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 چكیده
 استخراجهای ایجاد شده پس از حفاری از اهمیت خاصی در ها و تغییرشكلتحلیل تنش و استخراج معادن در پایداری فضاهای بزرگ زیرزمینی

قرار دارد و بر اساس کیلومتری جنوب غربی شهرستان زنجان  121معدن سرب و روی انگوران در  .باشدبرخوردار می مواد معدنی زیرزمینی

موجود در این  کانسنگ .انجام خواهد شدنگوران معدن ا ینیرزمیتن استخراج کانسنگ از بخش ز 122222حداقل  انهیبعمل آمده، سال یزیربرنامه

معدن از سه تیپ سنگی شامل کانسنگ سولفوره، کربناته و نیز مخلوط سولفوره و کربناته تشكیل شده است که سنگ کانسنگ سولفوره بیشترین و 

معدن زیرزمینی سرب و روی  2441لری تراز ها و گاهدف از این تحقیق، تحلیل پایداری کارگاهکانسنگ کربناته نیز کمترین مقاومت را دارد. 

جهت روش عددی اجزا محدود ها را بدست آورده و تحكیمات لازم را نیز ارائه نمود که از و پایه باشد تا بتوان ابعاد مناسب کارگاهانگوران می

ها و اکسیده، ابعاد و تحكیمات مختلف کارگاههای مكانیک سنگی استفاده شده است. برای این منظور در دو حالت کانسنگ سولفوره انجام تحلیل

های بحرانی و مجاز محاسبه شده از روابط ساکورایی تعیین شده است. ها با میزان کرنشهای رخ داده در اطراف کارگاهبراساس مقایسه جابجایی

مانده در باشد. تاثیر لنگه باقیکانسنگ سولفوره میهای ورودی نشان دهنده وضعیت مناسب پایداری در های انجام شده بر مبنای دادهنتایج تحلیل

ها بدون سیستم متری بررسی شد و نتایج نشان داد که در کانسنگ سولفوره در هر دو حالت کارگاه 12و  1کانسنگ سولفوره برای دو عرض لنگه 

-ولفوره و اکسیده هستند، نیاز به سیستم نگهداری میهایی که میكس سها موجود در سقف و قسمتنگهداری پایدار هستند. اما به دلیل ناپیوستگی

 .باشد. در کانسنگ اکسیده و مخلوط، به دلیل ضعیف بودن خصوصیات سنگ بدون توجه به ابعاد لنگه حتما باید از سیستم نگهداری استفاده نمود

 .ییساکورا اریمع د،المان محدو عددیروش  تحلیل پایداری، سیستم نگهداری، ،انگوران یسرب و رو ینیرزمیمعدن ز ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

حفر فضاهای زیرزمینی، از دیرباز بنا به دلایل مختلفی از 

، مورد توجه یهای آبجمله استخراج معادن و احداث نیروگاه

مهندسین بوده است. پایداری فضاهای بزرگ زیرزمینی، 

حفاری و های ایجاد شده پس از ها و تغییرشكلتحلیل تنش

سازی حفاری از اهمیت خاصی در حفر فضاهای های بهینهراه

 .(1112 ،انینیقزوو  ینی)قزو باشدزیرزمینی برخوردار می

ها، به ابعاد و هندسه فضا، روش حفر و پایداری این سازه

اری تعداد مراحل حفاری، شرایط تنش برجا و به سیستم نگهد

و همكاران،  نژادی)بهزاد و زمان نصب آن بستگی دارد

با پیشرفت سریع علوم کامپیوتر و مهندسی از جمله . (1110

مكانیک محیطهای پیوسته و ناپیوسته، روشهای تحلیلی و 

امروزه با وجود  به طوری که سرعت رونق یافت تئوریک به

های بالا و در دسترس بودن برنامهکامپیوترهای با سرعت 

توان ادعا نمود که هر سازه زیرزمینی با آماده در این زمینه، می

 از نظرتوان مدل کرده و قبل از اجرا، ای را میهر مشخصه

 و ینی)قزو تحلیل نمودپایداری یا اعمال سیستم نگهداری 

با استفاده از  (1194وری و همكاران )غف .(1112 ،انینیقزو

و نیز روش عددی المان  GSIو  RMR ،Qهای تجربی روش

مجزا، سیستم نگهداری موقت تونل انتقال آب سد درونگر 

های فلزی را در سنگ، شاتكریت و قابامل پیچخراسان ش

چهار قطعه مختلف از تونل تعیین نمودند. در این مطالعه با 

ان دقت و انتقال از روش تجربی به روش عددی بر میز

. معینی و ذیری طراحی انجام شده، افزوده شداعتمادپ

های (، سیستم نگهداری محل تقاطع تونل1191همكاران )

گیر سد گتوند علیا را با استفاده از انتقال آب با مخازن ضربه

های تجربی و تفاضل محدود تعیین کردند و نشان دادند روش

ماکزیمم کمتر  بعد از نصب سیسم نگهداری، میزان جابجایی

 از مقدار جابجایی بحرانی ساکورایی است.

-تفاده از روش همگراییاسبا  (1111) بخشنده و همكاران

براون به تحلیل پایداری -همجواری و معیار شكست هوک

سیستم نگهداری تونل بلند سد سردشت با استفاده از نرم افزار 

پرداخته و   FLAC 3Dعددی مبتنی بر تفاضل محدود 

 .اندن دادهو براون را نشا کاربردی بودن معیار هوک

 کاهش روش از استفادهبا ( 1114ترکمانجو و همكاران )

 در کارجبهه پایداری وضعیت ایمنی، ضریب مفهوم و مقاومت

 :EPB) زمین کننده متعادل فشار روشبه  مكانیزه تونلسازی

Earth Pressure Balance)  کمک به نگناهم شرایط دررا 

 Plaxis 3D Tunnel افزارنرم از استفاده با عددی سازیمدل

همكاران  وسبزواری  نمودند. تحلیل و بررسی Phase2و

( با استفاده از سه روش تجربی، تحلیلی و عددی 1110)

نگهدارنده تونل آب بر سد  یستمس یو طراح یداریپا یلتحل

در روش تجربی از دو روش . ایشان اندرا انجام داده معشوره

Q  وRMR 2و در تحلیل به روش عددی از نرم افزار phase 

و در  اندنمودهکه بر پایه اجزای محدود استوار است استفاده 

نتایج حاصل از سه روش تجربی، تحلیلی و عددی  نهایت

 .داده استرا ارائه  یسیستم نگهدارنده مشابه

 رده های سیستم از استفاده ( با1194شریف زاده و همكاران )

 UDEC افزار نرم با عددی های مدلسازی و سنگ توده بندی

 را ناپیوسته و دار درزه های محیط در تحلیل انجام قابلیت که

تونل باز کننده معدن زیرزمینی بوکسیت  پایداری وضعیت دارد

 مناسب نگهداری سیستم نهایت در و بررسی نموده جاجرم را 

 بتنی هایلارده همراه به متری یک فواصل بهفولادی  های قاب

 ,Trinh and Jonsson)و جانسون ترینس . است شده پیشنهاد

در  طویل را ینیرزمیز یهااتاقپایداری  یطراح (2013

 یبندبا استفاده از روش طبقه کانوانمعدن  سخت یسنگها

-و در ادامه با استفاده از روش مدل دادهانجام  Q سنگتوده

ی نگهدار ستمیس یطراح جینتاعددی اجزای محدود،   یساز

 (Ozturk C.A., 2013است. اوزتورک )قرار گرفته  دییتا مورد

 ینیرزمیمعدن زیک بازکننده  حفریات ینگهدار ستمیس

 یبندبا استفاده از روش طبقه در کشور ترکیه رایت آسفالت

RMR یبررس طراحی و مورد ی اجزای محدودو روش عدد 

بر  یانتخاب روش نگهدار قیتحق نیدر ا .قرار داده است

آن با  یداریو پا تیکفا دییتوده سنگ و تا یبنداساس طبقه

. اجزاء محدود صورت گرفته است یعدد روشاستفاده از 
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 ستمیس یطراح( Jiang et al., 2019)همكاران  و جیانگ

با استفاده  را یکار طولان جبههاستخراج  یهاکارگاه ینگهدار

 زانیانجام و م FLAC 3Dافزار و نرم یعدد یساز شبیهاز 

-کرده ینیبشیپ استتخراج را رخ داده در کارگاه یها ییجابجا

 حاصل از پایش جابجایی دیواره، هایدادهاساس  نیبر ا اند.

 .برخوردار بوده است یاز اعتبار کاف یعدد یازسهیشبنتایج 

های استخراج این تراز در کارگاهبا توجه به اینكه بخشی از 

سولفیدی قرار دارد و -زون اکسیدی و مخلوط اکسیدی

براساس ویژگیهای ژئومكانیكی این زونها امكان ناپایداری و 

 لیتحل ق،یتحق نیهدف از اریزش کارگاه وجود دارد، 

سرب  ینیرزمیمعدن ز 2441تراز  گالری و هاکارگاه یداریپا

 هاهپای وباشد تا بتوان ابعاد مناسب کارگاه یانگوران م یو رو

معدن . ارائه نمود زیلازم را ن ماتیرا بدست آورده و تحك

کیلومتری جنوب غربی  121سرب و روی انگوران در 

بعمل آمده،  یزیربرنامهقرار دارد و بر اساس شهرستان زنجان 

تن استخراج کانسنگ از بخش  122222حداقل  انهیسال

بخش  معدنی. مادهانجام خواهد شدانگوران  معدن ینیرزمیز

بخش  معدنیماده مهاست که ادا ایبصورت توده ینیرزمیز

 ینیرزمیادامه دارد. حد روباز ز 2422و تا تراز  استروباز 

متر قرار دارد که  2441انگوران، در تراز  یمعدن سرب و رو

جدا نموده است. با  گریكدیرا از  ینیرزمیدو بخش روباز و ز

 ماده دیتول تیخاص معدن انگوران و اهم طیتوجه به شرا

 معدنیماده یاستخراج حداکثر ،شوردر ک یسرب و رو معدنی

 اتیخصوص ار،یع یحداکثر( و حداکثر یابی)درصد باز

سنگ در  ،معدنیماده یكیکانسار، خواص ژئومكان یهندس

معدن، اتاق و  نیااستخراج  یو ...، روش مناسب برا رندهیبرگ

 شده است. شنهادیپ رونییهمراه با پرکردن پا ینوار هیپا

تراز را مطابق با  نیا هایکارگاهموقعیت و ترتیب ( 1شكل )

سرب و  ینیرزمیاستخراج معدن ز یلیتفص یگزارش طراح

از  یکل ی(، نما2دهد و در شكل )یانگوران نشان م یرو

 استخراج و پرکردن هر تراز نشان داده شده است بیترت

 .(1111ایران،  معدنی مواد تولید و تهیه شرکت)

 
 و تهیه شرکت) 2441های تراز کارگاهپلان موقعیت   .1شكل 

 (1111ایران،  معدنی مواد تولید

 
 و تهیه شرکت) هاکارگاهو پرکردن  استخراج بیترت. 4شكل 

 (1111ایران،  معدنی مواد تولید

توان های طویل( میبدلیل انتخاب روش استخراج نواری )اتاق

سازی و تحلیل سیستم ای برای مدلاز فرض کرنش صفحه

سیستم نگهداری ها استفاده کرد. بنابراین نگهداری داخل اتاق

های های استخراجی و همچنین تونلموقت داخل اتاق

گردد. به دلیل اینكه در دسترسی به صورت دوبعدی مدل می

روش استخراج ارائه شده، طبقات به توالی و از بالا استخراج 

کارگاهی که در بخش پایینی آن نیز در حال  و پرشده و عملاً

در سقفش وجود  حفاری یا استخراج باشد یک تیر بتنی

 استخراج و دسترسی متنوع هایخواهد داشت؛ لذا تاثیر روش

-مدل کمک به نیز استخراجی پرکردن فضای و معدنی مواد

این است. در  شده لحاظ بحرانی مقاطع در بعدی دو سازی

 سیستم نگهداری طراحی پایداری و ، برای تحلیلتحقیق

 Finite) محدود اجزاروش عددی استخراج از  هایکارگاه

Element Method) الاستوپلاستیک رفتار سازیمدل برای 
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به کار  کولمب -رفتاری موهر مدل سنگ، و خاک مصالح

 است.  شده گرفته

 

 معدن زیرزمینی انگوران پارامترهای ژئومكانیكی. 4

کانسار انگوران از نظر کیفی یكی از کانسارهای شاخص 

بخش اکسیدی، رود. این کانسار از سه جهان به شمار می

سولفوری و مخلوط تشكیل شده است. بخش اکسیدی در 

ترین قسمت بالاترین قسمت کانسار، بخش سولفوری در پایین

 .(1مخلوط بین آن دو قرار گرفته است )شكل و بخش 

پارامترهای ژئومكانیكی استفاده شده در مدلسازی از جمله: 

RQD  ،)شاخص کیفی سنگ(GSI شاخص مقاومت زمین(-

های بدست آمده از سی(، مقاومت فشاری، از روی مغزهشنا

شرکت ) ها بدست آمده استها، خصوصیات درزهحفاری

-دهنده پارامترهای توده( نشان1. جدول )(1190 ،رانیا توکیا

ها است. شایان ذکر است که های سنگ بدست آمده از گمانه

بدلیل نبود اطلاعات کافی از وضعیت چسبندگی، زاویه 

سنگ و نیز مقاومت کششی اصطكاک داخلی، مدول یانگ توده

متناسب  Roclabافزار های مختلف، از خروجی نرمکانسنگ

 با شرایط معدن استفاده شده است.

 
، توده معدنی انگوران و سنگ همبر با E  922مقطع .9شكل 

 حالت استراتی فرم.

 

 .Roclabافزار معدن انگوران با استفاده از نرم ینیرزمیزبخش  هایسنگتوده  یبدست آمده برا یپارامترها. 1جدول 

Output data Input data 

C 

(Mpa) 
𝝋 (Deg) Em (MPa) Tensile St (Mpa) GSI 

UCS 

(Mpa) 
Density (gr/cm³) mi D Geotechnical Type 

0.426 40.3 4992.67 0.074 52 55 2.68 9 0.8 Marble 

0.254 33.77 1554.93 0.005 37 30 2.9 18 0.8 Breccia carbonate 

0.46 45.32 5060 0.035 55 40 3.43 18 0.8 Sulphide rock mass 

0.045 9.6 200.74 0.0002 17 5 2.81 10 0.8 Oxide rock mass 

0.083 15.5 413.23 0.001 20 15 2.64 10 0.8 Mix(sulphide-oxide) 

0.469 42.6 5196 0.075 50 75 2.5 10 0.8 Schist 

 

 4721تراز  یهاكارگاه یداریپا لیو تحل یسازمدل. 9

 های استخراج. مشخصات و ابعاد كارگاه1. 9
مدل مورد نظر با توجه به روباره موجود، دارای ارتفاع هندسه 

 هااینكه ناپیوستگی به توجه با باشد.متر می 110و عرض  122

 سازه زیرزمینی پایداری عدم یا پایداری تعیین در اساسی نقش

 افزارهایی نرم یا افزار نرم بایستمی لذا کنند، ایفا می نظر مورد

 دارا را ناپیوسته هایمحیط مدلسازی قابلیت که گردند انتخاب

 و پیوستگی بین حد .باشند واقعی شرایط بتوانند گویای و بوده

 قرار بحث مورد مختلفی محققین توسط محیط یک ناپیوستگی

داری به قطر تونل بین  فاصله نسبت که زمانی گرفته است.

 سنگ توده  باشد، متغیر  21/2تا   21/2محدوده های تقریبی 

 برای و گیرد می قرار بحث مورد  ناپیوسته محیط یک عنوان به

 مكانیكی محیط در سنگ توده محدوده این از خارج هایگستره

 ناهمسانگرد است ممكن که شود، هرچند می مطرح پیوسته

 باشد.

با عنایت به وضعیت ژئوتكنیكی معدن زیرزمینی انگوران،  

مناطق سولفوره و کربناته به دلیل مقاومت کافی و شرایط 

تكتونیكی مناسب، رفتاری متناسب با محیط پیوسته و نیز 

های زیاد مناطق کربناته نیز به دلیل مقاومت کمتر و ناپیوستگی

گرفته شد که  های خاکی و شبه پیوسته در نظرمشابه با محیط
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بر این اساس از مدلسازی عددی اجزا محدود جهت 

فاصله بین کارگاه  سازی و تفسیر نتایج استفاده شده است.شبیه

استخراج و مرزهای مدل به منظور حذف اثرات مرزی مدل 

برابر عرض کارگاه در نظر گرفته شده است. مدل  1بیش از 

-باشد که المانگرهی می 0های مثلثی مورد نظر دارای المان

تر تنش و جابجایی، های اطراف کارگاه به منظور بررسی دقیق

های قائم و افقی با توجه . تنشهستندریزتر از سایر نقاط مدل 

به عمق قرارگیری کارگاه و دانسیته متوسط سنگ روباره 

(γ = 2.9 𝑡𝑜𝑛/𝑚3 و نسبت تنش افقی به قائم به مرزهای )

سنگ اطراف شود. رفتار تودهیبالایی و کناری مدل اعمال م

کولمب -الاستوپلاستیک فرض شده و از مدل رفتاری موهر

هندسه مدل،  (4شكل ) سازی استفاده شده است.برای شبیه

سازی بندی مدل در محیط مدلسنگ و مشبندی تودهکلاس

 دهد.را نشان می عددی اجزای محدود

 

هندسه  سنگ اطراف،توده یبندهندسه مدل، کلاس. 2 شكل

 مدل در تراز یو مرزها یبندها، مشکارگاه

 بخش كانسنگ سولفوره یداریپا لیتحل. 4. 9
در کانسنگ سولفوره  2441های تراز بخش اعظمی از کارگاه

ها در بخش به منظور بررسی پایداری کارگاه قرار دارند.

متری مدل  12و  1، دو مدل با ابعاد پایه 2441سولفوره تراز 

های مشخصات و ابعاد کارگاه( 1شكل ). در ه استشد

در کانسنگ سولفوره نشان  2441ها در تراز استخراجی و پایه

ها بمنظور تحلیل ها و پایهداده شده است. عرض و تعداد اتاق

 در بدترین شرایط انتخاب شده است.

سازی با واقعیت در به منظور تطبیق هرچه بیشتر نتایج مدل

که  S4044Eو  S4030E ،S4037Eکارگاه ابتدا سه  2441تراز 

قبلا در این تراز حفاری شده بودند را در مدل حفاری کرده و 

های اعمالی پس از اینكه مدل با توجه به شرایط مرزی و تنش

ها به تعادل اولیه رسید با رعایت توالی استخراج کارگاه

(Error! Reference source not found. 2 دو کارگاه ،)

S4034E  وS4041E ها و توزیع تنش را حفاری و جابجایی

 قرائت شده است.

 

 در بخش سولفوره یاستخراج یهامقطع کارگاه. 5 شكل

 
اطراف دو کارگاه  ییجابجا یو بردارها یکانتورها .1 شكل

S4041E  وS4034E  ی.متر 12با لنگه 
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و  S4034Eبا توجه به روند حفاری در واقعیت دو کارگاه 

S4041E   متر در نظر گرفته  1همزمان با هم و با گام پیشروی

( بردارهای جابجایی این دو کارگاه را با لنگه 0اند. شكل )شده

در حالت دوم دو کارگاه در کانسنگ دهد. متری نشان می 12

متری به صورت همزمان مدل شده است و  1لنگه سولفوره با 

ها بدست آمده است. ها و تنش اطراف کارگاهمیزان جابجایی

( کانتورهای و بردارهای جابجایی اطراف دو کارگاه 4شكل )

 دهد.متری را نشان می 1با لنگه 

 
اطراف دو کارگاه با  ییجابجا یکانتورها و بردارها .7 شكل

 ی.متر 1لنگه 

 

همانطورکه در شكل نیز مشخص است میزان جابجایی اتفاق 

-متری افزایش می 12ها نسبت به لنگه افتاده در اطراف کارگاه

ها در دو حالت یابد. ماکزیمم ناحیه پلاستیک اطراف کارگاه

نشان داده شده است.  9 شكل متری در  12متری و  1با لنگه 

متری نسبت  1شود که ناحیه پلاستیک برای لنگه ملاحظه می

متری خیلی گسترش پیدا نكرده است و همچنین  12به لنگه 

ها رفتار تسلیم شونده از نوع ای اطراف کارگاههیچ ناحیه

 کششی ندارد.

 

ها در بخش سولفوره اطراف کارگاه کیپلاست هیناح .8شكل 

 .یمتر 1ب: لنگه و  یمتر 12لنگه  الف: یبرا

 اكسیدهبخش كانسنگ  یداریپا لیتحل. 9. 9
های موجود بعد از استخراج کانسنگ سولفوره در اکثر کارگاه

باشد، کانسنگ که دارای شرایط مناسبی از جهت پایداری می

دارد که از جهت اکسیده و ترکیب اکسیده و سولفوره وجود 

خصوصیات ژئومكانیكی بسیار ضعیف هستند و حفاری در 

آنها نیازمند تمهیدات خاصی است. با توجه به شرایط خاص 

ای طراحی شده ها برنامه استخراج به گونهاین بخش از کارگاه

است که بخش اکسیده هر کارگاه به صورت مجزا حفاری و 

تم نگهداری مناسب بلافاصله بعد از هر مرحله آتشباری سیس

نصب و نگهداری شود و بعد از اتمام کانسنگ اکسیده و 

رسیدن به باطله، کارگاه با بتن پر شده و سپس با گذاشتن لنگه 

نیز ابعاد  1شكل مناسب حفاری و کارگاه دیگری آغاز شود. 

 دهد. های موجود در این کانسنگ را نشان میتقریبی کارگاه

 
تراز  یبرا دهیها در کانسنگ اکسکارگاه یبیابعاد تقر .1شكل 

2441. 

کانتورها و بردارهای جابجایی اطراف یک کارگاه در کانسنگ 

و نیز ماکزیمم ناحیه پلاستیک ایجاد شده در  12شكل  اکسیده

نشان داده شده است.  11شكل  اطراف کارگاه حفر شده در

که مشخص است ماکزیمم جابجایی صورت گرفته  همانطور

-متر میسانتی 21حدود  واف کارگاه در سقف کارگاه در اطر

 باشد. 
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کارگاه  کیاطراف  ییجابجا یکانتورها و بردارها .11شكل 

 .2441تراز  دهیشده در کانسنگ اکس یحفار

 
کارگاه  کیشده در اطراف  جادیا کیپلاست هیناح .11شكل

 .2441تراز  دهیشده در کانسنگ اکس یحفار

 

شود. سپس در ها حفاری و نگهداری میدر این بخش کارگاه

بعدی سیستم نگهداری آن برداشته شده و با بتن پرشده  مرحله

و با فرض رسیدن بتن به مقاومت نهایی خود کارگاه کناری 

شود. به منظور بررسی تاثیر آن استخراج و پایدارسازی می

حفر کارگاه مجاور و لنگه بین آنها، حفر و نگهداری کارگاه 

 ،گیرده پس از پر شدن کارگاه نزدیک آن صورت میمجاور ک

 سازی شده است. شبیه

با توجه به اینكه نصب سیستم نگهداری بلافاصله پس از حفر 

های گیرد و در این مدت مقدار زیادی از تنشصورت نمی

شود لذا به منظور داشتن معیاری برای اطراف کارگاه آزاد می

مان نصب سیستم ارزیابی کارگاه در حین حفاری و ز

-Convergence) همجواری-نگهداری، از روش همگرایی

Confinement method)  استفاده شده است. بدین صورت که

(، GRC: Ground Reaction curveابتدا منحنی پاسخ زمین )

شعاع زون پلاستیک و ماکزیمم همگرایی تونل، با توجه به 

با توجه آید. سنگ بدست میمشخصات ذکر شده برای توده

به انتخاب گام حفاری متوسط یک متری میزان همگرایی در 

کار نیز از روی پروفیل تغییر شكل فاصله یک متری از سینه

با  GRCآید. سپس در منحنی ( بدست میLDPطولی تونل )

توجه به میزان همگرایی بدست آمده مقدار آزادشدگی تنش 

یص تنش متناسب با آن را مشخص کرده و پس از اعمال ترخ

ای تعیین شده، سیستم نگهداری که با استفاده از المان سازه

ای شده، نصب )ترکیبی از المان تیر، بتن و مش( شبیه سازه

و در انتها  شدهگردد سپس مقدار تنش باقیمانده نیز آزاد می

گیرد و نتایج تحلیل در کل مدل تحت تحلیل مكانیكی قرار می

گشتاور خمشی( و )نیروی -قالب نمودارهای )نیروی محوری

-نیروی برشی( برای سیستم نگهداری بررسی می-محوری

 گردد. 

بدست آمده برای سقف و کف و دیواره کارگاه  GRCمنحنی 

به همراه منحنی پروفیل جابجایی طولی تونل )منحنی مذکور 

و فقط برای -با شعاع معادل -با فرض دایروی بودن تونل

ونل در طول آن ساخته شده ترسیم پروفیل جابجایی شعاعی ت

 نشان داده شده است. 12شكل  است.( در

 
 یطول ییجابجا لیبه همراه پروف نیپاسخ زم یمنحن .14شكل

 .2441تراز  دهیکارگاه در کانسنگ اکس

 

با توجه به نیاز استفاده از سیستم نگهداری در بخش اکسیده و 

همچنین انتخاب نوعی از سیستم نگهداری که قابل بازیابی 

باشد تا در زمان پرکردن کارگاه بتوان به راحتی سیستم 

نگهداری موجود در کارگاه را بازیابی نمود لذا استفاده از قاب 

ر فضاهای حفاری شده که در اکث)فولادی به همراه لارده بتنی 
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 (در کانسنگ اکسیده و میكس اکسیده و سولفوره لازم است

ها مد نظر ها و بازکنندهجهت طراحی سیستم نگهداری کارگاه

های فولادی با فواصل قرار گرفت. پس از آزمودن قاب

سنگ در نهایت سیستم مختلف و با در نظر گرفتن نوع توده

و  IPE160قاب فولادی نگهداری کارگاه استخراج به صورت 

سانتی متر  112سانتی متر و طول  1لارده بتنی با ضخامت 

های فولادی با توجه به داری قاب. فاصلهشده استطراحی 

متر 1های انجام شده در بخش اکسیده سازیمحاسبات و مدل

-های مدلدر نظر گرفته شد که این مقدار برای تمام بخش

شده است که در مناطق  بینیباشد و پیشسازی یكسان می

 .متر باشد 1خورده و بسیار ریزشی، این فاصله کمتر از گسل

ها، ناحیه پلاستیک اطراف تونل پس از نصب مقدار جابجایی

نشان داده  14و  11های شكلسیستم نگهداری به ترتیب در 

شود که پس از نصب سیستم نگهداری شده است. ملاحظه می

رسد و حداکثر مقدار اولیه میها به نصف میزان جابجایی

متر سانتی 1ها پس از نصب سیستم نگهداری حدود جابجایی

 افتد.باشد که در سقف کارگاه اتفاق میمی

 
 ستمیاطراف کارگاه پس از نصب س ییجابجا .19شكل

 ی.به همراه لارده بتن یقاب فولاد ینگهدار

 

 
 ستمیاطراف تونل بعد از نصب س کیپلاست هیناح .12شكل

 ی.نگهدار

به منظور ارزیابی کارایی و ایمن بودن سیستم نگهداری از دو 

-و )نیروی محوریگشتاور خمشی( -نمودار )نیروی محوری

دیاگرام ظرفیت باربری معروف هستند  نیروی برشی( که به

شود. از این دو نمودار بطور گسترده در طراحی استفاده می

سیستم نگهداری تونل های مهندسی و همچنین بتن، سازه

نمودارهای )نیروی  10و  11های شكلشود. استفاده می

نیروی برشی( با -گشتاور خمشی( و )نیروی محوری-محوری

توجه به پارامترهای ذکر شده برای قاب فولادی و لارده بتنی 

نشان  1/1و  1وارد بر آنها را در ضرایب اطمینان و بارهای 

 دهد.می

 
ب: و  یبرش یروین-یمحور یروینالف:  ینمودارها .15شكل

 ی.لارده بتن یبرا یگشتاور خمش -یمحور یروین

 
و ب:  یبرش یروین-یمحور یروین الف: ینمودارها .11شكل

 ی.قاب فولاد یبرا یگشتاور خمش -یمحور یروین
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ای در این نمودارها مقدار ضریب اطمینان، معرف محدوده

نیروهای داخلی در این است که اگر نقاط ترسیم شده برای 

محدوده قرار گیرند، نشان دهنده پایدار بودن سیستم نگهداری 

است. لازم به ذکر است در نمودارهای ظرفیت باربری بدست 

کنند های فولادی را بهم متصل میها که قابآمده، تاثیر تودلی

در نظر گرفته نشده است. موارد گفته شده باعث افزایش 

شود لذا در تحلیل نگهداری می ظرفیت باربری سیستم

بایست مورد توجه قرار گیرند. با توجه نمودارهای مذکور می

شود تمام نقاط به نمودارهای نشان داده شده ملاحظه می

قرار  1/1مربوط به لارده بتنی داخل محدوده ضریب اطمینان 

دارند که نشان دهنده مناسب بودن سیستم نگهداری است. 

یز نمودارهای مذکور در ضریب اطمینان برای قاب فولادی ن

-نشان دهنده کافی و پایدار بودن سیستم نگهداری می 1/1

 باشد.

متری  12در صورتی که در کانسنگ اکسیده دو کارگاه با لنگه 

و با تاخیر )حفر کارگاه جدید بعد از اتمام حفاری کارگاه 

ها و زون پلاستیک و اول( حفاری شوند میزان جابجایی

نیروی برشی و نمودار نیروی  -نمودار نیروی محوری

به به ترتیب گشتاور خمشی سیستم نگهداری آنها -محوری

 خواهد بود.  22تا 14های شكلصورت 

 
در  ریدو کارگاه با تاخ یاز حفار یناش ییجابجا. 17شكل

 .2441تراز  دهیکانسنگ اکس

 
 ریدو کارگاه با تاخ یاز حفار یناش کیزون پلاست. 18شكل

 .2441تراز  دهیدر کانسنگ اکس

 

همان طور که مشخص است نمودارهای مربوط به سیستم 

متری مناسب  1نگهداری برای دو کارگاه با فاصله داری قاب 

متر، فاکتور سانتی 92ها به نیست و با کم کردن فاصله قاب

 گیرد.ر میتری قراایمنی سیستم نگهداری در محدوده مناسب

 
 ب: و یبرش یروین-یمحور یروینالف:  ینمودارها .11شكل

 .متر 1 با فاصله یقاب فولاد یگشتاور خمش -یمحور یروین

 
ب: و  یبرش یروین-یمحور یروین الف: ینمودارها. 41شكل

 یبا فاصله دار یقاب فولاد یگشتاور خمش -یمحور یروین

 .متر 9/2
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های انجام شده سازیمدل لازم به ذکر است که با توجه به

 12امكان استخراج همزمان دو کارگاه مجاور با حفظ لنگه 

سنگی بسیار ضعیف متری بین آنها با توجه به شرایط توده

باشد و لنگه بین دو کارگاه دچار پذیر نمیبلوک، امكان

بایست پس از پرکردن کارگاه مجاور شود. لذا میشكست می

نمود. در صورت استخراج همزمان  آن اقدام به حفاری کارگاه

متر  11بایست حداقل فاصله بین آنها بیشتر از دو کارگاه می

 باشد.

 

بخش  ی دو كارگاه روبروی هم درداریپا لیتحل. 4. 1

 كانسنگ اكسیده
دو کارگاه روبروی هم نیز مقطع  پایداریبه منظور بررسی 

در نظر گرفته شد که در آن دو  2441عرضی عمود بر گالری 

روبروی هم قرار دارند و  S4049Wو  S4058E (135)کارگاه 

های مذکور با سازی کارگاه. مدلهستند استخراجدر حال 

توجه به زمان حفاری این دو کارگاه در واقعیت )حفاری 

صورت  S4058Eفاری کارگاه پس از ح S4049Wکارگاه 

( و سیستم نگهداری نصب 21شكل گرفته است.( انجام شد )

سازی این دو کارگاه نیز به ترتیب در شد نتایج حاصل از مدل

آورده شده است. همان طور که از نتایج  24تا 22های شكل

ها در انتهای ها و تمرکز تنشمشخص است بیشترین جابجایی

بخش اکسیده و ترکیب اکسیده و دو کارگاه مذکور و در 

ها با نصب به موقع سیستم سولفوره قرار دارد که این جابجایی

 شود. نگهداری قاب فولادی و لارده بتنی کنترل می

کانسنگ  در جابجایی رخ داده در کف تونلدر خصوص 

های حفاری شده بصورت کارگاه شایان توجه است کهاکسیده 

مانند و حداکثر شش ماه پس از استخراج در موقت خالی می

گیرند و در زمان پرکردن نیز با نظر می برنامه پر کردن قرار

کارگروه مكانیک سنگ کارگاه حداکثر تجهیزات نگهداری 

شوند. با توجه به اینكه روش آوری میممكن بازیابی و جمع

و این آماس در باشد رو مین بصورت پاییناستخراج این معد

-میتراز پایینتر استخراج قوس سقف را ایجاد خواهد نمود، 

پوشی کرد و های کف کارگاه چشمتوان از جابجایی

درصورتیكه این امر مانع از پیشروی کار شود، پیشنهاد 

 بندی استفاده شود.های فولادی جهت کفگردد که از مشمی

 
-سنگ اطراف، مشتوده یبندمدل، کلاسهندسه  .41شكل

و  S4058Eکارگاه  یمدل در مقطع عرض یو مرزها یبند

S4049W. 

 

 
قبل و الف:  S4049Wکارگاه  یمقطع عرض ییجابجا. 44شكل

 بعد از نصب سیستم نگهداری.ب: 

 

 
الف:  S4049Wکارگاه  یمقطع عرض کیپلاست هیناح. 49شكل

 بدون سیستم نگهداری و ب: با سیستم نگهداری
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و  یبرش یروین-یمحور یروینالف(  ینمودارها .42شكل

ی کارگاه قاب فولاد یگشتاور خمش -یمحور یروینب( 

S4049W. 

 

 
 قبل والف:  S4058Eکارگاه  یمقطع عرض ییجابجا. 45شكل 

 بعد از نصب سیستم نگهداری. ب:

 

 
الف:  S4058Eکارگاه  یمقطع عرض کیپلاست هیناح .41شكل 

 .بدون سیستم نگهداری و ب: با سیستم نگهداری

 
و  یبرش یروین-یمحور یروینالف:  ینمودارها .47شكل 

ی کارگاه قاب فولاد یگشتاور خمش -یمحور یروینب: 

S4058E. 

 

 . اعتبارسنجی نتایج با معیار ساكورایی2

ناحیه پلاستیک  ها و نیز ضخامتپس از تعیین میزان جابجایی

، وضعیت پایداری تونل با استفاده از 2441های تراز کارگاه

-ترازهای هشدار خطر در اطراف تونل مورد بررسی قرار می

گیرد. فلذا در این روش برای بررسی پایداری سازه، مقدار 

-تراز هشدار خطر تعیین و با مقادیر بدست آمده از نرم

ر مقدار تعیین شده، از گردد. اگافزارهای عددی مقایسه می

سطح هشدار خطر کمتر باشد، سازه پایدار است. استفاده از 

هایی است که با آن کرنش بحرانی )مجاز( یكی از روش

ها مثل نشست تاج و گیری شده در تونلجابجایی اندازه

توان بررسی کرد. کرنش بحرانی همواره از همگرای را می

نی با استفاده از کرنش گسیختگی کمتر است. کرنش بحرا

 .(Sakurai, S., 1997)   شود( تعیین می1معادله )

(1) 𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
 

 که در این رابطه:
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𝜎𝑐 محوره توده: مقاومت فشاری تک( سنگMPa) 

Eمدول یانگ توده :( سنگMPa) 

𝜀𝑐 .کرنش بحرانی بر حسب درصد هستند : 

-با ارتباط دادن نتایج آزمایشگاهی و داده (1114) ساکورایی

های صحرایی، رابطه بین کرنش بحرانی و مقاومت فشاری و 

مدول یانگ را بدست آورد و سه تراز هشدار خطر به صورت 

 زیر ارائه داد:

I logتراز هشدار خطر (  2) 𝜀𝑐 = −0 ∙ 25 log 𝐸 − 0 ∙ 85 

II logتراز هشدار خطر  ( 1) 𝜀𝑐 = −0 ∙ 25 log 𝐸 − 1 ∙ 22 

III logتراز هشدار خطر (  4) 𝜀𝑐 = −0 ∙ 25 log 𝐸 − 1 ∙ 59 

باشد. می MPaمدول یانگ برحسب  Eکه در این رابطه، 

را به عنوان مبنای طراحی  IIساکورایی تراز هشدار خطر 

به  IIIو  Iدار خطر ها پیشنهاد کرده است و ترازهای هشتونل

ها بر اساس عنوان دو حد بالایی و پایینی برای پایداری تونل

(. در این تحقیق از Sakurai, S., 1997باشند )کرنش مجاز می

جهت تحلیل پایداری استفاده شده است. با  IIتراز هشدار 

جابجایی مجاز  1تعیین کرنش بحرانی و با استفاده از رابطه 

 خواهد آمد:ها بدست کارگاه

(1) 𝜀𝑐 =
𝑢𝑐

𝑎
 

 که در این رابطه: 

a شعاع معادل کارگاه : 

𝑢𝑐 .حداکثر جابجایی سقف یا دیواره هستند : 

 IIهای مجازی که بر اساس تراز هشدار خطرمقادیر جابجایی

قبل و بعد از نصب سیستم نگهداری بدست  1و 1و رابطه 

( ارائه 2های مختلف به تفكیک در جدول )آمد، برای کارگاه

که در اینجا کرنش مجاز معیار ساکورایی بصورت  شده است.

𝜀مجاز =
𝜎𝑐

𝐸
و کرنش گسیختگی حاصل از مدل عددی به  ، 

𝜀uصورت  =
𝑈𝑚𝑎𝑥

دهانه معادل
 هستند. 

 

 

 .2441گالری های یی برای کارگاهروابط ساکورا جینتا :4جدول 

support Failure strain with support 

(numerical modelling) 

Failure strain without 

support (numerical 

modelling) 

Permitted strain of 

Sakurai criteria Extraction model 

without support - 0.0009 0.008 Pillar width 

10 m Sulfide 

ore 
without support - 0.00048 0.008 Pillar width 

5 m 
Steel set IPE 160 and 

concrete lagging 

(spacing 1 m) 
0.0132 0.045 0.025 One stope 

Oxidized ore 
Steel set IPE 160 and 

concrete lagging 

(spacing 1 m) 
0.0216 0.062 0.025 Two stopes  

10 m pillar  

 گیریجمع بندی و نتیجه .5

معدنی، اطمینان ترین موارد در زمان استخراج ماده یكی از مهم

باشد. نكته بسیار مهم در از پایداری کارگاه استخراج می یافتن

برداری از آن کارگاه، کوتاه بودن دوره بهره زمینه نگهداری 

بایست با حداقل های نگهداری میباشد، لذا سیستممی

ضرایب ایمنی مجاز طراحی شوند. در این تحقیق یكی از 

که در  2441های تراز مقاطع حساس و بحرانی کارگاه

افزار کانسنگ اکسیده قرار دارند، به صورت دو بعدی با نرم

Phase 2D ver8.03 سازی شده است. به منظور تحلیل و مدل

تحلیل و طراحی سازه نگهدارنده فضاهای زیرزمینی مختلف، 

های های دربرگیرنده هر بخش از دادهسنگمشخصات توده

حفریات های منطقه که با توجه به اطلاعات ژئومكانیكی سنگ

باشد استخراج شده است. بیشترین های موجود میو گمانه
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ها با توجه به تحلیل هر بخش  روباره لحاظ شده در این تحلیل

سنگ غالب دربرگیرنده لحاظ شده است. با توجه به اینكه توده

باشد کانسنگ اکسیده و شیستی از نوع ضعیف و ریزشی می

ده و به لحاظ سهولت های انجام شلذا بنابر تحلیل و طراحی

های استخراجی و حفظ شرایط کاری در اجرای یكسان کارگاه

های بلوک با گام پیشروی یک متری ها و کارگاهایمن، گالری

شوند. روند استخراج مذکور به حفاری شده و پایدارسازی می

شروع شده و پس از  2441های تراز ترتیب با استخراج کارگاه

شده با بتن )شرط ادامه فعالیت در پر کردن فضای استخراج 

باشد( در طبقه بعدی، رسیدن مقاومت بتن به مقدار طراحی می

استخراج و مجددا با بتن  2414های تراز ادامه استخراج کارگاه

کند. در پر شده و این روند برای طبقات زیرین ادامه پیدا می

هنگام برخورد با زون های ضعیف، برای جلوگیری از 

کار در نتیجه ریزش سینهن پلاستیک و ناپایدار و گسترش زو

حتما بایستی فضای پشت قاب بطور کامل و توسط مصالح 

با بررسی تحلیل  .مناسب )از جمله پوکه معدنی( پر شود

 پایداری و طراحی سیستم نگهداری در پروژه های مختلف

شامل تونلهای طویل انتقال آب و یا کارگاههای استخراج 

شود که در اغلب موارد از سیستم نگهداری نواری مشاهده می

متر و با فاصله داری منظم  4تا  4ترکیبی میل مهار به طول 

 1متر و شاتكریت مسلح یا غیر مسلح به ضخامت  1/2تا  1/1

که در سازه  سانتی متر استفاده شده است. بدیهی است 11تا 

هایی مانند تونلهای انتقال آب، با طول عمر بالا و حساسیت 

تری بالاتر، ضریب ایمنی بالاتر و سیستم نگهداری سنگین

های استخراج انتخاب شده است و برای مواردی مانند کارگاه

معادن که طول عمر کمتری خواهند داشت و یا در ادامه 

یب اطمینان کمتر و عملیات پر یا تخریب خواهند شد از ضر

 سیستم اینكه به توجه با نگهداری سبكتری استفاده شده است. 

 به مقاومت رسیدن برای بولت و شاتكریت نگهداری های

دارند واین امر می تواند منجر به ریزش و  زمان به نیاز نهایی

 قاب سیستم تخریب در زونهای سست شود،برای این معدن

-نتایج تحلیل شده است. هادپیشن نگهداری برای فولادی های

های ورودی نشان دهنده های انجام شده بر مبنای داده

باشد. تاثیر وضعیت مناسب پایداری در کانسنگ سولفوره می

و  1مانده در کانسنگ سولفوره برای دو عرض لنگه باقی لنگه

متری بررسی شد و نتایج نشان داد که در کانسنگ  12

ها بدون سیستم نگهداری کارگاهسولفوره در هر دو حالت 

ها موجود در سقف و پایدار هستند. اما به دلیل ناپیوستگی

هایی که میكس سولفوره و اکسیده هستند، نیاز به قسمت

باشد. در کانسنگ اکسیده و مخلوط، به سیستم نگهداری می

دلیل ضعیف بودن خصوصیات سنگ بدون توجه به ابعاد لنگه 

  گهداری استفاده نمود.حتما باید از سیستم ن
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