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  هاي ژئومكانيكي س پارامترهاي سنگي بر اسابررسي ناپايداري شيب

  جاجرمدر منطقه معدني آلوميناي 
  

  3حسين ميرزايي، زهرا  2 اجل لوئيانرسول  ،*1دادخواه رسول 
  
  

  4/3/1390 :پذيرش مقاله                     4/9/1388: دريافت مقاله
  

  چكيده
بـه   .داغ و در انتهاي شرقي البرز شرقي قرار گرفته اسـت يكي كپهدر شمال كوير جاجرم در حاشيه جنوبي زون تكتون جاجرممنطقه معدني آلوميناي 

تـرين  تـرين و بـزرگ  كه از جمله مهم به وجود آمده استاي در منطقه  هاي متعدد و عمدهشرايط تكتونيكي اين ناحيه ساختارها و ناپيوستگي دليل
در ايـن منطقـه   . دهـد غربـي از خـود نشـان مـي    ـ   ماً رونـد شـرقي  اقديس عموتاين . اقديس كوه زو اشاره نمودتتوان به  اين ناحيه مي هايساختار
ارتفاعـات ايـن منطقـه داراي    . اند هاي مبارك با سن كربنيفر، سازند اليكا با سن ترياس و سازند شمشك با سن ژوراسيك رخنمون پيدا كرده سازند

به منظـور بررسـي ناپايـداري و ريـزش در ايـن منطقـه       . ردكه با ساختار تكتونيكي البرز شرقي مطابقت دا است غربيجنوب شرقي ـ  روند شمال 
، )RMR(بنـدي ژئومكـانيكي    از سـه روش رده  ،هـاي سـنگي  سپس جهت طبقه بندي تـوده  و ها انجام شدهناپيوستگي مشخصات برداشت ،معدني

هـاي  ويژگـي  ،GSIبنـدي  بـر اسـاس طبقـه    . اسـتفاده شـده اسـت   ) GSI(شناسـي   و انديس مقاومت زمـين ) Q(شاخص كيفي تونل زني در سنگ 
تحليل پايـداري   ساختاري، يهاپيوستگيناهاي ژئومكانيكي و  متراهاي اين منطقه معدني تعيين شده و در نهايت براساس پارسنگ ژئومكانيكي توده

  .بط دانستتموجود مرهاي ثير ناپيوستگيأتوان به ت معدني را مي ةبر اساس اين تحليل عامل اصلي ناپايداري در اين محدود. صورت پذيرفته است
  

  ، ناپايداري شيب هاي سنگي، جاجرمRMR، Q ،GSI ،هاي ژئومكانيكي پارامتر ،هاناپيوستگي: ها كليد واژه
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    شناسي مهندسي ايرانمجله انجمن زمين
 40تا  27، صفحه 4و 3، شماره دوم، جلد 1388ستان زمو  پاييز
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  مقدمه
هـاي سـنگي معـادن و    مين ايمني شـيب أاكتشاف، طراحي و ت

پايداري درازمدت آن از جمله مسائلي است كـه بايـد توسـط    
هاي معـدني در  مد نظر قرار گيرد، زيرا اجراي ترانشه طراحان

  تـرين  تـرين و در عـين حـال پرهزينـه    مله مشـكل سنگ از ج
آينـد و در تحليـل پايـداري     هاي مهندسي به حساب ميپروژه

مهنـدس طـراح از مسـائل    همـه جانبـه   آنها همواره شـناخت  
ها، هاي زيرزميني و خواص ژئوتكنيكي سنگشناسي، آب زمين

ــا اجــراي   .باشــد ضــروري مــي ــا ب    در بســياري از منــاطق دني
هاي معدني و سازي، اكتشافنگي به منظور جادههاي سترانشه

در ايـن شـرايط   . اي ايجاد گرديده استغيره، مشكلات عديده
هـاي سـنگي و جلـوگيري از    به منظور پايداري سازي ترانشـه 

مطالعـات زيـادي    ،هاي مشـابه هاي احتمالي به پروژهخسارت
، گيسـچينك و  2011نقادهي و همكاران، (انجام پذيرفته است 

معـدني   يهمنطق ).2009، برايدو و همكاران، 2010ان، همكار
كيلومتري شهرستان جاجرم در اسـتان   20در  جاجرمآلوميناي 

 10اين منطقه به ). 1شكل (خراسان شمالي واقع گرديده است 
بندي شده  تقسيم) 4تا  1و زو  6تا  1گلبيني (كار مستقل  جبهه
تـوان   ه مـي از جمله مشكلات ناپايداري در اين محـدود . است

بر همـين اسـاس در ايـن     .كردهاي شيلي اشاره  به لغزش توده
و مشـاهدات   يختشـنا  هـاي زمـين  تحقيق بر اسـاس برداشـت  

صحرايي، انديس مقاومت زمين شناسي تعيين شده و با توجـه  
محوري سـنگ بكـر بـه كمـك     به محدودة مقاومت تراكم تك

گرديـده   بـرآورد هاي ژئومكانيكي  پارامتر معيار هوك ـ براون، 
هاي عددي و به كمك نرم افزار بر اساس روش در ادامه. است

Phase2،  ــواره ــداري دي ــل پاي ــا تحلي ــده اســت  ه ــام ش . انج
سيسـتم ناپيوسـتگي قطـع     3هاي اين منطقه توسـط  سنگ توده

ها، در اثر برخورد و تلاقي سطوح اين ناپيوستگي و اند گرديده 
هـايي ايجـاد   هـا و يـا بلـوك    هاي حفاري شده گـوه  در ديواره

هـا   هـاي ترانشـه   ديـواره  اي از واژگوني و لغزش گوه. گردد مي
. است رخ دادهترين نوع ريزشي است كه در اين ناحيه  عمومي

هـاي سـنگي، نيروهـاي    پس از اجراي حفاري و برداشت لايه
مقاوم در برابر ريزش و لغزش سنگ حـذف شـده و احتمـال    

ها و آناليز ناپيوستگيبر اساس برداشت . آيدناپايداري پديد مي
ــوه ــا گ ــه كمــك   آنه ــاي ســنگي داراي پتانســيل حركــت ب         ه

  .اند مورد ارزيابي قرار گرفته slideو  swedgeافزارهاي نرم
  

ــران ته

ــاي  دري
خزر   

خليـــج فـــارس

منطقــه مــورد مطالعــه  

  منطقه مورد مطالعهجغرافيايي موقعيت : 1شكل 
  

  شناسي عمومي زمين
در طراحي و ساخت تمامي اساسي ي نقش ختشناعوامل زمين

هاي متعددي وجود نمونه. ها دارندهاي اجرايي در سنگپروژه
ي به ختهايي كه در آن شرايط پايه و اساسي زمين شنااز پروژه

اندازه كافي شناخته نشده است، باعث افزايش هزينه ساخت و 
لشكري پور و (ساز و همچنين صرف زمان زياد گرديده است 

قه مورد مطالعه در زون البرز شرقي واقـع  منط). 2002غفوري، 
هاي مبـارك بـا سـن كربنيفـر،      در اين منطقه سازند. شده است

سازند اليكا با سن ترياس و سازند شمشك با سن ژوراسـيك  
ارتفاعات اين منطقه داراي روند شـمال  . اند رخنمون پيدا كرده

باشد كه با سـاختار تكتـونيكي البـرز     مي غربيجنوب شرقي ـ  
  . مطابقت دارد شرقي

  
  سازند مبارك

ترين سازند موجود در محدوده طرح سازند مبارك با سن  كهن
اين سازند در اين منطقه بـه صـورت تنـاوبي از    . استكربنيفر 
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هـاي شـيلي تـا شـيل      آهك همراه با ميان لايـه سنگ هاي  لايه

هـاي   با ميـان لايـه   يهاي ضخيم لايه گاهآهكسنگ آهكي و 
  . هاي دولوميت رخنمون داردسنگ تودهشيلي و در انتها 

  
  سازند اليكا

سازند اليكا با دگرشيبي فرسايشي برروي سازند مبـارك قـرار   
باشد كـه بخـش    اين سازند داراي سن ترياس مي. گرفته است

دهـد و   را دگرشيبي فرسايشي سرخ شيل تشكيل مي آنزيرين 
  آهـك دولـوميتي بـا    سـنگ  آهـك مـارني و   سنگ بر روي آن 

 را ايـن سـازند    بـالايي بخـش  . بندي منظم واقع شده استلايه
 دهـد مـي تشـكيل   لايه آهك  ضخيمسنگ مراه ه دولوميت به

  ).3و  2شكل (

  در منطقه معدنياي سازند مبارك سنگه رخنمون توده: 2شكل  
  )ديد به سمت شمال غرب(

   نياليكا در منطقه معدهاي سازند سنگ رخنمون توده: 3شكل 
  سازند شمشك )ديد به سمت جنوب شرق(

ايـن سـازند در   . اسـت سازند شمشك داراي سـن ژوراسـيك   
كه قسمت ابتـدايي آن    شده  قسمت تقسيم 3محدوده معدن به 

 واقـع گرديـده   Bبر روي زون بوكسـيتي   سنگي و عمدتاً ماسه
هايي با رنگ سـبز تـا خاكسـتري و    در قسمت دوم شيل .است

شود و در نهايت قسمت سـوم شـامل    يغال ديده مزكمي آثار 
   ). 3شكل (باشد  سنگ مي تناوبي از شيل و ماسه

  
  شناسي ساختماني زمين

در شمال و  اقديس كوه زوتمنطقه معدني آلوميناي جاجرم در 
داغ و در كوير جاجرم در حاشيه جنـوبي زون تكتـونيكي كپـه   

تاقـديس كـوه زو   . انتهاي شرقي البرز شرقي قرار گرفته اسـت 
هـاي  راي روند تقريبي شرقي ـ غربي است و توسـط گسـل   دا

پـوش   نظريـة براسـاس   . امتداد لغز متعـدد قطـع شـده اسـت    
 ـ     ،كلمبـ گسيختگي موهر ثير أهنگـامي كـه جسـمي تحـت ت

در امتداد صفحاتي كـه بـا امتـداد     ،نيروهاي فشاري قرار گيرد
. خواهـد شكسـت   ،سـازند درجه مي 15نيروهاي اصلي زاويه 

كه در ايـن ناحيـه بـه     نام دارندحات برشي صف، اين صفحات
جايي هميزان جاب. اند هاي امتداد لغز ظاهر گرديدهصورت گسل

هاي اي از قسمت ها در پارهاثر فعاليت اين گسل ها درسنگتوده
متـر نيـز مشـاهده شـده      200منطقه معدني جاجرم تا بيش از 

لترابازيك رخنمون يافته وهاي اهمچنين دايك .)4شكل (است 
معدني نيز راسـتاي تـنش اصـلي را مشـخص       ر اين محدودهد

  ).6و  5شكل (د ننماي مي
هاي راستالغز، راستاي تنش فشـاري در  با توجه به امتداد گسل

 ـشمال غربمنطقه  هاي از ديگر گسل. باشد جنوب شرقي مي ي 
شمال شرقي راستاي  باتوان به گسلهاي معكوس  اين ناحيه مي

در حـين   هـا گونـه از گسـل   ايـن  .اشاره نمود ـ جنوب غربي،
لازم به ذكر است  .اند اقديس كوه زو تشكيل شدهتگيري  شكل

تـوان ناشـي از    تكرار طبقات در ايـن محـدوده معـدني را مـي    
  .)7شكل (ها دانست گونه گسل فعاليت اين

  
  
  

 سازند مبارك

 سازند اليكا
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  شناسي مهندسي بررسي زمين
  سنگهاي سازند اليكا داري توده هيات درزصخصوـ 1

ــود و برداشــت   ــات موج ــر اســاس اطلاع ــاي صــحراييب  ،ه
) 6و  2گلبينـي   و در معـادن زو (هاي سـازند اليكـا   سنگ توده

كـائولن   از اي آهك تا دولوميت به همراه لايـه سنگ عمدتاً از 
 درزهدسـته   3هاي اين سازند داراي سنگ توده. اند ل شدهيتشك

ي چيـره امتداد . باشند اتفاقي مي هايدرزهو بندي  به همراه لايه
هاي امتداد لغزي هسـتند  به موازات گسل 2و1 هاي دسته درزه

 15هـاي تكتـونيكي منطقـه زاويـه كمتـر از       كه با راستاي نيرو
بر همين اسـاس   .باشند مي زيادسازند و داراي شيب درجه مي

بـه نظـر    غـرب جنـوب   شـرق  ـ راستاي تـنش اصـلي شـمال    
هاي تراستي گسل باعمدتاً  3هاي  مچنين دسته درزهه. رسد مي

 هاسطح درزه هوازدگي. اندموازيو معكوس موجود در ناحيه 
داري متـر، فاصـله  ميلـي  1-5متوسط تا كم، ميـزان بازشـدگي   

  سطحي داراي   متر، 20  از  متر، طول بيشميلي  200- 2000
  

  
 دايك الترابازيك

0.5 m 

  لترابازيك در منطقه معدنيودايك ا :6شكل 
  )ديد به سمت جنوب(

 

  
  تكرار طبقات  سازند اليكا

50 m   

  شيل

  شيل

  سنگ آهك

  سنگ آهك

  مبارك سازند

  هاي معكوس در منطقهتكرار طبقات در اثر فعاليت گسل: 7شكل 
  )ديد به سمت شمال غرب(

  لترابازيك وهاي امتداد لغز به همراه دايك ارخنمون گسل :5شكل 
  )ديد به سمت جنوب(در منطقه معدني

 200جايي بيش از هبا جاب گردچپ رخنمون گسل امتداد لغز: 4شكل
 )ديد به سمت جنوب شرق( ردر منطقه معدنيمت

 كسلهاي امتداد لغز
 چپگرد 

 دايك الترابازيك      

 كسلهاي امتداد لغز
  راستگرد 

 اليكا سازند

 اليكا سازند
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  منطقه معدني ةدر محدود اي سازند اليكاهسنگ مشخصات ناپيوستگيها در توده: 1 جدول

نوع 
  ناپيوستگي

  شيب جهت  شيبمقدار 

  زبري سطح درزه  )متر(داري  تداوم

 از 
ش

بي
20  

20 – 
11  

10 – 4  

 از   1 – 3
متر

ك
زبر  1

ي 
خيل

  

  زبر

اف
 ص

ر تا
زب

 

اف
ص

  

ش
خ

ش
لغز

  

  70  -  -  30  -  -  -  -  -  100  086  75  1درزه 
  20  20  -  60  -  -  -  -  50  50  230  67  2درزه 
  30  50  20    -  -  -  -  50  50  349  53  3درزه 
  -  -  -  -  -  -  -  -  -  100  350  35 - 40  بندي لايه

وع 
ن

گي
وست

ناپي
  

  )ميليمتر(داري  فاصله  )ميليمتر(پرشدگي   )ميليمتر(بازشدگي 

 از 
ش

بي
5  

5 – 2  

1 – 2/0  

 از 
متر

ك
1/0  

  كلسيت  رس

ميز
ت

 از   
متر

ك
60  

20
0

 – 
61  

60
0

 – 
20

1
  

20
00

 – 
60

1
  

 از 
ش

بي
20

00
 از   

ش
بي

5  

 از 
متر

ك
5  

 از 
ش

بي
5  

 از 
متر

ك
5  

  -  80  20  -  -  -  -  -  100  -  -  -  -  100  1درزه 
    80  20  -  -  -  -  50  50  -  -  -  50  50  2درزه 
  20  80    -  -  -  -  50  50  -  -  -  50  50  3درزه 
  -  -  100  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  بندي لايه
  .راواني نشان داده شده استها در جدول به صورت درصد فخصوصيات ناپيوستگي* 

  
رسي داراي ـ  لغزش، پركننده كلسيتي با خشصاف همراه 

 استحالت نرم تا كمي سخت و از لحاظ رطوبت خشك 
  .)8و شكل  1جدول (

  
تصوير استريوگرافي ناپيوستگيهاي موجود در : 8شكل 

  سنگهاي سازند اليكا توده

  ازند شمشكسنگهاي س داري توده يات درزهصخصو -2
 ،يختشـنا  هاي زمينهاي صحرايي و پيمايشبر اساس برداشت

در (عمده سازند شمشك در اين منطقـه معـدني    شناسيسنگ
سنگ و  ماسه ،شامل تناوبي از انواع شيل) 6و  2معادن گلبيني 

به همراه  درزهدسته  3ها داراي سنگ اين توده. است سنگلاي
هـاي موجـود در   درزه .باشـند  اتفاقي مي هايدرزهبندي و  لايه
داري بسيار كمتري هاي سازند شمشك داراي فاصلهسنگتوده
  هوازدگي متوسط تـا بـالا، بازشـدگي    داراي هادرزه. باشندمي
متـر، طـول كمتـر از    ميلي 60-200 ه داريمتر، فاصلميلي 5-1

متر، داراي سطحي صاف، پركننده رسي داراي حالت نـرم   20
لـت خشـك تـا كمـي مرطـوب      و از لحاظ رطوبـت داراي حا 

  . )9و شكل  2جدول (باشد  مي
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  منطقه معدني  در محدوده شمشكهاي سازند سنگ ها در تودهمشخصات ناپيوستگي: 2جدول 

نوع 
  ناپيوستگي

مقدار 
  شيب

  شيب جهت

  زبري سطح درزه  داري تداوم

 از 
ش

بي
20  

20 – 
11  

10 – 4  

 از   1 – 3
متر

ك
1  

خيلي 
  زبر

  زبر
  زبر
تا 
  صاف

  لغزششخ  صاف

  80  -  -  -  -  -  50  50  -  20  049  47  1درزه 
  50  50  -  -  -  50  50  -  -  20  221  52  2درزه 
  90  -  10  -  -  -  100  -  -  10  330  66  3درزه 
  -  -  -  -  -  -  -  -  100  50  350  35 - 40  بندي لايه

  

گي
وست

ناپي
  

  )مترميلي(داري فاصله  )مترميلي(پرشدگي   )مترميلي(بازشدگي 

 از 
ش

بي
5  

5 – 1  

1 – 1/0  

 از 
متر

ك
1/0  

  كلسيت  رس
 از   تميز

متر
ك

60  

20
0

 – 
61  

60
0

 – 
20

1
  

20
00

 – 
60

1
  

 از 
ش

بي
20

00
  

 از 
ش

بي
5  

 از 
متر

ك
5  

 از 
ش

بي
5  

 از 
متر

ك
5  

  -  -  100  -  -  -  -  50  50  -  -  -  100  -  1درزه 
  -  -  100  -  -  -  50  50  -  -  -  50  50  -  2درزه 
  -  -  100  -  -  -  -  30  70  -  -  50  50  -  3درزه 
  -  -  100  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  بنديلايه

  .خصوصيات ناپيوستگيها در جدول به صورت درصد فراواني نشان داده شده است* 
  

  

  
تصوير استريوگرافي ناپيوستگيهاي موجود در : 9 شكل

 شمشك سنگهاي سازند توده

  
  

  هاسنگ بندي مهندسي توده طبقه
ه سنگ مبنايي جهـت طراحـي   بندي توددر چند دهه اخير رده

ــل ســازه ــه تون ــا، هــاي موجــود در ســنگ از جمل ــا، مغاره ه
از جملـه پـل و   (هـا و غيـره واقـع گرديـده اسـت      فونداسيون
). 2009، پنتالديس، 2008، حسني و همكاران، 2007برتوزي، 

بنـدي ژئومكـانيكي    هـا از طبقـه  سنگ بندي توده به منظور طبقه
)RMR( ) ،كيفـي تونـل زنـي در     شاخص ،)1986بينياوسكي

و انـديس مقاومـت    )1974بـارتون و همكـاران،   ( )Q(سنگ 
. استفاده گرديده است )2007مارينوس، ( )GSI(شناسي  زمين

دست آمـده بـراي   ه ب GSI و  RMR, Qميانگين و محدوده 
آورده شده است  3هاي موجود در منطقه در جدول سنگ توده

  ).1382 ،محمدي و لوئياناجل(
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سنگهاي موجود در منطقه معدني   قه بندي تودهطب: 3جدول 

  )ميانگين عددي(* آلوميناي جاجرم
  مقادير     

  RMR Q  GSI  سنگ توده

  سازند اليكا
52 – 37  

*44  
72/2 – 63/2  

*67/2  
68 – 57  

*62  
  ازندس
  شمشك 

41 – 30  
*35  

34/1 – 67/0  
*00/1 

41 – 33  
*37 

  
 سنگ برآورد پارامترهاي مقاومتي توده

از اهداف اصلي يك طرح مهندسي مانند طرح اسـتخراج  يكي 
 بـه منظـور  . اسـت اجراي بهترين روش حفـاري   ،معادن روباز

  هــا، شــناخت  گونــه پــروژه تحليــل و بررســي پايــداري ايــن
ا از ه ـسـنگ  پـذيري تـوده  هاي مقاومتي و تغييـر شـكل  ويژگي

ــي  ــداف اصــلي م ــتفاده از  . باشــد اه ــر اس ــه اخي ــد ده     در چن
سـنگ جهـت تخمـين و بـرآورد     ي تـوده بنـد هاي طبقهسيستم

پارامترهاي مقاومتي از جمله مدول الاستيسيته به دليل سادگي 
و كم هزينه بودن و همچنـين دقـت نسـبتاً بـالا مـورد توجـه       

؛ جاسـتو و  2007كاي و همكاران، (خاصي واقع گرديده است 
هـاي ژئومكـانيكي تعيـين شـده بـر       پـارامتر ). 2010همكاران، 

جهت تحليل  ،بي به عنوان پايه و اساسهاي تجراساس روش
بـه همـين دليـل برداشـت     . شـوند  و طراحي به كار بـرده مـي  

ي بايد با دقـت  ختشنا هاي زمينها در هنگام پيمايشناپيوستگي
ــافي ــرد  ك ــام گي ــوده  .انج ــاليز ت ــنگ آن ــه داراي  س ــايي ك    ه

بـه مبـاني تئـوري و     عمـدتاً  هستند،اي ساختاري هناپيوستگي
   ).1388و همكاران،  اجل لوئيان( تجربي قوي نياز دارد

هـاي  جهت بـرآورد پارامتر  1980براون در سال  -معيار هوك
اين معيار حاصل نتايج تحقيقات بر روي . مقاومتي ارائه گرديد

و مطالعات برروي رفتـار  ) توسط هوك(گسيختگي سنگ بكر 
-ملاك هوك. مي باشد) توسط براون(دار هاي درزهتوده سنگ

دار هاي بكر يا توده سنگهاي شـديداً درزه براون فقط در سنگ
توان آنها را همگن و ايزوتروپ فرض كـرد قابـل   هستند و مي

ــوده  . اســتفاده اســت ــاومتي ت ــرآورد پارامترهــاي مق    جهــت ب

هاي موجود در اين منطقه از آخـرين نسـخه ايـن معيـار     سنگ
معيـار تعمـيم   ). 2002هوك و همكـاران،  (استفاده شده است 

         ون بــراي تعيــين نحــوه گســيختگي تــودهبــرا –يافتــه هــوك 
   :شوددار، به صورت زير تعريف ميهاي درزهسنگ

a

ci
bci sm ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

δ
δδδδ 3

31

  
هاي اصلي حـداكثر و  به ترتيب تنش 3σو  1σدر معادله فوق 

،  مقاومـت فشـاري   ciσ. حداقل در زمان گسيختگي مي باشند
ضـريب ثـابتي اسـت كـه بـه       mbتك محـوره سـنگ بكـر و    

ثابـت مـاده سـنگ كـه از     . ه سنگي بسـتگي دارد وضعيت تود
. استخراج گرديده است) 1995(هوك و همكاران  8-3جدول 

a  وs  باشـند كـه توسـط روابـط ذيـل      ثابتهاي توده سنگ مـي  
  ): 2002هوك و همكاران، (وان اين ثابت ها را تعيين نمود تمي

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
D

GSImm ib 1428
100exp

  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
D

GSIs
39
100exp

  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+=

−
30

20
15

6
1

2
1 eea

GSI

  
  

مقاومــت فشارشــي و كششــي تــك محــوره تــوده ســنگ 

)tcm δδ & (  
بر اساس معيار تعديل يافته هوك ميزان مقاومت فشـاري تـك   

03محوري تـوده سـنگ بـا قـرار دادن      =δ    در رابطـه ذيـل
  ): 2002هوك و همكاران، (محاسبه مي گردد 

a
cicm s.δδ = 

t31براون ميـزان  -اگر در معيار تعديل يافته هوك δ=δ=δ 
قرار داده شود، مقدار مقاومـت كششـي بـا رابطـه ذيـل قابـل       

  ): 2002هوك و همكاران، (محاسبه مي باشد 

b

ci
t m

sδδ −=
  

  ) Em(مدول تغيير شكل توده سنگ 
ختگـي  بـر اسـاس فـاكتور بهـم ري    ) 2007(هوك و ديدريكس

معادله ذيل را براي تعيين مدول تغيير شكل پذيري توده سنگ 
در رابطه مدول الاستيسيته سنگ بكر ارايـه شـده   . ارائه نمودند
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بر اساس نسبت مدولي و مقاومت تك محوري سنگ بكر بيان 
 . گرديده است

( )( ) ⎟⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+= −+ 1115601
2102.0)( GSIDirm e

DEMPaE
  

cii MRE σ.=   

و با در نظـر گـرفتن شـرايط    هاي صحرايي بر اساس برداشت
هـاي سـازند اليكـا و سـازند شمشـك      سـنگ درزه داري توده
ميزان پارامترهاي ژئومكـانيكي تعيـين گرديـده     ٰمحدوده معدن

نشـان داده شـده   ) 4(است، كه نتايج حاصله در جدول شماره 
  .است

  ني هاي سازند اليكا و شمشك در منطقه معدسنگه پارامترهاي ژئومكانيكي تود: 4جدول 

  سنگهاي سازند شمشكتوده  سنگهاي سازند اليكاتوده  پارامتر
  ميانگين  حداكثر  حداقل  ميانگين  حداكثر  حداقل

  GSI 57  68 62  33  41  37شناسي  انديس مقاومت زمين
  30  50  15  100 125  75 )مگاپاسكال(سنگ بكر مقاومت تراكمي تك محوري 

  10  14 12  8  14  12  (mi)سنگ بكر ثابت 

ابته
ث

  يا
وك

ه
ـ  

ون
برا

  

mb 29/1 050/3  489/1  329/0  834/0  597/0  

s  003/0 014/0  0048/0  0001/0  0004/0  0002/0  

a  504/0 502/0  503/0  518/0  511/0  514/0  
حد بالايي تنش محصور كننده 

max3
σ )545/0  57/0  511/0  522/0 244/1  139/1  )مگاپاسكال  

  189/0  252/0  127/0  141/1 919/1  758/0  )مگاپاسكال(سنگ  چسبندگي توده
  79/44  84/49  59/36  07/58 46/58  51/50  )درجه(سنگ  زاويه اصطكاك داخلي توده

وده
ي ت

رها
رامت

پا
 

گ
سن

  

  -014/0  -02/0  -01/0  -405/0  -58/0 -19/0  )مگاپاسكال( سنگ مقاومت كششي توده
 سنگ همقاومت تراكم تك محوري تود

  )مگاپاسكال(
181/4 706/14  555/8  244/0  9/0  494/0  

  577/3  866/5  737/1  02/21  81/30 59/11  )مگاپاسكال( سنگ مقاومت تراكمي توده
  2158  3158  1409  13337  21137  9718  )مگاپاسكال( سنگ مدول الاستيسيته توده

  
  بررسي ناپايداري در معادن منطقه مورد مطالعه

     تــوان ميــزان  مــي ،يــل و آنــاليز ديــواره معــدنبــه منظــور تحل
جايي در راستاي محور معدن را ناچيز در نظـر گرفـت و   هجاب
را به صورت دو بعدي و بر اساس روش تركيبي با استفاده  آن

پـس از اجـراي حفـاري و    . تحليل نمـود  Phase2افزار  از نرم
گـردد كـه در    هم خوردن شرايط تنش در منطقه ملاحظه مي بر

محدودي از فضاي حفاري شده تمركز تنش ايجاد شده فاصله 
در نزديكي فضاي حفاري شده به دليـل ايجـاد فضـاي    . است
هاي كششي و برشي ايجاد گرديده كه در نهايت بـر  تنش ،آزاد

 ،هـاي معـدن   هاي ديوارهسنگ اساس پارامترهاي مقاومتي توده
 ـگسيختگي آيـد كـه ايـن     وجـود مـي  ه هايي كششي و برشي ب

ــوع در شـــ ـ ــان داده 10كل موضــ ــت  نشــ ــده اســ .شــ
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ــك  ــازند شمشـ سـ
ــا  ــازند اليكــ ســ

بوكســـــــــيت

  
  2حاصل از حفاري معدن گلبيني ) ○(و كششي ) ×(هاي برشي گسيختگي: 10شكل 

ــك  ــازند شمشـ سـ

ــا  ــازند اليكــ ســ

 فـــــاكتور مقاومـــــت

  
  2در اطراف معدن پس از حفاري معدن گلبيني  ضريب اطمينان: 11شكل 

موجـود بـر هـم    هـاي  وضـعيت تـنش   ،پس از اجراي حفاري
ن اساس بـه منظـور رسـيدن بـه حالـت      يبر هم. خواهد خورد

تعادل در منطقه تمركز تنش ايجاد خواهد شد كـه ايـن عامـل    
هـاي   ناپايـداري و ريـزش در ديـواره    تواند يكي از عوامـل مي

با در نظر گرفتن شرايط تنش و مقاومت تراكمـي  . باشدمعدن 
كـه   اطمينـان  ضـريب گردد كه كمتـرين   سنگ ملاحظه مي توده

 04/1نشان دهنده شرايط مرزي از لحاظ پايداري است برابر با 
  ).11شكل (باشد  مي

نقــاط بحرانــي كــه احتمــال گســيختگي دارنــد  12در شــكل 
با در نظر گرفتن شرايط تنش موجـود  . مشخص گرديده است

ضـريب  يـابي تـنش و همچنـين حـداقل      در منطقه و تمركـز 
اگـر  . نگ برآورد گرديده استس ، احتمال خطر در تودهاطمينان

انـد از لحـاظ    ثير قـرار نگرفتـه  أسنگ كه تحت ت نقاطي از توده
، احتمال خطر در ديواره گرفته شودنظر در احتمال خطر صفر 

  .ستشيلي بسيار بالا
  



             4و  3، شماره دوم، جلد 1388 ستانزمو  پاييز                           زمين شناسي مهندسي ايران                                 من انج پژوهشي -مجله علمي/  36 
 
  

ســــازند شمشــــك

ســـــازند اليكـــــا

 عناصـــــر بحـــــراني

  
  2گلبيني هاي موجود در معدن سنگ توده اينقاط بحراني و محتمل لغزش توده: 12شكل 

  

ــازند شمشــــك ســ

ــا ــازند اليكـــ ســـ

ــايي ــانتيمتر) جابجــــ (ســـــــــ

  
  2هاي در برگيرنده معدن گلبيني سنگ جايي در تودههجاب ميزان :13شكل 

  
ــارامتر در  ــرين پ ــوارهنامهمت ــداري دي ــزان   پاي ــدن مي ــاي مع       ه

ــ ــراف آن  هجاب ــايي در اط ــتج ــايي در   .اس ــترين جابج بيش
 همـان  .متر اسـت  75/5×  10-2هاي شيلي و برابر با سنگ توده

 ـ  ،گردد گونه كه در شكل ملاحظه مي  جـايي نسـبتاً  هميـزان جاب
باشد كه مؤيد شرايط ناپايدار در ديواره شـمالي   قابل توجه مي

توان لغزش و  مي 15و  14با توجه به شكل ). 13شكل (است 
هاي موجـود در ديـواره شـيلي را بـا نتـايج      سنگ حركت توده

هـاي شـيلي بـرآورد     جايي تودههحاصل از تحليل و ميزان جاب
ين بـودن  يشده مقايسه و ملاحظه نمـود كـه بـا توجـه بـه پـا      

هاي با شـيب   مترهاي ژئومكانيكي در صورت ايجاد ترانشهاپار
هاي شيلي ريزش و لغزش در آنها  در ديواره درجه 45بيش از 

اي  هاي تـوده در ديواره جنوبي معدن ريزش. ايجاد خواهد شد
ر نتايج تحليل ايـن معـدن   شود كه اين موضوع د ملاحظه نمي

  .مشخص شده است
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هاي سنگي موجود عوامل مؤثر در سقوط بلوك تحقيقاين  در

هـاي  هـا و بلـوك   هاي سسـت و گـوه   و مشخص نمودن توده
مورد بررسي و ارزيـابي واقـع گرديـده     ،سنگي محتمل ريزش

مهندسـي و  شناسـي  هاي زمينگونه كه در برداشتهمان. است
اين ناحيه عمـدتاً داراي   ،ي ملاحظه گرديديهاي صحراپيمايش

هـاي  تـراكم ناپيوسـتگي  . باشـد  بنـدي مـي   و لايه درزهدسته  3
شدت و ضعف  ،نوع سنگهاي سنگي بسته به  تودهموجود در 
هـا بـه همـديگر    در اثر برخورد اين ناپيوسـتگي . دهد نشان مي

هـا   ايـن گـوه  اي سنگي تشكيل شده است كه هها و بلوك گوه
هاي وجود گسل به دليل پس از ايجاد پله در معدن و همچنين

  . معكوس امكان لغزش و سقوط پيدا خواهند نمود

هـاي معكـوس در ايـن منطقـه     گسـل جهت بزرگترين شـيب  
بدين گونه كه در اثر وجود نيروهاي فشارشي در  استشمالي 
 ـ تمنطقه  دليـل كمبـود   ه اقديس كوه زو شكل گرفته اسـت و ب
هاي سنگي سازندهاي موجود در اين ناحيه بـرروي   لايه ،فضا

اي  ها به صورت بين لايهو اين گونه گسل رانده شدههمديگر 
و به  استدرجه  50ها بيش از شيب اين گسل. اند تشكيل شده

وجـود  به هاي برشي موجود در ناحيه باعث همراه ناپيوستگي
كه لازم  اند شده 2آمدن بلوكهاي سنگي در سينه كار معدن زو 

است به دقت شناسـايي و پـس از آنـاليز ناپايـداري، سيسـتم      
  .آنها طراحي و اجرا گردد براينگهدارنده مناسب 
هـا و   گـوه  ،هاي محتمـل سـقوط و ريـزش   از جمله ناپايداري

تا  16هايدر شكل .نددارهايي است كه وزن نسبتاً بالايي بلوك

هاي سنگي در جبهه كار معدن ريزش بلوك: 16شكل 
 2زو 

سقوط بلوك سنگي در جبهه كار معدن : 17شكل 

هاي شيلي در ديواره شمالي معدن  اي از لغزش توده نمونه :14شكل 
 1جبهه كار  2گلبيني 

 هاي شيلي در ديواره شمالي معدن از لغزش توده اي نمونه: 15شكل 
 2جبهه كار  2گلبيني 

0.5 m 
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ده هـاي سـنگي در محـدو   هـايي از سـقوط از بلـوك    نمونه 18
پس از اجـراي ترانشـه و   . معدني جاجرم نشان داده شده است

هــاي موجــود در معــرض ناپيوســتگي ،ايجــاد پلــه در معــدن
در فصول بارندگي و سـرد بـا نفـوذ    . شوندميهوازدگي واقع 

باعـث   فشار يخدر بين ديواره اين ناپيوستگي و يخ زدگي  آب
   .اند ها گرديده حركت و در نهايت سقوط اين گوه

  
  6سقوط بلوك سنگي از ديواره معدن گلبيني : 18ل شك

اين محدوده معدني،  ي درختشناهاي زمينبر اساس پيمايش
    هاي سنگي شناسايي هاي به وجودآورنده گوهناپيوستگي

شناسي همين اساس وبا تعيين انديس مقاومت زمينبر. اندشده
 و استفاده از معيار هوك ـ براون، پارامترهاي ژئومكانيكي

 افزار به كمك نرمدر ادامه  ها تعيين شده وناپيوستگي
Swedge 19شكل(سازي صورت پذيرفته است مدل.(  

  
هاي سنگي در ديواره جنوبي معدن سازي بلوكمدل: 19شكل 

  6گلبيني 

هاي اي بلوك نمونه اي از لغزش صفحه 20همچنين در شكل 
نشان داده شده است كه اين  سنگي در ديواره جنوبي معدن

هاي شناسي و پيمايش هاي زمينبلوك بر اساس برداشت
  .مدل شده است 21صحرايي در شكل 

  
  6هاي سنگي در ديواره جنوبي معدن گلبيني لغزش بلوك: 20شكل 

  
 6بلوك سنگي مدل شده در ديواره جنوبي معدن گلبيني : 21شكل 

  
  گيري نتيجه

هـاي   ان دريافـت كـه در ديـواره   تـو  پس از تحليل پايداري مي
از جملـه  (مقاومتي  جنوبي معدن به دليل بالا بودن پارامترهاي

ــي  ــت كشش ــي ، مقاوم ــت تراكم ــيته و  مقاوم ــدول الاستيس  م
امكان  ،هاي موجودداري بالا در ناپيوستگيوفاصله) سنگ توده

ــيختگي ــايگس ــوده ه ــد  ت ــود نخواه ــت اي وج ــي  داش    ول
اما در ديوارة شمالي  بود، اي محتمل خواهدهاي گوهناپايداري
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بودن پارامترهاي ژئومكانيكي و فراواني  ضعيفمعدن به دليل 

اي در نتـايج   هاي تودهريزش و لغزش ،هاسنگ ها در توده درزه
  . گردد تحليل پايداري ديده مي

عمده ناپايداري به صورت سقوط و لغـزش   ،در ديواره جنوبي
برشـي و   يهـا  سنگي در اثـر تقـاطع درزه   هايها و گوهبلوك

هـا  اين بلوك. استشيب شمال غربي جهت هاي با ناپيوستگي
لازم هاي گسلي شكل گرفته اسـت كـه    عمدتاً در سطح ديواره

با توجه به شرايط حاكم در حين حفاري شناسايي شـده   است
هـاي سـنگي در   لازم به ذكر است كه بلوك. گيري گردند و لق

 شـكل   كـار  اي امتـدادلغز جداكننـده هرجبهـه   ه ـامتداد گسـل 
  . اندگرفته

 آب و كاهش اثر عوامل هـوازدگي نفوذ به منظور جلوگيري از 
پس از اجـراي   هاي سنگي،تودههاي در بين ديواره ناپيوستگي

اجراي يك لايه شاتكريت باعـث   ترانشه و ايجاد پله در معدن
  .خواهد نمود ها نهايت سقوط گوهو در  هوازدگيجلوگيري از 

ين بـودن پارامترهــاي  يمعـدن بـه دليـل پـا     در ديـواره شـمالي  
بـه   اغلب ناپايداري ،داري كم ناپيوستگي ژئومكانيكي و فاصله

بنـابراين در   .اي خواهـد بـود   ريـزش و لغـزش تـوده    صورت
هـا بايـد   صورت گـودبرداري و حفـاري در ايـن تـوده سـنگ     

   . دشودرجه اجرا  45كمتر از هاي با شيب  ترانشه
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