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 نامه تعهد

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی استخراج معدن دانشکده  محمد مهدی کبائریان اینجانب

 کاربههجدر روش  کارجبههتحلیل پایداری  نامهپایانمعدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

تحت راهنمایی آقایان  طبس زغال سنگسازی عددی، مطالعه موردی: معدن طولانی مکانیزه با استفاده از مدل

 شوم:متعهد می دکتر محمد عطایی و دکتر رامین رفیعی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخودار است. نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  هنامپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.هیچ

 اه دانشگ»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعنی شاهرود می

 ید.به چاپ خواهد رس« Shahrood University of Technology»و یا« صنعتی شاهرود

  اند در مقالات مستخرج تأثیر گذار بوده نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.از پایان نامه رعایت می

  ها( استفاده شده است، های آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 یت شده است.ضوابط و اصول اخلاقی رعا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 شده است اصل راز داری، ضوابط و اصول خلاقی انسانی رعایت شده است.

 :                                               امضای دانشجو:تاریخ

 

 و حق نشر مالکیت نتایج
 ها ای، نرم افزارهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 باشد. این مطلب به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می             

            تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.                 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. نامهپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  
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 چکیده

تواند یک شناخ  مه  برای رشند صنعت در یک کشور باشد. یکی از می زغال سننگمیزان تولید 

روش طولانی اسنننت.  کارروش جبهه زغال سننننگبرای اسنننتخراج  هاروشترین جدیدترین و پربازده

کار طولانی اگرچه یک روش با توان تولید بالا و هزینه نسبی پایین است، ولی وابستگی زیادی به جبهه

ترین دلایلی که تولید در روش از مه پیوسنننتنه بودن تولیند و عدم توقف در فرآیند اسنننتخراج دارد. 

دن شکار به صورت پوستهکار است. ناپایداری جبههکند، ناپایداری جبههکار طولانی را متوقف میجبهه

طبس برای  زغال سنننگکند. معدن کار بروز میکار در اثر تنش برشننی وارده به جبههدر سننطج جبهه

های کند. به علت قرار گیری پهنهکار طولانی اسنننتفاده میاز روش جبهنه زغنال سنننننگاسنننتخراج 

کار در برخی نقاط ه جبهههای برشی وارده بتنش زغال سنگاستخراجی در عمق زیاد و مقاومت پایین 

در این شرایط مشخ  کردن افتد. کار اتفاق میشدن جبههبیشتر شده و پوسته زغال سنگاز مقاومت 

در  کار قبل از شنروع اسنتخراج و جلوگیری از آن، امری ضروری است.مناطق مسنتعد ریزش در جبهه

شده است.  سازیمدل FLAC3Dافزار طبس با استفاده از نرم زغال سنگاز معدن  E3این پژوهش پهنه 

سنناخته شننده بدسننت آمده کار اسننتخراجی در هر برش از مدلهای برشننی وارد بر جبههمقادیر کرنش

است. این نتایج با مقادیر کرنش برشی بحرانی که از رابطه ساکورایی بدست آمده مقایسه شده و نشان 

و در  همزمان با تخریب اولیه سقفکار و ههمتر پس از پیشروی در جب 91تا  6شدن در پوسنتهداد که 

به صننورت  به دلیل شننکسننت سننقف دهانه بدون نگهداری، کارمتر پس از پیشننروی جبهه 22تا  91

 رخ داده است. گسترده

 برشی بحرانی، رابطه ساکوراییشدن، کرنشکار، پوستهکلمات کلیدی: ناپایداری جبهه
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  کلیاتفصل اول:  
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 مقدمه 

رق های بهای فسیلی است که در صنایع فولاد و نیروگاهمنابع سوخت ترینمه یکی از  زغال سنگ

ای از مواد شنننیمیایی آلی محتوی کربن، هیدروژن، ترکیب پیچیده زغال سننننگکناربرد فراوان دارد. 

اکسنیژن به همراه نیتروژن، گوگرد به میزان ک  و بعضنی عناصنر دیگر به مقدار ک  است. در حقیقت 

ست که از تغییر شکل بقایای گیاهی تحت شرایط مختلف رطوبت، دما، فشار ماده فسیلی ا زغال سنگ

بوجود آمده است.  شننناسننیزمینهای متفاوت ها، طی دورانی رسنوبی و سننگهالایهو زمان در بین 

های باتلاقی و مناطق مشرف به سوحل دهد که این مواد اغلب در محیطمطالعات انجام شده نشان می

. مواد در برگیرنده شودمیهای رسوبی دیده در میان سننگ غالباً زغال سننگد. دریا تشنکیل شنده ان

  .تاستون در کمر پایین و ماسه سنگ در کمر بالا اسشامل رس، شیل، سیلت زغال عمدتاً

طولانی است. این روش که در  کارجبهه، روش زغال سننگبرای اسنتخراج  هاروشیکی از بهترین 

نزدیک به  تواندمی، از نظر هزینه استخراج و تولید روزانه شودمیبندی تقسی ی تخریبی هاروشگروه 

ی معدنکاری سنطحی باشند. اما بازدهی این روش به عوامل متعددی بستگی دارد که از جمله هاروش

، 9میله، ته2، سنننرمیله9کارجبههاشننناره کرد. پایدار ماندن  کارجبههتوان به پایداری آنهنا می ترینمه 

(، نه تنها باعث 5های قدرتی )دهانه بدون نگهداریتا نگهدارنده کارجبههو سقف بین  4های زنجیرییهپا

های طولانی در ، بلکه از ایجاد وقفهشودمیراج ایجاد ایمنی برای نیروی انسانی و تجهیزات کارگاه استخ

 پایداری. در بحث کندمیروند اسننتخراج و کاهش میزان تولید و در پی آن زیان اقتصننادی جلوگیری 

 گذاری آنها است.تأثیرهسنتند که نیاز به مشنخ  شدن آنها و نحوه  دخیلعوامل بسنیاری  کارجبهه

                                                           
9 Face 

2 Main gate 

9 Tail gate 

4 Chain Pillar 

5 Tip-to-face Span 
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ست. زمینی اها و سقف فضای زیرزمینی پایداری دیوارهها در حفر فضاهای زیرترین اولویتاز اصلی یکی

 ، ایمنی بالا و در نهایت راندمانیع کاربه پیشنرفت سر تواندمیگونه که طراحی اصنولی و علمی همان

موجب خسنننارات جبران  تواندمیبالای تولید منجر شنننودر طراحی نادرسنننت که مبنای علمی ندارد 

 زیان مالی است. هاخسارتترین این ناپذیری شود که ک 

 بیان مسئله 

 تأثیر کاهشو  کارجبههطولانی، پایدار ماندن  کارجبهنهمسنننائنل در مورد روش  ترینمه یکی از 

ترین مسننائل مربوط به ناپایداری، اسننت. یکی از رایج کارجبهههای حاصننل از منطقه تخریب بر تنش

اسننت. در این حالت در اثر تمرکز تنش در فصننل  spallingپوسننته پوسننته شنندن دیواره یا به اصننطلاح 

ه و منجر ب گیردمیهایی شکل )محل برخورد لایه ذغال سنگ با سقف(، ترککارجبههمشترک سقف و 

کنند. این ریزش سننبب شننده که قبل از اسننتخراج شننروع به ریزش می زغال سنننگهای ایجاد بلوک

. با شودمیگفته  Tip-to-faceکه به آن دهانه  شنودمیو نگهدارنده قدرتی  کارجبههبین  فاصنلهافزایش 

 زغال سنگو حج  ریزش  شودمیبیشتر  کارجبهههانه میزان تنش وارد شده به افزایش فاصنله این د

به افزایش فاصننله دهانه و  زغال سنننگ. به همین ترتیب مانند یک چرخه ریزش شننودمیه  بیشننتر 

. اگر این چرخه کنترل نشننود کندمیکمک  زغال سنننگافزایش فاصنله به بیشننتر شندن حج  ریزش 

 منجر به مسدود شدن کارگاه استخراج، توقف در تولید و حتی آسیب جانی شود. تواندمی

 ضرورت تحقیق 

 کارجبههتوان به صننورت موردی به عواقب ناپایداری برای بررسننی ضننرورت انجام این تحقیق، می

 اشاره کرد:

  کاهش سطج ایمنی و افزایش حوادث جانی 

کار شده و این موارد نیز باعث شدن جبههکار منجر به ریزش سقف و پوستهناپایداری جبهه
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 شود.کاهش سطج ایمنی در معدن و افزایش احتمال آسیب دیدن پرسنل می

 توقف در روند استخراج و تولید مواد معدنی و ایجاد زیان مالی 

گذاری سنگینی صورت گرفته است در نتیجه هر برای خرید ماشین آلات استخراج سرمایه

 .دنبال داردلید و از کار افتادن ماشین آلات زیان مای برای پروژه بهساعت توقف در روند تو

 گذاری اضافی برای قرار دادن نگهداری موقتنیاز به سرمایه 

گیر بودن و کار علاوه بر وقتنصنب نگهداری موقت برای جلوگیری از ریزش سقف و جبهه

وارد کاهش سطج تولید را نیاز به هزینه کردن، فضای کاری را نیز کاهش داده و همه این م

 در پی دارد.

ری بر ناپایدا مؤثربنابراین برای جلوگیری از وقوع این حوادث باید بر شنننناسنننایی و تعیین عوامل 

 ارکجبههر روش د کارجبههطبس نیز نیاز است تا پایداری  زغال سنگتمرکز کرد. در معدن  کارجبهه

طولانی استخراج شده،  کارجبهههای استخراجی قبلی که به روش د، چراکه در پهنهطولانی بررسی شو

 .شده استمشاهده  کارجبهههایی مبنی بر ریزش گزارش

 روش تحقیق 

 ر دای و مرور مقالات روش تحقیق به این صننورت اسننت که ابتدا با مطالعه منابع کتابخانه

  د.شوث مورد نظر اطلاعات جمع آوری میبا موضوع درباره مبح ارتباط

  گیردمی، مرحله بعدی تحقیق شکل سازیمدلبرای از معدن پس از آن با برداشنت داده .

های در حال کار و پهنه های استخراج شده تهیه یک لیست از داده های مورد نیاز از پهنه

 های این مرحله از تحقیق است.فعالیت ترینمه از جمله 

 آن بر روی پایداری تأثیرو نحوه  کارجبههدر پایداری  مؤثرهای شناسایی پارامتر 

 افزارهای برداشننت شننده در مرحله بعدی با اسننتفاده از نرمدادهFLAC3D   که با شننرایط
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اطراف مورد  سنننگتودهپهنه اسننتخراجی و  سننازیمدلهمخوانی دارد، برای  سنننگتوده

 .گیردمیاستفاده قرار 

  اده استف ابزار دقیق مقایسه با ای برداشتی باهداده با استفاده از سازیمدلنتایج حاصنل از

سنجی شده و اگر این نتایج در سطج قابل قبولی به واقعیت نزدیک اعتبار شنده در معدن،

 یل موضوع است.لماده استفاده برای تحآبود مدل تایید شده و 

 گیردمیمورد تجزیه و تحلیل قرار  آمده دستدر نهایت نتایج به. 

 تحقیق هدف 

آوردن نتایجی اسننت که با تکیه بر آنها بتوان مناطق مسننتعد  دسننتبهجام این تحقیق هدف از ان

را مشخ  کرده و سپس با ارائه راهکارهای علمی و عملی از  یاستخراج طول پهنهدر  کارجبههریزش 

گذار بر پایداری تأثیر هایمؤلفهجلوگیری کرد. این مه  با مشنننخ  کردن دقیق  کارجبههناپایداری 

 پذیر است.امکان کارهجبه

 نامهپایانساختار  

صل اول از این پژوهش کلیاتی از موضوع مورد ف. در شده استجمع آوری فصل  5در  نامهپایاناین 

و مفاهی  کلیدی و پیشینه تحقیق  یضنرورت انجام این تحقیق بیان شده. در فصل دوم مبان مطالعه و

طبس و  زغال سنگهای معدن شامل شرایط و ویژگی. فصل سوم شنده استدرباره این موضنوع بیان 

طولانی مکانیزه در  کارجبههپهنه  سازیمدل. در فصل چهارم نحوه استطولانی آن  کارجبهههای پهنه

ز ا گیرینتیجهقرار دارد. فصل پنج  شامل  سازیمدلطبس و نتایج حاصل از این  زغال سننگمعدن 

 9-9در نمودار  .اسننت کارجبهههای مفید و علمی برای پایداری کارهآمده و ارائه را دسننتبهاعات لاط

 نشان داده شده است. نامهپایانساختار 
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 نامهپایانساختار  9-9نمودار 

 

کلیات

قیقمبانی و مفاهیم و پیشینه تح 

(وده پر)ویژگی ها  و مشخصات معدن زغال سنگ طبس 

مدل سازی عدهی پهنه   جبهه کاد طولانی

نتیجه گیری 
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 مبانی،مفاهیم و پیشینه تحقیقفصل دوم:  
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 مقدمه 

با راندمان تولید بالاسننت که برای  زغال سنننگی اسننتخراج هاروشطولانی یکی از  کارجبههروش 

طولانی منجر به  کارجبههگذاری اولیه زیادی لازم است. استخراج پهنه سازی آن سرمایهتجهیز و آماده

ه درون سقف برو طبقات . از اینشودمیهای طبیعی برجا حرکت رو به پایین طبقات سقف، تغییر تنش

 ریزند.پهنه استخراجی فرو می

محک  کف و سننقف در اثر وزن طبقات  نسننبتاًما بین دو لایه  زغال سنننگقبل از معدنکاری، لایه 

ه و با برداشتن لایه زیرین ک هاورودی. در اثر حفر گیردمیبالایی، تحت بارگذاری و تنش یکنواخت قرار 

داد، تعادل تنش در منطقه به ه  خورده و برای رسننیدن به م میی بالایی را انجاهالایهکار تحمل وزن 

 .شودمیوضعیت تعادل جدید، تنش مجددا اما با وضعیتی متفاوت نسبت به قبل توزیع 

. شودیمبیان  کارجبههپایداری گذار بر تأثیرهای طولانی و پارامتر کارجبههدر این فصل مبانی روش 

 .شده استمطالعه وضوع نتایج و راهکارهای محققان درباره این م ،به علاوه پیشینه تحقیق

 طولانی کارجبههمبانی روش  

 کارجبههرود. می شنننماربهی نوین در عرصنننه معدنکاری هاروشطولانی از جمله  کارجبهنهروش 

ی هاها و پهنهی تخریبی وجود کارگاههاروشرود. در شنننمار میی تخریبی بههاروشطولانی در زمره 

 ی استخراج زیرزمینی کمتر است.هاروشاستخراجی بزرگتر، هزینه نسبی استخراج از سایر 

ی استخراج زیرزمینی به همراه هاروشطولانی این است که در بین  کارجبههروش ترین برتریمه 

 ینرخ تولید و توان تولید برخوردار است. این روش که جایگزینی برا ترینبیشروش تخریب بلوکی از 

 تنها معایباز  .قابل مقایسه استاز نظر تولید با معدنکاری سنطحی  رود،می شنماربهروش اتاق و پایه 

 .(9912 ییعطا) استسازی بالا نشست زمین و هزینه آمادهاین روش 
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حفر  زغال سنننگلایه  درصننورت اسننت که ابتدا یک بازکننده ایناصننول اسننتخراج در این روش به

ه ی دنبال لایهاتونل. به این شودمیونل دنبال لایه در طول پهنه استخراجی حفر تسنپس دو  شنودمی

. در (9912 ییعطا) شودمیگفته  کارجبههها . به فاصله بین این تونلشنودمیگفته  همیلو ته هسنرمیل

 اغلبروش پسرو که  در.شودمیمیله انجام با حفر سرمیله و ته زمانه نوع پیشنرو این روش استخراج 

میله تا انتهای پهنه حفر شده سپس در عرض ابتدا سرمیله و ته شودمیاستفاده  زغال سنگدر معادن 

 9راهروی شننریانی کندمیمیله وصننل تهشننوند. به این راهرو که سننرمیله را به پهنه به ه  متصننل می

در راهروی شننریانی قرار  9، دسننتگاه اسننتخراج مکانیزه و ناو زنجیری2های قدرتیگویند. نگهدارندهمی

 . (9912 ییعطا) گیرندمی

های قدرتی به وسیله لنگر ، نگهدارندهکارجبههبا شنروع کار دسنتگاه استخراج و پیشروی  زمانه  

 تا پایان فرآیند دهد. اینازه تخریب میخودکشنشنی به جلو حرکت کرده و به سقف پشت سر خود اج

طولانی به درستی صورت گیرد و قابلیت تخریب،  کارجبهه. اگر اصنول روش داردخراج پهنه ادامه تاسن

 جایگزین مناسبی تواندمیطولانی  کارجبههمناسنب باشند، آنگاه روش  کارجبههها و پایداری بازکننده

 برای روش اتاق و پایه باشد.

 تحقیقپیشینه  

 آن مطالعه کارجبههپایداری طولانی و  کارجبههبسیاری بر روی روش  پژوهشگراندر سنالیان اخیر 

.شده استبه تعدادی از این مطالعات اشاره  ادامه. در استاند. این مطالعات بسیار متنوع کرده

                                                           
9 Bleeder 

2 Power supports 

9 AFC 
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ین ناپیوسننتگی و مقاومت زغال، قابلیت اسننتخراج ارتباط ب 2111در سننال  و همکاران 9پینگجین

ردند ب. آنها به این نکته پیکردند را بررسی کارجبههو طراحی  بالایی زغال سنگتخریب زغال به روش 

درجه  11ای نزدیک به بالایی باید به صورت عمودی یا با زاویه زغال سننگروش تخریب  کارجبههکه 

برخورد کند  9های ثانویهدرجه( با شنکسنتگی 45ای حاده )کمتر از و با زاویه 2های اولیهبا شنکسنتگی

 .(Jin-ping et al. 2009)، قسمت ب(  2-9-9-2تر در بخش )شرح کامل

مطرح  5طولانی کارجبههدر روش  کارجبههمفهوم شنناخ  پایداری  2191در سننال  4ورما و دب

های داده وسیلهبهاین مدل انجام گرفته است.  سنازیمدلو با اسنتفاده از روش المان محدود،  کردند 

فشار وارد شده بر سیست  نگهداری و  و مدل مورد تایید قرار گرفت. اعتبارسنجی شد از معدن،برداشتی

. در این مقاله یک مثال ده اسننتشننمشننخ   های حاصننل از مدلبه وسننیله داده کارجبهههمگرایی 

شنناخ  پایداری بر مبنای روش  کارجبههو همگرایی  6ایحقیقی برای تخمین زدن فشننار سننپر گوه

 های برداشننتهای مثال با دادهخروجی. مورد اسننتفاده قرار گرفت طولانی کارجبههدر روش  کارجبهه

های ردقیقی به پارامت نسبتاًطور به هابینیاعتبارسننجی شنده و مورد تایید قرار گرفت. این پیششنده 

 .(Deb 2010)نزدیک است  کارجبههپایداری 

مشخصات لایه بر کنترل  تأثیر،  FLACافزار با استفاده از نرم 2199در سنال  1کارانسنینگ و هم

بینی رفتار تخریب در لایه و نقطه بهینه . این تحقیق به نتایجی برای پیشنندسنننقف را بررسنننی کرد

                                                           
9 Jin-ping 

2 Primary Fractures 

9 Secondary Fractures 

4 Verma & Deb 

5 LFSI 

6 Chock Shield 

1 Sing et.al 



99 

 

طولانی در هر شنننرایط  کارجبههدنکاری ایمن با روش عهای قدرتی برای انجام مظرفینت نگهندارننده

 .(Singh and Singh 2011)شناسی دست یافت بندی و زمینلایه

ا ب را ریزش سقفاثر ساختار زمین شناسی منطقه بر پتانسیل  2199در سال  سنعیدی و همکاران

هندسه سقف  تأثیر نتایج این پژوهشد. بررسنی کردن  FLAC2Dسنازی دوبعدی در مدل اسنتفاده از 

 ,Saeedi) دهد.را نشنننان می کارجبههبدون نگهداری بالای شنننیرر لودر را بر ریزش سنننقف در جلوی 

Shahriar, and Rezai 2013). 

 9با هدف بررسی شکست ترد دوبعدیاز مدل تفاضل محدود   2199در سال  شنگ بای و همکاران

. در این پژوهش یک مدل دوبعدی به منظور تخمین در طول معدنکاری اسنننتفاده کردند کارجبههدر 

ساخته شده است.  2ماجیالیانگ زغال سنگطولانی در معدن  کارجبههشنکست ترد در طی معدنکاری 

ه ک نتایج نشان دادندهای شکست ترد استفاده شده است. مدل کرنش نرم شنونده برای بررسی پارامتر

 ,Bai)بیشنتر شده و فشار سیست  نگهدارنده قدرتی باید بیشتر شود  9کارجبهههای محافظ طول سنپر

Tu, and Zhang 2013). 

های عددی و سننازیمدلهای تحلیلی و با مطالعه بر روی تئوری 2196در سننال  4ژانگ و همکاران

برابر ارتفاع  511/1زیر لایه سقف به فاصله  معمولاًهای میدانی نشنان دادند که پوسنته شدن برداشنت

 .(Zhang 2016)گیردمیمعدنکاری شکل 

                                                           
9 Briitle Failure 

2 majialiang 

9 Face Guard 

4 Zhang et.al 
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و سننیسننت   سنننگتوده FLAC2D افزارنرمبا اسننتفاده از  2196در سننال  9شنننگ بای و همکاران

 فشار ترینبیشبر اساس این پژوهش  .را بررسی کردند کارجبهه 2هداری را مدل کرده و پوسته شدننگ

 .(Bai et al. 2016) افتداتفاق می کارجبههدر فاصله صفر از سطج  دقیقاً کارجبههوارده به 

در  کارجبههبرای بررسنی مکانیزم شنکست  UDECافزار از نرم 2196در سنال  9جیاچن و همکاران

ها به درصند شننکستگی 15طولانی اسنتفاده کرده و به این نتیجه رسنیدند که بیش از  کارجبههروش 

 .(Jiachen, Shengli, and Dezhong 2016)استصورت برشی 

ند که بر با استفاده از شبیه سازی فیزیکی و تحلیل تئوری پی 2191در سال  4ژیائومنگ و همکاران

ه کاند در حالیتحت اثر برش با ارتفاع ک  نیز ، مسنننتعد ریزش ی سنننقف در نزدیکی ته میلههالناینه

های افقی های شنننیبدار با لایهجایی در لایه. به علاوه جابهکنندآرامی حرکت میبه  ی سنننر میلههالایه

ای ههای شیبدار به مراتب کمتر از لایهکه پایداری سطوح لغزنده در لایهطوریبسنیار متفاوت اسنت به

که در  طولانی کارجبههای دیگر از مطالعات مرتبط با روش پاره .(Li, Wang, and Zhang 2017)است. افقی

-2 در جدول بقت کمتری با مورد مطالعاتی این تحقیق دارد،ذکر شده در قبل، مطامقایسه با مطالعات 

 :آورده شده است 9

 طولانی کارجبههدر روش  کارجبههمطالعات دیگر در زمینه پایداری 9-2جدول 

 توضیحات عنوان 

(Yasitli and Unver 

2005) 

3Dnumerical modeling 

of longwall mining with 

top-coal caving 

سازی سه در این مقاله نتایج مدل

ا استفادهاز  افزار نرمبعدی ب

                                                           
9 Sheng-bai et.al 

2 spalling 

9 Jiachen et.al 

4 Xiaomeng et.al 
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FLAC3D در 9و کد تفاوت محدود

در معدن  M3طولانی  کارجبههپهنه 

رائه شده.  اوملر در ترکیه ا

مه جدول  دا    9-2ا

(Trueman, Lyman, 

and Cocker 2009) 

Longwall roof control 

through a fundamental 

understanding 

of shield–strata 

interaction 

له نرم این مفا فزاری معرفی شده که در  ا

بمی ند  وا رنده ت ه طور خودکار سیست  نگهدا

را کنترل و بررسی کند به صورتی  قدرتی 

رنده توماتیک سپر نگهدا ا ا  مل ای که که کا

و  ا دچار اختلال شده  ی فشار کمتری دارد 

عمال نمی ا ا ر کند را ظرفیت مشخ  خود 

 کند.شناسایی می

(Singh and Singh 

2009) 

A numerical modeling 

approach for assessment of 

progressive caving of 

strata 

and performance of 

hydraulic powered support 

in longwall workings 

رایمدل پیشبینی روند  سازی عددی ب

رنده و عملکرد نگهدا یه  ا ل در  های تخریب 

ایه و ل یطزمین شناسی  ای قدرتی در شرا

 منطقه پیشنهاد شده است.

(Lawrence 2009) A method for the design 

of longwall gateroad roof 

support 

استیک یک مدل عددی و سه بعدی  ل ا

برای محاسبه شاخ  تنش  طراحی شد که 

و پنل هروها  را ر  ر ب استفاده مؤث های پسرو 

 شود.می

(Wang, 

Kulatilake, and Song 

2012) 

Stability investigations 

around a mine tunnel 

through three-dimensional 

discontinuum and 

continuum stress analyses 

ز نشبیه ا ا استفاده  ب ونل  -مرسازی حفر ت

ر  فزا د  3DECا تحت تنش برجای بسیار زیا

 صورت گرفته.

                                                           
9 Finite different  
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(Kulatilake et al. 

2013) 

Investigation of 

stability of a tunnel in a 

deep coal mine in China 

در سازی شراشبیه لی که  ن و ت طراف  ا در  یط تنش 

رجاهمنطق ب تنش  ا  ب های  منطق در   ، ا ل ا ب یی  ل زغا در  ای 

رم ن ز  ا ده  ا ف ست ا ا  ب ر کشور چین  زا ف م  3DECا جا ن ا

است.  شده 

(Noroozi et al. 

2012) 

A Model for Determining 

the Breaking Characteristics 

of Immediate 

Roof in Longwall Mines 

ه در نظر دارد که یک مدل  ین مقال ا

رای پیش ا ب تخریب در جدید ر ینی گام  ب

ه کند.معادن ذغال ئ ا ر ا  سنگ 

   1-2ادامه جدول 

(Wenbing, 

Youfeng, and 

Quanlin 2012) 

Fractured zone height of 

longwall mining and its 

effects on the overburden 

aquifers 

ین تحقیق شرح می ز ا ا تایج حاصل  -ن

ه وقتی چا ندازهدهد که  ا گیری های 

اره ز پیزومتری روب متر  1225ای کمتر ا

اشند، سطج آب زیرزمینی به سرعت  ب داشته 

دازه ن ا ابل  و چاهگیری میبه حد غیرق -رسند 

استخراج  ز  ا -خشک می کارجبههها پس 

 شوند.

(Abdellah et al. 

2014) 

Stability of underground 

mine development 

intersections during 

the life of a mine plan 

بر  تحقیقات  ز  ا تایج حاصل  ه ن ین مقال ا

ایداری مقاطع معدنی حین پیشروی  پ روی 

ادا می Garsonدر معدن  ن کا اشد.در   ب

(Shabanimashcool, 

Jing, and Li 2014) 

Discontinuous 

Modelling of Stratum Cave-

in in a Longwall 

Coal Mine in the Arctic 

Area 

له یک مدل عددی گسسته  این مقا در 

بر روی تخریب سقف و  عه  ل به منظور مطا

برای سیست  ازم  ل رنده ظرفیت  های نگهدا

. Svalbardقدرتی در معدن  ئه شده ا ر  ا

(C et al. 2015) Longwall automation: 

Delivering enabling 

technology to achieve safer 

and more productive 

underground mining 

به  وژی  ه نقش بحرانی تکنول ین مقال ا

و کارایی و  ته در ظرفیت  کار رف

یزاسیون روش  را  کارجبههمکان انی  طول

 کند.بررسی می
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(Prusek et al . 

2017) 

Assessment of roof fall 

risk in longwall coal mines 

ز  ا رشی  ئه گزا ا ر ا ین مقاله شامل  ا

ر روی پهنه ب ز یک روش خاص  ده ا های استفا

ر  کارجبهه زا ب ا ین روش یک  انی است. ا طول

به مدیریت  تصمی  گیری تجربی است که 

تخریب سقف کمک می رای   کند.معدن ب

   

   1-2ادامه جدول 

(Chuang, Huamin, 

and Dongjie 2017) 

Numerical simulation 

study on the relationship 

between mining heights 

and shield resistance in 

longwall panel 

از مدل استفاده  ا  ب له  این مقا سازی در 

رای تغییر عددی مشخصه های داخلی ب

رنده قد رتی در مقاومت سیست  نگهدا

فاع رت های متفاوت معدنکاری معرفی ا

 شود.می

(He et al. 2017) Effects of in-situ stress 

on the stability of a 

roadway excavated 

through a coal seam 

له نشان می ین مقا ز ا ا تایج حاصل  دهد ن

و که تمرکز تنش، جابه راهروها  جایی 

ر  شکست، هنگامی که استخراج مقدا ویه  زا

ابد ی فزایش  ماکزیم  ا ه تنش اصلی  ب  ،نسبت 

 .شودبیشتر می

 

 کارجبههگذار بر پایداری تأثیر هایمؤلفه 

عامل مهمی در  تواندمیگذارند که هر کدام از آنها تأثیر کارجبهههای بسنننیاری در پایداری پارامتر

گذارد و در نهایت باشننند که این خود بر روند اجرای پروژه اثر می کارجبههپنایندار منانندن ینا ریزش 

ا ها، باید آنها رتر این مشننخصننهیین کند. برای بررسننی دقیقعاقتصننادی بودن یک پروژه را ت تواندمی

 وند.شقابل کنترل تقسی  میها به دو گروه قابل کنترل و غیربندی کرد. در این مورد این پارامتردسته



96 

 

 ی غیرقابل کنترلپارامترها 

شنننوند که در شنننرایط موجود در پروژه پنارامترهنای غیر قنابنل کنترل بنه پارامترهایی گفته می

 شننوند. برای بررسننی دقیقگذارند ولی مقادیر آنها ثابت اسننت و به نوعی واقعیت موجود تلقی میتأثیر

رد دن مقادیر آنها نتیجه موتوان با تغییر داها شناسایی شوند ولی در طراحی نمیباید تمام این مشخصه

ره اشا کارجبههقابل کنترل در بحث پایداری پارامترهای غیر ترینمه آورد. در ادامه به  دستبهنظر را 

 .شودمی

 مشخصات زمین شناسی 2-4-9-9

این  .گذارترین پارامترها استتأثیرجزو کنترل مشخصات زمین شناسی از میان پارامترهای غیرقابل

منطقه در مباحث مربوط به پایداری از  شننناسننیزمینویژگی موجب شننده تا بررسننی عوامل مرتبط با 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می شناسیزمینعوامل  ترینمه اولویت برخوردار باشد. از 

 الف( عمق لایه:

به صننورت افقی یا با شننیب ک  قرار دارند  معمولاًطولانی  کارجبههدر روش  زغال سنننگی هالایه

عمق  یا همان زغال سنننگتنش قائ  وارد بر لایه ارتباط مسننتقیمی با ارتفاع روباره لایه  مقداربنابراین 

تر باشنند، تنش ( هر چه عمق قرارگیری لایه بیش9-2) از سننطج زمین دارد. طبق رابطهلایه  گیریقرار

( تنش افقی که نسننبتی از 9-2( و )2-2و در نتیجه طبق روابط ) تر اسننتقائ  وارد شننده به لایه بیش

 شنرایط متفاوت است( K)در بعضنی مناطق بسنته به مقدار  تنش قائ  اسنت نیز، بیشنتر خواهد شند

 .(9912 ییعطا)

2-9) 𝝈𝒗 =  𝝈𝟏 = 𝜸𝟎 ∙ 𝑯 

2-2) 𝑲 =
𝒗

𝟏 − 𝒗
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2-9) 𝝈𝒉 = 𝝈𝟐 = 𝝈𝒗 ∙ 𝑲 

. بر اساس شودمیدر حین استخراج  کارجبههاین افزایش تنش منجر به وارد شدن فشار زیادی به 

 9-2 هایاست )شکل  کارجبههدر روی  دقیقاًفشار وارد شده به لایه  ترینبیشمطالعات صورت گرفته 

هایی در ناحیه دارای تمرکز تنش )فصل مشترک این امر باعث ایجاد ترک  .(Bai et al. 2016)(2-2و

ها اگر به ه  متصل شوند . این ترکشودمی کارجبهه( یا به اصطلاح گوشه بالایی کارجبههسقف و 

زش کنند. به این ریها قبل از شروع فرآیند استخراج شروع به ریزش میتشکیل بلوک داده و این بلوک

تا  ارکجبههگویند. در اثر این ریزش اندازه دهانه بدون نگهداری )فاصله بین می کارجبههپوسته شدن 

. این کندمیو در پی آن سقف نیز دچار شکستگی شده و ریزش   لبه سیست  نگهداری( بیشتر شده

مانند چرخه عمل کند به نحوی که پوسته شدن دیواره، ریزش سقف را در پی داشته و  تواندمیفرآیند 

 . (Bai et al. 2016)(9)شکل شود کارجبههباعث ریزش  کارجبههریزش سقف نیز با افزایش فشار وارد بر 

 

 (Bai et.al, 2016) هیفشار وارده به لا راتیینمودار تغ9-2شکل 
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 .Bai et al)یدانیو مشاهدات م FLAC2Dبا  یسازه مدللیوسبه یتنش قائ  و مدول بالک در طول پهنه استخراج عیتوز2-2شکل 

2016) 

 

 Bai et)شودیسقف م زشیو ر زغال سنگ وارهیتنش قائ ، پوسته شدن د جادیکه موجب ا یکار طولانبه روش جبهه یاز معدنکار یمقطع9-2شکل 

al. 2016) 

ها، در زمان حفر سرمیله و سنگبار وارد شده به پیچ ترینبیشدهد که همچنین مطالعات نشان می
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متر باشد، آنگاه استخراج پهنه نیز  251. ولی اگر عمق قرار گیری لایه بیشتر از شودمیته میله وارد 

 .(Shabanimashcool and Li 2012) بگذارد 9هاسنگدر بارگذاری روی پیچ زیادی تأثیر تواندمی

متری قرار گرفته که این خود  611در عمق  تقریباً زغال سنننگطبس لایه  زغال سنننگدر معدن 

به طوری  شودمی کارجبههها و در نهایت سنگهای قدرتی، پیچباعث ایجاد فشنار زیادی به نگهدارنده

ها به سرعت شبکه پیچ از حفر باز کننده بعدرسد و باید ساعت می 2ها به دهانهکه زمان خود پایداری 

 های فلزی نصب شود.ها و مشسنگ

 ب( شیب لایه:

. ولی اگر شیب لایه به حدی زیاد شده استی افقی طراحی هالایهبرای  ولاًاصطولانی  کارجبههروش 

توان از این روش نیز استفاده کرد. در مبحث شیب کند، میدر روند انجام کار اختلال ایجاد نباشند که 

 .گیردمیمورد بررسی قرار  کارجبههلایه، شیب اصلی لایه و شیب 

هر چه  شنیب لایه همان شنیب اصنلی لایه اسنت که مطابق با سناختار زمین شناسی منطقه است.

تجزیه نیروی وزن روباره بیشتر شده و احتمال  تأثیرتنش افقی، تحت  مؤلفهشنیب لایه بیشنتر باشند 

ی شنننیبدار هالایه. همانطور که در روش اتاق و پایه برای (Bai et al. 2016)شنننودمیناپایداری بیشنننتر 

طولانی نیز این پارامتر در طراحی  کارجبهههایی با عرض بیشنننتر طراحی می کنند، برای روش پناینه

 گردد.لحاظ می

ک بلوک کوچ کی. نشان داده شده است کارجبههشیب بر پایداری  تأثیر( قسمت الف 4-2در شکل)

 یرویاگر نرساند.میبه تعادل  2یکیوزن خود را با اصنطکاک اسنتات این بلوک قرار دارد. بیشن یبر رو

                                                           
9 Rock bolts 

2 Static friction 
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 یروع مکه حرکت ش ی. هنگامکندیبلوک حرکت م نیشود ا یکیاصطکاک استات یرویاز ن شتریب یافق

حرکت بلوک را  یجلو تواندیاست نم یکیکمتر از اصطکاک استات معمولاًکه  9یلغزش کاکشنود، اصط

 فیوصت یفشنار افق ب،یترت نیدر جهت حرکت بلوک به آن وارد نشنود. به هم ییرویاگر ن یحت ردیبگ

، 9شود )شکل یم بشنی امتداد در و کارجبهه یها در جلونگهدارنده جاییشنده در منطقه باعث جابه

 یدر حال حاضنر با اصنطکاک لغزش ینگهدارنده و سنقف اصنل نیب یکی(. اصنطکاک اسنتاتقسنمت ب

 زشیخود باعث ر نای و شده کمتر 2هاجکفشنار بر  تأثیر ن،یشنده اسنت. علاوه بر ا نیگزیکوچکتر جا

درجه است که  21در حدود  طبس شیب لایه اصلی زغال سنگ. در معدن (Jacobi 1964)شودیسقف م

 و سیست  نگهداری است.  کارجبههاین شیب خود یکی از دلایل اصلی وارد شدن فشار زیاد به 

 

 (Jacobi 1964) شودیوارد شده در جهت امتداد که باعث به حرکت درآمدن بلوک م یروین 4-2شکل 

است. این شیب نه تنها ایجاد راهروی  کارجبههشیب بعدی که باید مورد توجه قرار گیرد شیب خود 

                                                           
9 Sliding friction 

2 props 

 ب( الف(
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له بلکه فشار وارده به سر می کندمی( را مشکل کندمیمیله متصل )راهرویی که سرمیله را به ته9شریانی

دهد. افزایش میپایین شیب قرار دارد را بیشتر کرده و احتمال ریزش در آن قسمت را  که در قسمت

درجه متغیر است. در مشاهدات میدانی  21تا  91حالت بین  ترینبیشاین شیب در معدن طبس در 

 شودمی آغازمیله، تخریب در همان قسمت در معدن طبس نیز به علت همین افزایش فشار در سر

 (.5-2ل)شک

 

 ,saeedi)لهمیو ته لهیسرم یریو محل قرار گ  یکار طولانبه روش جبهه بداریش هیاز لا زغال سنگاستخراج  5-2شکل 

2013) 

 منطقه زغال سنگج( جنس 

. هر شودمیزغال نیز بیشتر  2زغالی مورد نظر بیشتر باشد، شکنندگی منطقهشدگی در هر چه زغال

که از  هاییزغال شدگی کمتری داشته باشد، ابعاد بلوک تر باشد یا به عبارتی درجهنرم زغال سنگچه 

                                                           
9 Bleeder gate 

2 brittle 
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هایی با ابعاد کوچکتر خواهد بود که این باعث بروز ریزش شننودمیطی پوسننته شنندن جدا  کارجبهه

شدگی پوسته شدن با ابعاد بزرگتر در تعداد . در حالی که با افزایش زغالشودمیکوچک در تعداد زیاد 

 .(Bai, Tu, and Zhang 2013)(6-2دهد )شکلکمتری رخ می

 

 (Bai, Tu, and Zhang 2013شکننده) زغال سنگجدا شده در  های¬ابعاد بزرگ بلوک 6-2شکل 

 هاناپیوستگی  2-4-9-2

 ها تقسی  بندی کرد. به علتها و دسته درزهبندی، گسلتوان به سه بخش لایهها را میناپیوسنتگی

 شرایط از نظر برخورد زغال سنگدر تمامی معادن  ،شودمیای تشکیل به صورت لایه زغال سنگاینکه 

ر توان آن را دست که میا هالایهبندی ضخامت بندی یکسنان است. تنها مورد قابل توجه در لایهبا لایه

قرارگیری به علت ، هاناپیوسننتگی طبس زغال سنننگبررسننی کرد. در معدن  9مبحث سننقف بلاواسننطه

                                                           
9 Immediate roof 
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 .اندبوجود آمدههای استخراجی بین دو گسل و بوجود آمدن شکستگی در سقف و خود لایه زغال پهنه

 الف( گسل:

آورد. در وجود گسننل در مجاورت پهنه اسننتخراجی مشننکلات زیادی را در بحث پایداری بوجود می

ها  نواحی خرد شده وجود دارد که استخراج آنها اغلب به علت مشکلات زیاد در ناپایداری نزدیکی گسل

نه تنها به صنرفه نبوده بلکه از لحاظ ایمنی نیز بسنیار خطرناک اسنت. همچنین برخورد گسل به لایه 

در ود.شنن کارجبههمنجر به ایجاد نواحی پر فشننار در پهنه و افزایش بار وارده به  تواندمی زغال سنننگ

 تأثیراند. برای جلوگیری از های اسننتخراجی بین دو گسننل قرار گرفتهطبس پهنه زغال سنننگمعدن 

 . شده استمتر تعیین  51بر پهنه استخراجی حری  گسل  گسل

 ها:ب( درزه

شوند. ها در مسنائل مربوط به پایداری همیشه به عنوان یک مشخصه مه  شناخته میدسنته درزه

ها، توان به تعداد دسته درزهکه از آن جمله می کندمیها را مشخ  وه اثرگذاری درزهعوامل زیادی نح

ها اشاره ها، پرشدگی درزهها، مقاومت برشی درزهو درزه کارجبههها، زاویه بین زاویه برخورد دسته درزه

ین . اشودمی احتمال وقوع پوسته شدن بیشتر کارجبههها با صفحه در صورت برخورد دسته درزه کرد.

یابد. به طوری که اگر این دسته بسیار افزایش می کارجبههاحتمال با برخورد دو دسنته درزه در سطج 

ده تر کررا آسان کارجبهههای مجزا در سطج قائ  و افقی به ه  برخورد کنند ایجاد بلوک تقریباًها درزه

توانند موجب بوجود آمدن پوسنته شدن ها همچنین میاین دسنته درزه .کندمیو به ناپایداری کمک 

به صننورت  کارجبههشننوند. در این حالت از ناپایداری سننطج بوجود آمده از پوسننته شنندن  9دندانه ای

 دار است که حاصل برخورد دو دسته درزه به یکدیگر است.دندانه

                                                           
9 Rib spalling 
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ای یهاولیه زاو هرزبا دسته د کارجبههبرای جلوگیری از ایجاد این گونه ناپایداری باید جهت پیشروی 

( بسازد. در این حالت از پوسته شدن 11<( بسازد و با دسته درزه ثانویه زاویه ای کوچک )11>بزرگ )

 .(Jin-ping et al. 2009)(1-2ای جلوگیری می شود )شکلدندانه

 

 های ژئومکانیکیویژگی 2-4-9-9

وجود ی مهالایهیداری دارد، مشخصات مکانیکی مسنتقیمی بر پا تأثیرعواملی که  ترینمه یکی از 

 توان با معرفی لایه اصلی در استخراج شروع کرد.است. این مشخصات مکانیکی را می

 :زغال سنگالف( مقاومت لایه 

 زغال سنگگذار است زیرا هر چه مقاومت راث کارجبههدر پایداری  مسنتقیماً زغال سننگمقاومت 

های افقی و قائ  و به ه  پیوستن و از بوجود آمدن ترک کندمیبیشنتر باشد، فشار بیشتری را تحمل 

 هایی نظیر مقاومتکند. پارامترکمک  کارجبههبه پایداری  تواندمی. همین عامل کندمیآنها جلوگیری 

طبس  زغال سنگ وکشنشی در میزان تحمل بارگذاری بر روی لایه زغال مؤثر است. در معدن فشناری

ک  باعث بروز  نسبتاً مگاپاسنکال اسنت که این مقاومت  6در حدود  زغال سننگمقاومت تک محوری 

. عوامل دیگری نظیر زاویه اصطکاک داخلی و مدول یانگ و ... نیز شنودمیمشنکلاتی در بحث پایداری 

 (Jin-ping et al. 2009) یاصل یها درزه جهت و کارجبهه یشرویپ جهت از یریتصو 1-2شکل 
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آنها را  أثیرتتوان یگر میگذار است ولی به علت مرتبط بودن این پارامترها به یکدتأثیردر بحث پایداری 

 با ه  بررسی کرد.

 های دربرگیرنده:ب( مقاومت سنگ

های کمربالا و سنگ کف تقسی  کرد. مقاومت توان به دو گروه سننگهای دربرگیرنده را میسننگ

به ارتفاع سننقف بلاواسننطه مرتبط اسننت. به طوری که هر چه مقاومت  های کمر بالا مسننتقیماًسنننگ

، کاربههجا بیشتر باشد، ارتفاع سقف بلاواسطه کمتر شده و در پی آن فشار وارده به های کمر بالسننگ

متر های کمر بالا کیابد. بر عکس هرچه مقاومت سنگبه علت انجام نگرفتن مناسب تخریب افزایش می

 یاحتمال ناپایدار کمتر می شود و کارجبههشنود، ارتفاع سنقف بلاواسطه بیشتر شده و فشار وارده به 

باعث  تواندمیاگر از مقاومت بالایی برخوردار باشننند  کارجبهههمچنین سنننقف بالای  یابد.کاهش می

 .دکنمیو لایه زغال شود که این خود به پوسته شدن کمک  کارجبههتمرکز تنش در فصنل مشنترک 

ای دارد. با وارد آمدن فشار سقف بلاواسطه بر مقاومت کف از نظر سیست  نگهدارنده قدرتی اهمیت ویژه

. اگر فشار وارد شده از مقاومت سنگ کندمیروی نگهدارنده قدرتی، سیست  این فشار را به کف منتقل 

گهدارنده سیست  ن تأثیرجایی باعث کاهش کف دچار فرورفتگی شده و این جابهکف بیشتر باشد آنگاه 

جایی منجر به افزایش فشار به بهدهد. این جابیشتری می جاییو به سقف اجازه جابه شودمیبر سنقف 

 .(Shabanimashcool and Li 2012) شودمیو ناپایداری  کارجبهه

ای با مقاومت تک سنگ و سیلت استون ماسهماسه هالایهمقاوم ترین طبس  زغال سننگدر معدن 

 25سنگ با مقاومت های دربرگیرنده گلترین سنگمگاپاسکال و ضعیف 19محوری فشاری در حدود 

 .(9911 طبس زغال سنگهای معدن )گزارشمگاپاسکال است

 وضعیت آب زیرزمینی  2-4-9-4

 در روند که شودمیها یا افزایش فشار منفذی حضور آب در منطقه باعث کاهش اصطکاک بین درزه
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از منابع آب  تواندمیمنبع آب  .(9912 ییعطا) دهندتخرینب مؤثر و قنابلینت تخرینب را افزایش می

ه زیاد باشد و عمل تخلی ارکجبهههای فصلی باشد. اگر مقدار آب زیرزمینی در زمینی، یا از بارندگیزیر

شود بلکه با نفوذ به لایه کف موجب وجب اختلال در روند انجام کار میآن درست انجام نشود نه تنها م

همچنین  افتد.کاهش مقاومت کف و در پی آن عواملی که در مبحث مقاومت کف مطرح شد اتفاق می

رکت تر شروع به حنها کاهش یافته و راحتومت برشی آمقا اهآب زیرزمینی به داخل ناپیوستگیبا نفوذ 

 را در پی دارد. کارجبههکنند که ناپایداری می

طبس میزان جریان آب زیرزمینی ک  اسننت و به همین علت پارامتر بحرانی  زغال سنننگدر معدن 

 .شودمیبرای پایداری محسوب ن

 ها در منطقه تخریبضریب تورم سنگ  2-4-9-5

های کمربالا در ارتفاع سقف بلاواسطه همانند مقاومت سنگ ها در منطقه تخریبضریب تورم سنگ

وده و تر بها بیشتر باشد، یعنی ابعاد خرد شده سقف کوچکگذار اسنت. هرچه ضنریب تورم سنگتأثیر

. شننودمینیز کمتر  کارجبههدر این حالت فشننار وارده به . ت شننده اسنندر پی آن سننقف بهتر تخریب 

د، ابعاد مواد تخریبی بزرگتر بوده و تخریب به خوبی انجام بنالعکس هرچنه این ضنننرینب کمتر باشننن

 .(9912 ییعطا) شودمی، بیشتر کارجبهه. بنابراین فشار وارده به شودمین

 پارامترهای قابل کنترل 

 در شننرایط رتأثیای که علاوه بر باشننند. به گونهترین ابزار برای طراحی میها اصننلیاین مشننخصننه

موجود در پروژه امکان تغییر دادن مقادیر آنها وجود دارد. در این حالت متناسب با تغییر این پارامترها 

ا با ات منفی پارامترهای غیر قابل کنترل رتأثیرتوان . بدین ترتیب میکندمیشننرایط محیط نیز تغییر 

برخی از پارامترهای قابل کنترل در بحث  اسنننتفاده از پارامترهای قابل کنترل تعدیل کرد. در ادامه به

 .شودمیاشاره  کارجبههپایداری 
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 ابعاد پهنه استخراجی  2-4-2-9

های تعیین شنده نظیر مقدار تولید زغال است. این مشنخصنه از نظر طراحی خود وابسنته به هدف

شده گذاری به مقدار هدف زغال سننگابعاد پهنه باید به نحوی طراحی شنود که ه  تناژ اسنتخراجی 

برسد تا پروژه استخراج اقتصادی باشد، ه  ابعاد پهنه به نحوی طراحی شود تا از وارد آمدن فشار زیاد 

 ها جلوگیری شود.زکنندهاهای نگهداری و ببه سیست 

ابعاد پهنه اسنتخراجی در هر دو بعد طولی و عرضنی، از نظر مقدار نشست روی سطج زمین به سه 

 .شودمیبندی تقسی  9و عرض زیر بحرانی 2حرانی، عرض فوق ب9حالت عرض بحرانی

 یک نقطه از سطجکه استخراج آن در  شودمیسطج بحرانی به مساحتی از منطقه استخراجی گفته 

. حداکثر نشست تابعی از ضخامت فضای استخراجی و روش را بوجود آورد max(S( زمین حداکثر نشست

 .(9912 ییعطا)شده استنگهداری فضای استخراج 

. شودیمهای القایی منطقه بیشتر هرچه ابعاد پهنه بزرگتر باشد تنش، کارهجبهاز نقطه نظر پایداری 

تنش القایی ثابت  ،یابد و پس از آن با افزایش بیشنننتر ابعادولی این افزایش تنا ینک انندازه ادامنه می

تر خواهد بود. هرچه گام ماند. همچنین هرچه عرض پهنه بیشنننتر باشننند گام تخریب اولیه کوچکمی

 .شودمیوارد  کارجبههتر باشد فشار کمتری به سیست  نگهداری و اولیه کوچکتخریب 

 های باقیماندهابعاد پایه  2-4-2-2

های حاصنل از استخراج پهنه قبلی بر روی روند استخراج پهنه فعلی، تنش تأثیربرای جلوگیری از 

 شوند:دی میبنها به دو نوع طبقه. این پایهشودمیهایی بین دو پهنه در نظر گرفته پایه

                                                           
9 Critical width  

2 Super critical width 

9 Sub critical width 
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 9های حصاریپایه -الف

ها به شرایط شنوند. طراحی عرض این پایهها قرار داده میها به صنورت یک تکه، بین پهنهاین پایه

گردد. هرچه ابعاد این پایه ها بزرگتر باشنند، تنش القایی حاصننل از پهنه مجاور موجود در زمین بر می

به صورت پایه حصاری مقدار بازیابی  زغال سنگادی از ماندن حج  زی. ولی به علت باقیشودمیکمتر 

طبس هر چه عمق پهنه اسننتخراجی بیشننتر  زغال سنننگ. در معدن کندمیکاهش پیدا  زغال سنننگ

. اندازه پایه حصاری در معدن طبس به طور متوسط شودمی، عرض پایه حصناری نیز بیشنتر شنودمی

 (.1-2متر است )شکل 51حدود 

 

 2کارگاهیهای پایه -ب

های حاصنل از پهنه استخراجی تعبیه از تونل اصنلی معدن در برابر تنش ها برای محافظتاین پایه

ها در نزدیکی تونل اصلی معدن است و به عرض آن حری  تونل اصلی . محل قرارگیری این پایهشودمی

ی وارد در تونل اصل. بیشنتر بودن ابعاد این پایه فشنار کمتری به سننیست  نگهداری شنودمینیز گفته 

طبس به علت شیبدار بودن  زغال سنگکاهد. در معدن و به همان نسنبت از میزان بازیابی می کندمی

ها به صننورت ذوزنقه طراحی شننده که قاعده بزرگتر این ذوزنقه نزدیک سننرمیله و قاعده لایه این پایه

شنار بیشتر وارده به سر میله است و طراحی بدلیل ف میله قرار دارد. اینکوچکتر ذوزنقه در مجاورت ته

 .(1-2است)شکل در پی آن فشار بیشتر وارده به نواحی اطراف آن

                                                           
9 Barrier pillars 

2 Stope pillars 

 (9911س،طب زغال سنگ معدن های)گزارش طبس زغال سنگدر معدن  یو کارگاه یحصار هایهیپا یریمحل قرار گ1-2شکل 
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 9زنجیریهای پایه -ج

جای اسنتفاده از پایه حصناری به صورت یک تکه، از پایه با توجه به شنرایط معدن ممکن اسنت به

ها، پایه هفاده کنند. به این نوع از پایشننده اسننتهایی کوچکتر که به صننورت یک در میان اسننتخراج 

 (.1-2گویند )شکلزنجیری می

 

 (9912 یی)عطایریزنج های¬هیهمراه با پا یکار طولانجبهه یاز پهنه استخراج یینما1-2شکل 

                                                           
9 Chain pillars 
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ها به شدت به سنگذاری پیچگرها و باعددی پایداری دهانه سنازیمدلبر اسناس نتایج حاصنل از 

طولانی  کارجبههزنجیری مرتبط اسنننت. پنایدار ماندن دهانه ها برای ایمنی معادن  هنایپناینهعرض 

ها فشار بیشتری به ها، در زمان حفر دهانهضنروروی است. همچنین در مبحث بارگذاری بر روی بولت

بر  قابل توجهی تأثیرهای زنجیری پایهابعاد . شودمیها وارد نسنبت زمان استخراج پهنه اصلی به بولت

های زنجیری باریک، جابجایی پایهدر مورد دارد.ها سنگواردآمدن فشار بر روی پیچها و پایداری دهانه

 Shabanimashcool)شودمیمیله برشنی در مناطق ضنعیف باعث مشکلات پایداری در سرمیله و ته

and Li 2012). 

میله پهنه قبلی به عنوان سرمیله پهنه توان از تهها در این است که میمزیت استفاده از این نوع پایه

ه . بشودمیجویی پهنه استخراجی صرفه سازیآمادهها و زمان بعدی اسنتفاده کرد و بنابراین در هزینه

رود. ولی اگر سننقف نیز بالا می زغال سنننگها، درصنند بازیابی هعلاوه به علت شننکل زنجیر مانند پای

ها خود نیاز به نگهداری داشته باشد این خود باعث مقاومت مناسنبی نداشنته باشند و فضنای بین پایه

. علاوه بر آن مشکلات ایمنی و پایداری شودمیسازی ایجاد وقفه در کار و تحمیل هزینه بیشتر به آماده

طبس از این نوع پایه ها تاکنون استفاده  زغال سنگآورد. به همین دلیل در معدن بیشتری بوجود می

.شده استن
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 سیست  نگهداری  2-4-2-9

9طولانی، نگهدارنده قدرتی کارجبههترین سیست  نگهداری در روش اصنلی
(. این 91-2است )شکل 

نیروی لازم برای مقاومت در برابر فشار سقف را تأمین  2رولیکیدهای هیها با استفاده از جکنگهدارنده

متصننل  9زن بوده و با اسننتفاده از یک لنگر که به ناوزنجیریهای نگهداری قدمکنند. این سننیسننت می

ها با اسننتفاده از حداکثر فشننار وارده به کنند. میزان مقاومت این نگهدارندهبه جلو حرکت می شننودمی

توانند با وارد ها میآید. این نگهدارندهمی دستبهاز گام تخریب اولیه است آنها که همان فشنار حاصل 

کردن فشار بیشتر به سقف باعث ایجاد شکستگی و کمتر شدن گام تخریب اولیه شوند. این عامل خود 

ت  نگهداری دیگر که در این روش استفاده سسی کند.میکمک  کارجبههبه کمتر شندن فشار وارده به 

با استفاده از فشار هیدرولیکی به صورت موضعی در  تواندمیاسنت که  4های هیدرولیکیایهپ شنودمی

طبس این  زغال سنگ،اسنتفاده شود. در معدن شنودمیمحلی که احتمال ریزش و تمرکز تنش دیده 

 .ارندکیلو نیوتن را د 91رولیکی هر کدام توانایی تولید متوسط نیرویی معادل دهای هیپایه

                                                           
9 Power support 

2 Hydraulic legs  

9 AFC 

4 Hydraulic props 
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 (Rao, Deb, and Kumar 2016)ینگهدارنده قدرت ست یاز س یینما91-2شکل 

شنننناسنننی و نه با مطالعه دقیق نقشنننه های زمینتوان قبل از اسنننتخراج پهدر برخی معادن می 

آنها اقدام به  نگاری، مناطق مسننتعد ریزش را از قبل شننناسننایی و با مشننخ  کردن محل دقیقدرزه

توان از ایجاد وقفه در روند استخراج می ها نمود. در این حالت بدونتزریق رزین درون این شنکسنتگی

اطمینان حاصنل کرد. این روش نیاز به دقت و مهارت بالا در کنار مطالعه اصولی  کارجبههپایدار بودن 

گران بودن آن است که باید  برای شنناسنایی مناطق مسنتعد ریزش اسنت. از دیگر مشکلات این روش

 مدنظر قرار گیرد.

 طول گام تخریب اولیه  2-4-2-4

طول گام تخریب اولیه خود به عوامل زیادی بسننتگی دارد که بررسننی آن نیازمند پژوهشننی کامل 

طولانی که یک روش تخریبی اسننت، هرچه شرایط  کارجبهه. به طور مختصنر به علت نوع روش اسنت

که  ستا . این بدان معنابهتر است کارجبهه، شرایط پایداری باشدتر تخریب سنقف بلاواسنطه مناسنب

، کندمیرا بیشتر  کارجبههافزایش طول گام تخریب اولیه نه تنها فشنار وارده به سنیسنت  نگهداری و 

بلکه ممکن است در اثر تخریب حج  زیادی از سنگ باعث انفجار هوا و ایجاد مشکلات زیادی در زمینه 

متر و تخریب  91طبس گام تخریب اولیه در حدود  نگزغال س. در معدن (9912 ییعطا) ایمنی شود
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که این خود به کاهش بار وارد بر  شودمیای به صورت آنی بعد از حرکت سیست  نگهداری انجام دوره

 انجامد.سیست  نگهداری می

 ارتفاع معدنکاری  2-4-2-5

 ک  باشنند،  این زغال سنننگارتفاع معدنکاری تابعی از ضننخامت لایه زغال اسننت اگر ضننخامت لایه 

د زیاد باشد و نیاز باش زغال سنگ. ولی اگر ضخامت لایه کندمیضخامت حک  ارتفاع معدنکاری را پیدا 

در چند مرحله اسنتخراج شنود آنگاه ارتفاع معدنکاری را باید طراحی کرد. در کشور چین که ضخامت 

. در این روش ابتدا ضخامت شودمیاستفاده  9بالا زغال سنگزیاد است از روش تخریب  زغال سنگلایه 

مانده در سقف تخریب شده باقی زغال سنگ شودمیو اجازه داده  شدهاستخراج  زغال سنگمعینی از 

تی وق .شودمیخراج شده استتخریب  زغال سنگزیرین، لایه  زغال سنگو ریزش کند. سنپس با اتمام 

 به طور زیادی کارجبههافقی رسنند تغییر شننکل به موقعیت شننکسننتگی در سننقف اصننلی می کارجبهه

 .(Jin-ping et al. 2009)ین می تواند عامل ناپایداری باشدیابد که اافزایش می

بیشتر شده و احتمال وقوع پوسته  کارجبهههرچه ارتفاع معدنکاری بیشنتر باشد فشار وارد شده به 

ه در زیر لای کارجبههدر بالای  معمولاًدهد که پوسته شدن نشان می این مطالعه. شودمیشندن بیشنتر 

مولاً این در معدن طبس مع .(Zhang 2016) افتدبرابر ارتفاع معدنکاری اتفاق می 511/1سقف در فاصله 

 افتد.سانتیمتری زیر سقف اتفاق می 11ریزش در فاصله 

 2دهانه بدون نگهداری  2-4-2-6

. پایدار ماندن این دهانه شودمیتا لبه سنیسنت  نگهداری اطلاق  کارجبههاین دهانه به فاصنله بین 

ار حل قر. اندازه این دهانه به مشودمیمنتهی  کارجبههمسنائلی اسنت که به پایداری  ترینمه یکی از 

                                                           
9 Top coal caving  

2 Tip to face span 
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یشتر ب کارجبههاز سطج فاصله بدین صورت که هر چه  گیری سنیست  نگهدارنده قدرتی بستگی دارد.

(. برای 99-2)شننکل رسنندیابد تا به مقداری ثابت میفشننار وارد شننده به سننیسننت  کاهش می شننود،

 فشار به آنای که کمترین آن را در نقطه معمولاًجلوگیری از آسنیب وارد شندن به سیست  نگهداری، 

به شرایط سقف نیز بستگی دارد. اگر دهانه بدون نگهداری توانایی  امر دهند. ولی اینوارد شود قرار می

پایدار ماندن را نداشته باشد آنگاه ممکن است با نزدیک کردن سیست  نگهداری قدرتی و یا استفاده از 

 .یدرولیکی سقف را پایدار نگه داشتهای هپایه

 

 

(bai et.al, 2016) یکار و دهانه بدون نگهداروارد شده به جبهه یاز تمرکز بارها یمدل99-2شکل 
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 عمق برش دستگاه استخراج 2-4-2-1

طولانی از دو دستگاه  کارجبههعمق برش اسنتخراج به نوع دستگاه استخراج بستگی دارد. در روش 

که هر کدام مزایای مخت  به خود را دارند. شیرر لودر بیشتر در  .شودمیاستفاده  2و رنده 9شیرر لودر

 این نوع از دسننتگاه اسننتخراج معمولاًکه  شننودمیاسننتفاده  کشننور های اروپایی )بجز آلمان(و آمریکا 

های آن انعطاف پذیری است و مزیت ترینمه . از کندمیسنانتیمتر ایجاد  11تا  61هایی با عمق برش

 .دیگر مزایای شننیرر لودر است . به علاوه راندمان بالا و ارزان بودن ازکندمیها عبور به راحتی از گسنل

های تولید شننده زغال سنننگهسننتند امکان پذیر اسننت.  هایی که نرمزغال سنننگاسننتفاده از رنده در 

دارای گازخیزی بالایی باشنند اسننتفاده از رنده  زغال سنننگو اگر  رنده ابعاد بزرگتری داشننته وسننیلهبه

هرچه عمق برش دستگاه بیشتر باشد، در هر برش عرض دهانه بدون نگهداری بیشتر  .شودمیتوصنیه 

 کارجبهه. این عامل خود منجر به پوسته شدن شودمیبیشتر  کارجبههشده و در پی آن فشار وارده به 

 .(9912 ییعطا) واهد شدو در نهایت ریزش سقف خ

 11شود که عمق برشی در حدود طبس از دسنتگاه شنیرر لودر استفاده می زغال سننگدر معدن 

 متر دارد.سانتی

 کارجبههسرعت پیشروی   2-4-2-1

بستگی به سرعت حرکت دستگاه استخراج و در نهایت تولید روزانه مورد  کارجبههسرعت پیشروی 

نیاز معدن دارد. طبیعی اسنت هرچه این مقدار این پارامتر بیشننتر باشد، سوددهی معدن بیشتر است. 

ولی در این مورد یک پارامتر محدود کننده وجود دارد و آن سننرعت جابه جایی سننیسننت  نگهدارنده 

ی اجایی سیست  نگهداری دچار وقفهو جابه کارجبههر دلیلی زمان بین پیشروی قدرتی است. اگر به ه

                                                           
9 Shearer loader  

2 Plow or plough  
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دچار شکستگی شوند با جلو  کارجبههجایی سنقف شده و اگر سقف و طولانی شنود، باعث جابه نسنبتاً

توان جلوی ریزش را گرفت. بنابراین باید هماهنگی لازم بین سننرعت بردن سننیسننت  نگهداری نیز نمی

قدار به م کارجبههمان جلو رفتن سنیست  نگهداری باشد. در معدن طبس نیز با پیشروی پیشنروی و ز

. ودشمیلازم، بلافاصنله سنیست  نگهدارنده قدرتی شروع به حرکت کرده و در محل جدید خود مستقر 

ایی جهمین فرآیند جابهطبس ایجاد وقفه در  زغال سنگترین دلایل ناپایداری در معدن یکی از اصلی

جا شود باید سیست  نگهداری به سرعت جابه متر پیشنروی حتماً 2بعد از  معمولاً، به طوری که تاسن

 شود.زیرا در غیر این صورت سقف دچار ریزش می

 پرکردن یا نکردن منطقه تخریب  2-4-2-1

توان با پر کردن منطقه تخریب در قسننمت نزدیک به سننر میله و ته میله از در برخی از معادن می

از  تواندمیهای مجاور به حد زیادی جلوگیری کرد. همین موضننوع های القایی به پهنهتنشوارد آمدن 

بسیاری از مشکلات مربوط به پایداری جلوگیری کند. ولی قبل از انجام این کار باید مطالعات مربوط به 

ند کتحمیل میینه بالایی را به پروژه اقتصننادی بودن این کار انجام گیرد زیرا اسننتفاده از این روش هز

 منجر به غیر اقتصادی شدن پروژه شود. تواندمیکه 

 بندیجمع 

ها به دو گذار را مشنخ  کرد. این مشخصهتأثیرهای برای بررسنی مسنئله پایداری باید مشنخصنه

گذاری یرتأثدسنته قابل کنترل و غیر قابل کنترل تقسنی  بندی می شنوند. با بررسی پارامترها و نحوه 

 کارجبههای تجربی مانند شننناخ  پایداری های عددی یا رابطهبا اسنننتفاده از مدلتوان هرکندام می

 شرایط را ارزیابی کرد و به یک طراحی اصولی رسید. 
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 مقدمه 

 .شده استواقع  یمربع در غرب استان خراسان جنوب یلومترک 55461شنهرسنتان طبس با وسعت 

است.  یردر سنال متغ یلیمترم 945تا 95از  یبارندگ یزانشنهرسنتان گرم و خشنک و م ینا یآب هوا

 یلیخط آهن ر یقاز طر یزآسفالته با پنج استان همجوار و ن یجاده ها یقطبس از طر یارتباط یهاراه

کیلومتر مربع و ذخیره  91،111حوضننه زغالدار طبس با وسننعتی بال  بر  باشنند. یو فرودگاه برقرار م

کک شو و حرارتی، غنی ترین و بزرگترین ناحیه زغالی ایران  زغال سننگمیلیارد تن  2/15اکتشنافی 

میلیارد تن  9/9کیلومتر مربع و ذخیره زمین شناسی  9211. ناحیه پروده با وسعت شودمیمحسنوب 

کک شو  زغال سنگز چهار ناحیه حوضه زغالی طبس و بزرگترین حوضه کک شو، یکی ا زغال سننگ

 یراناز معادن مه  و با سابقه ا یکیشنرکت پروده طبس  زغال سننگمعدن  .شنودمیایران محسنوب 

 در آن نهفته اسننت. یمعدن کار یاتبوده و تجربه انبوه عمل یادآن ز حفریات که طول آیدیم شننماربه

ها بسیار متنوع و پیچیده است. در ها و چین خوردگیعلت وجود گسلمنطقه به شناسیزمینشنرایط 

طولانی و به  کارجبههباشد که به روش طبس می زغال سنگمعدن  E3این تحقیق هدف مطالعه پهنه 

 یمورد مطالعات یمطالب مربوط به معرف. لازم به ذکر اسننت تمامی شننودمیصننورت مکانیزه اسننتخراج 

 .شده استشرکت گرفته  شناسیزمین هایاز گزارش طبس پرورده زغال سنگمعدن 

 ده طبسپرو زغال سنگمعدن  

 یگنناهمنطقننه بننه لحنناظ جننا ینجنوب طبس قرار دارد. ا یلومتریک15معنندن پروده طبس در  

 یمرکز یران. حوضه زغالدار طبس در اشده استواقع  یمرکز یرانا یهدر ناح ساختمانی شنناسیزمین

 و یبندپروده، نا یهابا نام یاز سه پهنه زغال رود،یم شماربهشده  یادرسنوبات  محدودهترین یعکه وسن

د از: عبارتن یدبه جد ی رخنمون است از قد یکه در پهنه پروده دارا ی. رسوباتشده استیل تشک ینومز

گلکان،  یهابند خود از پنج بخش به نام یپروده و بغمشنناه. سننازند نا ی،آب حاج ی بند،نا یسننازندها

 هیآن در پهنه پروده چند ناح یرشده که بخش قد یلتشک یرحوض خان و قد شنیخ، حوض یدسنتان،ب
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 یل،بند اسننت از شنن یاز سننازند نا یکه بخشنن یرداده اسننت. بخش قد یجا خود را در یزغال سنننگ

 یبخش زغال دار معادن مهم ین. در اشده است یلتشک زغال سنگ یهالایه و یلیتسنگ و آرژماسنه

د شننومی ی تقسنن یو شننرق4تا  9 پروده ی. معدن پروده خود به بخشننهادارد وجود ینومثل پروده و مز

 .(9911 طبس زغال سنگهای معدن )گزارش

 جنوب شنهرستان طبس در یلومتریک 15مربع در  یلومترک 9211حدود  یپرورده با وسنعت یهناح

 و درجه 95 یاییو طول جغراف یقهدق 92درجه و  51تا  یقهدق 99درجه و  5 یاییفعرض جغرا محدوده

 به دشت هموار و باتلاق های نمک و یه،قرار گرفته اسنت. شمال ناح یقهدق92و درجه 45تا  یقهدق 51

 را به وجود آورده یقرار دارد که ارتفاعات نه چندان مرتفع یکسنمت جنوب رسنوبات تریاس و ژوراس

پرورده  ناحیه شود.یبه ارتفاعات شتری و غرب آن به ارتفاعات کمرمهدی محدود م یهناح . شرقاسنت

رخنمون لایه  تا دهد. در حد فاصل گسل رست یرا به شنرح زیر نشنان م ییراتیاز شنمال به جنوب تغ

 . پس از اینی خوردبه چش  م یقعم نسبتاًهای و بلندی های زیاد و دره یپست عموماً زغال سنگهای 

 نیبه زم محدوده کاهش یافته و بخش اعظ  یکو بلندی های رسوبات تریاس و ژوراس یقسنمت پست

های گنبدی تپه شننود از این محل تا یک  ارتفاع تبدیل م نسننبتاًهای هموار، همراه با تپه ماهورهای 

 یمدگرگون  را شننکل منطقه یق،آهک طبس، مجددا ردیف منطقه، ناهموار و ارتفاعات و دره های عم

هموار و  ی کاملاتا انتهای منطقه که گسنننل قوریچای قرار دارد، دشنننت یکند. از آلوویوم تپه های آهک

 151+ ادری سطج زغال دار پرورده از یهخورد. ارتفاع متوسط ناح یاز آلوویوم به چش  م یدهعموما پوش

 9پرورده  ینکل آنتیی متر در محل یال جنوب 9141+ باشد که مرتفع ترین نقطه آن در غرب، یمتر م

 (.9911 یح.نورعل) باشد یمتر م 191و پست ترین آن در شرق، +

 های ارتباطیشرایط آب و هوایی منطقه و راه 

 حرارت شود. نوسانات درجهیپرورده از مناطق کویری ایران با آب و هوای خشک محسوب م یهناح
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 در زیاد اسننت. به طوری که درجه حرارت شننهر طبس یاردر این منطقه بسنن یانهشننبانه روزی و ماه

 ی دربارندگ یزانرسد. میگراد م یدرجه سانت 5- گراد و در زمستان تا یدرجه سنانت 41تابسنتان تا +

 این در یوجود ندارد وتعدادی رودخانه فصنننل یاین منطقه ک  بوده و رودخانه های دارای جریان دائم

 .دهندیم یلرا تنها بوته های پراکنده تشک یهاین ناح یاهیخورد. پوشش گ یمنطقه به چش  م

مشننهد به طول  -شننهرسننتان طبس به شننهرهای اطراف عبارتند از : جاده طبس یهای ارتباطراه

 ردیگ یرو مشننهد. مسنن یدریهاز طریق شننهرهای طبس، بشننرویه، فردوس، گناباد، تربت ح یلومترک566

 رسد. جادهیبا عبور از دیهوک و فردوس به مشهد م یلومترک 529 طول با یزمشنهد ن -طبس ارتباطی

یزد به طول  -جناده طبس یرجنند،از طریق طبس، دیهوک و ب یلومترک 211ل بنه طو یرجنندب طبس

 شاهرود به -راور به کرمان و جاده طبس یراز مس یلومترک 522ل کرمان به طو -طبس یلومتر،ک 416

. شهر طبس از دو است اطراف طبس به شهرستان های یارتباط یرهایسنایر مسن،، یلومترک 614طول

و  یلومترک 15 یزد به طول جدید از طریق جاده یکنند. یکیم ینداطریق بنه معندن پرورده ارتبناط پ

 .(9911 ی.نورعلح)کیلومتر 12دیگری از طریق روستاهای خسروآباد، کریت و فهالنج به طول 

 های اکتشافیتاریخچه مطالعات و فعالیت 

 مربع در اثر عملکرد چندین گسنننل به یلومترک9211حدود   یزغال دار پرورده با وسنننعت ینهنناح

 در از غرب به شرق، زغال سنگحال رخنمون لایه  یندر ع ی، ولشده است ی های متعددی تقسبلوک

از  سپ کند.یم یرویپ یها از روند مشخصآن یفیو ک یکم ییراتتداوم داشنته و تغ یلومترک41طول  

 مناطق یمطالعات امکان سننننج9961در سنننال  ،9پرورده   یمقدمات یاکتشننناف یاتارائه گزارش عمل

 هب بود، آغاز شد. یسنیو انگل یاز چند شنرکت کانادای یبیکه ترکت آدام اکتشناف شنده توسنط شنرک

 اکتشافی یاتاز سنرگرفته شد و عمل 9و2و9در مناطق پرورده اکتشنافات جدیدی یات،موازات این عمل

 یاتمقدم اکتشاف یاتگزارش اکتشاف منطقه پرورده که عمل یهته ین. همچنشدمتوقف  یپرورده شرق
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گزارش  یهو ته شد بود، به عهده مشاور شرکت آدام گذاشته یدهحلقه چاه به پایان رسن994آن با حفر 

ر د یلیتفض اکتشافات یاتاز اولویت خارج شند. قبل از انجام عمل یبخش اکتشناف شنده پرورده شنرق

 یپذیری و طراح امکان مربوط به آنها، مطالعات یوارائه گزارش های اکتشننناف 9و2و9 مناطق پرورده

مطالعه مناطق زغال  پذیرفت معادن فاز یک صورت ینجام و طراحا 4و9و2و9 معادن مرکزی، یمقدمات

آغاز شد و به دنبال  کرمان از واحد یتوسنط گروه های اعزام9941در سنال بار  یندار طبس، برای اول

زغال از لایه های  کیفیت یینشنرکت ذوب آهن به منظور تع یکارشننناسنان روسنن9941آن در سنال  

به مناطق  یو ایران یروس کارشناسان 9959و 9952نمونه برداری کردند. در سال های یهاین ناح سنگ

 انجام دادند. یمطالعات منطقه یگرافیو استرات یزیارتباط با زغال خمزبور اعزام شدند و در 

 در اثر زلزله طبس متوقف شده و پس از انقلاب و9951در منطقه در سال   یهای اکتشناف فعالیت

 یهاز ناح9:51111نقشه   یهها از سنرگرفته شد. در این مرحله ته یتاین فعال9951دی ماه سنال   در

 تحت یگزارش اکتشاف ینحفاری، اول یاتآمده از عمل دستبهبه کمک اطلاعات  ینشند و همچن انجام

 شتاردیبه منطقه پرورده در یشناس یننقشه زم یهو ته یجوی یدوره ای از نتایج پ یانگزارش م عنوان

 منطقه 1ی با توجه به نتایج به دست آمده از اکتشافات مقدمات9961 ارائه شند، در سنال 9969 سنال

استخراج  ین سالاحداث معدن در دستور کار قرار گرفت. در هم یمطالعات امکان سنج 9و2و9 پرورده

قرارداد  9911سال پرورده توسط شرکت آدام امکان پذیر اعلام شد. به دنبال آن در زغال سنگکانسار 

شنند و از  منعقد معادن فاز دو، با شننرکت مذکور یمقدمات یمعادن فاز یک و طراح یلیتفصنن یطراح

. با یدرس پایان معدن به یهمان سنال، اجرای این طرح شنروع شده و پس از دو سال کار طراحبهمن 

مشاور  توسط هزار متر حفاری 65جدیدی با بال  بر یاکتشناف یاتعمل ی،شنروع مطالعات امکان سننج

 بنابه پذیرفت. انجام معدن یبا طراح زمانه  یاتشد که این عمل یشنهادپ 9و2و9 برای مناطق پرروده

 طبس یز پروردهاز منطقه زغال خ یفولاد ایران بخش یدرخواست شرکت معدنجو و موافقت شرکت مل

ذوب آهن  یاز صنایعمورد ن زغال سنگاز  یقسمت ینو بهره برداری و تام یزجهت تجه 5ه به نام پرورد
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ساحت با م نظر اکتشاف محدوده مورد یاین شنرکت قرار گرفت و موافقت نامه اصنول یارکشنور در اخت

 گردید. صننادر مربع از طرف اداره کل معادن و فلزات اسننتان خراسننان به نام این شننرکت یلومترک 22

 در قسننمت شننرق ایران مرکزی در اسننتان یزد و در محدوده طول5پرورده   زغال سنننگ کانسننار

 دقیقه41درجه و  92یایو عرض جغراف یشرق یقهدق 44درجه و56تا  یقهدق 51 درجه و56جغرافیایی

و  یکوه، نیسنتان. دهکده های نزدیک به آن پرورده، پشنده اسنتواقع  یشنمال یقهدق 51درجه و 92تا

و مرحله اکتشافات معدن 9961تا9954سالهای یندر این محدوده ب یجوی یپ عملیات کریت هسنتند.

. روش استخراج یدبه بهره برداری رس9916. این معدن در سنالیدبه طول انجام9961تا 9961از سنال

 .(9911 یح.نورعل)است یمعدن جبهه کارطولان این در

 زغال سنگی هالایهمشخصات  

 باشند. ضخامت این لایه در بخش های قابل یم B1قابل کار منطقه،   زغال سننگترین لایه  ینپای

 دیده 2و  9ضخامت این لایه در مناطق پرورده   یشترینمتر در نوسنان اسنت. ب 55/9تا   4/1ینب کار

 .یگرددکاملا محو م یشود، به طوری که در پرورده شرق یو به سنمت شرق از ضخامت آن ک  م شنده

 منطقه قرار دارد. ساختار آن به خصوص در B1متری بالای لایه 95تا  91سنط در  به طور متوB2   لایه

ر د لایه رسد. ضخامت این یم یزبه پنج شعبه ن یشنعبات آن گاهکاملا مرکب بوده و تعداد  9پرروده  

 یفیت درمناطقاز نظر ضننخامت و کB2 کند. لایه  یم ییرمتر تغ15/9تا   4/1 ینبخش های قابل کار، ب

  از نسننبت به سننایر مناطق از شننرایط بهتری برخوردار اسننت و خاکسننتر این لایه4و  9و  2پرورده  

 4و 9و  2درصد در مناطق پرورده   21درصند و   92درصند،  95به  بیبه ترت 9درصند در پرورده45

به C1  لایه گردد. ییابد. ضننخامت این لایه به سننمت شننرق کاهش یافته و به تدریج محو م یم کاهش

ها از ثبات و  لایه قرار گرفته اسننت و در مقایسننه با سننایر B2  متری بالای لایه26طور متوسننط در  

 غرب به شرق یه ازار اسنت. ضنخامت این لایه مثل سایر لایه های این ناحبرخورد یشنتریب ییکنواخت

 ینلایه ب این ، ضخامت کلشنده اسنتحفظ  یهضنخامت قابل کار آن در کل ناح ییابد، ول یکاهش م
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 یببه ترت شرقی و4و  9، 2، 9کند و ضخامت متوسط آن در مناطق پرورده  یم ییرمتر تغ 21/2تا5/1

لایه  9در محدوده پرورده   C1لایه متر.61/1 متر و11/1 متر، 12/1متر،  52/9 متر،  19/9برابر اسننت با

و  5و 9تا دو شعبه و در مناطق پرورده  یک 2و در پرورده  زغال سنگشعبه  4تا  2ای اسنت مرکب از

این لایه به طور قابل ملاحظه ای از  خاکستر .شده است یلتشک زغال سنگعمدتا از یک شعبه  یشنرق

برابر با  2درصنند، پرورده  95معادل  9  پرورده یابد. متوسننط آن در منطقه یبه شننرق کاهش م غرب

لایه   دو درصنند اسننت.91معادل   یو شننرق4  درصنند و در پرورده91/9برابر  5و  9درصنند، پرورده  21

C2  و Dمتری بالای لایه  51تا  91در   یببه ترت C1  قرار گرفته اند. لایه های C2 وD ای ناپایدار ه لایه

 یاز دست م را پرورده ضخامت قابل کارخود یهاز ناح یعیروند و در محدوده وسن یم شنماربهمنطقه، 

غالبا از یک تا  و در نوسان بوده متر 1/1و  4/1 یندهند. ضخامت این دو لایه در بخش های قابل کار ب

قابل  9و  2  پروده 9از پرورده ، یشده اند. این دو لایه تنها در بخش های یلتشک زغال سنگدو شعبه 

و مح یطور کل ی بهضخامت آن ها کاهش یافته و در پرورده شرق یهباشند و به طرف شرق ناح یکار م

 .(9911 یح.نورعل)شود یم

 منطقه پرورده طبس شناسیزمین 

جنوب شننهرسننتان طبس  یلومتریک15در   شننودمیکه با عنوان پروده از آن نام برده  ییمحدودها

 یبخش زغال دار آن بنام پروده شرق ترینیمختلف است که شرق یهااست و شامل محدوده گرفته قرار

 یو از جنوب به گسل قور یزغال یهالایهاز شمال به رخنمون  ی. منطقه پروده شرقشنودمی شنناخته

دار پروده زغال محدوده محصور است. یپروده شرقو 4جدا کننده پروده  F31 غرب به گسلاز  و91 یچا

که ملاک  شودمی تقسی  یو پروده شرق4پروده  1پروده  ،9پروده  ،6پروده  ، یهابه پنج محدوده با نام

 کییتکتون-سنناختمانی . منطقه زغالدار پروده در منطقهیباشننندم یاصننل یهاگسننل بندیی تقسنن ینا

 یشنمال به گسنل رست  )پروده(، از جنوب به گسل قور از .طبس قرار گرفته اسنت-یبندنا کلینیآنت

منطقه پروده از  شناسیزمین. ساختمان شودمیمحدود  زغالی یهالایه یهاو از شرق به رخنمون یچا
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روده قطع گسل پ یلهبه طور کامل به وس  تقریباًآن  شمالی یالشده که  یلبزرگ تشنک کلینیآنت یک

رسوبات  یلهاز محدوده کار، رسوبات زغالدار به وس خارج پروده و ی. در قسمت جنوب شرقشنده اسنت

ر ادامه دارند. ب یبندگسل نا یتا حوال یادبه احتمال ز و شنده یدهپوشن یکواترنر یهاو بازالت یکواترنر

جابجا کننده طبقات به  یهاپروده، گسننل منطقه در یاسنناس اطلاعات به دسننت آمده از مطالعات قبل

 قتیاند. در حقکرده ی تقسنن یکیتکنون بلوک منطقه را به چند ینداشننته که اگسننترش  یعطور وسنن

 دارند. یجنوب غرب –یروند شمال شرق عموما و باشندیمختلف م یهاپروده ینمذکور مرز ب یهاگسل

 و درجه بوده66تا  5از   یبش ییراتکه تغ یثابت است، به نحو  نسبتاً هالایه یبروند و ش ی،کل طوربه

 یهاتوسط گسل یاست که گاه به صورت موضع شنرقی جنوب – یشنمال غرب یزن هالایه یروند عموم

و ثابت خود را ادامه  یدور شننندن از گسنننل، روند عموم یاما با کم ،گیردمیقرار  تأثیرتحت  کوچک

 .(9916 یشیدرو)دهدیم

 درC1, B2 , B1,C2 2 یلایه ها یلایه آن یعن 4شننود که  یم زغال سنننگلایه 5شننامل   یاصننل ناحیه

 ی ضخامتدر این محدوده، رخنمون ندارد. به طور کلDداری رخنمون هسنتند لایه   یلومترک41  طول

 یم لتبدی لایه ها از غرب به شرق به تدریج کاهش یافته و لایه های مرکب به تدریج به لایه های ساده

 ابلق ییراتتغ یزن یهناح یکیابد. تکتون یجهت کاهش م یندر هم یزلایه های زغال ن خاکسننتر شننوند.

 و یال9و  2ه  پرورد ینموده اسننت. این پدیده ها در نواح یلتحم زغال سنننگرا بر لایه های  توجهی

 گسل که در مجاورت یشود. علاوه بر مناطق یاد شده، بلوک های یدیده م یشترب9پرورده   یشمال نیمه

 دیلی تبشناس ینزم یچیدهشنده و به سناختمان های پ یزههای بزرگ قرار گرفته اند، به شندت تکتون

در  همچنین و یو شرق4از پرورده   یهایبخش9 ،پرورده ینکل یآنت ییال جنوب یشده اند. اما در نواح

ک  و  شنننیب 1یلاز قب یهاییویژگ5و  9و  2از مناطق پرورده   یچند بلوک کوچک تر در بخش های

متمایز  ایران ، این مناطق را از سننایر مناطق زغال دارزغال سننگیکنواخت و ضنخامت ثابت لایه های 

 .(9-9)شکل  (9911 یح.نورعل)کرده است
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 (9911طبس،  زغال سنگهای معدن )گزارش سنگ پرورده طبسنمایی کلی از معدن ذغال 9-9 شکل

 روش استخراج 

 است. Dو   C2 ،C1  ،B2   ،B1شامل  یزغال یهلا 5پروده طبس شامل زغال سنگدر محدوده معدن 

 C1و  B2  یهو فقط دو لا یستمورد توجه نبه علت درصد گوگرد بالا  Dو   C2  ،B1  یهالایه اسنتخراج

 کارجبههها به روش است. اکثر پهنه C1  یهمعدن فعلا  لا یناستخراج در ا قابل یه. لاشوندیم استخراج

 مکانیزه در یطولان کارجبههصورت به که E3  پهنهدر . شوندیاسنتخراج م یزهپسنرو تمام مکان طولانی

متر  451بوده که تا سطج زمین حدود  رمت 2تا  C1، 5/9زغال سنگ یهضخامت لا ،حال استخراج است

 92 یال 91 یبش یدارا یشروی استخراجاست، در جهت پ یبش یاز دو جهت دارا C1 یهعمق دارد. لا

  .درجه است 21الی  94 یبش یاستخراج دارا یشرویدرجه و در جهت عمود بر پ

 E3های پهنه معرفی ویژگی 

طولانی مکانیزه برحسب جهت قرارگرفتن در دو  کارجبهههای یک کارگاهدر معدن پرورده شنماره 

های شرقی در گروه پهنه E3شوند. پهنه سنمت تونل اصلی به دو گروه شرقی و غربی تقسی  بندی می
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متر  211متر و عرض آن حدود  9292باشند. طول پهنه قابل استخراج سنومین پهنه اسنتخراجی می

این پهنه با دو  رود.می شماربههای اسنتخراجی معدن هیکی از بزرگترین پهنباشند که از این لحاظ می

باشد. ارتفاع متر می 9911و  9691احاطه شده که طول آنها به ترتیب  میلهمسیر ورودی سرمیله و ته

 .(2-9)شکل باشد متر می 5/5تا  5متر و عرض آن  9این راهروها 

های فلزی و بولت گذاری که ترکیبی از پیچ سنننگبرای نگهداری این مسننیرها از یک سننیسننت  

در  96علاوه در فواصل مشخ  قاب هایی فلزی از جنس تیرآهن . بهشودمیفایبرگلاسی است استفاده 

در سننقف و از توری فلزی برای جلوگیری از ریزش احتمالی سنننگ و آسننیب به کارکنان  91دیواره و 

 (9-9)شکل .شودمیاستفاده 

 

 (9911طبس،  زغال سنگهای معدن )گزارش های مجاور در معدن پرورده طبسو پهنه E3از پهنه  مایین 2-9 شکل
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 (9911طبس،  زغال سنگهای معدن )گزارش هاسنگهندسه تونل و ابعاد و نحوه کارگذاشتن پیچ 9-9ل شک

 موسننوم به تل یابزار یلیمترم 21متر و به قطر  5به عمق یبا زدن چال یشننرویپس از اتمام مرحله پ

 با یلهوس ینا .(یشرویمتر پ 91)پس از هر  شودمیدر سنقف و مرکز تونل زده )جابجایی سننج(  9تیل

مخصوص آن  ی س یدن. با کشگرددیم یتکه دارد با سمبه مخصوص به ته چال هدا یاز فنر استفاده

یت به داخل چال هدا یقبه همان طر یزن ،گیردمیقرار  یمتر 9/2لازم، فنر دوم که در عمق تنظیمات و

 . شودمیسنگ کنترل  یچسقف و اطراف پ یبالا یمتر 5 رد یهلا ییجابجا یبترت ین. بدشودمی

ین شده است. بد یلتشک Bو Aاز شاخ  یلشنود ابزار تل تمشناهده می( 4-9)همانطور که در شنکل 

 سنگ یچپ یهلا یبالا ییجابجا Bسنگ و شاخ   یچپ یکیدر بالا و نزد ییجابجا Aکه شناخ   ترتیب

-9)شکلآید یبه دست م Bو  Aشاخ  ییکل از مجموع جابجا ییکند. جابجامی یریگرا اندازه خورده

5) 

                                                           
9 Tell tale 
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 (9911طبس،  زغال سنگهای معدن )گزارش لیسقف توسط ابزار تل ت یینحوه محاسبه جابجا 5-9ل شک

 (9911های معدن زغال سنگ طبس، )گزارشاجزای مختلف ابزار تل تیل اجزای مختلف ابزار تل تیل  4-9شکل 



51 

 

 جمع بندی 

 اسیشنزمین یایی،جغراف یتموقع یانپژوهش در قالب ب ینا یمورد مطالعات یفصل به معرف یندر ا

 هندسه و طبس، زغال سنگ یاستخراج معدن مرکز یهاطبس، روش اسنتخراج و کارگاه یزغال حوزه

 ردها موکار رفته در تونلبه یقو روش عملکرد ابزار دق یو معرف یلهم تهو  دوپهنهینب یهناتوننل ابعناد

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.  E3استخراج   کارگاه یعدد سازیمدل ی،قرار گرفت. در فصل آت بررسی
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 E3سازی عددی پهنه مدل فصل چهارم: 
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 مقدمه 

 کارجبههطبس که با روش  زغال سنگدر معدن  E3عددی پهنه  سازیمدلدر این بخش به نحوه 

افزار و علت انتخاب آن ارائه شده . ابتدا توضیحاتی درباره نرمشودمی، پرداخته شودمیطولانی استخراج 

عددی تعیین پهنه  سازیمدلاولین مرحله از  شده استعددی اشاره  سازیمدلو پس از آن به مراحل 

به مدل اضافه شده و  هالایه. پس از آن جزئیاتی نظیر مشنخصنات هندسی اسنتو محدوده اطراف آن 

گردد. با به تعادل رسیدن مدل ساخته شده با های دسنترسنی مشخ  میها و تونلموقعیت بازکننده

سازی شده و پس از حل آن و نحوه اسنتخراج شنبیههای نگهداری  شنرایط حاک  بر محیط سنیسنت 

 .گیردمیهای خروجی برای تحلیل مورد استفاده قرار داده ،افزارتوسط نرم

 افزارمعرفی نرم 

 بعدی( برای محاسننبات ژئومکانیک مهندسننی اسننت و در9یک برنامه دو بعدی ) FLACافزار نرم

 ختههای ساسازی سازه. این برنامه قادر به شبیهشودمیبسیاری از مسائل عمرانی و معدنی ه  استفاده 

 نگیهای ستوان برای بررسی پایداری استاتیکی و دینامیکی سازهشده در خاک و سنگ است. از آن می

 های سنگی استفاده کرد. برای فرآیندهای فیزیکی ناپایدارو خاکی زیرزمینی یا سنطحی همچون شیب

-چنین معیارهای شننکسننت مختلفی از جمله معیار شننکسننت موردهد. همهای پایدار ارائه میحلراه

 .افزار قابل تعریف هستندکولمب، دراکر پراگر و هوک و براون در این نرم

 بعدی که توسط کاربر برای تنظی  ابعاد و شکل9های چند وجهی در یک شبکه مواد به صورت المان

 کرنش که-قانون خطی یا غیر خطی تنش . هر المان بر طبقشودمی، ارائه شودمیهندسی مدل ایجاد 

 . مصالجکندمیهای مرزی رفتار ، در پاسخ به نیروهای اعمالی یا محدودیتشده استاز پیش تعیین 

 قابلیت تسلی  شدگی و جریان یافتن را داشته و شبکه قابلیت تغییر شکل و حرکت به همراه مصالج را

 وستگی در محیطو شرایط پی های بسیار زیادقابلیت ،. با توجه به مطالب فوق(Itasca Group 2017)دارد
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 یهایسازافزار در مدلنرم نیطبس ا زغال سنگمعدن 

 .شده استاستفاده  FLAC3D V.5 افزارنرمژئوتکنیکی در این تحقیق از 

 سازیمدلمحدوده  

 انتخاب محدوده مناسب 

 ی استخراج زیرزمینیهاروشابعاد بسنیار بزرگی نسنبت به سایر  معمولاًطولانی  کارجبهههای پهنه

 9911حدود  E3طوری که پهنه به است.دق اطبس نیز این قضیه ص زغال سنگدر مورد معدن  دارند.

عددی به منظور جلوگیری از افزایش  سنننازیمدلمتر ارتفناع دارد. در  2متر عرض و  211متر طول، 

 سننازی درسننت ازکنند که علاوه بر شننبیهای از پهنه را انتخاب میمورد حج  محاسننبات محدودهبی

 محیط، کمترین ابعاد را نیز داشته باشد.

تا شنننرایط مرزی و  افزایش ارتفاع مدل اسنننتبه علت شنننیبدار بودن نیاز به  E3علاوه بر این پهنه 

ات یرتأثترین حالت نسنننبت به شنننرایط حقیقی محیط برسننند. نظر به اینکه های برجا به نزدیکتنش

 برسد نیاز بهحداقل های مجاور است، به پهنه اسنتخراج تأثیرهای جانبی وارد بر محیط که تحت تنش

ها مرتبط اسنت به طوری که این ابعاد این حری  با ابعاد بازکنندهباشند. ایجاد یک حری  برای پهنه می

متر  5ها حدودا ها باشننند. در پهنه مورد نظر بازکنندهبرابر عرض بازکننده 6تا  5حری  حنداقنل بناید 

متری در پشت  91متری در دو طراف پهنه و یک پاشننه  41عرض داشنته که در این حالت یک پایه 

متر به  211متری پهنه، عرضی معادل  211این ابعاد به علاوه عرض  .در نظر گرفته شنده اسنتپهنه 

 دهند.می سازیمدلمحدوده 

متر  911استخراج یک سوم آخر پهنه معادل  در مورد بعد طولی پهنه نیز به علت پسرو بودن روش

های اسننتخراجی که عامل . در این حالت اولین برششننده اسنتانتخاب  سنازیمدلبه عنوان محدوده 

است نیز در مدل قرار  کارجبههها در بحث پایداری پارامتر ترینمه ایجاد گام تخریب اولیه که یکی از 
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 خواهد گرفت.

درجه عرضنننی لایه، در  21درجه طولی و  91در نظر گرفتن شنننیب در بحنث ارتفناع مدل نیز با 

قرار  سنننازیمدلمتر زیر لایه در محدوده  912حالت  ترینبیشمتر زیر لایه و در  62کمترین حنالت 

مدل ترین سطج از پایین متر  244تا تراز  هالایهاستخراجی همه  زغال سنگگرفته است. در بالای لایه 

فاصله تا  متر از سطج زمین قرار دارد بنابراین 611تا  411استخراجی در عمق بین . پهنه اسنت شنده

 91میله از انتهای مدل . سرمیله و تهشودمیسطج زمین به صورت یک نیروی گسترده به مدل اعمال 

غربی و شمالی -نماهای شرقی .(9-4)شکل اند متری قرار گرفته 962و  61متر و به ترتیب در ترازهای 

 . نشان داده شده است 9-4و  2-4کال وبی در اشجن

 

 سازی عددیابعاد پهنه استخراجی در مدل9-4شکل 
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 جنوبی مدل-نمای شمالی 2-4شکل 

 

 غربی مدل-نمای شرقی 9-4شکل 
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 طراحی شبکه معدن 

شوند بسیار ساده و در عین حال کارآمد طولانی اسنتخراج می کارجبههشنبکه معادنی که به روش 

ر . دشنده اسننتمیله و راهرو شنریانی تشنکیل اسنت. این شنبکه از یک باز کننده اصنلی، سننرمیله، ته

 ،یک سوم آخر پهنه سنازیمدلگفته شند به علت  9-9-4همانطور که در بخش  E3پهنه  سنازیمدل

ورده آ 9-4ها در جدول های سایر بازکنندهی مدل وجود ندارد. ابعاد و ویژگیبازکننده اصنلی در طراح

میله را مشاهده کرد. های ورودی سرمیله و تهمیتوان محل قرار گیری دهانه 4-4در شکل  است.شنده 

میله با راهرو شننریانی نشان داده شده نماهایی از محل تقاطع سنرمیله و ته 6-4و  5-4ی هادر شنکل

 است.

 

 E3پهنه  اتیابعاد شبکه حفر9-4جدول 

 ارتفاع عرض 

 متر 9 متر 5 سرمیله

 متر 9 متر 5/5 میلهته

 متر 9 متر 1 راهرو شریانی
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 میله در مدلهای ورودی سرمیله و تهدهانه 4-4شکل 

 

 میلهتهسرمیله و  قرارگیریمحل  5-4شکل 

 سرمیله

 میلهته

 میلهته

 سرمیله
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 میله و راهرو شریانیمحل تقاطع ته 6-4شکل 

 تعیین مدل رفتاری 

 بلوک معدن سنگتودهتعیین مدل رفتاری  

تار تا رف شودمیساخته شده اعمال  سننگتودههای ژئومکانیکی، ابتدا یک مدل رفتاری به در پروژه

کند. این مدل رفتاری باید با شننرایط محیط و هدف از ایجاد مدل سنازی را در مدل شننبیه سننگتوده

 مطابقت داشته باشد.

های رفتاری موجود در استفاده شده بنابراین باید از بین مدل FLAC3Dافزار در این پژوهش از نرم

 های رفتاریمدل. شودداشته باشد انتخاب  مورد نظر افزار، بهترین مدل که با محیط و هدفنرم

 با توجه به نیازهای مسائل ژئوتکنیکی مانند احداث فضاهای زیرزمینی، FLAC3D افزارنرمتعریف شده در 

 .(Itasca Group 2017) اندمعدنکاری، پایداری شیب، پی سدهای خاکی و سنگی تعریف شده

د. شونافزار به سنه دسنته تهی، الاسنتیک و پلاسننتیک دسته بندی میهای رفتاری در این نرممدل

کولمب، الاستیک و هوک -های موهرمدلهای رفتاری برای حل مسائل ژئومکانیکی پرکاربردترین مدل

 میلهته
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 باشند.براون می -

 9براون –مدل هوک   4-5-9-9

اسنت. ولی کارایی این مدل بستگی به  FLACافزار های پرکاربرد و دقیق نرماین مدل، یکی از مدل

طبس نظیر عمق و خواص  زغال سنننگسننازی دارد. در شننرایط حاک  بر معدن شننرایط محیط مدل

 براون ارجحیت دارد. –کولمب بر مدل هوک -دل موهرهای در برگیرنده مسنگ

 2مدل الاستیک  4-5-9-2

 مورد نظر هدف تحلیل پایداری و در نظر گرفتن امکان شنننکسنننت و سنننازیمدلاز آنجایی که در 

 رفتار ماده تا قبل از حد تسلی  مناسب سازیمدلبوده و مدل الاستیک برای  سنگتودهگسیختگی در 

 .(Itasca Group 2017)باشدنمی سنگتودهاست، در نتیجه این مدل رفتاری مناسبی برای تعیین رفتار 

 9کولمب-مدل موهر  4-5-9-9

 لاند. این مدل رفتاری برای تحلیهای ژئوتکنیکی براساس این مدل رفتاری نوشته شدهافزارنرماغلب 

 های سنگی و خاکی به طور معمول و گسترده موردهای پیوسته مناسب بوده و در محیطمسائل محیط

 شودیماستفاده قرار گرفته است. این مدل رفتاری رفتار الاستیک و رفتار پلاستیک در سنگ را شامل 

 توان رفتار سنگ قبل از گسیختگی و پس از جریان یافتن به حالت پلاستیک را در آناز این رو می

های الاستیک و با در نظر گرفتن این نکته و مناسب نبودن مدل. (Itasca Group 2017) مشاهده کرد

 .شده استبرای این پژوهش انتخاب  اصلیکولمب به عنوان مدل رفتاری  -براون، مدل موهر –هوک 

                                                           
9 Hook-Brown Model 

2 Elastic Model 

9 Mohr-Columb Model 
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 بلوک معدن سنگتودهتعیین خواص  

قابل های آزمایشنگاهی خواص مکانیکی ماده سنگ بکر ی صنحرایی و تسنتهاروشبا اسنتفاده از 

ل عوام ترینمه یکی از محاسبه شده که خود  سنگتوده. سپس با استفاده از آن خواص محاسبه است

های دربرگیرنده در بندی سنگلایه در نزدیک شندن مدل سناخته شده به حالت حقیقی محیط است.

 ( نشان داده شده است.1-4طبس در شکل) زغال سنگمعدن  E3پهنه 

 .شده استآورده  2-4سنگ طبس در جدول در معدن ژغال سنگتودهخواص ژئومکانیکی 

 (9911 طبس زغال سنگمعدن  هایطبس )گزارش زغال سنگسنگ معدن خواص توده2-4جدول 

زاویه  (C/Mpa)چسبندگی نوع سنگ

اصطکاک 

 (φ)داخلی 

مقاومت 

کششی 

/Mpa)tσ( 

ضریب 

پواسون 

(υ) 

GSI  مدول تغییر

شکل پذیری 

/Gpa)m(E 

سیلت 

 استون

625/1 41 1991/1 25/1 5/95 4/2 

ماسه سنگ 

 سیلتی

192/1 55/69 1194/1 25/1 5/41 94/2 

 11/1 1/1 25/1 1115/1 19/91 216/1 زغال

 16/9 2/22 25/1 1919/1 26 91/1 گل سنگ

 12/2 5/14 25/1 1194/1 19/51 911/9 ماسه سنگ
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 طبس زغال سنگها در معدن نمایی از لایه بندی سنگ1-4شکل 

 

 

 .شده استآورده (92-4تا  1-4)اشکال در  سنگتودهبرای  GSIمقادیر 
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  (9911 طبس زغال سنگهای معدن گزارش) برای سیلت استون GSIنمودار  1-4شکل 

 

 (9911 طبس زغال سنگهای معدن گزارش) برای ماسه سنگ سیلتی GSIنمودار  1-4شکل 
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 (9911 طبس زغال سنگهای معدن گزارش) زغال سنگ GSIنمودار  91-4شکل 

 

 (9911 طبس زغال سنگهای معدن گزارش)گل سنگ GSIنمودار تعیین  99-4شکل 
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 (9911 طبس زغال سنگهای معدن گزارش) ماسه سنگ GSIنمودار تعیین  92-4شکل 

 

 9اعمال شرایط مرزی 

مرز پایینی مدل در جهت  و yو  xعمود بر جهت محور  هایبرای اعمنال شنننرایط مرزی ابتدا مرز 

به صورت آزاد به  z. مرز بالایی مدل در جهت عمود بر محور شنوند، همگی تثبیت میzمحور  عمود بر

و  . مرز های سمت راست(99-4)شکل شنده باشد.ها در مدل کنترلجاییشنود تا جابهمدل اعمال می

متری، مرزهای سمت جلو و پشت مدل در  211و  1به ترتیب در تراز  xمحور  عمود بر چپ در جهت

در تراز  zمحور عمود بر متری و مرز پایینی در جهت  911و  1به ترتیب در تراز  yمحور عمد بر جهت 

 از مدل تثبیت شده اند. 1

                                                           
9 Boundary condition 
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 مرزهای تثبیت شده مدل در جهات مختلف محور مختصات 99-4شکل 

 اعمال تنش روباره 

زیادی نسبت به سطج زمین قرار گرفته لذا برای کاهش  نسبتاًدر عمق  E3با توجه به این که پهنه 

متر فاصننله از تراز بالایی مدل تا سننطج زمین به صننورت  251 ،و کمتر شنندن حج  مدل زمان تحلیل

 .شده استدل اعمال تنش  روباره به م

محاسبه ی موجود در روباره هالایهو میانگین وزنی بین  9-4مقدار تنش روباره با اسنتفاده از رابطه 

-4)شکل  آمده است دستبهمگاپاسکال  6/6. این مقدار حدوداً شده است آورده 4-9شنده در جدول 

94). 
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(4-9) 𝜎𝑒𝑞 =  𝜌 . 𝑔 . ℎ 

 

3-4 جدول جدول محاسباتی تنش روباره   

 نوع سنگ (m) ضخامت 3N/mچگالی g (Mpa)تنش 

 ماسه سنگ 44/19 2111 19/1 42/2

 سیلت استون 91/995 2191 19/1 16/9

 کوارتز 96/91 2651 19/1 45/1

 آرژیلیت 9/9 2911 19/1 19/1

 گل سنگ 1/1 2411 19/1 29/1

 ماسه سنگ سیلتی 69/96 2511 19/1 4/1

 مجموع 11/251   51/6
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 نمایی از تنش روباره وارد بر مدل94-4شکل 

 تعادل اولیه 

برای رسیدن به تعادل اولیه با  ساخته شده مدل ،پس از اعمال مدل رفتاری مناسب و شرایط مرزی

باید بعد از رسیدن به گام محاسباتی  9های نامتعادل کنندهشنود. نمودار نیرو، حل میSOLVEدسنتور 

. در ) Group 2017)Itascaکمتر شده تا به تعادل برسد 9/1×591مشنخصنی به صنفر میل کرده و از حد 

. نمودار ه اسننتگام محاسننباتی به تعادل اولیه رسننید 1164این پژوهش مدل طراحی شننده پس از 

 نشان دهنده این موضوع است. 95-4شکلدر نیروهای نامتعادل کننده 

 

                                                           
9 Unbalance force 

 مگاپاسکال 6/6
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 نمودار نیروهای نامتعادل کننده 95-4شکل 

 های نگهداری میله و نصب سیست حفر سرمیله و ته 

های مدل صفر شده تا زمین در حالت اولیه خود قرارگیرد. جاییپس از رسیدن به تعادل اولیه، جابه

شنوند، سننرمیله و ها حفر میطبس، بازکننده سنننگ زغالسنپس با همان ترتیب حفاری که در معدن 

 ند.کمیله به صورت همزمان حفر شده و سپس راهرو شریانی انتهای دو بازکننده را به ه  متصل میته

زی های فلها و قابسنگهای نگهداری مخت  آنها یعنی پیچمیله، سیست پس از حفر سرمیله و ته

 شود.طبس بر روی مدل نصب می زغال سنگدن با رعایت الگوی کارگذاری آنها در مع

 میلههای نگهداری سرمیله و تهسازی سیست مدل 

های نگهداری میله از ترکیب سنیست طبس برای پایدار ماندن سنرمیله و ته زغال سننگدر معدن 

ایبر فوع فلزی و های مورد استفاده در معدن از دو نسنگ. پیچشده استسنگ و قاب فلزی استفاده پیچ

 96طبس ترکیبی از دو تیرآهن سایز  زغال سنگهای فلزی استفاده شده در معدن گلاسنی است. قاب

 برای سقف است. 91ها و یک تیرآهن سایز برای دیواره
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 سنگ فلزی و فایبرگلاسیسازی پیچمدل 

 نگهداریهای استفاده شده در معادن هستند. برای سننگترین پیچهای فلزی از متداولسننگپیچ

های سنگها و پیچمتری در دیواره 4/2های سنگمیله در معدن طبس از الگویی شامل پیچسرمیله و ته

های سنننگشننود. همچنین در سنقف به صننورت یک در میان از پیچمتری در سنقف اسننتفاده می 1/2

متر  6سقف متر و در مرکز  4ها در دوطرف سقف سنگ. طول این پیچشده استفایبرگلاسنی استفاده 

ا است. این هآنسنگ فلزی، سبک بودن سننگ فایبرگلاسنی نسبت به پیچاسنت. بزرگترین مزیت پیچ

های نگسکرده است. دیگر ویژگی مه  پیچ ترهای فایبرگلاسی را راحتسنگها کارکردن با پیچویژگی

به منظور نگهداری ها همین ویژگی سنبب شده تا بتوان از آن .بودن آن اسنت 9پذیرفایبرگلاسنی برش

های غهکه به تیرا برش داده بدون آن سنگنیز استفاده کرد. شیرر لودر به راحتی این نوع پیچ کارجبهه

های رزین به عنوان دوغاب در طبس از کپسننول زغال سنننگآسننیبی وارد شننود. در معدن  دسننتگاه

غال زه شده در معدن مشنخصنات رزین استفاد 4-4شنود. در جدول های حفر شنده اسنتفاده میچال

 .است سنگ طبس آورده شده

 (9911 طبس زغال سنگمعدن های )گزارش طبس زغال سنگخواص رزین استفاده شده در معدن  4-4جدول 

 خزش رزین (Gpa)مدول الاستیک  (Mpa)مقاومت فشاری 

 درصد 92/1 99 11

 

استفاده شده  2ای کابلاز المان سننازه FLACE3Dافزار های فلزی در نرمسننگبرای مدل کردن پیچ

                                                           
9 cuttable 

2 Cable 
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نمایی از  4-96بر اسنناس الگوی معدن مدل شننده اسننت. در شننکل  سنننگپیچ 21111اسننت. تعداد 

 های طراحی شده برای مدل آورده شده است.سنگپیچ

 

 های مدل شدهسنگنمایی از پیچ96-4شکل 

 عبارتند از: FLACE3Dافزار سنگ فلزی در نرمسازی پیچهای مقاومتی مورد نیاز برای مدلپارامتر

 (Eسنگ )مدول یانگ پیچ

 (Aمساحت سطج مقطع )

 (gCدوغاب در واحد طول )مقاومت چسبندگی 

 (𝜑𝑔زاویه اصطکاک داخلی دوغاب ) 

 (gKسختی دوغاب در واحد طول )

 (gPمحیط آشکار دوغاب )

 میلهتههای سنگپیچ

 سرمیلههای سنگپیچ

 های راهرو شریانیسنگپیچ
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معرفی شنننده در راهنمای  2-4مورد نیاز، از روابط  gCمنظور تعیین مقادیر به ننامنهپنایناندر این 

دست آمده است، های میدانی بهو داده ITASCAسازی توسط شرکت افزار که براساس تجربیات مدلنرم

قطر  Dمقاومت فشاری دوغاب بر حسب مگاپاسکال،  UCSاسنتفاده شنده اسنت. در روابط پیشننهادی 

 Eضخامت دوغاب است. مقدار  tمدول برشی دوغاب برحسب گیگاپاسکال،  Gسننگ برحسب متر، پیچ

مقدار  یینبه منظور تعشنده است.  گیگاپاسنکال درنظر گرفته 211مدول یانگ فولاد،  اربراسناس مقد

-شکست موهر یارمع یاصطکاک داخل یهو زاو یچسنبندگ یندوغاب از رابطه ب یاصنطکاک داخل یهزاو

دوغاب  یاصطکاک داخل یهزاو تک محوره دوغاب و یمقاومت فشار ( که در آن2-4 یرابطه کولومب )

سننازی کار رفته در مدلبهپارامترهای مقاومتی دوغاب اسننت، اسننتفاده شننده اسننت.  یچسننبندگ و

  آورده شده است. 5-4های فولادی در جدول سنگپیچ

(4-2) 𝐶𝑔 = 0.5 × (𝑈𝐶𝑆) × 𝜋 × 𝐷 

  

 (9911طبس  زغال سنگهای معدن )گزارش یفولاد یهاسنگچیپ یمقاومت یپارامترها5-4جدول  

 

 

 

 سنگهای فایبرگلاسیسازی پیچمدل 

تر نسننبت به و مقاومت کشننشننی بیش 9دلیل سننبک بودن، برش پذیر بودنها بهسنننگاز این پیچ

                                                           
9  cuttable 

E(GPa) )2A(m Cg(KN/m) 𝜑𝑔 Kg Pg 

211 1115/1 6/9949 99 65 15/1 
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شود. های که نیاز به برش و مقاومت کششی بیشتری است استفاده میهای فلزی در قسمتسننگپیچ

متر  4و 6طول هایی بهسنگی طبس  از پیچپرورده زغال سنگهای معدن سننگدر الگوی نصنب پیچ

های بکار رفته در معدن سنگپیچ 4-91است. شکل های الگو اسنتفاده شدههترتیب در مرکز و گوشنبه

رگلاسی های فایبسنگهای پیچدهد. در ادامه تعدادی از ویژگیی طبس را نشنان میسننگ پروردهزغا

 برشمرده شده است، و عبارتند از:

 مقاومت در برابر خوردگی، یون کلرید و حملات شیمیایی

 سنگ فولادیمقاونت کششی تا دوبرابر پیچ

 تر( های فولادی )تا یک چهارم سبکسنگوزن کمتر نسبت به پیچ

افزار های فایبرگلاسننی در نرمسنننگسننازی پیچهای فلزی برای مدلسنننگسننازی پیچهمانند مدل

FLACE3D های سنننگنمایی از پیچ 4-91ای کابل اسننتفاده شننده اسننت. شننکل نیز، از المان سننازه

های سنگهای مقاومتی پیچویژگی 5-4دهد. در جدول میله را نشان میفایبرگلاسنی مدل شده در سر

 برگلاسی آورده شده است.فای

 یفولاد یهاسنگچیپ یمقاومت یپارامترها 6-4جدول 

E(GPa) )2A(m Cg(KN/m) 𝜑𝑔 Kg Pg 

41 1115/1 6/9949 99 65 15/1 
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 طبس زغال سنگهای فایبرگلاسی در معدن سنگپیچ91-4شکل 

 

 لهیسرم ینگهدار یمدل شده برا یهاسنگچیاز پ یینما 91-4شکل 
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 های فلزیسازی قابمدل 

های اولیه و و تخریب زغال سنگمیله در حین استخراج برای حفظ ایمنی و پایداری سنرمیله و ته

های فلزی استفاده شده است. این ی طبس، از قابپرورده زغال سنگمعدن  E3ی ای سنقف پهنهدوره

عنوان تیر به 91عنوان پایه و یک تیر آهن به 96آهن  های مسنننتطیل شنننکل متشنننکل از دو تیرقاب

. اندمیله و سرمیله نصب شدهتهمتری از یکدیگر در سرتاسر  91ی فاصله طور متوسط بههسنتند که به

9های فلزی از مدل تیربرای مدل کردن قاب
حاضر در مجموع تعداد  نامهپایاناسنتفاده شنده است. در  

های مهندسی پارامتر 1-4و  6-4سازی شده است. در جدول میله مدلقاب فلزی در سنرمیله و ته 11

های مدل شده در سرمیله نمایی از قاب 4-91 ها آورده شده است. شکلسازی قابکار رفته در مدلبه

های آن نگهداری سنرمیله حفاری شده به همراه سیست  4-21 دهد. در شنکلو ته میله را نشنان می

 آورده شده است. 1-4و  6-4در جداول  91و  96. مشخصات مهندسی تیر آهن نشان داده شده است.

 طبس( زغال سنگهای معدن )گزارش 91 رآهنیت یمشخصات مهندس 1-4جدول 

 

 مدول یانگ

(3m/N) 

 

ضریب 

 پواسون

 

سطج مقطع 

(2m) 

ممان دوم 

نسبت به محور 

 (4mافقی )

ممان دوم 

نسبت به محور 

 (4mقائ  )

ممان 

اینرسی قطبی 

(4m ) 

9991×2 
  9/1 23.9

× 10−4 

101 × 10−8 101 × 10−8 123 × 10−7 

 

 

                                                           
9   Beam 
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 طبس( زغال سنگهای معدن )گزارش 96 رآهنیت یمشخصات مهندس 1-4جدول 

 

 مدول یانگ

(3m/N) 

 

ضریب 

 پواسون

 

سطج مقطع 

(2m) 

ممان دوم 

نسبت به محور 

 (4mافقی )

ممان دوم 

نسبت به محور 

 (4mقائ  )

ممان 

اینرسی قطبی 

(4m ) 

9991×2 
  9/1 20.1

× 10−4 

68.3

× 10−8 

68.3

× 10−8 

86.9

× 10−7 

 

 

 پهنه یبازکننده یمدل شده برا یهااز قاب یینما91-4شکل 
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 یو قاب فلز سنگچیپس از نصب پ لهیسرم یابتدا کینزد ینما21-4شکل 

 سازی سیست  نگهداری قدرتی مدل 

ی طبس، سیست  پرورده زغال سنگی معدن های مکانیزهکارجبههترین بخش نگهداری در اصلی

ی هیدرولیکی، وظیقه نگهداری سقف و تامین ایمنی نگهداری قدرتی سقف است. این سپرهای نگهدارنده

در اقتصادی بودن یکی از عوامل مه  را بر عهده دارند.  زغال سنگکارگران و تجهیزات برش و باربری 

 شکست اولیهی نگهداری و تحمل طولانی شکست سقف است و وظیفه کارجبههروش استخراج به

شود. سپر نگهدارنده آشکار می این نکته تأثیری سیست  نگهداری قدرتی خواهد بود. با توجه به برعهده

ای مجهز به دو بازوی ی طبس یک سپر گوهپرورده  زغال سنگن ی قدرتی در معدسیست  نگهدارنده

هیدرولیکی اصلی و دو بازوی هیدرولیکی کمکی برای باز و بسته کردن سایبان است. وزن سیست  

 – 5/2ی طور متوسط فشاری به اندازهکیلوگرم است. سیست  نگهدارنده به95451نگهدارنده در حدود 

کند. مساحت کف سیست  نگهدارنده مگاپاسکال به سقف وارد می 16/1- 26/9مگاپاسکال به کف و   1/9

طبس  زغال سنگهای معدن )گزارش مترمربع است 5/5 ×5/9مترمربع و سطج سایبان   9 ×5/9

ده مدل ش کارجبههبصورت یک بار گسترده در طول  نامهپایان. سیست  نگهداری قدرتی در این (9911
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کند. برای مدل سازی این یت نهایی خود را به کف و سقف پهنه وارد میاز ظرف %65و باری در حدود 

سیست  نگهداری  4-21استفاده شده است. شکل  FLACE3Dافزار در نرم 9بار گسترده از المان پوسته

جای سیست  نگهداری را ی نگهدارنده طراحی شده بهپوسته 4-29قدرتی بکار رفته در معدن و شکل 

 آورده شده است. 1-4در طراحی پوسته در جدول  رفتهات مهندسی بکار دهد. مشخصنشان می

 ینگهدارست یس یشده بجا یطراح یکار رفته در پوستهمشخصات به 1-4جدول 

 (3m/N) مدول یانگ ضریب پواسون (mضخامت )

9 9/1 9991× 3 

 

 

 طبس یپرورده زغال سنگمعدن  یقدرت ینگهدارنده یهاست یس 29-4شکل 

                                                           
9  Shell 
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 نگهدارنده که بار گسترده در سطج آن به سقف و کف پهنه ست یس یجاشده به یطراح یاز پوسته یینما22-4شکل 

 

 سازی شدهشبیهحفاری در مدل  

جایی ها و سرعت در نقاط گره، حفاری در پس از رسیدن مدل به تعادل اولیه و صفر کردن جابه

ی هپررود زغال سنگمطابق با الگوی حفاری در معدن  نامهپایانشود. الگوی حفاری در این میانجام مدل 

های میله و نصب سیست طبس است. پس از رسیدن مدل به به تعادل اولیه، اقدام به حفاری سرمیله و ته

گام محاسباتی  91111شود. با انجام این تغییرات مدل مربوطه تا رسیدن به تعادل نگهدارنده در آنها می

-29)شکل  شودی و ثبت میجایی های نقاط مشخ  شده در سقف اندازه گیردیگر حل شده و جابه

میزان کرنش برشی بیشینه بعد از به تعادل رسیدن مدل پس از، حفاری سرمیله و  4-24. شکل(4

شده در شکل دهد. بیشترین میزان کرنش برشی درونی در اطراف فضای حفاری میله را نشان میته

 نشان داده شده است.
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 هانمودار نیروهای نامتعادل کننده پس از حفر بازکننده29-4شکل 

 

 اول یمدل بعد از حفار دنیدر مدل پس از به تعادل رس نهیشیب یکرنش برش 24-4شکل 

از، حفاری اول  را در مدل بعد از تعادل پس Zجایی قائ  در راستای محور میزان جابه 25-4شنکل 

دهد. سقف و میله را نشان میبعد از حفاری سرمیله و ته Szzمیزان تنش  25-4شکل دهد. مینشنان 
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متری از  5/9ی متری از کف و فاصننله 5/2میله تحت کشننش بوده ولی در عمق کف در سننرمیله و ته

 گیرند.فشار قرار میها تحت سقف کشش به فشار تغییر کرده و لایه

 

 اول یمدل بعد از حفار دنیقائ  پس از به تعادل رس ییجاجابه 25-4شکل 

 

 اول یمدل بعد از حفار دنیپس از به تعادل رس Szzکنتور تنش  26-4شکل 
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بار وارده بر  21-4. شکل دهد.ها را نشان میسنگپیچ Zجایی در راستای محور جابه 21-4 شنکل

سنگ و سر پیچهای دیواره تحت کشنش سننگدهد. که انتهای پیچسننگ ها را نشنان میدوغاب پیچ

 است.  تحت فشار

در  کشیدگی، فشار و خمیدگی 21-4دهد.. شکل ها را نشان میجایی قائ  در قابجابه21-4شکل 

 دهد.قاب را در اثر اعمال نیرو نشان می

 

 اول یمدل بعد از حفار دنیپس از به تعادل رس لهیسرم یهاسنگچیقائ  در پ ییجاجابه21-4شکل 
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 اول یمدل بعد از حفار دنیپس از به تعادل رس لهیسرم یهاسنگچیتنش وارده بر دوغاب پ 21-4شکل 

 

 لهیمو ته لهیسرم یمدل بعد از حفار دنیها پس از به تعادل رسدر قاب ییجاجابه21-4شکل 
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 اول یمدل بعد از حفار دنیها پس از به تعادل رسوارد بر قاب یروهاین 91-4شکل 

 شدهسازی اعتبارسنجی مدل شبیه 

 جایی افقی ازهای مربوط به جابهمیله، دادهپس از به تعادل رسیدن مدل بعد از حفاری سرمیله و ته

ها میزان صحت تیل های برداشت شده از تلها با دادهی این داده. با مقایسهبرداشت شده استمدل 

سازی عددی های حاصله از مدلهای معدن و دادهارتباط دادهمدل ساخته شده مشخ  شده است. 

 RMSDبررسی شده است. مقدار  9ی خطای جذر میانگین مربعات یا انحراف جذر میانگین مربعاتبوسیله

 نشان داده شده است.اعتبارسنجی مدل ساخته شده را  4-91 در شکل شود.حاصل می 4-4ی از رابطه

(4-4) 
𝑅𝑀𝑆𝐷 = √

∑ (𝑥1,𝑖 − 𝑥2,𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ی دوم اسننت. پس از ی مربوط به دسننتهداده 𝑥2,𝑖ی اول و ی دسننتهداده 𝑥1,𝑖(، 4-4ی )در معادله

                                                           
9   Root mean square deviation (RMSD) 
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 RMSD ،1/9میله، میزان سازی عددی و ابزار دقیق سرمیله و تههای بدست آمده از مدلی دادهمقایسه

سازی های انجام محاسنبه شنده است. این میزان خطا در محاسبات با توجه به خطاها و سادهمیلیمتر 

 گرفته مقدار قابل قبولی است.

 

 نمودار اعتبارسنجی مدل ساخته شده 99-4شکل 

 

 محاسبه کرنش بحرانی با روش ساکورایی 

، از معیار سنناکورایی که در سننال کارجبههو پایداری  تعیین گام تخریبدر این پژوهش به منظور 

. بر اساس این (Sakurai 1998)برای پایداری کارگاه اسنتخراج تعمی  داده شد، استفاده شده است 9116

تعیین شننده و سننپس مقدار کرنش برشننی بحرانی با  4-4معیار، ابتدا کرنش بحرانی سنننگ از رابطه 

شود که با پیشروی کارگاه، حداکثر آید. شرط تخریب زمانی محقق میبدست می 5-4استفاده از رابطه 

 .مقدار کرنش برشی سنگ سقف کارگاه در مدل، از کرنش برشی بحرانی بیشتر شود

0
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0 26 39 52 65 78 95 107 117

ی
ای
ج
به 

جا

فاصله تیل تل از انتهای بازکننده

مدل سازی

معدن

(4-4) log 휀𝑐 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 
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در 

مدول تغییر شنکل پذیری سننگ سنقف بر حسب کیلوگرم بر   Eبحرانی سننگ،  کرنش cɛروابط فوق 

  مقدار کرنش برشی بحرانی سنگ است. Cγ سانتیمتر مربع و

شنننود. هرگاه مقادیر خروجی جایی مجاز قائ  تعیین میهحداکثر جاب 6-4یبنا اسنننتفاده از رابطه

جایی مجاز محاسننبه شننده بیشننتر شود، سقف هافزار از مقادیر جابجایی قائ  سنقف کارگاه در نرمهجاب

 (Sakurai 1998).شودکارگاه دچار ناپایداری می

(4-6) 𝛿𝑐 = 5 × ɛ𝑐 

های مختلف معدن بحرانی محاسبه شده از رابطه ساکورایی برای لایهکرنش برشنی  4-1در جدول 

 طبس آورده شده است. زغال سنگ

 کرنش برشی بحرانی محاسبه شده از رابطه ساکورایی91-4جدول 

کرنش برشی 

 بحرانی
 کرنش بحرانی

مدول تغییر شکل 

 پذیری
 سنگ نوع ضریب پواسون

 سیلت استون 25/1 4/2 11412/1 11611/1

 ماسه سنگ سیلتی 25/1 94/2 11414/1 11616/1

 زغال سنگ 25/1 11/1 19114/1 19961/1

 سنگگل 25/1 16/9 11599/1 11612/1

 سنگماسه 25/1 12/2 11519/1 11519/1

 

(4-5) c×ɛ)υ(1+ =𝛾𝑐 
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 برش اول 

ها که به شود. این برشاستخراج می زغال سنگین برش ی استخراجی اولسنازی پهنهپس از آماده

بعد از استخراج شنوند بیانگر یک چرخه رفت و برگشنت شیرر لودر هستند. متر اسنتخراج می 2طول 

جایی افقی، نیروی نامتعادل کننده و گام محاسنباتی حل شده و میزان جابه 9211اولین برش مدل تا 

جایی قائ  سقف و کف راهروی زان جابهمی 92-4گیری شنده است. شکل کرنش برشنی بیشننه اندازه

 دهد. می را نشان زغال سنگ کارجبههی حائل و شریانی، پایه

 

 یانیشر یقائ  سقف و کف راهرو ییجاکنتور جابه 92-4شکل 

 ، استنشان داده شده  حداکثرکنتور کرنش برشی  99-4شکل در 

 کارجبهه



11 

 

 

 یانیشر یبعد از برش اول در راهرو نهیشیب یکنتور برش 99-4شکل 

نمودار  94-4. شکل دهدی اسنتخراجی نشان میبر پهنه قائ  واردهای مقدار نیرو 94-4شنکل در 

مقادیر  99-4. در جدولنشننان داده شننده اسننت در برش اول کارجبههکرنش برشننی حداکثر بر روی 

  آورده شده است. کارجبههکرنش برشی متوسط در امتداد جایی و جابه

 

 

 کارجبهه

 نگهدارنده قدرتی
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 در برش اول کارجبههکرنش برشی حداکثر بر روی نمودار  94-4شکل 

 کار¬متوسط در امتداد جبهه یو کرنش برش  ییجاجابه زانیم 99-4جدول 

 کرنش برشی متوسط در سقف کرنش برشی متوسط در جبهه کار

1115/1 114/1 

 

 سرمیله

 میلهته
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 در برش اول کارجبههتنش قائ  وارد بر  95-4شکل 

 های استخراجی دوم تا ده برش 

گام محاسننباتی اسننتخراج  9211های دوم تا ده  را به ترتیب با پس از اسننتخراج برش اول، برش

در سننقف  حداکثرو کرنش برشننی  کارجبههدر روی  حداکثرکرده و اطلاعات مربوط به کرنش برشننی 

است. از این  صورت جداگانه استخراج شده اند بهمتر از ه  قرار گرفته 9 نقطه که با فاصنله 211برای 

های برشنی حداکثر، میانگین گرفته شنده و به عنوان کرنش برشی متوسط برای تحیل استفاده کرنش

 نشان داده شده است. 92-4کار و سقف در جدولبرشی متوسط برای جبهه شده است. مقادیر کرنش

 

 

 کارجبهه
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 کرنش برشی متوسط در روی جبهه کار و سقف در هر برش 92-4جدول 

 شماره برش
کرنش برشی متوسط در 

 کارجبهه

کرنش برشی متوسط در سقف 

 کاربالای جبهه

2 1924/1 115/1 

9 194/1 1156/1 

4 1945/1 116/1 

5 1929/1 1154/1 

6 1925/1 1144/1 

1 199/1 116/1 

1 192/1 116/1 

1 199/1 111/1 

91 194/1 111/1 

 

شننده، در برش سننوم و چهارم  آورده 4-92های برداشننت شننده از مدل که در جدول طبق داده

محاسبه شده از  بحرانیاز مقدار کرنش برشننی  کارجبههاسنتخراجی مقدار کرنش برشنی متوسنط در 

به صورت گسترده رخ  کارجبههشندن روش سناکورایی بیشنتر اسنت. بنابراین در این دو برش پوسنته

های زمین در سننطج بالاتری علاوه براین در برخی از نقاط خصنوصناً سنمت سنرمیله که تنش دهد.می

نقاط  شود. در اینمیمیه قرار دارند، کرنش برشی حداکثر از  مقدار کرنش بحرانی بیشتر نسنبت به ته
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 شدن خواهی  بود.به صورت موضعی شاهد پوسته

نمودار کرنش برشی  4-91و در شکل  کارجبههنمودار کرنش برشنی متوسنط در  4-96در شنکل 

 است.متوسط در سقف به همراه نمودار کرنش برشی بحرانی آورده شده

 

 کارجبههپایین سقف بر روی  متر 1/9کرنش برشی متوسط و کرنش برشی بحرانی در  96-4شکل 

 

 کاربالای جبهه کرنش برشی متوسط و کرنش بحرانی در سقف91-4شکل 

 متر بعد از پیشروی( 91-6) سازی عددی، در برش سوم و چهارماز مدل با توجه به اطلاعات حاصل
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به  کارجبههوارد شده و پوسته شدن  کارجبههبه علت وقوع تخریب اولیه در سنقف، بیشترین فشار به 

ای فشننار از روی و شننروع تخریب دورهدهد. بعد از تخریب اولیه در سننقف صننورت گسننترده رخ می

ود. شحالت بحرانی کمتر میای برداشنته شده و کرنش برشی متوسط از به طور قابل ملاحظه کارجبهه

کرنش برشننی متوسننط در سننقف از میزان کرنش  متر بعد از پیشننروی( 22تا  91)در برش نه  و ده 

شنود. در این حالت سنقف دهانه بدون نگهداری شنکسته شده فشار وارد بر برشنی بحرانی بیشنتر می

، کرنش برشننی متوسننط در کارجبههیابد. در این حالت با افزایش فشننار وارده به افزایش می کارجبهه

 پیوندد.به وقوع می کارجبههشدن و پوسته شوداز مقدار بحرانی بیشتر می کارجبهه

های سوم و چهارم به ترتیب در برش  کارجبههتنش قائ  وارد شده بر  49-4تا  91-4های در شکل

 .رخ داده نمایش داده شده است کارجبهه شدنکه در آن پوستهو نه  و ده  

 

 در برش سوم کارجبههتنش قائ  وارد بر  91-4شکل 

 کارجبهه
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 در برش چهارم کارجبههتنش قائ  وارد شده به  91-4شکل 

 

 در برش نه  کارجبههتنش قائ  وارد شده به  41-4شکل 

 کارجبهه

 کارجبهه
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 در برش ده  کارجبههتنش قائ  وارد شده به 49-4شکل 

 شدنهای جلوگیری از پوستهسازی روشمدل 

کار نوبت به طراحی سنیستمی برای جلوگیری از جبهه بعد از شنناسنایی مناطق مسنتعد ریزش در

متر پس از پیشروی  6کار در برش سوم و فاصله پوسنته شدن است. اولین ناپایداری گسترده در جبهه

متر از  9متر که با فاصنننله  4سننننگ برش پذیر با طول دهد. به همین منظور از یک ردیف پیچرخ می

کار مدل شنننده اسنننت )برای اطلاع از نحوه متری  از پایین جبهه 2/2یکدیگر قرار گرفته اند در ارتفاع 

پس از برش سوم کرنش برشی حداکثر در محل مراجعه شود(.  5-2-4-2محاسبه این ارتفاع به بخش 

( 19961/1رسننیده که نزدیک به مقدار کرنش برشننی بحرانی ) 1925/1ها به مقدار سنننگنصننب پیچ

ای بیشنتر از یک متر داشته باشد زیرا به کرنش برشی به حد اصنهها نباید فسننگاسنت. بنابراین پیچ

 نشان داده شده است. 42-4شده در شکل سنگ های مدلپیچرسد. بحرانی می

شدن سقف که علت وقوع آن شنکسنته 91و  1برای جلوگیری از پوسنته شندن گسنترده در برش 

برای جلوگیری از شننکسننته شدن های هیدرولیکی که در معدن طبس دهانه بدون نگهداری بود، جک

 کارجبهه
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شود، به صورت المان پوسته )همان المانی که برای سیست  نگهدارنده قدرتی استفاده سقف استفاده می

های هیدرولیکی معئن شنده( مدل شنده اسنت. فشار وارد کننده این المان به سقف طبق نیروی جک

 ست.کیلونیوتن بر متر مربع در نظر گرفته شده ا 91طبس  زغال سنگ

 های هیدرولیکی نشان داده شده است.نمایی از برش ده  با اعمال نیروی جک 49-4در شکل 

 

 شدن پس از برش سومشده برای جلوگیری از پوستههای مدلسنگپیچ42-4شکل 

برای  95-4شده در بخش  گام محاسباتی برای هر برش، طبق روش گفته 9211پس از طی شدن 

-4کار محاسبه شده و با کرنش برشی بحرانی در نمودار شکل هر برش کرنش برشی متوسط در جبهه

 مقایسه شده است. 44

های سنگهای جلوگیری از پوسته شدن متشکل از پیچپس از نصنب سنیسنت  44-4طبق نمودار 

 ها به سطجوسط در هیچ کدام از برشهای هیدرولیکی موقت، نمودار کرنش برشی متبرش پذیر و جک

 کار جلوگیری شده است.شدن جبههکرنش برشی بحرانی  نرسیده و بنابراین از پوسته
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 شدنهای جلوگیری از پوستهنمودار مقایسه کرنش برشی متوسط و بحرانی پس از اعمال سیست 49-4شکل 

 

 جمع بندی 

طبس و وارد کردن شرایط  زغال سنگمعدن  E3سازی پهنه پس از مدل نامهپایاندر این فصنل از 

گام محاسننباتی به  91111افزار بعد از تحت تحلیل و محاسننبه نرم عددیمدل ،مرزی و مدل رفتاری

ای ههای نگهداری شروع به حفاری برشها و نصب سیست تعادل رسیده است. بعد از حفاری بازکننده

برداشت شده است.  کارجبههاسنتخراجی کرده و اطلاعات مربوط به کرنش برشنی متوسط در سقف و 

های سوم و چهارم همزمان با تخریب اولیه سقف و شندن در برشپس از تحلیل نتایج حاصنله پوسنته

 .ست سقف دهانه بدون نگهداری، رخ داده استبرش نه  و ده  به دلیل شک
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 نتیجه گیری 

 ،کارجبههناپایداری اهمیت بالایی دارد زیرا  کارجبههطولانی، پایداری  کارجبههدر روش اسنننتخراج 

. با توجه به موارد گفته شننده هر گونه شننکسننت و ریزش در شننودباعث توقف در روند اسننتخراج می

  کارجبههشنننودر بنابراین پایداری بناعث ایجاد تلفات و کاهش و اختلال در تولید معدن می کنارجبهنه

 شود.می زغال سنگهای تولید ، کاهش هزینهزغال سنگموجب افزایش نرخ بازیابی 

سنننازی عددی در دهه اخیر به دلایلی چون ک  هزینه بودن، کارایی بالاتر و که روش مدلاز آنجایی

، در این پژوهش با توجه به اهمیت موضنننوع پایداری پیشنننرفت زیادی کردهها با قابلیت تکرار تحلیل

، با E3در پهنه  کارجبههطبس، از این روش برای تحلیل پایداری  زغنال سننننگمعندن  در کنارجبهنه

ال شده برش استخراجی به مدل اعم 91، استفاده شده است. در این مدل FLAC3Dافزار استفاده از نرم

 است:نتایج این پژوهش به شرح ذیل  است.

  بر طیق معیار زغال سنننگطبس کرنش برشننی حداکثر برای لایه  زغال سنننگدر معدن ،

بوسیله مقایسه این کرنش با کرنش برشی  کارجبههاسنت. شکست  19961/1سناکورایی، 

 مشخ  شده است. کارجبههمتوسط در 

  ر برای لایه ماسننه سنننگ سیلتی که در طبس کرنش برشنی حداکث زغال سننگدر معدن

اسنت. شنکسنت سقف با مقایسه این  1616/1سنقف قرار دارد، بر طیق معیار سناکورایی، 

 کرنش با کرنش برشی متوسط در سقف مشخ  شده است.

  ای بر اساس معیار ساکورایی، طبس، گام تخریب اولیه و تخریب دوره زغال سنگدر معدن

تخریب اولیه سننقف در برش چهارم  متر اسننت. 5/2 - 2ر و مت 4/99 - 99 به ترتیب برابر

 استخراج رخ داده است.
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  به صورت  کارجبههطبس، بر اسناس معیار ساکورایی، پوسته شدن  زغال سننگدر معدن

در بازه ای  کارجبههشدن گسنترده در برش سنوم و چهارم رخ داده اسنت. بنابراین پوسته

 .پیوسته استبه وقوع  زغال سنگ در لایه ،متر پیشروی 91تا  6بین 

 کمتر شننده و پوسننته شدن گاهاً  کارجبهههای بعد از تخریب اولیه، فشنار وارد به در برش

. این حالت خصوصاً در برش نه  و ده ، در بازه ای بین افتاده استبصورت موضعی اتفاق 

ه مشاهد ، قابلشدهمتر پیشروی، که سقف دهانه بدون نگهداری دچار شکستگی  22تا  91

 است. 

 های فلزی و سیست  نگهدارنده قدرتی در سمت سرمیله به ها، قابسنگفشار وارده به پیچ

های موضعی در پوسته شدن میله اسنت که این خود باعث بروزمراتب بیشنتر از سنمت ته

 .شده استسمت سرمیله 

  اشننی از های نهای فلزی تحت تنشها و قابسنننگکه پیچدهنده این اسننت نتایج نشننان

 اند.استخراج، پایداری خود را حفظ کردهناشی از های القایی روباره و تنش

 پیشنهادات 

  از  ،کارجبههشدن ، به منظور جلوگیری از پوستهزغال سنگمتر پیشروی در لایه  6پس از

ها الگویی مشابه سنننگاسنتفاده شننود. این پیچ کارجبههروی  برپذیر های برشسننگپیچ

 کارجبههمتر است. بدین ترتیب  4ها داشته و طول هرکدام دیواره بازکننده هایسننگپیچ

 ماند.تا وقوع تخریب اولیه، پایدار می

  های هیدرولیکی موقت برای ، از جکزغال سنننگمتر پیشننروی در لایه  91پس از حدود

ز اپایدار نگه داشنتن سقف دهانه بدون نگهداری استفاده شود. در این صورت با جلوگیری 

 دهد.رخ نمی کارجبههشدن شکست سقف دهانه بدون نگهداری، پوسته

 دهد. در اینمیشدن بصورت موضعی رخ در سمت سرمیله به علت بالا بودن تنش، پوسته 
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 شود.جلوگیری پذیر با طول مناسب از وقوع آن های برشسنگحالت با استفاده از پیچ

  ای هدلیل فشار بالاتر نسبت به سیست به های نگهدارنده قدرتی در سمت سرمیلهسنیسنت

ابراین شوند. بنمی ترمیله، استهلاک بیشتری داشته و فرسودهنگهدارنده قدرتی درسمت ته

9در بازنصنب
سرمیله در ته  2های سمتها در پهنه استخراجی بعدی، سیست این سیست   

 میله نصب شود و بالعکس.
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 .صنعدی شا رود، دانشکده معدن، نفت و ژئوفیدیک

 .. اندشارات دانش اه صنعدی شا رودرو   ا  معدنکار  زیرزمینی. 1932عمایی, محاد. 
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Abstract  

The amount of coal production is an important parameter for industrial raising of each 

country. One of the newest and efficient methods for coal excavation is long wall mining. 

Although long wall mining was a method with high production and less proportional cost, 

but it had great connection to continuously production and non-stop process of 

excavation. Instability of face was the main reason for cease the coal production. The 

instability of face appear as spalling as the result of shear stress that applied on the face. 

Tabas coal mine use the long wall mining method for coal excavation. In this case study, 

excavations panels was in the 400-600 m level from surface that was so deep and strength 

of circuital rocks were in low classification, therefore in some points of panel, induced  

stress was greater than coal strength and after that spalling was happened. In this condition 

it’s necessary to specify the instable areas on face before excavation and prevention of 

spalling. In this study representing stability analysis on face using 3D numerical 

modelling program FLAC on E3 panel of Tabas coal mine. The quantity of mean shear 

strain on face that interpreted from numerical model was compared with critical shear 

strain that was obtained from Sakurai equation. The result shown the spalling occur on 6-

10 m advance from first face right on primary roof caving and 18-22 m advance from first 

face for failure on tip-to-face span roof.      

Key words: insatabality of face, spalling, critical shear strain, Sakurai equation 
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