استخراجی نیز به ه  پهنه

 هوا،  وارهیو د یداریو ل مربوو  بوه ناپا  یمسوا  نتری جیاز را یکی

اسوت.  دیواره  spallingبه اصطلح  ای وارهیپوسته پوسته شدن د

تمرکز تنش در فال مشترک سقف  شیحالت در ارر افزا نیدر ا

سونگ بووا کموور بووالا ،   غووالز هیوو)محوول برخوورد لا  کووار و جبهوه 

 ساز جون  هوایی  بلووک  جادیکه باعث ا ردیگ یشکل م هایی ترک

هوا   بلووک  نیو ا زشیو . امکان رشود میسنگ و سنگ روباره  زغال

سوبب   زشیو ر نیو سونگ وجوود دارد. ا   از استخراج زغوال  شیپ

 شوود.  موی  یکوار و نگهدارنوده قودرت    جبهوه  نیفاصله بو  شیافزا

. بوا  شوود  یگفتوه مو   Tip-to-Faceدهانوه  به این فحوا  اصطلحا 

 کوار  تنش وارد شوده بور جبهوه    زانیدهانه، م نیفاصله ا شیافزا

 زشیفشار، حجم ر شیافزا نیا  جهینت و در افتیخواهد  شیافزا

 ها زشیر نی. اگر وقوع اابدی یم شیافزا زیشده ن جادیا یها بلوک

تر بیان شد این امر  همانگونه که پیشو کنترل نشود؛  ینیب شیپ

 یو حتو  دیو مسدود شدن کارگاه استخراج، توقوف در تول موجب 

 .[2شود ] می یجان های بی س

کووار طووولانی   بوورای شووناخت بهتوور روش معوودنکاری جبهووه

های بسیاری پیرامون نحوه توزیع بار در مناطق مختلوف   پژوهش

ها انجوام   ها و بازکننده پهنه و همچنین پایداری یا ناپایداری پایه

افزارهای شناخت رفتوار   گرفته است. با پیشرفت تکنولوژی و نرم

مین، نحوه تغییر بارهوای پیراموونی و تواریر  ن بور معودنکاری      ز

هوای   افزارهوا و تحلیول   کار طولانی با استفاده از  ایون نورم    جبهه

عددی مورد بررسی قرار داده شده اسوت. در اداموه بوه بررسوی     

 ها پرداخته شده است. برخی از این پژوهش

بووه برسووی رفتووار   2007در سووال  1کوانووگ و همکوواران  

سوازی   مدل  های مختلف به وسیله پذیری سقف در شیب تخریب

عددی پرداختند. بر این اساس زمانی که شیب لایه افزایش پیدا 

کار به سمت قسمت  کند منطقه تسلیم سقف در بالای جبهه می

هوای مسوطد در قسومت     کند ولی در لایه بالایی لایه حرکت می

ون شویب  هوای بود    میانی پهنه تمرکوز دارد. در نتیجوه در لایوه   

گیورد، در   کوار بهتور انجوام موی     تخریب در بخش میوانی جبهوه  

دار تخریب مطلوب در بخش بالایی  های شیب صورتی که در لایه

. این نتایج توسط انااری و همکاران در ]3[افتد  شیب اتفاق می

مجدد مورد بررسی قورار گرفوت و صوحت     2024و  2021سال 

پوارامتر شویب لایوه و     ها با تحلیل حساسیت ها تایید شد.  ن  ن

هوای القوایی ناشوی از معودنکاری یوک پهنوه        بررسی تاریر تنش

بوه نتوایج    FLAC3Dافوزار   مجاور  ن در نرم  استخراجی بر پهنه

2سووینگ و همکوواران[. 5و4مشووابهی دسووت یافتنوود ]
در سووال  

، تواریر مشخاوات لایوه بور     FLACافزار  با استفاده از نرم 2011

در  3بوای و همکواران   . شونگ ]6[ ددنو کنترل سقف را بررسی کر

با ساخت یک مدل دو بعودی تفاضول محودود، بوه      2014سال 

سنگ در حین معودنکاری   کار زغال بررسی شکست ترد در جبهه

در سوال   سوعیدی و همکواران  . ]7[کار طولانی پرداختنود   جبهه

 شناسی منطقه بر پتانسیل ریزش سقف ارر ساختار زمین 2013

                                                      
1 Quang et all 
2 Sing et.al 
3 Sheng-bai et.al 
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بای  شنگ. ]8[ بررسی کردند FLAC2Dفزار ا نرمبا استفاده از  را

بوه بررسوی تواریر مقاوموت سیسوتم       2016در سال   و همکاران

نگهووداری قوودرتی، میووزان اعمووال فشووار بووه سووقف بووا سیسووتم 

نگهداری قدرتی، موقعیت شکست سقف اصلی معودن و ارتفواع   

سونگ در حوین    کوار زغوال   معدنکاری بر روی تغییرشکل جبهوه 

در  1ژانگ و همکاران. ]9[لانی پرداختند کار طو معدنکاری جبهه

هووای تحلیلووی و   بووا مطالعووه بوور روی تئوووری    2016سووال 

های میودانی نشوان دادنود کوه      عددی و برداشت های سازی مدل

برابر ارتفواع   587/0پوسته شدن معمولا زیر لایه سقف به فاصله 

در سوال   2جیواچن و همکواران  . ]10[ گیرد معدنکاری شکل می

بوورای بررسووی مکووانیزم شکسووت   UDECافووزار  از نوورم 2016

و بوه ایون    نود کار طولانی اسوتفاده کرد  کار در روش جبهه جبهه

هوا بوه صوورت     درصد شکسوتگی  95نتیجه رسیدند که بیش از 

 .]11[ برشی است

با استفاده از نورم افوزار    2016در سال  بای و همکاران شنگ

FLAC2D  توووده سوونگ و سیسووتم نگهووداری را موودل کوورده و

. نتایج بدست  مده نشان کار را بررسی کردند سته شدن جبههپو

کار دقیقا در فاصله صوفر از   بیشترین فشار وارده به جبهه داد که

3ژیائومنوگ و همکواران   .]2[ افتود  کار اتفاق موی  سطد جبهه
در  

 سازی فیزیکوی و تحلیول تئووری    با استفاده از شبیه 2017سال 

تحوت ارور    4نزدیکی ته میلههای سقف در  که لایه تیر، دریافتند

کوه   در حوالی اند   برش با ارتفاع کم نیز، مستعد ریزشایجاد یک 

کننود و ریوزش    موی بوه  راموی حرکوت     5سرمیلهبالای  های لایه

پارامترهای مورر  2018انااری و همکاران در سال  .]12[ندارند 

کوار   بر تخریب سقف و گام تخریب اولیه را در معدنکاری جبهوه 

با اسوتفاده از   2020ها در سال  .  ن]13[رسی کردند طولانی بر

ای را  گام تخریب اولیه و دوره FLAC3Dافزار تفاضل محدود  نرم

بینوی کردنود    طوبس پویش    سنگ پروده معدن زغال E3در پهنه 

]14[. 

 پیرامووونرا  یا مطالعووه 2018سووانگ و چانووگ در سووال   

ضوخامت   های بوا  در لایهمجاور  کار همزمان دو جبهه یمعدنکار

 یسه بعد یرخطیغ لیو تحل هیبا استفاده از تجزسنگ  کم زغال

و  هوا  یفشار در اطراف حفار عیاز توز یتا درک بهتر ندانجام داد

 ی. رفتوار بارگوذار  به دسوت  یود  مناطق شکست داشته  لیتشک

                                                      
1 Zhang et.al 
2 Jiachen et.al 
3 Xiaomeng et.al 
4 Tail gate 
5 Main gate 

ناحیه و کف  فسق یبر رو ریمتغ یرویبا استفاده از ن زیمتراکم ن

هوا موورد    ری قودرتی توسوط  ن  کار و سیستم نگهدا پشت جبهه

، 2019یانووگ و همکواران در سووال   .[15بررسوی قوورار گرفوت ]  

نگهدارنوده قودرتی در   از منظر تعامل  کار جبههشکست  میزمکان

بوا   هوا   ن. قورار دادنود   یبررسو را مورد  کار طولانی معادن جبهه

 کیو سونگ و   زغوال  خموش  یبورا  یمدل تئوور  کیاستفاده از 

سوپر و   یبوا در نظور گورفتن سوخت     یکو یزیف یساز مطالعه مدل

، درک کوار طوولانی   قودرتی جبهوه   یسپرها هیپا یاتیاصول عمل

و تعاموول  کووار جبهووه کسووتش یاساسوو میزاز مکووان یبهتوور

 .[16کردند ] یرا بررس های قدرتی نگهدارنده

هوای گذشوته در ایون پوژوهش بوا       گیوری از پوژوهش   با ایده

کوار و   بهوه سوازی عوددی، تواریرات پیشوروی ج     استفاده از مدل

ای بر روی پایداری  تخریب سقف هنگام گام تخریب اولیه و دوره

معودن   E3ی  کار استخراجی و سوقف بوالای  ن در پهنوه    جبهه

طبس بررسی شده است. در ادامه بوه بررسوی     سنگ پروده زغال

 سازی عددی پرداخته شده است. جزییات این مطالعه و مدل

‌کار‌طولانی‌معدنکاری‌جبهه -2

هوای معودنکاری    کار طولانی از دسته روش جبههمعدنکاری 

سونگ    ید. این روش عمدتا در ذخایر زغال تخریبی به شمار می

رود.  ای، نازک، نسبتا تخت یا کم شیب و عمیق به کوار موی   لایه

ترین اصل در به کارگیری این روش قابلیوت تخریوب کمور     مهم

 سنگ اسوت. در ایون روش پوس از تقسویم     های زغال بالای لایه

توا   150و عور    3000توا   1200هایی با طول  ذخیره به پهنه

متر، دو راهروی بازکننده در دو سوی پهنه حفر شده و بوا   300

اتاال این دو راهرو به یکدیگر با حفر راهروی شوریانی و ناوب   

شوود. اگور    برداری، استخراج شروع می تجهیزات نگهداری و بهره

تاول شووند، جهوت    این دو راهورو در ابتودای پهنوه بوه هوم م     

استخراج رو بوه جلوو اسوت و بوه  ن معودنکاری پیشورو گفتوه        

شود و چنانجه دو راهرو در انتها به هم متال شود و جهوت   می

استخراج به سمت برگشت مسیر باشد به  ن معودنکاری پسورو   

سنگ به دلیل ایمنی بیشتر عمودتا از   گویند. در معادن زغال می

ترین عوامل تاریرگوذار   از مهمشود. یکی  روش پسرو استفاده می

کوار در زموان    بر روند استخراج، لوزوم برقوراری پایوداری جبهوه    

کوار   نمایی از معودنکاری جبهوه   1اجرای این روش است. شکل 

 .]1[دهد  طولانی را نشان می
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‌]17[کار‌طولانی‌‌تصویری‌از‌روش‌معدنکاری‌جبهه‌-1شکل‌

‌کار‌جبههذار‌در‌پایداری‌پارامترهای‌تاثیرگ -2-1

کار تاریرگذارنود و هور    های بسیاری بر پایداری جبهه پارامتر

تواند به تنهایی عامل مهمی در پایدار ماندن یوا   ها می کدام از  ن

کار باشد. این خود بر رونود اجورای معودنکاری ارور      ریزش جبهه

گذارد و در نهایت اقتاادی بوودن یوک عملیوات معودنکاری      می

تر این  دهد. برای بررسی دقیق ی را تحت الشعاع قرار میزیرزمین

توان این پارامترهوا را   بندی کرد. می ها را دسته ها باید  ن پارامتر

به دو دسته پارامترهای قابول کنتورل و پارامترهوای غیور قابول      

بنوودی کوورد. پارامترهووای غیرقابوول کنتوورل     کنتوورل تقسوویم 

شناسووی بووه  نپارامترهووایی اسووت کووه بووه وسوویله شوورایط زمووی

شود و قابل تغییور نیسوتند اموا پارامترهوای      مهندسان گفته می

قابل کنترل عمدتا شامل پارامترهای طراحی و مهندسی است و 

ها وجود دارد. به طور کلی پارامترهوای   امکان تغییر و کنترل  ن

شووند و   قابل کنترل با عنوان پارامترهای معدنکاری بررسی موی 

های اکتشوافی و تجربیوات مهندسوان     دهبر اساس شرایط کار، دا

 . ]1،18،19[  ید که طراحی شده و قابل تغییرند  بدست می

اطوراف   های لایه وسنگ  زغال هیلا شناسی نیزم های ویژگی

 یژگو یو نیو . ااستقابل کنترل ریمهم و غ اریبس ای  ن مشخاه

منطقوه در   شناسوی  نیعوامل مرتبط با زم یموجب شده تا بررس

جملووه باشوود. از داشووته  تیوواولو یداریووبووه پامباحووث مربووو  

عموق قرارگیوری    به مووارد  توان یر  ن مب موررعوامل  نتری مهم

سونگ، جونس و    زغوال   لایه، شیب لایه، جنس و مقاوموت لایوه  

هوا،   ها شوامل گسول   های در برگیرنده، ناپیوستگی مقاومت سنگ

  .اشاره کرد بندی و مواردی از این دست ها و صفحات لایه درزه

باشود، تونش قوائم وارد     شوتر یب هیلا یریهر چه عمق قرارگ

از  یکه نسوبت  یتنش افق  ن جهیدر نت .است شتریب هیلا رشده ب

 موجوب تونش   شیافوزا  نیا .یابد افزایش می زیتنش قائم است ن

لایوه   اسوتخراج  زموان  در کوار  جبهوه  ربو  یادیوارد شدن فشار ز

 روارد شده بو فشار  نیشتریب ،. طبق مطالعاتشود یم سنگ زغال

شوود   موی  وارد کوار  جبهوه دیوواره   یر روب قایدقسنگ  زغال هیلا

فاول   هیو در ناح هوایی  تورک  جادیموجب ا پدیده نیا . 2 )شکل

بالایی  تمرکز تنش یداراشود که  کار می مشترک سقف و جبهه

بلووک   لتشوکی  شووند،  متاول  هوم  بوه  اگور  هوا  ترک نی. ااست

به  مستعداستخراج  ندر یف شروع از قبل ها بلوک نیو ا دهند می

 .اند زشیر
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‌]2[هیبر‌لا‌شده‌فشار‌وارد‌راتیینمودار‌تغ‌-2شکل‌

باشود،   شتریمورد نظر ب یدر حوضه زغال شدگی هر چه زغال

 تور  نورم   سونگ  . هر چه زغوال شود یم شتریب زیزغال ن یشکنندگ

باشد، ابعواد  داشته  یکمتر شدگی زغالدرجه  یبه عبارت ای باشد

 شوود،  یپوسوته شودن جودا مو     یکوار طو   که از جبهه هایی بلوک

ابعواد کوچوک    با هایی زشیبروز ر امر موجب نیا است؛کوچکتر 

 شودگی،  زغوال  شیکوه بوا افوزا    ی. در حوال شود یم دفعات بالادر 

. ]7[ ددهو  یرخ مو  دفعوات کوم  پوسته شدن با ابعواد بزرگتور در   

 هوای  سونگ ابعاد  یعنی باشد، شتریها ب تورم سنگ بیهرچه ضر

 بیو  ن سقف بهتور تخر  یو در پ باشدخرد شده سقف کوچکتر 

کمتور   زیو کوار ن  فشوار وارده بوه جبهوه    حالت نیشده است. در ا

 هوای  سنگکمتر باشد، ابعاد  بیضر نیهرچه ا بالعکس. شود یم

 نی. بنابراشود یانجام نم یبه خوب بیو تخراست بزرگتر  یبیتخر

ها در  تورم سنگ بیضرشود.  یم شتربی ر،کا جبهه رفشار وارده ب

و کمربالا  های مقاومت سنگ ارتبا  مستقیمی با بیمنطقه تخر

ها در کمر بالا  هر چه مقاومت سنگ .داردارتفاع سقف بلواسطه 

یابود و ابعواد    بیشتر باشد، ارتفاع سوقف بلواسوطه افوزایش موی    

ب تخریب بزرگتر است که به موجب  ن ضری  خردایش در ناحیه

های کمر بالا با مقاوموت پوایین    یابد. برای سنگ تورم کاهش می

 .]19[شرایط برعکس وجود دارد 

تورین ابوزار بورای طراحوی      پارامترهای قابول کنتورل اصولی   

ریر در شورایط موجوود در   اای که علوه بر ت . به گونهاند مهندسی

ها وجود دارد. در ایون حالوت    پروژه امکان تغییر دادن مقادیر  ن

محویط   تاریر پارامترهوای  ناسب با تغییر این پارامترها شرایطمت

ریرات منفی اتوان ت می بنابراین با این ابزار .خواهد کردنیز تغییر 

برخوی از   تعدیل کورد.  تا حدودیپارامترهای غیرقابل کنترل را 

  هوای بواقی   استخراجی، ابعاد پایه  این پارامترها شامل ابعاد پهنه

  بر، طول دهانه کار، عمق نفوذ زغال جبهه مانده، سرعت پیشروی

بدون نگهداری، مقاومت سیستم نگهداری و بوار وارده از  ن بوه   

 است.  ی از این دستو مواردکارگاه سقف و کف 

هوای   استخراجی از نظر طراحی وابسته بوه هودف    ابعاد پهنه

  است. باید ابعواد پهنوه   سنگ مقدار تولید زغالمانند تعیین شده 

ی بر اساس پاسخ به نیازهای اقتاادی و فنی و ایمنوی  استخراج

گووی   اسوتخراجی بایود پاسوخ     در نظر گرفته شوود. ابعواد پهنوه   

نیازهای تولید سالیانه و پایداری در مدت زموان انجوام عملیوات    

هوای   تونش  اسوتخراجی،  ابعواد پهنوه   با افزایش معدنکاری باشد.

ایون   اموا د شوو  منطقوه بیشوتر موی    ناشی از معدنکاری در القایی

هوای   مشخص بر اندازه و جهت تونش تا یک اندازه ابعاد افزایش 

همچنوین  القایی ناشی از معدنکاری در منطقه تاریرگذار اسوت.  

طول اولین شکسوت   ،بیشتر باشد استخراجی  هرچه عر  پهنه

 نیترمورر 3. در شکل ]1[است کوچکتر  سقف در ناحیه تخریب
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شوده   گرد وری ن  یسقف بالاکار و  جبهه یداریپارامترها در پا

 است.

‌مطالعه‌موردی -2-1-1

بینوی و مطالعوه شورایط تخریوب و      این پژوهش برای پویش 

معودن   E3در پهنوه    در بخش تموام مکوانیزه  کار   پایداری جبهه

موقعیوت   4طبس انجام شده است. در شوکل    سنگ پروده زغال

های معدن نشوان داده شوده اسوت. ناحیوه      مکانی معدن و پهنه

سونگی   تورین بخوش زغوال    ترین و مهوم  طبس بزرگ سنگ زغال

ایران اسوت. ایون ناحیوه در شورق ایوران و در اسوتان خراسوان        

جنوبی قرار دارد. منطقه مورد مطالعه از رسوبات تریاس فوقوانی  

و ژوراسیک تشکیل شده است که این رسوبات بوا شویبی  رام و   

انود و ایون    درجه سکوهای وسیعی را تشوکیل داده  10در حدود 

غربوی   -ها با امتداد شورقی  رسوبات به وسیله سیستمی از گسل

موورد مطالعوه     شناسوی پهنوه   چینوه  5اند. در شکل  تقسیم شده

سونگ طوبس از نظور تولیود      نشان داده شده است. معدن زغوال 

سونگ ایون    بزرگترین معدن زغالسنگ ایران است. ذخیره زغوال 

هوای   هکار طوولانی بوه پهنو    معدن برای استخراج به روش جبهه

بندی شده اسوت.   شرقی و غربی نسبت به بازکننده اصلی تقسیم

بوا ضوخامت متوسوط در     C1سونگ   زغال  لایه 5مطابق با شکل 

کار طولانی مکانیزه استخراج  متر به صورت روش جبهه 2حدود 

کوار در هموین لایوه بوه وسویله       شود، رفتار و پایداری جبهوه  می

وضوعیت و   1ل سازی عددی بررسی شوده اسوت. در جودو    مدل

کوار در معودن    شرایط تمامی پارامترهای مورر بر پایداری جبهوه 

 سنگ طبس  ورده شده است. زغال

 
 کار‌پارامترهای‌تاثیرگذار‌بر‌پایداری‌جبهه‌-3شکل‌
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بندی‌‌سنگ‌طبس‌و‌پهنه‌موقعیت‌جغرافیایی‌معدن‌زغال‌-4شکل‌

‌]20[ذخیره‌معدن‌زغالسنگ‌طبس‌
‌]20[ه‌طبس‌شناسی‌منطق‌چینه‌-5شکل‌

 سنگ‌طبس‌کار‌در‌معدن‌زغال‌شرایط‌و‌مقادیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌پایداری‌جبهه‌-‌1جدول

‌اندازه‌آن‌در‌معدن‌ای‌طیشرا‌پارامتر‌فرعی‌پارامتر‌اصلی
سطح‌اثرگذاری‌
بر‌پایداری‌

‌کار‌جبهه
‌نوع‌پارامتر

  زیاد متر 600تا  400 عمق پهنه استخراجی 
 غیرقابل کنترل زیاد درجه 18تا  12 نه استخراجیشیب په شناسی مشخاات زمین
  کم تقریبا نرم سنگ منطقه‌جنس زغال 

 ناپیوستگی

متر از انتهای پهنه قرار گرفته  50ترین گسل به فاصله ‌نزدیک گسل
 است.

 کم

 غیرقابل کنترل
 درزه

سنگ طبس عمدتا متشکل از ‌ها در معدن زغال‌دسته درزه
کار ‌با جبهه 90ویه بیش از یک دسته درزه است که با زا

 کند.‌برخورد می
 کم

 های ژئومکانیکی‌ویژگی
مگاپاسکال  6سنگ معدن طبس مقاومتی در حدود ‌زغال سنگ‌مقاومت زغال

 دارد.
 متوسط

 غیرقابل کنترل
مقاومت سنگ 
 دربرگیرنده

مگاپاسکال و  73سنگ با ‌ترین لایه در برگیرنده ماسه‌مقاوم
 مگاپاسکال است. 25با سنگ ‌ترین لایه گل‌ضعیف

 زیاد

 --- وضعیت  ب زیرزمینی
مقدار شدت جریان  ب زیرزمینی با توجه به قرار گیری 

 معدن در منطقه بیابانی بسیارکم است.
 غیرقابل کنترل بسیار کم

ها در ‌وضعیت تورم سنگ
 منطقه تخریب

 غیرقابل کنترل کم است. 3/1ضریب تورم منطقه تخریب  ---

 ستخراجیابعاد پهنه ا
 متوسط متر 1260 طول پهنه

 قابل کنترل
 متوسط متر 200 عر  پهنه

 های باقیمانده ابعاد پایه
 زیاد متر 50 پایه حایل

 کم متر 25 پایه کارگاهی قابل کنترل
 --- استفاده نشده پایه زنجیری

فشار وارده از سیستم  مقاومت سیستم نگهدارنده
 نگهداری به سقف

 قابل کنترل زیاد اپاسکالمگ 1 – 75/0

 قابل کنترل زیاد متر 10 --- طول گام تخریب اولیه
 قابل کنترل زیاد متر 3 --- ارتفاع معدنکاری
 قابل کنترل زیاد متر تا صفر‌سانتی 40حدود  عر  دهانه دهانه بدون نگهداری

 قابل کنترل زیاد سانتی متر 80 --- عمق برش دستگاه استخراج
ردن منطقه پرکردن یا نک

 تخریب
 قابل کنترل متوسط بدون پرکردن منطقه تخریب ---
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‌مدلسازی‌عددی -3

اقودام بوه    FLAC3Dافزار تفاضول محودود    با استفاده از نرم

سونگ پوروده    در معودن زغوال   E3سازی پهنه اسوتخراجی   مدل

هوای مناسوب،    افزار با توجه به قابلیت طبس شد. انتخاب این نرم

محدود و با فر  شرایط پیوسته در  محاسبات بر مبنای تفاضل

هوای   تووده  RMRسنگ طبس به دلیل پایین بوودن   معدن زغال

 است. است، انتخاب شده  24سنگ که در حدود 

سنگ پروده طبس  های استخراجی در معدن زغال  ابعاد پهنه

متور اسوت، بنوابراین     200×1200×2طور متوسط به صورت  به 

اس این ابعواد انجوام شوده    سازی بر اس سازی عددی و شبیه مدل

سوازی عوددی پهنوه اسوتخراجی،      است. اولین گوام بورای مودل   

سازی اسوت. بوا توجوه بوه      انتخاب محدوده مناسب برای هندسه

 280متور طوول،    380سازی در ابعواد   ابعاد پهنه، محدوده مدل

اسوت.   متر ارتفاع در انتهای پهنه انتخاب شده  244متر عر  و 

انتخاب شده کوه همزموان تواریر شویب     ها به صورتی  این نسبت

درجه  و ابعاد پهنه را بور   20درجه  و شیب عرضی ) 10طولی )

 200کار در نظر گرفته شود. عور  مودل شوامل     پایداری جبهه

متر است. طول مودل   40حایل به عر   کار و دو پایه متر جبهه

متر پایه باقیمانده در انتهای پهنه  30متر از پهنه و  350شامل 

  متور برابور یوا ضوخامت لایووه     2هوا معووادل   . ارتفواع پهنوه  اسوت 

 سنگ استخراجی در نظر گرفته شده است. زغال

هوا بوه      ، لایوه 5بندی منطقوه )شوکل   سپس با توجه به لایه

علوت    . بوه  7و  6 صورت مجزا در مدل ساخته شده است )شکل

متری از کف مدل شوده و   244های تراز صفر تا  عمق زیاد، لایه

متری سوطد زموین بوه صوورت بوار       244بالاتر از تراز  های لایه

 مگاپاسکال به بالای مدل اعمال شده است. 6/6گسترده معادل 

-سازی رفتار توده سونگ از مودل رفتواری مووهر     برای مدل

 2های توده سنگ در جودول   کولمب استفاده شده است. ویژگی

نشان داده شده  8 ورده شده است. شرایط مرزی مدل در شکل 

ت. برای جلوگیری از روان شدن مدل در زمان حل باید کوف  اس

ها و سقف در جهت  ، دیواره X, Y, Zمدل عدد در هر سه محور 

نشست در جهوت    رابت شوند و به مدل اجازه X,Yحرکت افقی 

بندی بر اسواس ابعواد مودل       داده شود. ابعاد مشZقائم )محور 

ه و بررسوی  عددی، زمان حل مدل، حساسیت ناحیه مورد مطالع

هوا   لایوه   بندی در مطالعات عددی گذشته برای تمامی ابعاد مش

[. پوس از  14و4،5در نظور گرفتوه شوده اسوت ]     1×1×1معادل 

اعمال مدل رفتاری و شرایط مرزی مدل برای رسیدن به تعوادل  

ساخته شده پوس از رسویدن    اولیه حل شد. در این مرحله مدل 

. نموودار تعوادل اولیوه    گام محاسباتی به تعادل رسوید  9996به 

  ورده شده است. 9مدل بلوکی در شکل 

 
‌سازی‌شده‌از‌پهنه‌استخراجی‌محدوده‌مدل‌-6شکل‌

 
‌سنگ‌طبس‌بندی‌در‌منطقه‌معدن‌زغال‌لایه‌-7شکل‌

 

 شرایط‌مرزی‌مدل‌-8شکل‌
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‌]21]سنگ‌طبس‌‌سنگ‌معدن‌زغال‌خواص‌توده‌-‌2جدول

 نوع‌سنگ
‌چسبندگی

(MPa)‌
‌لیزاویه‌اصطکاک‌داخ

(φ) 

‌مقاومت‌کششی
(Mpa) 

‌مدول‌تغییر‌شکل‌پذیری‌نسبت‌پواسون
(Gpa)‌

 4/2 26/0 0318/0 40 625/0 سیلت استون
 34/2 25/0 0734/0 55/61 812/0 سنگ سیلتی ماسه

 09/0 25/0 0005/0 91/17 206/0 زغال
 86/1 31/0 0173/0 26 18/0 سنگ گل
 72/2 25/0 0734/0 93/50 199/1 سنگ ماسه

 

 کننده‌نمودار‌نیروهای‌نامتعادل‌-9شکل‌

های مدل صفر شده تا  جایی پس از رسیدن به تعادل اولیه، جابه

زمین در حالت اولیه خود قرار گیرد. سپس با همان ترتیب حفواری  

شووند، سورمیله    ها حفر می سنگ طبس، بازکننده که در معدن زغال

و شوریانی  شوود و سوپس راهور    میله به صورت همزمان حفر می  و ته

 . ابعواد ایون   10کند )شوکل   انتهای دو بازکننده را به هم متال می

 ورده شده اسوت. پوس از حفور سورمیله و      3ها در جدول  بازکننده

های فلزی و  ها و قاب سنگ های نگهداری شامل پیچ میله، سیستم ته

  سونگ پوروده   سیستم نگهدارنده قدرتی با رعایت الگوی معدن زغال

 خته شده اجرا شد.طبس در مدل سا

 

‌ها‌در‌مدل‌عددی‌حفر‌بازکننده‌-10شکل‌
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 E3ها‌در‌معدن‌زغالسنگ‌طبس،‌پهنه‌ابعاد‌بازکننده‌-3جدول‌

‌ارتفاع‌)متر(‌عرض‌)متر( باز‌کننده

 3 5 سرمیله

 3 5/5 میله ته

 3 7 راهرو شریانی

 

‌در‌مدل‌عددی‌قدرتی‌نگهدارنده‌ستمیس‌یجا‌شده‌به‌یطراح‌‌از‌پوسته‌یینما‌-‌11شکل

 

 مدل‌ساخته‌شده‌ینمودار‌اعتبارسنج‌-12شکل‌

دو  FLAC3Dافوزار   در نرم Shelدر ادامه با استفاده از المان 

در کنار یکدیگر برای اعمال تاریر تنش اعموالی از   پوسته مثلثی

سیستم نگهدارنده قدرتی به سقف و کوف طراحوی شوده اسوت     

 . در این حالت پس از هر بوار پیشوروی الموان قبلوی     11)شکل

شود که این خوود   افزار تعریف می حذف و پوسته جدید برای نرم

نماینوده موودل کووردن پیشووروی سیسووتم نگهدارنووده همووراه بووا  

 کار است. وی جبههپیشر

‌مدل‌یاعتبارسنج -4

 گوام  10000 بوا  مودل  کوردن  حول  و ها از حفر بازکننده پس

بوه تعوادل ،    دنیرسو  یگام مودل بورا  حدودی )تعداد  محاسباتی

به دسوت  موده    جایی جابه ریحاصل از مدل با مقاد یها جایی جابه

 سوه یمقا  لتیو  ناب شده در معدن به نام تول  قیابزار دق لیاز وسا

سقف  ییبالا یها هیبا اتاال به لا ها لتی  . تل12شده است )شکل 

 .  نندک یسقف را مشخص م ییجا جابه ،شاخص کی قیاز طر

کوه بوه    ییبوالا  هوای  هیسقف معدن و لا جایی ها جابه لیت تل

 Bو  Aشوواخص  سووتفاده از دوسوونگ متاوول اسووت را بووا ا چیپوو

 ریکول از مجمووع مقواد    جایی کنند و مقدار جابه یم یرگی اندازه

 استفاده با ادامه در . 13 شکل) شود یدو شاخص محاسبه م نیا

 9 تیو   بوا واقع RMSDمودل )  خطای متوسط مقدار 1 رابطه از

 .استمحاسبه شده 

(1  
𝑅𝑀𝑆𝐷 = √

∑ (𝑥1,𝑖 − 𝑥2,𝑖)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
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 ]17[تیل‌‌جایی‌به‌وسیله‌تل‌نحوه‌محاسبه‌جایه‌-13شکل‌

 که در  ن:

x1,i: اول  دسته  داده 

x2,i :دوم  دسته  داده 

سوازی عوددی و    های بدست  مده از مودل  پس از مقایسه داده

متور   میلوی  RMSD ،9/3میلوه، میوزان    ابزار دقیوق سورمیله و توه   

محاسبه شده است. این میوزان خطوا در محاسوبات بوا توجوه بوه       

ه مقودار قابول قبوولی اسوت.     های انجام گرفتو  سازی خطاها و ساده

ها و مقادیر تخموین   تیل های برداشت شده از تل جایی نمودار جابه

  سازی عددی در شکل با یکودیگر مقایسوه شوده    زده شده در مدل

 100سوازی   های برداشوت شوده از شوبیه    است. در این شکل داده

هوای برداشوت شوده از     میله در مدل عددی بوا داده  متر از تونل ته

 ها در همان موقعیت مکانی در واقعیت مقایسه شده است. تیل تل

جهایی‌بها‌اسهتفاده‌از‌معیهار‌‌‌‌‌‌محاسبه‌حداکثر‌جابهه‌ -5

‌ساکورایی

 یداریووو پا سووقف بیووتخر نیوویتع بوورایپووژوهش  نیوودر ا

 یداریو پا یبورا  1986که در سوال   ییساکورا اریعکار، از م جبهه

. بور  ]22[ داده شد، استفاده شوده اسوت   میکارگاه استخراج تعم

 نیوی تع 2 سنگ از رابطوه  یابتدا تنجش بحران ار،یمع نیاساس ا

 3 با استفاده از رابطوه  یبحران یشده و سپس مقدار تنجش برش

کوه بوا    شوود  یمحقوق مو   یزموان  بیو . شور  تخر د ی یبدست م

سونگ سوقف    یکارگاه، حوداکثر مقودار تونجش برشو     یشرویپ

 شود. شتریب یبحران یکارگاه در مدل، از تنجش برش

(2  log 𝜀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 

(3  𝛾𝑐 =  (1 + υ) × ɛ𝑐 

 در این روابط:

ɛc تنجش بحرانی سنگ 

 E پذیری سنگ سقف بر حسب )کیلوگرم بور   مدول تغییر شکل

 متر مربع   سانتی

γc  مقدار تنجش برشی بحرانی سنگ 

سنگ  های دربرگیرنده و لایه زغال با استفاده از خواص سنگ

های مختلف معدن  ، تنجش برشی بحرانی برای لایه4در جدول 

 است.  ورده شده  5سنگ طبس محاسبه شده و در جدول  زغال

 ییمحاسبه‌شده‌از‌رابطه‌ساکورا‌یبحران‌یتنجش‌برش‌-5جدول‌

‌نوع‌سنگ
برشی‌‌تنجش

‌مجاز

تنجش‌

‌بحرانی

تغییر‌‌مدول

‌شکل‌پذیری

نسبت‌

‌پواسون

 25/0 4/2 00482/0 00607/0 سیلت استون

سنگ  ماسه

 سیلتی
00606/0 00484/0 34/2 25/0 

 25/0 09/0 01094/0 01368/0 سنگ زغال

 25/0 86/1 00513/0 00672/0 سنگ گل

 25/0 72/2 00583/0 00583/0 سنگ ماسه

گیری‌تنجش‌برشی‌‌سنگ‌و‌اندازه‌الستخراج‌لایه‌زغ -6

‌کار‌بیشینه‌بر‌روی‌جبهه

سونگ   بورش زغوال   نیاول یاستخراج  پهنه یساز پس از  ماده

در نظور گرفتوه    متور  2 طول به که ها برش نی. اشود یاستخراج م

بعود از  ند. رریچرخوه رفوت و برگشوت شو     کیو  انگریب شده است،

 ل شوده حو  یگوام محاسوبات   1200برش مدل توا   نیاستخراج اول

گوام محاسوباتی    1500و  2000جوایی  ن بوا    است )تفاوت جابوه 

 مقوادیر و  گام محاسباتی بیشتر اسوت   1000ناچیز و دقت  ن از 

 نهیشو یب یکننده و تونجش برشو   نامتعادل یروین ،یافق ییجا جابه

مقوادیرتنجش   15و  14هوای   شوکل در شوده اسوت.    یریگ اندازه

 ینمودار تنجش برشو  گسن کار زغال جبهه برشی بیشینه بر روی

. داده شوده اسوت    نشوان  در بورش اول  کوار  جبهه یحداکثر بر رو

شود تونجش برشوی    مشاهده می 16همانگونه که در نمودار شکل 

میله بوه دلیول قرارگیوری در عموق      کار در سمت ته بر روی جبهه

تر نسبت به سر میله بیشتر اسوت. عولوه بور ایون در محول       پایین

میله با راهرو شریانی به دلیل تمرکز تونش در   تقاطع سرمیله و ته

گوشه به وجود  مده مقدار تنجش برشی بیشینه ناگهوان افوزایش   

 یو توونجش برشوو ییجووا جابووه ریمقوواد 6 در جوودولیافتووه اسووت. 

  ورده شده است. برش اول 10برای  کار متوسط در امتداد جبهه
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 یانیشر‌یبعد‌از‌برش‌اول‌در‌راهرو‌نهیشیب‌یکنتور‌برش‌-14شکل‌

 
 کار‌در‌برش‌اول‌جبهه‌یحداکثر‌بر‌رو‌ینمودار‌تنجش‌برش‌-15شکل‌

 کار‌و‌سقف‌در‌هر‌برش‌جبهه‌یمتوسط‌در‌رو‌یتنجش‌برش‌-6جدول‌

شماره‌
 برش

تنجش‌برشی‌متوسط‌
‌کار‌در‌جبهه

تنجش‌برشی‌متوسط‌در‌
‌کار‌سقف‌بالای‌جبهه

1 0095/0 004/0 
2 0124/0 005/0 
3 014/0 0056/0 
4 0145/0 006/0 

5 0123/0 0054/0 
6 0125/0 0044/0 
7 013/0 006/0 
8 012/0 006/0 

9 013/0 007/0 

10 014/0 009/0 

برداشووت شووده در بوورش سوووم و چهووارم   هووای طبووق داده

از مقودار   سوقف متوسوط در   یمقودار تونجش برشو    یاستخراج

 شوتر یب یی محاسبه شده از روش سواکورا  یبحران یتنجش برش

  و در فاصوله  دو بورش  نیو ا یکی از در نیبنابرا  .6)جدول  است

سوقف   حایل و پشت سیستم نگهوداری،   متری از پایه 12تا  10

کنود.   ناحیه استخراجی در فحای خالی استخراج شده ریزش می

به عبارتی این اولین ریزش سقف است که بوه  ن گوام تخریوب    

  .شود اولیه گفته می

کار و در  در جبهه متوسط ینمودار تنجش برش 16در شکل 

متوسوط در سوقف بوه هموراه      ینمودار تونجش برشو   17شکل 

پوس از   .نشوان داده شوده اسوت    یبحرانو  ینمودار تنجش برشو 

کار سقف  سازی عددی مشاهده شد با پیشروی بیشتر جبهه مدل

بالای  ن تنجش برشی بیشتری را نسبت به حالت بحرانی دارد، 

روی سیسوتم   بع  ن پیشکار و به ط به عبارتی با پیشروی جبهه

کنود و گوام تخریوب     نگهداری قدرتی، سقف بلفاصله ریزش می

 ای وجود ندارد.   دوره

  از  نجا که در زمان اولین شکست سقف فاصوله میوان لنگوه   

انتهایی پهنه در جایی که استخراج شروع شده اسوت، توا پشوت    

سیستم نگهداری بیشترین طوول  ویوزان مانودن سوقف بودون      

هوای   کار و پایوه  ای بر جبهه ید بیشترین فشار پایهریزش است با

کار و سقف بوالای  ن   حایل وارد شود و ریزش و ناپایداری جبهه

های القایی ایجواد شوده از    دلیل تنش دور از انتظار نیست اما به 

های در برگیرنوده در   های قبلی و تغییر شکل لایه استخراج پهنه

کوار در زموان    داری جبهوه های پیشین، ناپایو  ارر تخریب در پهنه

 

 میلهته

 میلهسر
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از نقوا    یدر برخو  شود. البته اولین شکست سقف مشاهده نمی

 بوه علوت قرارگیوری در عموق بیشوتر      که لهیم تهسمت به ویژه 

قورار دارنود،    همیل سرنسبت به  یدر سطد بالاتر نیزم های تنش

شده است  شتریب یحداکثر از  مقدار تنجش بحران یتنجش برش

کوار و سوقف    ل ریزش و ناپایوداری جبهوه  و در این نواحی احتما

شودن   پوسوته  اسوت. بوه احتموال قووی      بالای  ن بسیار بیشتر

افتود )شوکل    اتفاق موی  نقا  نیدر ا یبه صورت موضع کار جبهه

با توجه به گزارشات دفتر فنی معدن این شرایط در زموان   . 14

هوای پیشوین گوزارش شوده اسوت کوه درسوتی         استخراج پهنه

 .]21[دهد  ا گواهی میسازی عددی ر مدل

هوا در دو   با توجه به شرایط معدنکاری در شویب زیواد لایوه   

درجوه ، احتموال    20کار ) درجه  و جبهه 10جهت امتداد لایه )

کار تنها در فواصل نزدیوک سورمیله و    شکست و ناپایداری جبهه

کوار در شورایطی نزدیوک بوه      ته میله وجود دارد. موابقی جبهوه  

رشوی  ن بوه نسوبت شورایط تونجش      ریزش بوده ولی تونجش ب 

  اموا  16کنود )شوکل    بحرانی به مقدار قابل توجهی تغییور نموی  

کار متفاوت بوده و این شویب موجوب    شرایط سقف بالای جبهه

شود. ایون ناپایوداری در    ریزش سقف در ارر نیروی وزن خود می

طوری کوه     ؛ به17سازی عددی کامل مشهود است )شکل  مدل

مقودار    یشورو یمتر بعد از پ 22تا  14) 6  شبعد از استخراج بر

 تنجش برش سقف رفته رفته افزایش پیدا کرده است. 

 
 کار‌جبهه‌یبر‌رو‌یبحران‌یمتوسط‌و‌تنجش‌برش‌یتنجش‌برش‌-16شکل‌

 
 کار‌جبهه‌یدر‌سقف‌بالا‌یمتوسط‌و‌تنجش‌بحران‌یتنجش‌برش‌-17شکل‌

ارایه‌پیشنهاد‌و‌بررسی‌آن‌برای‌جلوگیری‌از‌پوسهته‌‌ -7

‌شدن‌

 کوار  جبهوه امتداد در  زشیمناطق مستعد ر ییبعد از شناسا

 کوار  جبهوه  پوسته شودن باید راهکار مناسبی برای جلوگیری از 

های دفتر فنوی   سازی عددی و گزارش با توجه به مدل. ارایه کرد

هوای   کار بیشتر در نزدیکی بازکننده ها در جبهه معدن، ناپایداری

های بسویاری بورای    ه است. روشمیله رخ داد پهنه، سرمیله و ته

کار و سقف بوالای  ن وجوود دارد اموا بور      افزایش پایداری جبهه

سونگ   کوار در معودن زغوال    اساس نیاز پایداری در مورد جبهوه 

های فایبرگلسی  سنگ پروده طبس و ابزارهای موجود ناب پیچ

 شود. پذیر پیشنهاد می برش

 

 
Mean value 

 

 
Mean value 



‌یرانن‌اعدی‌مهندسی‌ملمه‌عنشری‌...‌،یعدد‌یساز‌با‌استفاده‌از‌مدل‌زهیمکان‌یکار‌طولان‌کار‌در‌روش‌جبهه‌جبهه‌یداریپا‌لیتحل

61 

طوول  سونگ و   الگوهای متفاوتی بورای  رایوش ناوب پویچ    

 فیو رد کسوازی شود. در نهایوت یو     سونگ بررسوی و مودل    پیچ

 گریکود یمتر از  1متر که با فاصله  4با طول  ریپذ برش سنگ چیپ

بورای   کوار  جبهوه  نییاز پوا  یمتور  2/2اند در ارتفواع   قرار گرفته

)پوسوته شودن   کار طراحی و در نظر گرفتوه شود    پایداری جبهه

 578/0ف در فاصوله  سوق  هیو لا ریکار در ز جبهه یمعمولا در بالا

اسوتخراج  پوس از   . ]10[افتود   یاتفاق مو  یبرابر ارتفاع معدنکار

حداکثر در محل ناب  یتنجش برشعددی،   در مدلبرش سوم 

به  کینزداست. این مقدار  دهیرس 0125/0به مقدار  ها سنگ چیپ

 نی  اسووت. بنووابرا 01368/0) یبحرانوو یمقوودار توونجش برشوو 

داشوته  از یکودیگر  متر  کیاز  شتریب ای  هلفاص دینبا ها سنگ چیپ

خوود   یبه حد بحران یتنجش برشدر غیر این صورت  راید زنباش

 . کار مستعد ریزش و پوسته پوسته شدن است رسد و جبهه می

سوازی   ایون مودل   در شوده  مودل فایبرگلسی  یها سنگ چیپ

های مهندسوی   داده شده است. ویژگی نشان 18 عددی در شکل

بوا    ورده شوده اسوت.   7 سوی در جودول  های فایبرگل سنگ پیچ

، نمودار ریپذ برش های سنگ چیپس از ناب پ 19 شکل توجه به

 تونجش  سطد به ها کدام از برش چیمتوسط در ه یتنجش برش

توان گفت ناوب   با این تفاسیر می  است. دهینرس یبحران برشی

متر یکدیگر تا حدود  1متری به فاصله  4سنگ فایبرگلسی  پیچ

 .کند می یرجلوگی کار و ناپایداری جبهه  شدن پوستهاز مناسبی 

‌[21]های‌فایبرگلاسی‌‌سنگ‌های‌مهندسی‌پیچ‌ویژگی‌-7جدول‌

E(Gpa)‌A(m2)‌Cg(KN/m)‌𝝋𝒈 Kg‌Pg 

40 0005/0 6/3141 11 65 05/0 

 

 

 سوم‌برش‌از‌پس‌شدن‌از‌پوسته‌یریجلوگ‌برای‌شده‌مدل‌های‌سنگ‌چیپ‌-18شکل‌

 

 شدن‌از‌پوسته‌یریجلوگ‌های‌‌ستمیپس‌از‌اعمال‌س‌یمتوسط‌و‌بحران‌یتنجش‌برش‌سهیقانمودار‌م‌-19شکل‌
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‌تحلیل‌حساسیت‌بر‌روی‌مدول‌الاستیسته -8

سونگ    پذیری تاریر بسزایی بر مقاوموت تووده   تغییر شکل مدول

 الاستیسویته  مودول  افوزایش  دارد. طبق بررسی محققان پیشین بوا 

 بوا . کنود  موی  پیدا بهبود خمش برابر در سنگی لایه مقاومت  یانگ)

 قووس  در افقوی  جهوت  در را ها تنش یانگ، افزایش مدول وجود این

 و شودن  شکسوته  موجوب  اسوت  ممکن که دهد می افزایش فشاری

 لایوه  وسوط  دهانه و  اتاال های محل) سر دو در سنگ، شدن خرد

بوورای بررسووی توواریر تغییوورات موودول تغییوور  [. 23] شووود سوونگی

های سنگ، میزان تغییورات   بر رفتار لایه پذیری )الاستیسیته  شکل

جایی سقف با توجه به مقادیر مختلوف مودول الاستیسویته در     جابه

 کاری مورد بررسی قرار گرفته است.طی عملیات معدن

به این منظور پارامترهای وابسته به مودول الاستیسویته بوه    

درصد کم و زیاد شده است و به ازای هر تغییر  20و  10تربیت 

سازی انجوام گرفتوه در ارور     ددی حل شد. بر اساس مدلمدل ع

جایی سقف کاهش یافتوه   افزایش مدول الاستیسیته میزان جابه

جوایی سوقف    است و کاهش مدول الاستیسیته با افوزایش جابوه  

توان گفت  همراه بوده است. بر اساس این تحلیل به صراحت می

 افزایش مدول الاستیسیته موجب افزایش زموان تخریوب سوقف   

شود. یعنی افزایش مودول الاستیسویته    استخراج شده می  ناحیه

دهد  استخراجی را افزایش می  های سقف پهنه قدرت باربری لایه

و کاهش  ن موجب کاهش زمان تخریب و طول  ویزانوی سوقف   

شوود. نتوایج ایون تحلیول در      در پشت سیسوتم نگهدارنوده موی   

جوایی   جابه الف تا ت نشان داده شده است. میزان 20های  شکل

میلووه در پووی تغییوورات موودول   متوسووط سووقف سوورمیله و تووه 

 نشان شده است. 6ستیسیته در شکل الا

  

‌تهیسیمدول‌الاست‌درصد‌10کاهش‌‌راتییتغ‌سهیمقا‌-الف‌-20شکل‌

‌‌قیبرداشت‌شده‌از‌ابزار‌دق‌یبا‌حالت‌واقع‌ییجا‌سنگ‌سقف‌بر‌جابه

یسیته‌درصد‌مدول‌الاست‌20ییرات‌کاهش‌غمقایسه‌ت‌-ب‌-20شکل‌

‌جایی‌با‌حالت‌واقعی‌برداشت‌شده‌از‌ابزار‌دقیق‌سنگ‌سقف‌بر‌جابه

  

‌تهیسیمدول‌الاست‌درصد‌‌10شیافزا‌راتییتغ‌سهیمقا‌-پ -20شکل‌

‌قیبرداشت‌شده‌از‌ابزار‌دق‌یبا‌حالت‌واقع‌ییجا‌سنگ‌سقف‌بر‌جابه

‌تهیسیمدول‌الاست‌درصد‌‌20شیافزا‌راتییتغ‌سهیمقا‌-ت‌-20شکل‌

‌قیبرداشت‌شده‌از‌ابزار‌دق‌یبا‌حالت‌واقع‌ییجا‌سنگ‌سقف‌بر‌جابه

‌گیری‌نتیجه -9

مهم  کار  جبهه یداریپا ،یکار طولان در روش استخراج جبهه

توقوف در   موجوب کار،  جبهه ی درداریناپا بروز هرگونه رایز است

. با توجه به مووارد گفتوه شوده    شود میاستخراج  پیوستگی روند

 تلفوات  جواد یا بوه  منجور کار  در جبهه زشیهر گونه شکست و ر
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 شوود.  یمعودن مو   دیو کواهش در تول  و اخوتلل  جانی و موالی و 

 یابیووباز  هنووگ شیموجووب افووزا کووار جبهووه یداریووپا نیبنووابرا

 .شود می  ن دیتول های نهیکاهش هز و سنگ زغال

و  هیو اول بیو گوام تخر سونگ پوروده طوبس     در معدن زغوال 

 توا  11ر براب بیبه ترت ،ییساکورا اریبر اساس مع ای دوره بیتخر

مطووابق بووا اسووت. محاسووبه شووده متوور  5/2 گوواه متوور و 4/11

بورش   پوس از اسوتخراج  سوقف   هیاول بیتخرسازی عددی  مدل

معودن   E3  کوار در پهنوه   به طور کلی جبهوه  .دهد میچهارم رخ 

سنگ پروده طبس در حالت بینابینی ریزش و پایداری قرار  زغال

سونگ   زغوال  بورش  6دارد ولی سقف بالای  ن بعد از اسوتخراج  

مستعد ریزش است. بر این اسواس ارایوه راهکارهوایی همچوون     

هوای هیودرولیکی متحورک     سنگ و یا استفاده از جک ناب پیچ

کوار در   تک بازویه برای جلوگیری از ریزش سوقف بوالای جبهوه   

 شود. زمان معدنکاری توصیه می

 سووتمیو س یفلووز هووای قوواب هووا، سوونگ چیپوو بوور فشووار وارد

های سقف  دلیل شیب لایهبه  لهیم تهر سمت د ینگهدارنده قدرت

هوای بوالایی در جهوت شویب و عموق       و انتقال نیروی وزن لایه

فشوار  از  شوتر یمراتوب ب قرارگیری بیشتر به نسبت سورمیله بوه   

 هوای  پوسوته شودن  . بر این اساس است لهمی سرسمت وارده در 

حالوت بوا    نیو در ا .دهود  رخ می لهیم تهدر سمت بیشتر  یموضع

از  تووان  موی  با طول مناسوب  رپذی برش های سنگ چیاز پ استفاده

 .کرد  یریجلوگ ها این ناپایداری وقوع

 ینگهدارنوده قودرت   های ستمیسبر  بیشتر وارده فشار لدلی به

 ینگهدارنوده قودرت   هوای  سوتم یس بوه نسوبت   لوه یم تهدر سمت 

اسوتهلک  های نگهداری در این بخش  سیستم له،می سردرسمت 

در  هوا  ستمیس نیدر بازناب ابهتر است  نیابرا. بنی دارندشتریب

سومت   هوای نگهدارنوده قودرتی    ستمیس ،یبعد یپهنه استخراج

 ناب شود. لهیته مسمت در  لهیسرم
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