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 تشکر و قدردانی
به  .ام استشان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته

که هرچه  مادرم زیبای چشمان به سبزترین نگاه زندگیم،، دستان پرمهر پدرم گاهم، استوارترین تکیه

کران مهربانیتان را سپاس بی ای از دریایآموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره

را آوردی گران سنگ ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز هستی .نتوانم بگویم

باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان  تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم،

 .را بزداید
 مورد را بنده همواره و جناب آقای مزرعه لی که راهنما استاد دکتر زراع،جناب آقای  ارجمنداز استاد 

  .دارم را تشکر کمال اندداه قرار خود لطف

و کاواک آرای نوین  همچنین از امور معدن میدوک شرکت ملی صنایع مس ایران، شرکت ایتسکا، تکت

 گردد.های مورد نیاز تشکر و قدردانی میمعدن به دلیل ارائه داده

 …تقدیم به وجود با ارزشتان

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 تعهد نامه

اینجانب مژگان رسولی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی معدن/ مکانیک سنگ دانشکده معدن 

بررسی تأثیر پارامترهای هیدرومکانیکی بر طراحی شیب معدن مس نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شومتحت راهنمائی دکتر شکرالله زارع متعهد می میدوک به روش عددی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

  مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

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

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

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط نامه ، در مواردی که از موجود در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر
معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود .

 باشد.امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 



 

 

 

 چکیده
های معدنی است. هر گونه تحلیل نادرست ترین مسائل در فعالیتها یکی از مهمشیب یتحلیل پایدار 

های پایداری شیب شامل روش های تحلیل. انواع روشتواند به خسارات جبران ناپذیری منجر شودمی

های تعادل حدی و عددی، تعادل حدی و تجربی است. در این پروژه برای تحلیل پایداری شیب از روش

 به طولانی تجربه و زیاد سابقه، کاربرد سهولت علت به تعادل حدی روش عددی استفاده شده است.

 فرمولهای عددی نیاز به روشهمچنین . استگرفته  قرار محققین توجه مورد شدت به آنها، کارگیری

 رفتار قادر به ارائه بیشتری برای تحلیل دارند، در نتیجه زمان و کامپیوترهای ابر قدرتتر، پیچیده بندی

و در روش عددی از نرم افزار  SLIDEدر روش تعادل حدی از نرم افزار  باشند.ها میشیب ترواقعی

FLAC های معدن مس میدوک ن پایان نامه، پایداری شیب دیوارهدو بعدی استفاده شده است. در ای

ترین عوامل تأثیرگذار بر جایی که وجود آب زیرزمینی یکی از مهممورد مطالعه قرار گرفته است. از آن

باشد، تأثیر ترازهای مختلف آب زیرزمینی بر روی ضریب ایمنی روی پایداری شیب معادن روباز می

عمود بر سطح  صورتمقطع عرضی به 7. تعداد ز این پارامتر به دست آیدبررسی شد تا دید مناسبی ا

های معدن باشد. محیط معدن به صورت ای که معرف تمامی دیوارهگونهدیواره برای تحلیل انتخاب شد به

 های شیب، برابر با ضریب ایمنیمحیط پیوسته معادل و معیار پایداری مورد پذیرش برای تحلیل دیواره

دارای ضریب ایمنی  7و  6، 4،1نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که در روش تعادل حدی مقاطع در  3/1

بودند که در نهایت با پایدار کردن این مقاطع، شیب بهینه برای مقاطع پیشنهاد شد. در  3/1کمتر از 

، 75، 100ز تراز مختلف آب زیرزمینی، ترا 5ناپایدار بودند. همچنین در  7و 4،1روش عددی نیز مقاطع 

نسبت به کف معدن مقدار ضریب ایمنی برای مقاطع تعیین شد که نتایج نشان داد با کم  0و  25، 50

 یابد. کردن ارتفاع آب زیرزمینی نسبت به کف معدن، مقدار ضریب ایمنی افزایش می

یعددی، شیب بهینه، آب زیرزمینی پایداری شیب، تحلیل تعادل حدی، تحلیلکلید واژه: 
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 مقدمه -1-1

های حفاری مهندسی پایداری شیب، عامل مهم در طراحی و عملیات معدن روباز، استخراج سنگ، پروژه

 هایباشد. تحلیلعمران، مهندسی ژئوتکنیک و همچنین از مسائل مورد توجه در مکانیک سنگ می

های شیب ایمنی و شرایط پایداری هایی هستند که به منظور ارزیابیروشاز جمله پایداری شیب، 

 [.1]گیرند.طبیعی و ساخته دست بشر مورد استفاده قرار می

گرفته  انجامزیادی  تحقیقاتپایداری شیب و تعیین شیب بهینه در معادن، تاکنون تحلیل در زمینه 

 تاثیرات. از است، جلوگیری از ناپایداری های معدندیوارهشیب  تحلیلترین هدف طراحی است. مهم

 زوایای . طراحیکردتوان به تلفات جانی، مالی و توقف تولید ماده معدنی اشاره ریزش در معادن روباز می

برخوردار است. تغییرات  بسیاری اهمیت از یابد،می افزایشپیوسته  آنها عمق که معادنی در معادن شیب

ها شیب دیواره اگر نهایی معدنکاری دارد. هایهزینه بر بزرگی پیت، اثرات شیب زوایای نهایی درجزئی 

های پر دیواره یابد. از طرف دیگرکم در نظر گرفته شود، باطله برداری به میزان قابل توجهی افزایش می

 رویه بی افزایش شکلاتم از خواهد شد. یکیها دیوارهریزش  خطرشیب باعث کاهش ایمنی و افزایش 

 صورت به تواندمی پیت نهایی در شیب شکست .باشدمی شیب هایریزش دیواره روباز، معادن عمق

  با زاویه شیب بهینه است ییهااحداث دیواره ،های یک معدن روبازباشد. هدف از طراحی دیواره بالقوه

[2, 3]. 

در برابر لغزش یا شکست برشی است. ضریب ترین عامل در محاسبه ضریب ایمنی سطح شکست مهم

بر مقاومت برشی  به صورت نسبت مقاومت برشی نهایی تقسیم برای تحلیل پایداری شیب، معمولاا ایمنی 

تصاد توجهی بر اقهای پایدار تاثیر قابلشود. در استخراج معدن، طراحی شیباولیه در شکست تعریف می

 .[10-4 معدن روباز دارد]

ه های بهینه با توجکست، طراحی شیبنواحی بحرانی ش های پایداری شیب، یافتنهدف اصلی تحلیل

های احتمالی و طراحی گزینه های اقتصادیجنبه های ایمنی، رعایتالعمل رعایت دستور به

 .است سازی شیبمقاوم برای
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کنند. هر چه دار استفاده میهای شیبدر معادن روباز به منظور استخراج ذخیره ماده معدنی، از پله

یب شود. پایداری شهای باطله برداری و استخراج کمتر میتر باشد، هزینهزیادها و شیب معدن شیب پله

گیرد، که این شیب بهینه باعث کاهش ای صورت میدر معادن روباز به منظور طراحی شیب بهینه

های معدنکاری، اطمینان از توانایی سنگ در پایداری، کاهش خطر شکست و جلوگیری از آسیب هزینه

رین تکنان و ماشین آلات معدنی شود. انتخاب شیب بهینه برای معدن، از نظر پایداری مهمرساندن به کار

 [.11دهد]بخش از طراحی را تشکیل می

به منظور مینیمم کردن میزان باطله برداری و افزایش برداشت ماده معدنی، طراحان عموماا سعی در 

نمایند. ارزیابی مکرر پایداری شیب نهایی افزایش شیب نهایی پیت معدن تا حداکثر مقدار ممکن را می

باشد. تکامل طراحی معدن نه تنها موجب بهبود وضعیت یک عامل مهم در عملکرد معدن روباز می

 [.12]شودهای معدنکاری میشود بلکه موجب کاهش هزینهپایداری شیب و ایمنی معدن می

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

 با ملزم به انتخاب روش تحلیل مناسب رو این از باشد.زیاد می شیب پایداری تحلیل برای هاروش تنوع

تواند در کاهش میزان حوادث تاثیر بسزایی انتخاب شیب بهینه میباشیم. می شرایط منطقه به توجه

 [.11و2داشته باشد]

موارد های این معدن از شده در معدن مس میدوک، تحلیل پایداری دیوارهبا توجه به مطالعات انجام 

 پایداری از اطمینان قابل و منطقی تحلیلی، شودمی سعی مطالعه این درباشد. ضروری طرح توسعه می

 هدف مطالعه این در شود. ارایه و عددی روش تعادل حدی از استفاده مس میدوک با معدن دیواره

 تحلیل با عددی و روش تعادل حدی روش از استفاده با میدوک مس معدن نهایی شیب طراحی

 است. هیدرومکانیکی
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 هدف از تحقیق -1-3

در چند دهه اخیر به دلایل اقتصادی عمق معادن روباز افزایش یافته است. با افزایش عمق معدن، خطر 

های بزرگ مقیاس نیز افزایش خواهد یافت. بدین ترتیب پایداری شیب در طراحی، اجرا ناپایداری شیب

 های مناسب برای تحلیلباشد و لازم است از تکنیکر مهم میبینی احتمال شکست، بسیاو یا پیش

 [.13و11پایداری شیب استفاده شود]

 د.دهجدول زیر نقش پایداری شیب را در معادن روباز برای مراحل مختلف نشان می

 [.14]تاثیر پایداری شیب در مراحل مختلف معدنکاری به روش روباز (1-1)جدول

 

آغاز شده است و تاکنون تعداد  1372عملیات استخراج و باطله برداری معدن روباز مس میدوک در سال 

کیلومتری شمال  40های طراحی شده معدن استخراج شده است. معدن مس میدوک در زیادی از پله

کیلومتری شمال غرب معدن مس سرچشمه، در استان کرمان واقع شده است.  130شرق شهر بابک و 

پایداری شیب معدن از اهمیت بسیاری در طول حیات کاری معدن برخودار است چرا که ناپایداری شیب 

 ب ریزش معدن و تعطیلی گردد. ممکن است حتی موج

امکان ادامه عملیات با حداقل احتمال حادثه

اقتصادی

امکان انفجار دلخواه به منظور دسترسی به خرد شدن 

بهتر وجود دارد، لذا هزینه های حفاری و انفجار ثانویه 

کاهش می یابد.

امکان ایجاد پله های ایمنی با کارایی بالا وجود دارد.ایمنی

کاهش ضایعات معدنی که در اثر شکست وجود خواهد 

                                                       . داشت

کاهش خسارت جانی و مالی

اقتصادی

                                         w/oکاهش نسبت

کاهش زمان برگشت سرمایه                               

 افزایش ذخیره معدنی قابل استخراج

ایمنی

کنترل بهتر دیواره های معدن                             

کنترل بهتر آب های سطحی و زیرزمینی          

طراحی سیستم های پایدار سازی شیب در صورت لزوم
نقش 

پایداری

 شیب

در طراحی

در مرحله 

استخراج

پیش بینی شکست
اقتصادی

ایمنی
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 و اقتصادی مسائل بر آن تأثیرگذاری و روباز معادن در شیب پایداری اهمیت به توجه با مطالعه این در

-بهره تعادل حدی و عددی، با روش از استفاده با معدن مس میدوک دیواره پایداری بررسی به ایمنی،

از این تحقیق بررسی تاثیر پارامترهای ژئومکانیکی  . که هدفشودمی پرداختهمناسب  نرم افزار از گیری

های معدن میدوک است. با توجه به شرایط آب زیرزمینی، و هیدرولیکی بر روی طراحی شیب دیواره

 تحلیل هیدرومکانیک ضرروت دارد انجام شود.

 جمع بندی و نتیجه گیری -1-4

از معادنی که در سطح و نزدیک سطح به دلیل افزایش رشد اقتصادی و تقاضای مواد معدنی، بسیاری 

زمین بودند استخراج گردیده و امروزه ذخایری برای استخراج در دست طراحی هستند که نسبتاا در 

اعماق قرار دارند. بدین ترتیب نقش پایداری شیب در مراحل مختلف معدنکاری بسیار اهمیت دارد. از 

های معدن، یداری شیب موجب کنترل بهتر دیوارهنظر ایمنی در مرحله طراحی و در مرحله استخراج، پا

 [.14شود]های ایمن در دیواره نهایی معدن میهای سطحی و زیر زمینی، طراحی پلهآب

 ساختار پایان نامه -1-5

فصل تدوین شده است. در فصل اول به کلیات تحقیق مربوط به پایداری شیب معادن  5پایان نامه در 

سازمان دهی پایان نامه پرداخته شده است. در فصل دوم، به بررسی  روباز، هدف، ضرورت تحقیق و

های پرداخته شده های تحلیل پایداری شیب و انواع ناپایداریعوامل موثر بر پایداری شیب، انواع روش

است. در فصل سوم به برخی مطالعات تحلیل پایداری شیب در گذشته پرداخته شده است. در فصل 

س میدوک پرداخته شده است. در فصل پنجم نیز پارامترهای ژئوتکنیکی چهارم مشخصات معدن م

مورد استفاده، تحلیل پایداری شیب با روش تعادل حدی و عددی نیز بیان شده و در نهایت شیب بهینه 

 برای مقاطع معدن پیشنهاد شده است. در فصل آخر نیز نتیجه گیری و پیشنهادات بیان شده است.
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 مقدمه -2-1

تقسیم  3های عددیو روش 2، تعادل حدی1های تجربیتوان به روشهای تحلیل پایداری را میانواع روش

های تعادل حدی، احتمال لغزش روشباشد. در ها میهای تجربی بر مبنای طبقه بندی توده سنگکرد. روش

های مقاوم و شکست، با تعیین نیرو گیرد وتوده سنگ یا خاک بر اثر نیروی جاذبه مورد بررسی قرار می

هندسه  سازی عددی، امکان حل مسائلی باهای مدلروششود. ضریب ایمنی شیروانی تعیین می

 .[15سازد]و غیره را فراهم می برجاهای تنش رفتار غیر خطی، ناهمسانگردی مواد، پیچیده،

های تحلیل پایداری های طراحی شیب، انواع روشدر ادامه به تشریح عوامل مؤثر بر پایداری شیب، روش

 ود.شدار پرداخته میهای ناپایداری شیب و مکانیزم سطوح لغزش در سطح شیبشیب، توصیف انواع مدل

 پایداری شیب -2-2

 های بزرگبه ویژه برای پروژه مکانیک سنگتحلیل پایداری شیب یک مساله مهم و حساس در مهندسی 

 .های زیادی برای ارزیابی پایداری یک شیب وجود داردروش .ها استها و تونلمانند سدها، معدن، بزرگراه

بسیاری قات تحقی .استدر برابر شکست شیب  ایمنی ضریبتعیین  معمولاا شیباصلی تحلیل پایداری  هدف

 مکانیک سنگاند، اما تحلیل پایداری شیب هنوز یک چالش در مهندسی در چند دهه اخیر انجام شده

 باشد. می

کن ها ممگیرد. شیبای به سطح افقی قرار میبه طور کلی شیب یک سطح، زمینی است که در یک زاویه

های منحصر به فردی از خاک ند. هر شیب ویژگیاست به صورت طبیعی و یا معمولاا توسط انسان ایجاد شو

 شودهای هندسی دارد که سعی در مقاومت در برابر جاذبه یا شکست دارد. ریزش شیب باعث میو ویژگی

ها شافتد. لغزکه خاک به سمت پایین انتقال یابد که معمولاا به آرامی یا به سرعت و بدون توجه اتفاق می

                                                 
experimental method 1 

limit equilibrium method 2 

Numerical method 3 
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های خاک گسترش شود که در داخل لایهبه اندازه خط مو شروع می های کششیبه طور کلی از ترک

  [.16یابند]می

 عوامل مؤثر بر پایداری شیب -2-3

 [:11اند از ]های سنگی عبارتترین عوامل تأثیر گذار بر پایداری و یا عدم پایداری شیبمهم

 عوامل ساختاری -1

 سنگوجود زون ضعیف و یا لایه بندی در ساختار توده -2

 سنگ بر پایداریهای تودهناپیوستگی نقش -3

 فشار آب -4

 تاثیر گسل و آب بر پایداری شیب -5

 تاثیر زلزله -6

 عوامل ساختاری -2-3-1

ترین دلایل مؤثر بر پایداری دیواره معادن روباز هستند. ساختار طور کلی عوامل ساختاری یکی از مهمبه 

-تگیهای سنگ شامل شکسود. ناپیوستگیشسنگ میهای تودهشناسی شامل نوع سنگ و ناپیوستگیزمین

های آزمایشگاهی به وجود این هایی به طول هزاران کیلومتر است. میزان مقاومت نمونههای ریز تا شکستگی

 [.17( انواع عوامل ساختاری نشان داده شده است]1-2ها بستگی دارد. در شکل)ریز ترک
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 [17]روباز( انواع عوامل ساختاری در دیواره معادن 1-2شکل)

 ر ساختار سنگبندی دلایهوجود زون ضعیف یا   -2-3-2

دلیل وجود زون ضعیف یا سطوح تواند موجب ناپایداری شود. بهسنگ میوجود سطوح ضعیف در توده

ود. شسنگ به طور قابل توجهی کاسته میبندی در میان سنگ و ایجاد ناپیوستگی، از مقاومت تودهلایه

ن باشد. ایسنگ، ضروری میهای تودهگیری مقاومت ناپیوستگیضعیف و اندازه بنابراین شناخت سطوح

 [.14تواند در شکست و همچنین پایداری شیب مؤثر باشد]شناخت می

 های توده سنگ بر پایدارینقش ناهمواری ناپیوستگی -2-3-3

نوع شکست در آن وجود ناهمواری در سطوح گسل یا درزه باعث تغییر جزئی در مقاومت ناپیوستگی و 

ای آن ناهموار هسنگی که ناپیوستگیشود. تأثیر سطح ناپیوستگی به تنش قائم بستگی دارد. در تودهمی

های مختلف، تفاوت وجود داشته است این تاثیر وجود دارد که بین مقاومت برشی و تنش قائم به ازای تنش

 [.14باشد]

 فشار آب -2-3-4

شود. این فشار آب عمود بر سطح تجمع آب و ایجاد فشار آب می سنگ باعثها در تودهوجود درزه

توان به توزیع کند. از جمله عوامل کاهش مقاومت سنگ و ناپایداری شیب میها عمل میناپیوستگی
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شود اشاره نمود. همان طور که در ها با فاصله کم که باعث به وجود آمدن فشار آب مییکنواخت درزه

است. از عوامل موثر بر  a-aزیادتر از فشار آب در درزه  b-bده، فشار آب در درزه ( نشان داده ش2-2شکل)

یری گتوان به جهت شیب و عمق درزه و همچنین اندازهتعیین فشار آب و میزان تاثیر آن بر پایداری شیب می

  [.14سطح آب توسط پیزومتر)فشار سنج(، اشاره نمود]

 

 [.18]فشار آب در شیب سنگی ( نقش مجموعه درزه در ایجاد2-2شکل)

 تأثیر گسل و آب بر پایداری شیب -2-3-5

ا هتواند موجب فشار آب متفاوت شود. برای مثال سنگپذیری، متغیر بودن نواحی گسل زده میاز نظر نفوذ

 اند بدین ترتیب ماننداند و کاملا خرد شدهدر ناحیه مرکزی گسل به شدت تحت تأثیر انرژی قرار گرفته

توانند آب را از خود عبور دهد در حالی که هر چه قدر به آیینه گسل نزدیک شده، کند و نمیعمل میخاک 

 [.14کنند]ها افزایش یافته و مانند کانال آب عمل میپذیری سنگنفوذ

 تاثیر زلزله -2-3-6

، ازی ناگهانی تنشسشود. در اثر آزادهای سنگی میباشد که باعث ناپایداری در شیبزلزله از نیروهایی می

های برشی ناگهانی در شوند. با ایجاد تنشجایی میارتعاشات زمین باعث ایجاد امواج طولی، عرضی و جابه
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از  1گونگی ی روانهای سنگی گردد. پدیدهتواند باعث ناپایداری تودهزمین که از اثر امواج عرضی است، می

دانه و چسبنده، به های ریزشود. این پدیده بیشتر در خاکهایی که در اثر زلزله ایجاد میترین پدیدهمهم

های جاییگذاری در آنها و عدم وجود زمان کافی برای زهکشی، باعث افزایش فشار منفذی و جابهعلت بار

 [.19برشی شده است]

 روش های طراحی شیب های سنگی -2-4

شود. نیروی برشی در امتداد بیان میها بطور خلاصه در زیر های مختلف برای طراحی شیب سنگروش

های طراحی شیب است. در صورتی دیواره ناپایدار خواهد بود که نیروی سطوح لغزش یک ویژگی اصلی روش

د تواند بر اساس یک یا چنبرشی روی یک سطح بزرگتر از مقاومت برشی آن سطح باشد. پایداری دیواره می

 [:15مورد زیر بحث شود]

ها، ضریب اطمینان به صورت نسبت مقاومت برشی واقعی به : برای شیب2(FS)ضریب اطمینان  -1

 شود. یک روش منطقیمقاومت برشی حداقل که برای جلوگیری از شکست ضروری است، تعریف می

برای محاسبه فاکتور ایمنی در برنامه تفاضل عددی یا المان محدود به این صورت است که مقاومت 

دهد، کاهش دهد. فاکتور ایمنی عبارتند از نسبت مقاومت واقعی رخ می برشی را تا زمانی که تخریب

 [. 15باشد]سنگ به مقاومت برش کاهش یافته در شکست می

ای از اعداد جای داشتن یک مقدار، به صورت مجموعه تحلیل حساسیت: در این روش یک پارامتر به -2

متری است که بیشترین تأثیر را بر شود. اهمیت این روش برای تعیین پارادر یک بازه تعریف می

 [.15روی پایداری دارد]

                                                 
Liquid faction 1 

Factor of Safety 2 
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های طراحی آماری: این روش اختلاف توزیع نیروهای مقاوم و محرک است. یکی از معروف روش -3

 [.15باشد]های طراحی آماری الگوریتم مونت کارلو میها در روشترین الگوریتم

باشد که ضریب ساس شرط پایداری می: این روش بر ا1(LRFD)روش طراحی ضریب مقاومت و بار -4

 [.15مقاومت بایستی بزرگتر یا مساوی با مجموع ضرایب بار باشد]

باشد. ضریب اطمینان به طور گسترده برای ها میترین روش برای طراحی شیب سنگضریب اطمینان رایج

 متفاوتی برای هر نوعشناسی، سنگ یا خاک کاربرد دارد. ضریب ایمنی قابل اطمینان هر نوع شرایط زمین

 1967عملیات وجود دارد. حد بالا و پایین ضرایب اطمینان برای اهداف مختلف توسط ترزاقی و پک در سال 

-2به دست آمده است. که مقادیر ضریب اطمینان در جدول) 1992و موسسه زمین شناسی کانادا در سال 

 [.15می باشد] 4/1تا  2/1معمولاا بین های معادن روباز ضریب اطمینان ( آمده است. برای دیواره1

 [15]( مقادیر ضریب اطمینان برای عملیات مختلف1-2جدول)

 

های عددی برای محاسبه شروع   فاکتور ایمنی، و از تحلیلهای تعادل حدی برای محاسبه مستقیم از تحلیل

های های طراحی احتمالاتی برای شیبشود. اولین بار روشرونده در سنگ، استفاده میهای پیشکرنش

مورد استفاده قرار نگرفتند. علت  2003توسعه یافت، اما به طور گسترده تا سال  1970سنگی در دهه 

، استفاده از اصلاحاتی است که به خوبی قابل درک نیستند. و تجربیات محدودی احتمالی این عدم مقبولیت

 [.15های مورد قبول برای استفاده در طراحی وجود دارد]در احتمال

                                                 
Load and Resistance Factor Design 1 

پی سازیعملیات حفاریعملیات خاکینوع عملیات

3-22-1/31/5-1/1ضریب اطمینان
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ترین پیشرفت اخیر در طراحی شیب است. این تکنینک، نتیجه پیشرفت ها، مهممحاسبه کرنش در شیب

ها قابل تحمل هستند و شیب های معدنی که جابجاییزمینههای عددی است و به طور گسترده در روش

، برای (LRFD)ضریب مقاومت و بارشوند. روش طراحی شناسی است، استفاده میدارای تغییر شرایط زمین

-های ژئوتکنیکی، نظیر ساختارهای حایل و فونداسیونهای ساختاری ایجاد شد و امروزه برای سیستمطراحی

 [.  15ها گسترش یافته است]

انتخاب فاکتور ایمنی واقعی، احتمال شکست یا کرنش مجاز که در طراحی استفاده می شود، باید برای هر 

ت ها اسمحلی به طور جداگانه و مناسب با آن محل باشد. مراحل طراحی نیازمند توجه به بسیاری از تخمین

 [.15رد]شناسی باید مورد توجه قرار گیهای ساخت و زمینو تغییرات فاکتور

 های تحلیل پایداری شیب ها در معادن روبازانواع روش -2-5

 های تجربی روش -2-5-1

 دیگر و هاناپیوستگی و بکر سنگ خصوصیات به توجه با هاسنگتوده طبقه بندی از عبارتند روش تجربی

 پایداری تحلیل در هاروش رایج ترین از مهندسی بندیطبقه باشد.سنگ، میتوده در موجود آب عوامل مانند

 سنگ ارایه شده است. با انجامبندی مختلفی برای بررسی شرایط سنگ بکر و تودههای ردهاست. سیستم

های تجربی فراهم شده های سنگی به روشهای رایج ، قابلیت طراحی شیبتغییرات در برخی از سیستم

 ها اشاره شده است.است. در ادامه به برخی از این سیستم

 SMRبندی سیستم رده -2-5-1-1

ارائه شده است. این رده بندی علاوه بر پارامترهای رده  RMRبندی بر مبنای سیستم رده SMRسیستم 

ت ها و وضعیها، شرایط ناپیوستگیداری ناپیوستگی، فاصلهRQDکه شامل مقاومت سنگ بکر،  RMRبندی 

 1 2 3 4. .basicSMR RMR F F F F  
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یب و ها نسبت به شموقعیت فضایی ناپیوستگیای نیز شامل ها است، ضرایب اصلاحیهآب در ناپیوستگی

 [:02( بیان می شود]1-2با رابطه) SMRروش حفر پله به آن اضافه شده است. 

 (1-2رابطه)

 که در آن:

1F:  برای حالتی که هر دو 1بیانگر توازی بین امتداد سطح شیب و امتداد درزه غالب است. این ضریب از ،

درجه و احتمال شکست بسیار  30برای حالتی که زاویه بین آن ها کمتر از  15/0تقریبا موازی هستند تا 

 کند.پایین است، تغییر می

2F: ویه شیب تقاطع دو درزه غالب در حالت شکست ای و یا زاشیب درزه غالب در حالت شکست صفحه

 کند.تغییر می 1تا  15/0ای است. اندازه این ضریب از مقدار گوه

3F: .وضعیت شیب درزه و شیب سطح پله است 

4F: باشد.ضریب روش حفر پله می 

 :شودتعیین می زیراز رابطه  1F قدارم

F1  (1 SinA)  )2-2(رابطه 

 ت.امتداد سطح شیب و امتداد درزه غالب اس زاویه بین A در این رابطه

 2F: ای و یا زاویه شیب تقاطع دو درزه غالب در حالت مربوط به شیب درزه غالب در حالت شکست صفحه

 د.آیدست می کند و از رابطه زیر بهتغییر می 1تا  15/0اندازه این ضریب از مقدار . ای استشکسته گوه
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F2  tagj                                                                                          )3-2(رابطه 

 ت.زاویه شیب درزه غالب اس j ر این رابطهد

 3:F ت.مربوط به وضعیت شیب درزه و شیب سطح پله اس 

 4:F  آمده است 3-2ضریب مربوط به روش حفر پله است که مقادیر آن در جدول. 

و سیستم نگهداری پیشنهادی برای رده 4-2در جدول  SMR های متفاوت پایداری بر حسب مقادیررده

 .شده است جدر 5-2در جدول  SMR های مختلف

 [20]هاداری مختلف درزهدر زمینه جهت F,F,Fهای ( مقادیر ضریب2-2جدول)
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 [20]با توجه به روش حفر پله F( مقادیر ضریب 3-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 SMR[20]های متفاوت پایداری بر حسب مقادیر ( رده4-2جدول)

 
 

 SMR[20]های مختلف ( سیستم نگهداری پیشنهادی برای رده5-2جدول)

 
 

F4مقدار روش حفر

15 شیب طبیعی

10 روش پیش شکافی

8 اتشباری صاف

0 آتشباری معمولی با حفر مکانیزه

-8 آتشباری ضعیف

کاملا پایدار

0

ریزش ها
صفحه ای بزرگ یا خاک 

گونه یا دایره ای
صفحه ای یا گوه ای بزرگ

صفحه ای در طول برخی 

درزه ها ولی عمدتا گوه 
فاقد شکستبرخی ریزش های بلوکی

0.90.60.40.2احتمال شکست

پایدارنسبتا ناپایدارناپایدارکاملا پایدارپایداری

81-100

بسیار خوبخوبطبیعیبدبسیار بدتوصیف توده سنگ
61-80 SMR 60-4041-2021-0مقادیر

I VIVIIIIIرده

11-20

0-10

)حفر گودال و یا نصب توری(،نصب موضعی یا سیستماتیک پیچ سنگ

)حفر گودال و یا نصب توری(،نصب موضعی یا سیستماتیک پیچ سنگ، شاتکریت موضعی

 )حفر گودال و یا نصب توری(،نصب سیستماتیک پیچ سنگ و یا مهاری، شاتکریت سیستماتیک، نصب

دیوار در پاشنه و یا بتن دندانه ای

مهاری، شاتکریت سیستماتیک، نصب دیوار در پاشنه و یا بتن)یا حفر مجدد(، زهکشی

شاتکریت مسلح سیستماتیک، نصب دیوار در پاشنه و یا بتن، حفر مجدد، زهکشی عمیق

دیوار ثقلی یا مهار شده، حفر مجدد

دیوار ثقلی یا مهار شده، حفر مجدد

61-70

51-60

41-50

31-40

20-31

بدون نگهداری، لق گیری مورد نیاز است.81-90

بدون نگهداری،حفر گودال یا نصب توری در پاشنه شیب، نصب موضعی پیچ سنگ71-80

SMR رده هایSMR سیستم نگهداری پیشنهادیمقادیر

بدون نگهداری91-100
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bI

aII

bII

aIII

bIII

aIV

bIV

aV

bV

W:شکست گوه ای T:شکست واژگونی P: شکست صفحه ای

امتداد خط تقاطع دو درزه
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 MRMRسیستم رده بندی  -2-5-1-2

است که در این سیستم عواملی از قبیل وضعیت  RMR، سیستم SMRمبنای این سیستم نیز همانند 

ط ها اضافه شده است. امتیاز مربوهای اصلی و شکستگیهای برجا و القایی، تاثیر آتشباری و اثر گسلتنش

مطابق رابطه  MRMRشود. حاصل می RMRهای ذکر شده در مقدار به این سیستم از حاصل ضرب فاکتور

 [:02شود]زیر تعریف می

 (4-2رابطه)

 AB:ضریب تعدیل آتشباری که دامنه آن0/8 تا 1

 AS: ضریب تعدیل تنش در محل و تغییر تنش که دامنه آن 0/6 تا 1/2 

.است 1تا  7/0ضریب تعدیل گسل های اصلی و شکستگی ها که دامنه ی آن    :S 

جدول  شیب پله های معدن مطابق MRMRشود. بر اساس امتیاز  5/0حاصل ضرب این سه نباید کمتر از 

 شود.توصیه می 2-6

 MRMR [02]( زاویه شیب توصیه شده بر مبنای مقادیر 6-2جدول)

 

  -Slope  Qطبقه بندی -2-5-1-3

های مهندسین ژئوتکنیک اجازه داده شود تا پایداری شیبو شناسان این است که به زمین Q هدف از شیب

 ،استمشاهده شده را ارزیابی کنند و هنگامی که شرایط توده سنگ در طول ساخت قابلسنگی حفاری

 [.22،21د]را برای زوایای شیب ایجاد کن تغییراتی

>75

100

<353540455055606570

405060708090 مقدار امتیاز

زاویه شیب)درجه(

0102030

75

B SMRMR RMR A A S   
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 [.23]کنداستفاده می SRF و RQD  ،nJ ،rJ ، aJ ،wJاز شش پارامتر مشابه Q شیب

 به صورت زیر بیان می شود: Qمعادله 

 (5-2رابطه)
Wicer

Slope

n a Slopeo

JJRQD
Q

J J SRF

 
   

 
  

  (nRQD/J) اندازه بلوک: -1

 o(a/JrJ)مقاومت برشی: حداقل مطلوب  -2

 (Slope/SRFwiseJ)عوامل خارجی و تنش:  -3

 مقاومت برشی با استفاده از معادله زیر تخمین زده می شود:

 (6-2رابطه)

 را توصیف می کند. RQD ،nJ  ،rJ ، aJجداول زیر به ترتیب رتبه های 

 
 [23]( شاخص کیفی توده سنگ7-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

A

B

C

D

E

75-90

90-100

Very Poor

Poor

Fair

Good

Excellent

RQD Description RQD(%)

25-50

0-25

50-75

1tan r
n

a o

J

J
    
  

 
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 [23]( تعداد درزه8-2جدول)

 
 

 [23]درزه( زبری 9-2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A

B

C

D

E

F

G

H

J

9

12

15

20

Three jiont sets

Three jiont sets pluse random jionts

Four or more joint sets, random, heavily jointed

Crushed rock, earthlike

Joint Set Number Description

6

Massive, no or few joint

One joint set

One joint set pluse random joints

Two joint sets

Two joint sets plus random joints

0.5-1

2

3

4

nJ

A

B

C

D

E

F

G

sandy, gravely or crushed zone thick 

enough to prevent rokh-wall contact.

Rough or irregular, undulating

Rough or irregular,planar

Smooth, planar

Discontinuous joints

1

1

c) No rock-wall contact when sheared

2

3

1.5

1.5

1

0.05Slickensided, planar

H

J

Zone containing clay minerals thick 

enough to prevent rock-wall contact.

Joint Roughness Number Description

4

Smooth, undulating

Slickensided, undulating

a) Rock Wall Contact, b) Contact after shearing
rJ
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 [23]( دگرسانی درزه10-2جدول)

  

 

6,8, or 8-12

5

10,13,or 13-20

4

4

6

8

8-12

Ja

0.75

1

2

3

M

N

OPR

Zones or bands of disintegrated or crushed rock 

and clay(see G, H, J for description of clay 

condition).

Zones or band of silty-or sandy-clay, small clay 

fraction(non-softening).

Thick, continuous zones or bands of clay( see G, H, 

J for description of clay condition).

J

Sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc.

Strongly over-consolidated non-softening clay 

mineral fillings.

Medium or low over-consolidation. Softening, clay 

mineral fillings.

Swelling-clay filling, i.e. montmroillonite. Value 

of Ja depends on per cent of swelling clay-size 

particles, and access to water.

c) No rock-wall contact when sheared( thick clay/crushed 

rock fillings)

b) Rock-wall contact after some shearing(thin clay fillings, 

probable thickness~1-5mm)

F

G

H

E

Tightly healed, hard non-softening, impermeable 

filling, i.e. quartz or epidote.

Unaltered joint walls, surface staining only.

Slightly altered joint walls. Non-softening mineral 

coating, sandy particles, clay-free disintegrated 

rock, etc.

Silty- or sandy- clay coating, small clay 

disintegrated rock, etc.

softening or low friction clay mineral coating, i. e. 

kaolinite or mica. Also chlorite, talc, gypsum, 

graphite, etc., and small quantities of swelling 

clays.

D

Joint Alteration Number Description

a) Rock-well contact (no clay filling, only coatings)

A

B

C
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wiseJ  ها و نیز شرایط محیطی، از جمله سنگویژگی های است، ساختار و توصیف شده 11-2که در جدول

 د.گیربندان را در نظر میاثرات پیوند یخ ،بارش و فرسایش 

 [23]( شرایط محیطی و زمین شناسی11-2جدول )

 

 

 های تعادل حدی روش -2-5-2

باشند. در ها در تعیین سطح لغزش بحرانی و ضریب ایمنی میترین روشهای تعادل حدی از قدیمیروش

دهد و همچنین تنش برشی لازم برای شود شکست در یک سطح گسیختگی معین رخ روش فرض میاین 

گردد. این حفظ تعادل با مقاومت برشی خاک مقایسه شده و ضریب اطمینان پایداری شیب محاسبه می

شود و سطحی که دارای ضریب اطمینان کمتری باشد به عنوان فرآیند برای چندین سطح مختلف انجام می

شود. نسبت نیروهای مقاوم به نیروهای محرک برای سطح گسیختگی احتمالی و جواب مسئله پذیرفته می

 [.24نامند]میلغزش را ضریب ایمنی 

 شوند. این سه دسته عبارتند از:های تعادل حدی در سه دسته اصلی تجزیه و تحلیل میروش

 های کلاسیکروش -

 های گرافیکیروش -

 های برداریروش -

0.20.050.30.5

stable structure, competent rock

stable structure, incompetent rock

unstable structure, competent rock

unstable structure, incompetent rock

0.50.30.60.7

0.310.50.8

Ice WedgingTropical StonnsWet EnvironmentDesert Environment

0.90.50.71

wiseJ
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کار برده گی بههای سنباشد که در تجزیه و تحلیل پایداری شیروانیهایی میرافیکی یکی از تکنیکتکنیک گ

ن وضعیت تریشود و بحرانیها مشخص میشود. با استفاده از تکنیک تصاویر استروگرافیک ناپیوستگیمی

 [.18گردد]تعیین می

ارائه  1شناسی بلوکهای مربوط به ریختکمیتای را برای تمام های برداری، فرمول بندی نسبتا سادهروش

ها تحت تاثیر وزن بلوک، نیروهای توان تعادل استاتیکی و جنبشی بلوکها میدهد. با استفاده از بردارمی

 [.18اعمال شده، اصطکاک، ممان اینرسی و عکس العمل سیستم نگهداری مورد بررسی قرار داد]

های متعددی برای به دست آوردن ضریب ایمنی ارائه شده است لبا توجه به فرضیات مورد استفاده تحلی

، 5، روش اسپنسر4، روش جانبو3، روش بیشاب2ها عبارتند از: روش فلنیوسکه از جمله این تحلیل

 باشد.می 7و روش سارما 6پرایس -مورگنشترن

 روش فلنیوس )روش معمولی قطعات( -2-5-2-1

های وارد بر دیاگرام آزاد نیروی 3 -2شود. در شکلصرف نظر می در این روش از نیروی جانبی بین قطعات

دهد. برای محاسبه ضریب اطمینان، تعادل لنگرها حول مرکز دایره لغزش یک قطعه را در این روش نشان می

 [.25شود]به کار گرفته می

 

 

                                                 
Block morphology 1 

Fellenius 2 

Bishop 3 

Janbu 4 

Spencer 5 

Morgenstern and Price 6 

Sarma 7 
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 [25( دیاگرام آزاد نیروها در روش فلنیوس]3-2شکل)

 شدهروش بیشاب اصلاح  -2-5-2-2

گردد و برای به دست آوردن ضریب در روش بیشاب اصلاح شده از مولفه مماسی بین قطعات صرف نظر می

دیاگرام آزاد نیروهای وارد بر یک قطعه  4-2شود. شکلاطمینان، از تعادل لنگر و نیروهای قائم استفاده می

 [.25دهد]را در روش بیشاب ساده شده نشان می

 
 [25نیروها در روش بیشاب] ( دیاگرام آزاد4-2شکل)

 

کنند. هر چندین روش مختلف قطعات وجود دارد که معادلات تعادل استاتیکی را به طور کامل تامین می

توان به ها، میها فرضیات مختلفی برای محاسبه ضریب اطمینان دارند از جمله این روشکدام از این روش

ها در ادامه توضیح داده رد که هر یک از این روشپرایس و سارما اشاره ک -روش اسپنسر، مورگنشترن

 شوند.می
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 روش اسپنسر -2-5-2-3

( است. این زاویه به θشود که زاویه نیروی بین تمامی قطعات یکسان و برابر )در روش اسپنسر فرض می

که شود گردد. همچنین در این روش فرض میعنوان یک مجهول بوده که در معادلات تعادل محاسبه می

 [.25شود]گاه در مرکز هر قطعه وارد مینیروی عمودی تکیه

 
 [25( نیروهای بین قطعه ای در روش اسپنسر]5-2شکل)

 

 پرایس -روش مورگنشترن -2-5-2-4

 [.25شود که نیروی برشی بین قطعات به نیروی عمودی وابسته است]در این روش فرض می

 روش سارما -2-5-2-5

شود بدین ترتیب که یک مجهول و ضریب اطمینان معلوم در نظر گرفته می در روش سارما ضریب زلزله

ای که این مقدار ضریب اطمینان را نتیجه مقدار معین برای ضریب اطمینان فرض شده و ضریب زلزله

شود و ضریب زلزله محاسبه گردد. معمولاا ضریب اطمینان برابر یک در نظر گرفته میدهد، محاسبه میمی

شود. در روش سارما نیروی شود، ارائه میای که باعث لغزش میاین مقدار به عنوان ضریب لرزه گردد ومی

 [.25بین قطعات به مقاومت برشی وابسته است]
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 های عددی روش -2-5-3

شناسی را در های سنگی و ساختارهای زمینهای سنگی بزرگ بسیاری از واحدمعادن روباز عمیق و شیب

ا را هکه ممکن است یکپارچگی شیب (یبندهیها، صفحات لابه عنوان مثال، گسل)دهدمیمعرض دید قرار 

 [.62سازی عددی ابزاری قدرتمند برای شبیه سازی این ساختارها است]کاهش دهد. مدل

توان این گسترش نظیری برخوردار بوده است. میهای اخیر، از گسترش بیهای عددی در سالکاربرد روش

ای که هگونها و تجهیزات محاسباتی الکترونیکی دانست. بههای فنی در استفاده از رایانهد تواناییرا با رش

گیری از دقت امروزه در کاربرد این روش، سخت افزارها، جایگزین نیروی انسان در اجرای عملیات، با بهره

 [.14بالا گردیده است]

 [:14شیب به شرح زیر است] های عددی برای مطالعات پایداریدلایل کاربرد مدل

های ها حالت شکست به وضوح تعریف شده است، مدلهای تجربی که در آندر مقایسه با مدل -

 یابی شوند. ی خودشان به طور اطمینان بخشی برونهای دادهتوانند خارج از پایگاهعددی می

 ها مناسبسایتهای تحلیلی، فیزیکی و تعادل حدی که ممکن است برای برخی نسبت به روش -

ه های بسیار محافظسازی مبالغه آمیز شرایط میل کنند و احتمالاا به راه حلنباشند و به سمت ساده

ا، ههای زمین شناسی اصلی مانند گسلهای آنالیز عددی قادرند تا ویژگیای منجر شوند، روشکارانه

 ه دهند. ها ارائاز رفتار واقعی شیبتری آب زیرزمینی را با هم ترکیب کنند و یک تقریب واقع گرایانه

 کند. آنالیز عددی به توصیف رفتارهای فیزیکی مشاهده شده کمک می -

های زمین شناسی حالات شکست و گزینه های تواند احتمالات چند گانه مدلآنالیز عددی می -

 طراحی را ارزیابی کند. 
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ن است. در هر المان رفتار مواد ثابت های عددی، تقسیم سازه به قطعات کوچکی به نام المااساس روش

های ها به وسیله این گرهشود و المانکننده برقرار میهای محصورها از طریق گرهباشد. ارتباط المانمی

ادر ها، اضلاع معنی ندها نیز به هم متصل نیستند. همچنین در المانشوند. این گرهکننده تعریف میمحصور

نهایت درجه آزادی به محیطی های عددی تبدیل یک محیط با بیباشند. در روشها تعیین کننده میو گره

با درجه آزادی محدود در تعداد معینی از نقاط محیط مد نظر است. جابجایی ناشی از یک سیستم بارگذاری 

 [.17آید]ها به دست میها و گرهخاص بر روی مدل مدنظر، فقط از طریق تنش

 تحلیل عددیهای انواع روش -2-5-3-1

های سنگی و خاکی، از نظر محیط های عددی و محاسبات مورد استفاده برای تحلیل پایداری شیبروش

 شوند:مورد تحلیل به سه دسته تقسیم می

 1های پیوستهسازی محیطمدل (1

 2های ناپیوستهسازی محیطمدل (2

 3سازی هیبریدی(های ترکیبی) مدلروش (3

 سازی پیوسته( مدل1) 

سازی پیوسته بهترین راه، باشند مدلهای حجیم و سالم میسنگهایی است که شامل تودهتحلیل شیب

های ایزوتروپ ها در محیطهای خرد شده مناسب است. این روشهای خاکسان یا سنگبرای تحلیل سنگ

ندی، بهایی از جمله گسل و سطوح لایههای که شامل ناپیوستگیو همگن کابرد دارد. لذا برای تحلیل محیط

 [.27باشد]مناسب نمی

                                                 
Continuum Modeling 1 

Discontinuous Modeling 2 

Hybrid Modeling 3 
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 های تحلیل محیط های پیوسته عبارتند از:روش

 1(FEM) روش المان محدود -1

 2(BEM) روش المان مرزی -2

 3(FDM) روش تفاضل محدود -3

 سازی ناپیوسته( مدل2) 

رت توانند به صوها میگیرد. به طوری که بلوکاین روش سنگ را به عنوان یک توده ناپیوسته در نظر می

معرفی شده  (DEM) 4صلب یا تغییر شکل پذیر باشند. این روش در مجموع به عنوان روش المان مجزا

های باشد. این نرم افزار مناسب برای محیطمی UDEC ناپیوسته ترین نرم افزارها در محیطاست. از معروف

 [.27باشد]های سطحی میها و ریزشدار و همچنین در بررسی زمین لغزهدرزه

 های ترکیبی)هیبریدی(( روش3) 

تفاده های شکسته اسشکل سنگهای ترکیبی اساساا برای مشکلات ناشی از جریان، تنش و تغییراغلب روش

 [.28شوند]می

 ها عبارتند از:انواع اصلی این روش

1) BEM-FEM 

2) DEM-FEM 

3) DEM-BEM 

 

                                                 
Finite Element Method 1 

Boundary Element Method 2 

Finite Difference Method 3 
Discrete Element Method 4 
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 ( روش المان محدود1-1)

مکانیک جامدات، مکانیک سیالات، عمران و معدن به کار های مختلف مهندسی از جمله این روش در رشته

های بزرگ با حداقل زمان، دقت فراوان شود. از مزایای مهم کاربرد این روش، امکان تحلیل سازهگرفته می

ر های گوناگون دسازه ها و تغییر شکلو جامع بودن نتایج است. عمومیت کاربرد این روش در تحلیل تنش

ای ههای سست و دارای شکستگی زیاد، هندسههندسی است. این روش برای تحلیل زونهای مختلف مرشته

 [.29گیرد]نامنظم و مدل غیر یکنواخت مورد استفاده قرار می

شود، به نحوی که هر شبکه از نظر مشخصات تری تقسیم میهای کوچکدر این روش کل سازه به شبکه

ای به هم متصل هستند. هر المان توسط ها در نقاط گرهالمان گیرد. اینرفتاری در یک ناحیه خاص قرار می

های مشترک بوده و باید مشخصات ها از طریق گرهشود. ارتباط بین آنهای اطراف خود تعریف میگره

هندسی سازه و رفتاری هر المان تعریف شود. در این روش به دلیل تشکیل ماتریس سختی حافظه زیادی 

-های بالا، سرعت انجام عملیات بسیار پایین مییاز است. همچنین برای تعداد المانبرای کامپیوتر مورد ن

 [.29باشد]

 ( روش المان مرزی1-2) 

ها نیست، زیرا در روش المان مرزی برخلاف روش المان محدود، نیازی به تقسیم ناحیه مورد نظر به المان

ه شوند کناحیه مورد نظر به نحوی انتخاب می در این روش توابع مورد استفاده برای تخمین جواب در داخل

 دقیقاا در معادلات دیفرانسیل حاکم صدق نمایند. لذا صرفاا نیاز به برقراری شرایط مرزی خواهد بود.

های مرزی ها نسبت به شرایط بارگذاری شده خارجی محاسبه شده و رفتار الماندر این روش واکنش المان

شود. استفاده از این روش به تدریج رو به ئی شبیه سازی شده و تحلیل میبر اساس معادلات دیفرانسیل جز

 ها و مسائل ریاضی را در سطح بالا درک نمود. افزایش است اما برای فهم این روش نیز باید پیچیدگی
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بندی حجمی، تنها نیاز به یابد. لذا به جای الماندر این روش ابعاد مسئله به میزان یک مرتبه کاهش می

بندی بر روی سطح است. به این معنی که تعداد مجهولات، در مورد مسائل سه بعدی کاهش ستفاده از المانا

یابد. که مجهولات مسئله صرفاا بر روی مرز آن واقع است. مزیت دیگر این روش، برقراری کامل تعادل می

 [.30های نامحدود است]است که به معنای امکان بررسی آسان محیط

 تفاضل محدود ( روش1-3)

ود، شود. تفاضل محدهایی تقسیم میمشابه با روش المان محدود دراین روش نیز، ناحیه مورد تحلیل به المان

 شوند. مقادیر عددییک روش تکرار شونده است. ابتدا معادلات دیفرانسیل به معادلات جبری تبدیل می

آید که این مقادیر مجدداا جایگزین دست می موجود را جایگزین نموده و در نتیجه مقادیر عددی جدیدی به

یابد. در این حالت شوند و این پروسه تا رسیدن سیستم به یک حالت تعادل ادامه میمقادیر قبلی می

آیند. هیچ گونه ها( به دست میها و کرنشها، تنشها، تغییر مکانهای معادلات دیفرانسیل) سرعتجواب

آید، لذا محدودیت کمتری دارد و همچنین حل بدون ماتریس، نمی ماتریس سختی دراین روش به وجود

است.  تردهد و برای محاسبات دینامیکی بسیار مؤثرهای بزرگ، بدون اقدامات اضافی را میاجازه تغییر مکان

ش ومندی را دارند استفاده کرد. از معایب این رتوان در آنالیز موادی که رفتار زماناز این روش به راحتی می

 [.30د]گیرهای دیگر میاین است که برای تحلیل مسائل استاتیکی خطی زمان زیادی را در مقایسه با روش

 ( روش المان مجزا2-1) 

سنگ به عنوان یک محیط ناپیوسته شکل گرفته است. بنابراین در این روش این روش بر اساس فرض توده

ها نیز تاثیر دارد. مانند روش ل و انواع ناپیوستگیبندی، گسهای سنگی، لایهعوارض ساختاری نظیر درزه

توان توانند دارای هر شکل دلخواهی باشند و همچنین میها میتر، الماناجزای محدود در سطوح جدید

ها را به صورت صلب در نظر گرفت. این روش از قدرت و انعطاف بالایی برخوردار است. زمان محاسبه بلوک
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های سنگی این روش دیگر بیشتر است. با توجه به ماهیت ناپیوسته بودن محیط هایدر این روش از روش

 [.15های سنگی است]کاملاا مناسب برای تغییر شکل و شکست توده

سازی در این روش بسیار گسترده است، بنابراین نیاز به اطلاعات کاملی از اطلاعات مورد نیاز برای مدل

وان تمورد نیاز است که این امر به سادگی مقدور نیست. این روش را میهای منطقه های ناپیوستگیویژگی

 به چهار روش عمده تقسیم بندی نمود:

1) Distinct Element method 

2) Model method 

3) Discontinuum Deformation Analysis (DDA) 

4) Momentum Exchange method 

 دهد.پایداری عددی را نشان می های مختلف تحلیلهای روشجدول زیر مزایا، معایب و محدودیت

 [31]های عددیها و مزایای روش( محدودیت12-2جدول)

 
 

پارامترهای بحرانی

نیازمندی به کابر با مهارت و تجربه 

بالا، آنالیز حساسیت پیچیده

هندسه شیب، پارامترهای رفتاری، 

ویژگی های آب زیرزمینی، مقاومت 

برشی، تنش برجا

قابل کاربرد تغییر شکل و حرکت 

بلوک ها نسبت به هم، مدل سازی 

رفتار پیچیده سنگ و ناپیوستگی 

نسبت به هم

نیازمند کاربر با مهارت بالا، تاثیر اثر 

مقیاس، نیازمند به شبیه سازی 

پارامترهای ناپیوستگی، محدودیت 

داده های ورودی درزه

ترکیب المان های مجزا و محدود با 

قابلیت شبیه سازی شکست پیش 

رونده و جدایش درزه ها و سنگ های 

لایه ای

توانایی حافظه بالا، تطابق کم با داده 

های تجربی، نیازمند به کالیبراسیون

هندسه شیب، سختی ناپیوستگی و 

مقاومت برشی، ویژگی های آب 

زیرزمینی و تنش برجا

ترکیبی از داده های ورودی بالا

روش

پیوسته

مزایا

قابل کاربرد تغییر شکل و شکست، 

قابلیت مدل کردن مکانیسم های 

پیچیده، کاربرد در تحلیل های سه 

بعدی، مدل سازی اثر آب، مدل سازی 

تغییر شکل خزشی، مدل سازی 

بارگذاری دینامیک، قابلیت تهیه نرم 

افزار بر مبنای این مدل

معایب و محدودیت ها

ناپیوسته

ترکیبی
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 های ناپایداری شیبتوصیف انواع مدل -2-6

 اینکه مگر هستند، پایدار توده وزن از ناشی هایتنش مقابل در سطحی حفریات در معمولا سنگی هایشیب

 در که برسند گسیختگی به هاناپیوستگی آن بر یاد شده هایتنش تاثیر تحت و هاناپیوستگی بدلیل وجود

 برخوردار پایداری در ایویژه اهمیت از کارجبهه فضایی مختصات و گودبرداری و شیب ارتفاع صورت آن

 برای مهندسی اقدامات نیز و ایمنی ضریب و ریزش احتمال ارزیابی ریزش، شناخت نحوه و درک با باشد.می

 [.23دارد] امکان لازم ایمنی آوردن بدست

 بررسی کنند،می قطع را یکدیگر مایل زوایای با که دارد وجود ضعیف صفحات دسته چندین که زمانی

-باشد. ریزش موثر شیب ریزش الگوی ترینمحتمل بینیپیش در تواندجنبشی)سینماتیکی( می هایمدل

 ،1ایصفحه لغزش نحوه سه از یکی به شوندمی مرتبط ناپیوستگی صفحات بر هابلوک حرکت به که هایی

 امتداد موازی امتداد با هاییدرزه دسته روباز حفریات در که صورتی در دهند.رخ می آن از ترکیبی و 2ایگوه

 هایمحیط در و داشت خواهد وجود 3واژگونی شکست احتمال داشته باشد، وجود قائم صورت به یا و شیب

 خواهد نمایان شکست در خاک به شبیه رفتاری هاشیل برخی از مانند نرم بسیار هایسنگ و هوازده سنگی

 طور به که دهدمی نشان را هایی( مکانیسم6-2شکل) .گویند 4قاشقی یا ایدایره شکست آن به که گشت

 این، بر علاوه شوند.می گرفته نظر در سنگی هایدامنه برای ناپایداری پایه مکانیسم چهار عنوان به سنتی

 مورد خطر، کاهش برای اقدامات اصلاحی و هاجاده بالای سنگ سست هایبلوک از ریزهسنگ سقوط خطر

 [.23شود]می گرفته نظر در شیب پایداری طراحی در که است دیگری

                                                 
Plane failure 1 

Wedge failure 2 

Toppling failure 3 

Circular failure 4 
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 :(d)گوهای لغزش :(c) صفحهای، لغزش (:b)دایرهای : لغزش(a)سنگی شیب ناپایداری پایه مکانیسم ( چهار6-2شکل)

 [32]واژگونی لغزش

 ایشکست صفحه -2-3-1

ع افتد. این نوای کمتر اتفاق میهای قاشقی و گوهای در مقایسه با شکستدر معادن روباز شکست صفحه

ی اافتد که کلیه شرایط شکست وجود داشته باشد. شرایط عمومی شکست صفحهشکست وقتی اتفاق می

 [:14]عبارتند از

شود باید به موازات امتداد شیب امتداد سطحی که موجب شکست میامتداد صفحه ناپیوستگی یا  (1

 درجه با آن اختلاف داشته باشد.  ±20دامنه یا حدودا 

)صفحه شکست( باید در دامنه شیب ظاهر شده باشد. این بدین معنی 1امتداد صفحه ناپیوستگی (2

 باشیم:  ( داشته7-2است که شیب صفحه شکست از شیب دامنه کمتر باشد یعنی در شکل)

                                                 
Slide plane 1 
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3)   

 (7-2رابطه)

 تر از زاویه اصطکاک داخلی این صفحه باشد.زاویه شیب سطح شکست باید بزرگ (4

 (8-2رابطه)

 

 صفحه شکست کمترین مقاومت را داشته باشند. 1سطوح نگه دارنده (5

 ای( شرایط عمومی شکست صفحه7-2شکل)

( و p(، زاویه شکست)∅الف( ضخامت زون ب( سطوح آزاد کننده زون دارای پتانسیل شکست ج( زاویه اصطکاک داخلی)

 [18(]fشیب پله)

 

 دهد.ای رخ داده در شیروانی را نشان میشکل زیر دو نمونه از شکست صفحه

                                                 
Release surface 1 

f p 

p 
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 [18]ای در شیروانی( شکست صفحه8-2شکل)

 

 

 ایشکست گوه -2-3-2

ای، وجود دو صفحه ناپیوستگی مورب)شیب دار(، که ممکن است دو دسته درزه و یا یک در شکست گوه

ی افتد که این دو صفحه ناپیوستگدسته درزه با یک گسل باشد، ضروری است. این شکست وقتی اتفاق می

همدیگر را قطع کنند و خط تقاطع این دو صفحه در دامنه به طور مورب در لبه و دامنه شیب گسترش و 

ای از سنگ که بین این دو صفحه ناپیوستگی وجود دارد در امتداد خط تقاطع سقوط شیب ظاهر شود. گوه

 کند.می

( نشان داده شده است. معمولا در شکست 9-2هندسه گوه جهت تحلیل مکانیک پایه لغزش، در شکل)

و صفحه دیگر را که شیب بیشتری دارد، صفحه  Aای صفحه ناپیوستگی که زاویه کمتر دارد را صفحه گوه

B [:14ای عبارتند از]نامند. شرط شکست گوهمی 

 (9-2رابطه)
f i  
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f دار در جهت خط تقاطع دو صفحه: زاویه شیب سطح شیب 

i خط تقاطع دو صفحه: زاویه شیب 

زاویه اصطکاک داخلی : 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 ای( هندسه شکست گوه9-2شکل)

الف( دید از راست خط واصل دو صفحه شکست ب( دید در امتداد خط واصل دو صفحه شکست ج( نمایش سه بعدی 

 [18ای]ای د( تصویر استریو پلات از هندسه شکست گوهشکست گوه
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 دهد.ای رخ داده شده در شیروانی را نشان می( دو نمونه از شکست گوه10-2در شکل)

 

 

 

 

 [18]ای( شکست گوه10-2شکل)

 ایشکست دایره -2-3-3

بخش  سنگ را به دوشناسی است که تودههای زمینهای سنگی عمدتاا ناشی از ناپیوستگیشکست در شیب

 تری از خود نشانپایداری سطوحی را بررسی خواهیم کرد که رفتار سستکند. در این قسمت تقسیم می

 [:14ای عبارتند از]دهند. شرایط شکست دایرهمی

وجود ذرات منفرد در داخل خاک یا توده سنگ هوازده و خرد شده، این ذرات در مقایسه با ابعاد  (1

به  توانند یک تودهمختلف نمیهای اند و به علت داشتن شکل و اندازهسطح شیبدار، بسیار کوچک

 هم پیوسته را ایجاد کنند.

های بزرگ باطله نیز همین حالت را دارا بوده و شبیه خاک های شکسته شده داخل رمپسنگ (2

 ها وجود دارد.ای در آنکنند. بنابراین امکان وقوع شکست دایرهرفتار می

توانند در ارتفاع چند فوتی دچار وق نمیهای کارخانه فرآوری نیز به دلیل فذرات آسیا شده و باطله (3

 شکست شوند.

 توانند دچار این نوع شکست شوند.های به شدت هوازده و دگرسان شده نیز میسنگ (4

 های اولیه وقوع شکست باشد.تواند از نشانهظاهر شدن آب در پای شیب می (5



 

38 

 

ه کند با میوجود ترک کششی در سطح شیب که به علت وارد آمدن تنش، در عمق گسترش پید (6

 .شودای مینحوی که تا نصف یا بیشتر از ارتفاع شیب، پیشروی کرده و موجب شکست دایره

شوند. گروه اول شامل آن دسته از ای از نظر اندازه و گسترش به سه گروه تقسیم میهای دایرهشکست

هایی را شامل ستادامه دارد. گروه دوم آن دسته از شک 1هایی است که صفحه شکست تا پای پلهشکست

را قطع  3ادامه دارد و در گروه سوم صفحه شکست، دامنه شیب 2شود که صفحه شکست تا زیر پلهمی

 کند.می

 ای نشان داده شده است.های دایره( انواع شکست11-2در شکل) 

 

 [18]ایهای دایره( انواع شکست11-2شکل)

 دهد.شیروانی را نشان می( چند نمونه از ریزش قاشقی رخ داده در 12-2شکل)

                                                 
Toe circular failure 1 

Base circular failure 2 

Non circular failure 3 
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 [18]( ریزش قاشقی در شیروانی12-2شکل)

 شکست واژگونی -2-3-4

هایی که تاکنون بیان شد، عمدتاا ناشی از لغزش بر روی یک سری سطوح بودند. اما شکست واژگونی شکست

دو عامل ناشی از چرخش و واژگون شدن یک بلوک یا یک تکه سنگی است که دارای قاعده ثابت است. 

ارتفاع بلوک و زاویه قرارگیری آن، در پایداری یک بلوک سنگی بسیار مؤثر است. هنگامی که ارتفاع بلوک 

دار باشد، بلوک سقوط خواهد کرد، همچنین در تر از قاعده بلوک سنگی مستقر در سطح شیببسیار بزرگ

خلی آن باشد سنگ لغزش خواهد تر از زاویه اصطکاک داگیری بلوک سنگی بزرگشرایطی که زاویه قرار

 کرد.
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با توجه به عوامل شکست و آنچه در مطالعات صحرایی قابل  2و گودمن 1های واژگونی توسط بریشکست

 [:14شود]ها اشاره میاند که در ذیل به آنتشخیص هستند گروه بندی شده

 3( شکست واژگونی خمشی1)

هایی با شیب افتد. علت پدید آمدن آن وجود درزههای سنگی اتفاق میاین نوع شکست معمولا در شیب

سنگ جدا شده و خمیده شده و هایی از تودهشوند سنگ پیوسته، به صورت ستونزیاد است که باعث می

ها شروع به لغزش کرده و فرآیند شکست در نهایت سقوط کند. معمولا به علت برداشتن پای پله، سنگ

ی هاکند و اغلب همراه با شکافسنگ گسترش پیدا میدریج در تودهشود. این عمل به تواژگونی آغاز می

 دهد.( این نوع شکست را نشان می13-2عمیق و گسترده است. شکل)

 

 

 

 

 

 

 
 

 [23]( شکست واژگونی خمشی13-2شکل)

 
 

                                                 
Bray 1 

Goodman 2 

Flexural toppling failure 3 
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 1( شکست واژگونی بلوکی2) 

ود دار و عمهای فاصلهآید که سنگ سخت به وسیله یک سری درزهاین نوع واژگونی در صورتی به وجود می

سازند به وسیله های کوتاهی که پای پله را میای در آمده باشد. ستونهای ویژهبر هم، به صورت بلوک

کنند. به همین ترتیب شکست واژگونی به های بلند پشت سرشان هل داده شده و شروع به افتادن میبلوک

 دهد.را نشان می( واژگونی بلوکی 14-2یابد. شکل)سمت بالا گسترش می

 ه
 [38]( شکست واژگونی بلوکی14-2شکل)

 2خمشی -( شکست واژگونی بلوکی3)

( نشان داده شده است، مشخصه این نوع شکست خمش شبه پیوسته در طول 15-2) همانطور که در شکل

اند. بر خلاف واژگونی خمشی های بلندی است که به وسیله تعداد متعددی درزه متقاطع به وجود آمدهستون

                                                 
Block toppling failure 1 

Block flexural toppling 2 



 

42 

 

 ها رویشکنند، در این حالت، شکست در اثر جمع جابجاییهای پیوسته خمیده شده و میکه در آن ستون

های کششی در این حالت، از شکست خمشی بیشتر است و تماس آید، زیرا تعداد شکافها به وجود میدرزه

 لوکی است.لبه با سطح نیز در این حالت بیشتر از حالت شکست ب

 
 [23]خمشی -( شکست واژگونی بلوکی15-2شکل)

 1های واژگونی ثانویه( شکست4)

ثر عوامل تواند در اآیند. شکستگی پای شیب میها در اثر شکستگی پای شیب به وجود میاین نوع شکست

همه این شرایط ابتدا سنگ از نظر طبیعی مثل هوازدگی یا فرسایش و یا در اثر فعالیت انسان باشد. در 

آید.فیزیکی شکسته خواهد شد و سپس شکست واژگونی در آن به وجود می

                                                 
Secondary toppling failure 1 



 

 

 

 

 فصل سوم

پیشنه تحقیق
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 مقدمه -3-1

سازی عددی، های مدلروشای طولانی دارد. های تحلیل پایداری شیب تاریخچهتلاش برای یافتن روش

و غیره را فراهم  های برجاتنش رفتار غیر خطی، ناهمسانگردی مواد، هندسه پیچیده، باامکان حل مسائلی 

روش عددی نسبت به بقیه های معمولی قابل حل نیستند. گونه مسائل با استفاده از روشسازد. اینمی

شیب  ثال وقتیها کاربرد فراوانی پیدا کرده است. برای متر شیبهای تحلیل به دلیل ارائه رفتار واقعیروش

-های زمین شناسی با ساختارهای گوناگون است، مکانیسم ناپایداری نسبت به لغزش صفحهمتشکل از سازند

ازی ستوان توپوگرافی را با یک سطح ساده و شیب بالایی مدلتر است و در این حالت نمیای بسیار پیچیده

های کامپیوتری های عددی برنامهمدل های آنالیز عددی استفاده نمود.کرد و ضروری است که از روش

انند ای از شرایط اولیه مسنگ، واقع شده در معرض مجموعهکنند تا پاسخ مکانیکی تودههستند که تلاش می

های روشهای برجا و سطح آب، شرایط مرزی و تغییرات القایی مانند حفاری شیب را ارائه دهند. تنش

های تعادل حدی رفتار روشش تعادل حدی وابستگی به زمان ندارند. گیرند اما روعددی زمان را در نظر می

ه کنند. ها را محاسبشکلها یا تغییرجاییگیرند و قادر نیستند جابهمواد را پلاستیک کاملا سخت در نظر می

های دلها را در متوان آنها را محاسبه کنند و میها وتغییر شکلجاییهای عددی قادرند جابهدر مقابل، روش

از دیگر تفاوت این دو روش سازی رفتارهای شیب سنگ مورد استفاده قرار داد. متنوع مواد، برای شبیه

های عددی نسبت به روشهای عددی اشاره نمود. های تعادل حدی نسبت به روشتوان به سادگی روشمی

به طور قابل توجهی افزایش  2005ها از سال های جدیدتری هستند و کاربرد آنهای تعادل حدی روشروش

یافته است، که بخشی از آن به دلیل افزایش سرعت کامپیوترها است، اما دلیل دیگر آن مقبولیت بیشتر این 

 [.15باشد]روش در نزد عموم متخصصین امر می

های اخیر با توجه به اهمیت پایداری شیب در معادن مطالعات بسیاری صورت گرفته است، در ادامه در سال

 شود.به برخی مطالعات انجام شده در زمینه پایداری شیب اشاره می
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های عددی برای به دست تکنیک های تعادل حدی نسبتاا جدید هستند.های عددی در مقایسه با روشروش

اری شوند. به ویژه برای تحلیل پایدشده، استفاده میآوردن تنش و توزیع کرنش در هر نقطه از شبکه تعریف 

 نی که تحت انواع مختلف بارگذاری و یا زمانی که دارای هندسه پیچیده باشند، مفید هستند.شیب زما

 مطالعات پیشین -3-2

روشی ترکیبی برای تحلیل پایداری شیب با روش عددی و استفاده از  2001و همکاران در سال  1کوردی

حالت تنش با یک کد تفاضل  .ارائه کردندای تحلیل خطای دایرهبا کد تفاضل محدود و روش تعادل حدی 

ای براساس روش تعادل حدی برای محاسبه ضریب ایمنی استفاده محدود محاسبه شده و سپس در برنامه

در این روش از پارامتری  بکار گرفته اند. (FLAC)شود. این رویکرد جدید را برای یک کد تفاضل محدودمی

ضریب ایمنی به صورت میانگین عوامل ایمنی محلی به نام ضریب ایمنی جهانی استفاده شده است. این 

و روشی به عنوان  2شوند، روشی به عنوان سطح شکست موضعیشود که با دو روش محاسبه میتعریف می

 ایشود. در این مقاله سطح شکست به صورت دایرهاست، شناخته میشده 3سازیسطح شکست محلی بهینه

ضریب ایمنی کلی، باید مقادیر ضرایب ایمنی محلی برای هر فرض شده است. به منظور به دست آوردن 

 [. 33تعیین شود]مدل( شیب ) عنصر(نقطه )

منطقه مورد مطالعه در این مقاله مربوط به شیب یک معدن روباز در فرانسه است. برای مدل سازی از مدل  

ایداری شیب در طولانی مدت کولمب نیز استفاده شده است. هدف از این مطالعه بررسی پ -رفتاری موهر 

بیان شده است. سپس  2-3و  1-3بود. ضریب ایمنی محلی و جهانی محاسبه شد و نتایج آن نیز در جدول 

همین مثال با روش تعادل حدی محاسبه شد و نتایج آن با روش عددی مقایسه شد. در هر دو حالت، تحلیل 

آمده تا  دستضریب ایمنی به کند.داری، ایجاد نمیمدت نشان داد که شیب ناپای پایداری حفره در طولانی

                                                 
Kourdey 1 

surface of failure locally 2 

locallysurface of failure  3 optimized 
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ج اعتمادتر و نتایهستند. سپس نتیجه گرفته شد که استفاده از یک روش عددی قابل 1حد زیادی بالاتر از 

تر، انجام تحلیل تعادل حدی با استفاده از یک برای مسائل پیچیده دهد.تری نسبت به روش تعادل میدقیق

 [.33]تروش عددی مناسب اس

 FLAC [33]( نتایج کد 1-3جدول)

 

 

 [33] مقدار ضریب محلی ایمنیو حداکثر حداقل  (2-3جدول )

 
 

و روش تعادل  (SSR) 3تکنیک کاهش مقاومت برشی با روش عددی 2003در سال  2و فلسیاک 1کالا

های حلبا راهاز طریق مقایسه  SSR تحلیل آنها بر دقت پرداختند.به تحلیل پایداری شیب ( LEM)حدی

های آمده در حالتدستبه SSR رآورد شده توسط. ضریب ایمنی بتعادل حدی مورد بررسی قرار گرفت

بررسی  FLACهای تعادل حدی مقایسه شد. ضریب ایمنی در روش عددی نیز با نرم افزار مختلف با روش

رسی شد و نتایج آن در شکل بر شد. پایداری شیب در حالت هندسه ساده و همگن برای چندین زوایا شیب

بیان شده است. سپس برای شیبی که متشکل از دو واحد زمین شناسی بود برای چندین زاویه شیب  3-1

 SSRکه برای شیب ساده و همگن ضریب ایمنی محاسبه شده با روش (. نتایج نشان داد 2-3آنالیز شد)شکل

                                                 
Cala 1 

2 Flisiak 
Shear strength reduction technique 3 

x-coordinate of the center of the cricle

y-coordinate of the center of the cricle

diameter of the cricle

1.33

574 m

570 m

75 m

FS-global

FS- local minimum

FS-local maximum

1.005

5.49
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های دارای هندسی پیچیده و متشکل ال برای شیبمعمولاا نتایج مشابهی با روش تعادل حدی دارد. با این ح

با روش تعادل   SSRضریب ایمنی در روش توجهی بین مقادیرهای قابلاز دو واحد زمین شناسی، تفاوت

 .[34]باشدحدی می

  

              

 

 

 

 

 

 

 

 [34]و عددی ( مقدار ضریب ایمنی برای شیب ساده و همگن در زوایا شیب مختلف با روش تعادل حدی1-3شکل)
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( مقدار ضریب ایمنی برای شیب متشکل از دو واحد زمین شناسی در زوایا مختلف با روش تعادل حدی و 2-3شکل)

 [34]عددی

 

در بخش میانی ناودیس  Dubraveسنگ معدن روباز زغالبه پایداری  2013و همکاران در سال  1آدیلا

 SWASE (LEM) و نرم افزار) (FEM غیر خطی فزاینده خودکار(تحلیل ) ADINA افزارنرم جنوبی کرکا، با

. نتایج در دو نوع مدل با وجود و عدم وجود آب زیرزمینی و دو نوع مش بندی متوسط و خوب پرداختند

ارائه  3-3نتایج نیز در جدول باشد. متر می 33درجه و ارتفاع شیب  30زاویه شیب دارای مدل  بررسی شد.

بدون آب زیرزمینی است. همچنین مدل  Bنشان دهنده مدل با آب زیرزمینی و  A ، 3شده است. در جدول 

I  با نوع مش متوسط و مدلII با نوع مش خوب است. بدیهی است که ضریب ایمنی برای مدل  IA 11٪ 

باشد. می II Bاز مدل  ٪9بیشتر از   IBدل است، در حالی که ضریب ایمنی برای م  II Aکمتر از مدل 

                                                 
Adila 1 
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انحراف وجود دارد.  ٪11دهد که بین مش متوسط و خوب حداکثر نشان می IIو  Iتفاوت در نتایج مدل 

دهد برخی انحرافات به دلیل وجود آب زیر متفاوت است، که نشان می B و مدل A همچنین، نتایج در مدل

 و بدون آب زیرزمینی ضریب ایمنی  99/0با آب زیرزمینی ضریب ایمنی  SWASEروش زمینی وجود است. 

ش مدهد که همپوشانی بیشتر در آمده با این دو روش نشان میتحلیل نتایج بدستدهد. را نشان می 14/1

تواند تعدادی از عوامل موثر در آنالیز را به دست آورد و در وجود دارد. روش المان محدود می خوببندی 

تاثیر گیری درست در فرآیندهای کاری بعدی را تحتدهد و بنابراین تصمیمه دقت ارزیابی را افزایش مینتیج

ها، انواع روش المان محدود به دلیل امکان استفاده از هندسه پیچیده شیب و لایهدر نتیجه  دهد.قرار می

های تعادل حدی دارد. مدل وشمختلف مواد، تاثیرات آب و سایر عوامل مرتبط، مزایای زیادی نسبت به ر

I   توجهی نداشتند، اما مدل نتایجی را ارائه کرد که تفاوت قابل تعادل حدیدر مقایسه با روشII  نتایج

 [. 35به ما داد، به دلیل مش بندی خوب است] SWASEتری نسبت به روش دقیق

 [35]( نتایج تحلیل ضریب ایمنی با روش المان محدود و تعادل حدی3-3جدول)

 

 

 

 

به شبیه سازی المان محدود دو بعدی و تحلیل مشکلات پایداری شیب در دو نوع  2014در سال  1جاسیم

طرح پلان و نمای  3-3های مختلف شیب پرداخت. شکل چسبنده، غیر چسبنده و همچنین در زاویه خاک

نوع خاک، این پروژه دو  دهد.را نشان می H2و  H1و ارتفاع  B3نمونه اولیه ایده آل شیب جانبی با عرض 

                                                 
Jasim 1 

  

Model 

Model I (FEM) 
Model II 

(FEM) 
SWASE (LEM) 

A B A B A B 

FS  1/ 2  1 1/1 0 / 99  14 /1 
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ها در طول مطالعه ثابت هستند. های این خاکاست که ویژگیگیرد. فرض شدهای و رسی را در نظر میماسه

 [.16پذیرد]را می H2در حالی که این مطالعه مقادیر مختلفی از  .ثابت است H1به علاوه، عمق 

 

 

 [16]پروفیل پایداری شیب (3-3شکل)

برای هر دو نوع خاک، ضریب  برای تحلیل مساله پایداری شیب است. دهنده کلید اصلیضریب ایمنی نشان

رسد که زاویه شیب خاک رس، یابد. در حالی که به نظر میافزایش می  H2 ایمنی با کاهش زاویه شیب یا

یی ای دارد. حتی عملکرد جابجاتر( در مقایسه با مشکل شیب در خاک ماسهضریب ایمنی نسبتا بالا)خطر کم

کند. این احتمال است، تغییر میداده شدهنشان (5-3و )(4-3و جداول )(4-3طور که در شکل ) کلی همان

 [.16به دلیل مقاومت بالای خاک در خاک رسی در مقایسه با خاک شنی است]

 
 [16]ای برای ارتفاع مختلف در برابر ساختار شیب جانبیضریب ایمنی خاک رس و ماسه( 4-3شکل )
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 [16]ضریب ایمنی برای خاک رسی(4-3)جدول 

  

 

 [16]ضریب ایمنی برای خاک ماسه ای(5-3جدول )

 
 

س یابد و همینطور خاک رارتفاع شیب ضریب ایمنی افزایش مینتایج نشان داد که با کاهش زاویه و افزایش 

ای) غیر چسبنده( است که به دلیل افزایش )چسبنده( دارای ضریب ایمنی بالاتری نسبت به خاک ماسه

شیب  تاثیر زاویهباشد.در نهایت نتیجه گرفته شد که عملکرد شیب عمدتاا تحتمقاومت بالاتر خاک رس می

 [.16]و نیز انواع خاک است

به تحلیل پایداری شیب با تکنیک کاهش مقاومت برشی و معیار موهر کولمب 2018و همکاران در سال  1یو

و هوک براون تعمیم یافته پرداختند. تحلیل پایداری شیب در دو حالت خشک و اشباع بررسی شد. نتایج 

ز مقدار هوک براون تعمیم نشان داد که مقدار ضریب ایمنی به دست آمده با معیار موهر کولمب بیشتر ا

                                                 
You 1 

1.5H1 20 2.57

2H1 20 1.5

2.5H1 20 1.123

3H1 20 0.916

3.5H1 20 0.803

H2 B FS

1.5H1 20 3.93

2H1 20 2.126

2.5H1 20 1.49

3H1 20 1.123

3.5H1 20 0.936

H2 B FS
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این تفاوت به برآورد بیش از حد پارامترهای مقاومت برشی توسط معیار خطی موهر کولمب یافته می باشد. 

  [.36باشد]های محدود کننده کم در مقایسه با هوک براون غیر خطی میتحت تنش

ئه کردند. در این مطالعه، نظریه روشی جدید برای تحلیل پایداری شیب ارا 2019و همکاران در سال  1آذرفار

سازی عددی و آزمایشگاهی برطرف و آزمایش با هم ترکیب شد تا مشکلات موجود را با استفاده از مدل

های متنوع و ساختارهای زمین شناسی مختلف )مانند گسل، صفحات کنند. ناحیه مورد مطالعه از سنگ

های کوچک و ی شیب یک پله منفرد در مقیاسدر این مطالعه، پایدار لایه بندی( تشکیل شده است.

آزمایشگاهی، سپس کل معدن روباز در مقیاس بزرگ و در حضور مناطق گسلی مورد بررسی قرار گرفته 

سازی با استفاده از نرم افزار باشد. مدلسازی شیب مورد نظر می. روش عددی ابزاری قدرتمند برای مدلشد

D3FLAC  های انجام شده است. در این مطالعه از روشWZ 2 ،UJ 3 وIF 4  برای شبیه سازی رفتار گسل و

برای محاسبه مقادیر ضریب ایمنی استفاده شده است. ضریب ایمنی شیب بر اساس تغییرات  SSRروش 

 عنوانسازی ) به پارامترهای طراحی، مانند خواص مکانیکی توده سنگ و گسل، انواع گسل و چارچوب مدل

ترین بیش UJسازی گسل، های مدلدر میان روشمثال چگالی مش، نسبت هم گرایی( ارزیابی شد. 

به اطلاعات بیشتری در مدل  UJ اگرچه روش .کمترین را نشان داد WZحساسیت را به شرایط اولیه و 

ولیه دهد که شرایط امیسازی گسل نیاز دارد، حساسیت بالای آن تنها زمانی قابلیت بهتر این روش را نشان 

 .[26باشند]آوری شدهبه طور قابل اطمینانی جمع

 

 

 

                                                 
Azarfar 1 

weak zone 2 

joint-ubiquitous 3 

interface 4 



 

 

 

 چهارم فصل

آشنایی با معدن مس 

 میدوک
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 مقدمه -4-1

سال  8000مس قدیمی ترین فلزی است که انسان پس از عصر سنگ به آن دست یافت. این فلز حدود 

بار بیش از مس است، اما  700پیش وارد زندگی انسان شد و اگر چه میزان ذخیره آهن در پوسته زمین 

دند. ناحیه سال( توسط انسان کشف ش 4000مس و حتی آلیاژهایی مانند مفرغ، بسیار زودتر از آهن )حدود 

کرمان از نظر کانی سازی مس، یکی از گسترده ترین و مهم ترین مناطق ایران است که از دیر باز مورد 

در ادامه مشخصات معدن میدوک، سپس پارامترهای ژئومکانیکی مورد توجه صنعت معدنکاری بوده است. 

 شود.استفاده در تحلیل پایداری بیان می

 کآشنایی با معدن مس میدو -4-2

 آب و هوا و موقعیت جغرافیایی کانسار میدوک -4-2-1

غرب کیلومتری شمال 132شرق شهرستان شهر بابک و کیلومتری شمال 42معدن مس مس میدوک در 

(. فاصله مستقیم کانسار تا شهرستان 1-4است )شکل معدن مس سرچشمه، در استان کرمان، قرار گرفته 

ی اشود. این کانسار در ناحیهاده آسفالته به شهر بابک مرتبط میکیلومتر است که با یک ج 27شهر بابک 

متر از سطح دریا ارتفاع دارد. طول و عرض جغرافیایی  2842ترین نقطه آن کوهستانی قرار گرفته و بلند

باشد. سیمای ظاهری این منطقه در اغلب نقاط شامل تپه می 25/30و  10/55معدن میدوک به ترتیب 

گردد. نام قدیم این معدن های کم عمق منتهی میا مدوری است که با شیب ملایم به درههای نسبتماهور

است. حداکثر لاچاه بوده است که اخیراا به علت مجاور بودن با روستای میدوک با این نام نامگذاری شده 

ز نظر زمین رسد. معدن مس میدوک ادرجه سانتیگراد زیر صفر می 15و حداقل آن به  35دمای این منطقه 

اشد. بشناسی در زون ایران مرکزی واقع و از خصوصیات این زون فعالیت های شدید ماگمایی و تکتونیکی می

میلیمتر بوده و از نظر آب و هوایی، این منطقه دارای زمستانی  256میانگین بارندگی سالیانه در این منطقه 

 [.37سرد و طولانی و تابستانی ملایم است]
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 [37]موقعیت جغرافیایی شهر بابک( 1-4شکل)

 

 تاریخچه عملیات اکتشافی در معدن مس میدوک -4-2-2

با صدور پروانه اکتشافی از طرف وزارت صنایع و معادن برای  1344عملیات اکتشافی این معدن در سال 

معدن مس میدوک و سایر معادن مس اطراف به شرکت سهامی مهشهر نیز آغاز شد. شرکت مهشهر  با 

ی اکارشناسان یوگوسلاوی معدن میدوک را زیر پوشش عملیات اکتشافی قرار داد و در نهایت ذخیره کمک

برداری این معدن به شرکت پروانه بهره 1347در سال  میلیون تن را برای آن برآورده نمود. 70در حدود 

فت د آمده بود، انتقال یاوجو سازی صنایع ایران و  شرکت مهشهر بهسازمه که از تلفیق سازمان گسترش و نو

 [.37گذاری بر روی مس میدوک نامید]توان این تاریخ را سرآغاز گام نهادن بخش دولتی در امر سرمایهکه می
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بعد از آن با مشارکت متال شافت آلمانی در این تشکیلات شرکتی به نام متال سازمه به وجود آمد که 

متری(  245تا  132حلقه چاه کم عمق )از  12قبلی تعداد  کارشناسان آلمانی این شرکت در ادامه اکتشافات

ا و همتر تونل افقی و تعدادی ترانشه را حفر نمودند و در نهایت کلیه نقشه 2300متر و  2620با متراژ کلی 

شه شناسی سطحی، نقگزارشات تحویل این شرکت شد که متاسفانه از این مدارک بیش از چند نقشه زمین

و گزارش ژئوفیزیک در دسترس نیست. نتایج کارهای اکتشافی این شرکت مؤید وجود دو  هاآنالیز و تونل

میلیون تن دیگر در بخش هیپوژن کشف گردید )تعیین  20و  %1میلیون تن دیگر کانی اکسید با عیار 

 [.37ها، ناقص بوده است(]هیپوژن به علت عمق کم حفاری

انسار مس میدوک نیز در اقمار شرکت مذکور قرار گرفته به دنبال تاسیس شرکت ملی صنایع مس ایران، ک

قراردادی با شرکت کبار جهت حفاری هشت هزار متر چاه  1357و تحت پوشش این شرکت درآمد. در سال 

ها در این منطقه رأساا عمودی منعقد گردید که به دنبال پیروزی انقلاب شکوهمند اسلامی کلیه فعالیت

شرکت کبار توسط پیمانکار  1359س ایران ادامه یافت و در اواخر سال توسط واحد اکتشافی صنایع م

های انجام شده از لهستانی )کوپکس( عملیات حفاری اکتشافی را آغاز نمود ک در نتیجه مجموعه فعالیت

متر و شش حلقه  8064حلقه چاه عمودی با متراژ کلی  32منجر به حفر حدود  1362بدو امر تا تیر ماه 

جوئی منابع های مربوط به پیهمچنین در این مقطع زمانی فعالیت متر گردید. 2300با متراژ تونل افقی 

آب برای مرحله ساخت نیز آغاز گردید و با عقد قراردادی با شرکت جویاب تعداد سه حلقه چاه در دشت 

واسطه جنگ به  1368الی  1363های در طول سال با آبدهی مناسب در نظر گرفته شد.بنه یکه و آبدر 

 1368تحمیلی طبق نظر سازمان برنامه و بودجه عملیات اکتشافی متوقف گردید لیکن در نیمه دوم سال 

فعالیت مجدد این معدن تحت عنوان طرح تجهیز و تغلیظ کانسار مس میدوک در دو فاز، حفاری با سی و 

و پنجمین تا پنجاه و دومین  های سیآغاز و با حفر چاه ت،متر با سرع 215چهارمین چاه عمودی به عمق 

های انجام شده در این فاز، بستن قراردادی بین شرکت ملی صنایع مس و شرکت از جمله فعالیت ادامه یافت.
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همچنین در  فنلاندی اتوکمپو است که جهت مطالعات فنی اقتصادی و اکتشاف تکمیلی صورت گرفته است.

کتشافی اقدام به عقد قراردادی با شرکت سنگ آهن های ااین مرحله به منظور تکمیل اطلاعات حفاری

حلقه  4متر گردید که از این تعداد چاه،  5/7414حلقه چاه با متراژ کلی  17مرکزی بافق یزد جهت حفر 

 [.37کند]درجه )نسبت به افق( تغییر می 80تا  60باشند و زاویه بین دار میعمودی و بقیه زاویه

انجام تست پایلوت از ذخیره معدنی هیپوژن، اقدام به حفر تونلی با زاویه  گیری وهمچنین به منظور نمونه

گیری جهت تست متر توسط شرکت ملی زغال سنگ کرمان گردید. نمونه 280نسبت به افق و طول  23

، و برای ذخیره سوپرژن تحتانی از تونل مورب 4پایلوت از ذخیره سوپرژن فوقانی و میانی از تونل شماره 

فت. از آنجا که مطالعات فنی و اقتصادی انجام شده توسط شرکت اتوکمپو در حد مطالعات کلی انجام گر

ها و کارخانجات از گذاری در امر طراحی و استخراج معدن و همچنین ساخت دستگاهبوده و جهت سرمایه

مطالعه بیشتر  جهت مشاوره و 1372تر بود. از سال تر و جزئیشکن تا تغلیظ نیاز به مطالعات گستردهسنگ

د دادی منعقهای شرکت اتوکمپو، با شرکت استرالیایی مین پروک قرارو همچنین بررسی مجدد فعالیت

گردید. تا در جهت بهینه نمودن طرح، تغییراتی در سیستم کارخانه و محل نصب به عمل آید. در سال 

رکت معدنکاری اولنگ یک طرح جامع جهت ذخیره معدن و همچنین عملیات استخراج از سوی ش 1377

درصد افزایش داده  83/0میلیون تن با عیار متوسط 171میلیون تن به  145ارائه گردید که میزان ذخیره از 

درصد  85/0معدنی با عیار معدنی متوسط  میلیون تن از این ماده 144ساله میزان  30شد که در قالب طرح 

های بعدی قابل استخراج راج خواهد شد و مابقی در فازمتر استخ 15هایی با ارتفاع به روش روباز با پله

  [.37شود]می

حلقه چاه با زوایا و متراژ مختلف حفر گردیده است که از این میزان تعداد  55به طور کلی تاکنون تعداد 

متر در خارج از محدوده  1489حلقه با متراژ  5متر آن در محدوده معدن و  16318حلقه چاه با متراژ  50

تونل افقی به  6باشد. همچنین تعداد متر می 17807ها نی حفاری شده است که جمع کل این حفاریمعد
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های اکسید، درجه، که در آن زون 23متر با شیب  280دار به طول متر و یک تونل زاویه 1350متراژ 

 [.37سوپرژن و هیپوژن قابل رویت است، حفر شده است]

 وضعیت فعلی معدن -4-2-3

کاری روی چهار پله با است. در واقع عملیات معدنمتری پیش رفته  Z=2540برداری از معدن تا تراز بهره

های بالای چهار پله مذکور در قسمت شرق متر در حال انجام است. پله 2585، 2570، 2555، 2540تراز 

هر چند طبق مطالعات  (. در مورد وضعیت آب زیرزمینی،3-4و  2-4اند )شکل حد نهایی خود رسیدهمعدن به

متری با سطح آب زیرزمینی برخورد شود ولی هنوز اینگونه  Z= 2540رفت که در تراز اکتشافی انتظار می

های اخیر باشد. قابل ذکر است که اکتشافات اخیر حاکی از نشده است و دلیل آن هم احتمالا کم آبی سال

باشد. به عبارت دیگر معدن مس میدوک ز این افق میتر امتری و احتمالا پایین 1755وجود کانسار تا افق 

 [.38بینی ابتدایی گسترش یابد]تر از عمق پیشمتر پایین 500تواند بیش از می

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 1399های معدن در سال ( وضعیت پله2-4شکل)
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 ( نمای کلی معدن3-4شکل)

 

 شناسی کانسار مس پورفیری میدوکزمین -4-2-4

 توان آن را قسمتیشناسی میقسمتی از بخش مس خیز استان کرمان است که از نظر زمینمنطقه میدوک 

های گوناگون آذرآواری) با ترکیب در ناحیه مس خیز کرمان سنگ هیمالیا دانست. -از سیستم کوهزایی آلپ

ده بو شناسیترین رخساره سنگهای آهکی و ماسه سنگ عمدههای جریانی سنگآندزیت، بازالتی(، گدازه

ترین خطوط کمربندی سیستم باشد. کمربند فلززایی ایران مرکزی از مهمو عموما متعلق به ائوسن می

های شناخته شده آن همراه با زون ولکانیکی هیمالیا مربوط به این زمان است. از کمربند -هزایی آلپکو

 [.39واقع هستند] قلعه دختر است که کانسار مس سرچشمه و میدوک در آن -پلوتونیکی ارومیه
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باشد. این توده معدنی یک دره که به متر می 400توده معدنی میدوک تقریبا به شکل مدور به قطر حدود 

توان به سه گروه های پتروگرافی کانسار مس میدوک را میسمت شمال بازشدگی دارد، قرار دارد. واحد

 [:40تقسیم نمود]

 های آذرین خروجی شامل:الف: سنگ

ه های سیاه و سیادانه و رنگی جریانی با ترکیب آندزیتی و آندزیت بازالتی با خمیره ریزهاگدازه -

 متمایل به سبز.

 آندزیت پورفیری کلریته -

 های خاکستریهای آذرآواری شامل توفسنگ -

های اکسید آهن و ژاروسیت در دانه که بعضاا سیلیسی شده و کانیهای دگرسان شده ریزسنگ -

 شکیل گردیده است.ها تهای آندرزه

 آذرین هستند: -هایی که دارای منشا رسوبیب: سنگ

ا ههای آهن شدید و به تعداد زیادی در آندانه که اکسیدهای قرمز با خمیره بسیار ریزماسه سنگ -

 نفوذ نموده است.

شدگی دهنده عمل جابجایی خردهای زمین ساختی بوده و نشانبرش آذرین که حاصل تحمل نیرو -

 هاست.هم چسبیدگی مجدد قطعات منفصل سنگو به 

 های آهکیجوش سنگ -

 های آذرین درونی شامل:ج: سنگ

ا و هیابی پیروکسن در آندار، فراوانی هورنبلند و بیوتیت و کمهای نفوذی عیاراز خصوصیات این سنگ

ی هان سنگها است. ایسازی در این سنگخوردگی نسبتا زیاد در زمان کانیهمچنین شکستگی و ترک
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ا هها است که در مورد کانسار مس میدوک این سنگترین سنگ میزبان این نوع کانساردار عمدهنفوذی عیار

ترین سنگ دیوریت پورفیری دگرسان شده عمده باشد.ها میشامل دیوریت پورفیری دگرسان شده و دایک

ه دگرسانی سرسیتی، رسی و بعضاا های مس در کانسار میدوک و دارای رنگ خاکستری است کمیزبان کانی

 [.40کلریتی را با شدت متفاوت تحمل نموده است]

شناسی سنگ میزبان را دارد. ها از جنس دیوریت پورفیری بوده و در حقیقت همان ترکیب سنگدایک

سازی در سنگ ها به شدت کانیسازی در آنها به شدت دگرسانی سنگ میزبان و کانیدگرسانی در آن

هایی است که در داخل محدوده توده نفوذی آلتره اصلی کانسار باشد. این خصوصیات کلی دایکنمیمیزبان 

ها غربی بوده و عرض آنجنوب -غربیها عمدتاا شمالداری این دایکمس میدوک ظاهر گردیده است. جهت

 [.40ها نسبتاا کم است]در مقایسه با گسترش طولی آن

دوک باطله را آندزیت آلتره و ماده معدنی را دیوریت پورفیری تشکیل به طور خلاصه در کانسار مس می

های نشان داده شده است. به طور کلی از آلتراسیون 4-4شناسی این معدن در شکل دهد. نقشه زمینمی

وپیلیتیک صورت بیوتیت(، پرتوان به آلتراسیون رسی، سرسیتی، پتاسیک )بهدیده شده در کانسار میدوک می

 [.40ت کلریت و اپیدوت( و سیلیسی اشاره کرد]صور)به



 

62 

 

 
 [.41] شناسی معدن میدوک( نقشه زمین4-4شکل)

 

 شناسی ماده معدنیکانی -4-2-5

های حفاری، کانسار مس های چاههای انجام شده بر روی مغزهشناسی و بررسیبا توجه به اطلاعات زمین

متر مربع که شامل زون  400×450ناقص به ابعاد توان به صورت قارچی با کلاهک بیضی میدوک را می

سوپرژن در قسمت بالا و زون هیپوژن در قسمت پایین تشبیه نمود که شامل سه بخش )زون( مختلف به 

 [:38شرح زیر است]

 ا هزون اکسید که به علت نفوذ آب و تاثیر عوامل جوی بر روی آن و انجام عمل شست و شوی کانی

ها در بخش زیرین به وجود آمده و ضخامت تقریبی آن بین ه نشینی آنهای سولفیدی( و ت)کانی

های موجود در این زون عبارتند از: مالاکیت، آزوریت و پانزده تا یکصد متر متغیر است و کانی

های آهن )هماتیت ومنیتیت(. مقدار کل ذخیره سنگ اکسیدی در توده معدن مس میدوک اکسید

 سبه شده است.قریب یک و نیم میلیون تن محا
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 نشان داده شده است: 1-4ها در زون اکسید در جدول ارزیابی پراکندگی و توزیع این کانی

 [.41]ها در زون اکسیدپراکندگی و توزیع این کانی 1-4جدول 

 

  

 باشد و ضخامت آن بین های آن کالکوسیت، کوالین و پیریت میترین کانیزون سوپرژن که مهم

کند و ذخیره قطعی در این ناحیه حدود هفتاد و یک میلیون تن با عیار تغییر میصد تا سیصد متر 

 [.37باشد]می 99/0%

 های آن شامل کالکوپیریت و بورنیت است و ذخیره قطعی در این زون حدود زون هیپوژن که کانی

بوده و [. کنتاکت بین زون سوپرژن و هایپوژن تدریجی 37باشد]می %69/0میلیون تن با عیار  74

های باشد، شاخص عمده این منطقه وجود کانیغالباا تفکیک دقیق این دو زون مشکل می

کالکوپیریت بورنیت و کالکوسیت اولیه است. در این زون سنگ بسیار سخت است. از مشخصات این 

) بازیابی مغزه( و آلتراسیون شدید سیلیسی است و بطور محلی  Core Recoveryزون، بالا بودن

 شود. تاکنون حد زیرینباشد. کانی فلوئورین به مقدار نسبتاا فراوان در این زون دیده میمیرسی 

 5/1013ترین چاه حفاری این معدن سازی زون هیپوژن مشخص نشده است و عمیقمنطقه کانی

متر است ولی تا این  950درجه به سمت شرق بوده که به صورت عمودی حدود  70متر با زوایه 

 [.39سازی آن کاسته نشده است]ز شدت کانیعمق نیز ا

 

 

درصدکانی

مالاکیت

ازوریت

غیره

70

25

5
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 1عیار حد -4-2-6

برای تعیین عیار حد یک معدن تعدادی از عوامل شامل روند پیشرفت تکنولوژی جهت استحصال کانی یا 

فلز مورد نیاز از ماده معدنی، بازار جهانی آن فلز یا کانی و غیره نقش دارند. با توجه به این عوامل عیار حد 

درصد مس در نظر گرفته شد. در پی ارائه طرح استخراجی شرکت معدنکاری  23/0دن مس میدوک برای مع

یک طرح جامع جهت ذخیره معدن  1377در سال  درصد در نظر گرفته شده است. 25/0اولنگ، عیار حد 

ون میلی 145و همچنین عملیات استخراج از سوی شرکت معدنکاری اولنگ ارائه گردید که میزان ذخیره از 

 144ساله میزان  30درصد افزایش داده شد که در قالب طرح  83/0میلیون تن با عیار متوسط  171تن به 

متر استخراج  15هایی با ارتفاع درصد به روش روباز با پله 85/0میلیون تن از این ماده معدنی با عیار متوسط 

 [.39شود]خواهد شد و مابقی در فازهای بعدی قابل استخراج می

 تکتونیک -4-2-7

ه به طور خلاصمتاسفانه تاکنون کار تکتونیکی جامعی در منطقه میدوک صورت نگرفته است. در زیر به

های معدن میدوک تحت تاثیر دو مرحله رسد که شکستگیکارهای انجام شده اشاره گردیده است، به نظر می

 [:38]اند که این دو مرحله عبارتند ازوجود آمده عمده تکتونیکی به

 های تکتونیکی توده ماگمایی میدوک پورفیریشکستگی 

 تر با روند شمالی جنوبیهای جوانشکستگی 

های ساده همراه با تعدادی گسل فرعی است. هرگونه گسل اصلی، های این کانسار درزهنوع غالب شکستگی

اثیر بگذارد، یافته نشده زون خرد شده و غیره که از محدوده معدن بگذرد و بتواند روی طراحی پیت معدن ت

تعدادی حفره در  شناسی محلی دارد.ای شدید نیست و تاثیر کمی روی زمینچین خوردگی ناحیه است.

های قابل حل در آب هستند که در ها احتمالاا باقیمانده رگه یا لنززون اکسید توسط حفاری یافته شد. آن

                                                 
Cut of grade 1 
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توان به چهار های محدوده معدن را میشکستگی باشند.کانسار مس پورفیری یا نزدیک به آن کاملاا رایج می

 [:38دسته زیر تقسیم بندی کرد]

 1های شعاعیشکستگی 

 2های مخروطیشکستگی 

 3جنوبی -های شمالشکستگی 

 4غربی -های شرقیشکستگی 

           های شعاعی و مخروطی احتمالاا با مرحله نفوذ توده میدوک پورفیری در ارتباطدو نوع اول یعنی شکستگی

دهند که اکثراا به صورت عمود ها را تشکیل میترین گروه شکستگیهای شعاعی عمدهشکستگی باشند.می

 [.38(]5-4خورند) شکلبوده و در همه محدوده معدن به چشم می

 
 [41]های شعاعی در محدوده معدن( شکستگی5-4شکل)

ر وضوح در توده میدوک پورفیری اطراف های مایلی هستند که به طوهای مخروطی، شکستگیشکستگی

 آورند.ترین مسائل را در پایداری شیب دیواره معدن به وجود میخورند. این گروه مهمدره معدن به چشم می

های مخروطی نباید هیچ یابد و درزههای مزبور به طرف بیرون کاهش میخوشبختانه فراوانی شکستگی

                                                 
Radial Jointing 1 

Conical Jointing 2 

S Jointing-N 3 

w Jointing-E 4 
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ده ها در زیر نشان داده شه باشد. شیب و تراکم این شکستگیمشکل خاصی برای شیب نهایی معدن داشت

 [.38(]6-4است) شکل

 

 [.41]های مخروطی در محدوده معدن( شکستگی6-4شکل)

جنوبی در یک محدوده بزرگ اطراف معدن قابل مشاهده هستند. به  -های عمودی با روند شمالیشکستگی

سازی در امتداد این شکستگی صورت گرفته است. دو کانیتوان از رگه چاه مسی نام برد که عنوان مثال می

ه میزان باشند کها در محدوده معدن میترین شکستگیجنوبی و شعاعی فراوان -های شمالیدسته شکستگی

ه از رسد کباشد و به نظر میهای جوان بیشتر میجنوبی در پیرامون دایک -های شمالیفراوانی شکستگی

ر غربی احتمالاا از نظهای نوع چهارم یا شرقیهای مذبور باشند. شکستگیبا دایکنظر ژنتیکی در ارتباط 

ای عمودی هجنوبی هستند. لازم به ذکر است که همه شکستگی -های شمالیژنتیکی در ارتباط با شکستگی

 [.38اند]روی محدوده معدن عمل کرده

 وضعیت آب زیرزمینی -4-2-8

های میدوک بر روی خط تقسیم کوهبرآورده شده است.   Z=2540 mسطح آب زیرزمینی در کانسار میدوک 

به همین خاطر جریان آب سطحی با زیرزمینی با مسافت زیاد اند و کننده آب های زیرزمینی واقع گردیده
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جریان آب محدوده  در محدوده معدن وجود ندارد. در طول معدن کاری در بالای سطح آب زیرزمینی، تنها

معدن، آب باران است. بعد از رسیدن به سطح آب زیرزمینی مقدار آب وارده به محدوده معدن به طور قابل 

کاری زون هیپوژن) کلاا حدود یابد. اما پایین رفتن سطح آب زیرزمینی در طول معدنتوجهی افزایش می

دهد. به همین خاطر است که هم مقدار می متر( فقط ذخیره آب زیرزمینی محلی را تحت تاثیر قرار 200

جریان آب ورودی به پیت معدن و هم میزان تاثیر روی خواص ژئوتکنیکی سنگ دیواره نسبتاا کم خواهد 

های سنگی معدن میدوک تقریباا به طور کامل از بین های زیرزمینی در شیروانیبنابراین تأثیر آب شد.

  [.41]رودمی
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 پنجم فصل

تحلیل پایداری شیب با روش تعادل  

 حدی و عددی
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 مقدمه -5-1

باشد. انتخاب شیب مناسب می طراحان معادن های مهندسی برایترین زمینهیکی از مهم پایداری شیب

معدنکاری را تشکیل برای هر معدن چه از نظر پایداری شیب و یا از نظر اقتصادی مهمترین بخش فرایند 

کنند. مطالعه پایداری شیب در در روش روباز به منظور استخراج ذخیره معدنی از پله استفاده می. دهدمی

در این فصل به بررسی پایداری شیب پرداخته  .گیردصورت می بهینهروش روباز به منظور استفاده شیب 

ها و مدل سازی هندسه ژئومکانیکی، ناپیوستگیهای شود. ابتدا اطلاعات معدن، سپس تخمین پارامترمی

و  SLIDEشود. سپس پایداری شیب با روش تحلیل تعادی حدی توسط نرم افزار شیب معدن بیان می

 شود و نتایج آنها شرح داده خواهد شد.دو بعدی بررسی می FLACتحلیل عددی با نرم افزار 

 جمع آوری اطلاعات -5-2

 های ژئومکانیکیکه داده ،است شناسی در معدن میدوک انجام شدهو زمیندو عملیات حفاری ژئوتکنیکی 

 39متر و دومی با  5500از  ترو عمق بیش دارحفاری جهت چال  20اولی با مجموع  در دسترس هستند، 

ژئوتکنیک را نسبت به نقشه  هایچالمسیر و شیب  1-5شکل  .است 27000از  تربیشعمق عمودی و  چال

شناسی دیوریت و واحدهای سنگی مورد مطالعه در این تحقیق در دو گروه سنگ ،ددهمعدن نشان می

 .[42]اندبندی شدهتوف طبقه -آندزیت 
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[42]های حفاری ژئوتکنیک(موقعیت موقعیت مکانی چال1-5شکل)  

تا خواص  ندهای آزمایشگاهی در طول عملیات حفاری انتخاب شدبرای آزمایش اصلیهای تعدادی از نمونه

، مقاومت فشاری 1(UCS)نخورده، از جمله مقاومت تراکم تک محوریژئومکانیکی واحدهای سنگی دست

و آزمایش برش  4(PLI) ای، شاخص بار نقطه3(BTS)، مقاومت کششی برزیلی 2(TCS) سه محوری

 .بدست آید 5(DST)مستقیم

 مقاومت فشاری تک محوره -5-2-1

 آزمایش 656در مجموع . های مهندسی سنگ استترین ابزار در پروژهرایجه تست مقاومت فشاری تک محور

المللی مکانیک های پیشنهادی جامعه بینبراساس روش مقاومت فشاری تک محوره در معدن میدوک

                                                 
resistancUniaxial compression  1 

axis compressive strength-Three 2 

Brazilian tensile strength 3 

Point load index 4 

Direct cutting test 5 
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 آزمایش متعلق به واحد دیوریت انجام شده 422توف و  -آزمایش متعلق به آندزیت  234که ، [43]سنگ

است که طول  داشته شده نگه 5/2تا  2سانتی متر بین  1/6تا  9/5ها با قطر نسبت ابعاد برای نمونه. است

 واسون و. هیستوگرام مقاومت فشاری تک محوره، نسبت پاستسانتی متر  25/15تا 8/11ها در محدوده آن

از توزیع نرمال برای ارائه شده است. 2-5توف در شکل -مدول یانگ مقادیر نمونه های دیوریت و آندزیت

  .[42]استاستفاده شده پواسونمدول یانگ و نسبت مقاومت فشاری تک محوره، نشان دادن تغییرپذیری در 

 

نسبت (e-f)یانگ،  مدول(c-d) ،  مقاومت فشاری تک محوره(a,b) های توزیع احتمال و هیستوگرام برای منحنی (2-5شکل)

 [42]توف –آندزیت ( b,d,f)دیوریت و ( a,c,e)،  پواسوان
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 زاویه اصطکاک داخلی -5-2-2

نخورده های سنگ دستهای مقاومت نمونهبرای تعیین ویژگی عموماا رهتست مقاومت فشاری سه محو

، شده به نمونه شامل دو جزفشارهای اعمال  .یعنی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی(شود )استفاده می

فشار جانبی از لحاظ هیدرولیکی به سطح خارجی نمونه اعمال . باشدمی های محدود کننده و انحرافیتنش

 .شود تا زمانی که شکست رخ دهدفشار انحرافی در جهت محوری اعمال می که افزایششود در حالی می

های آزمایش بر روی نمونه 80ای ، نمونه استوانه 115بر روی  مقاومت فشاری سه محوره هایآزمایش

   .[42]استتوف در معدن میدوک انجام شده -های آندزیت آزمایش بر روی نمونه 35دیوریت و 

 3-5توف در شکل  -های دیوریت و آندزیت نمونهبرای چسبندگی و مقادیر زاویه اصطکاک داخلی نمودار 

نخورده در معدن برای توصیف چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی واحدهای سنگی دست .استارائه شده

 .[42]است توزیع نرمال استفاده شدهاز مس میدوک 

 

 (a,cبه ترتیب)زاویه اصطکاک داخلی  (c-d) و چسبندگی(a-b) هیستوگرامهای توزیع احتمال و منحنی( 3-5شکل)

 [42]توف -آندزیت( b,dدیوریت و )
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 مقاومت کششی -5-2-3

 .های مستقیم و غیر مستقیم ارزیابی شودهای سنگ ممکن است با استفاده از روشمقاومت کششی نمونه

کششی  مقاومتتست  .ها و انجام تست، رایج نیستنمونهسازی اما روش مستقیم، به دلیل مشکلات در آماده

 .ها به دست آیدکششی آن مقاومتشود تا میزان های سخت استفاده میمعمولا برای سنگ (BTS) یبرزیل

نمونه  140ها گیری شد که از میان آننمونه در طول عملیات حفاری اندازه 189در  یمقاومت کششی برزیل

شناسی دیوریت شناسایی نمونه مغزه با ترکیب سنگ 49توف و  -اسی آندزیت شنمغزه با ترکیب سنگ

-نشان میتوف  -های دیوریت و آندزیت نمونه را برایکششی  مقاومتهیستوگرام  4-5شکل  .شدند

  .[42دهد]

 [42]توف –آندزیت  (b) و( a)های دیوریت برای مقاومت کششی نمونه توزیع احتمال و هیستوگرام منحنی (4-5شکل)

 

 معیار هوک و براون imثابت  -5-2-4

های اصلی در نقطه براون براساس یک مطالعه آزمایشگاهی در مورد رابطه بین تنش -معیار شکست هوک 

 [.44]یافته است ها توسعهشکست سنگ

  :توان به صورت زیر توصیف کردرا می بکرهای معیار سنگ



 

75 

 

 

0.5

3
1 3 1c i

c

m


  


 
   

 
 رابطه)1-5( 

 

مربوط به ماده  imهای حداکثر و حداقل و به ترتیب تنش σو  σمقاومت فشاری سنگ بکر است،  cσ که

 شود.های سه محوری در فشارهای محدود کننده مختلف محاسبه میسنگی است که با آزمایش

 به شرح زیر است: imاست،  1-5در رابطه  (tσ)برابر تنش کششی  σ ،σ  =0 با فرض 

 (2-5رابطه)
2

2

1
1 1t c

i

c t

m R
R

 

 

      
                 

  

در رابطه  c)σt / (σ 2توان عبارت باشد، می 8بیشتر یا برابر با  (R)وقتی نسبت مقاومت فشاری به کششی 

 [:45به صورت زیر باشد] imحذف کرد پس معادله   5-2

 (3-5رابطه)

 

گزینه معمول در  ههای سه محورهای مناسب، آزمونهای مالی و فنی در بازیابی نمونهبه دلیل محدودیت

را در نظر  im توان تغییرپذیریبه طوری که با استفاده از روش مرسوم نمی. های ژئومکانیکی نیستندپروژه

ودن به دلیل در دسترس بکه تغییرات آماری پارامترهای ژئومکانیکی  دربنابراین، رابطه بالا به ویژه  .گرفت

فقط برای  3-5که رابطه لازم به ذکر است . تمرکز دارد در این مطالعه مفید است BTSو  UCS نتایج تست

  [.42قابل استفاده است]  ≤ 8Rهای دارای سنگ

توف را نشان  -های دیوریت و آندزیت نمونه im هایتوزیع احتمال دادههیستوگرام و نمودار  5-5شکل 

  .[42]دهدمی
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 [42]آندزیت -توف (b)دیوریت و (a)هاینمونه i m( منحنی و هیستوگرام توزیع احتمال برای مقادیر5-5شکل)

 

 مطالعات میدانی  -5-2-5

شناسایی توده سنگ معرفی شد که شامل ساختار  به عنوان یک ابزار (GSI) شناسیشاخص مقاومت زمین

توان خصوصیات توده سنگ را به همچنین می. بندی توده سنگ استها در طبقهسنگ و شرایط سطح درزه

های و ویژگی GSI های ورودی برای تحلیل عددی با استفاده از چندین رابطه پیشنهادی مربوط بهعنوان داده

 .[46]نخورده تخمین زدسنگ دست

که از . است های توده سنگ انجام شدهها و سازههای میدانی به منظور ارزیابی وضعیت سطح درزهبررسی

با توجه به کیفیت واحدهای توده . است در معدن مس میدوک استفاده شده GSI روش کمی برای تخمین

شوند و بندی میطبقه بندی بسیار بلوکی و بلوکی آشفتهدر درجه ااسنگ در منطقه مورد مطالعه که عمدت

به عنوان مرجع برای نگاشت های میدانی انتخاب  ، روش کمیGSIمقایسه بین مقادیر کمی و کیفی

 . استارائه شده 6-5در شکل GSI نمودار .[47]استشده
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 GSI[42] نمودار شناسایی (6-5شکل)
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. شدبرای دیوریت و آندزیت پیشنهاد  GSI به ترتیب به عنوان مقادیر میانگین 45و  40برابر با  GSI مقادیر

  .[42]دهدشناسی را نشان میهای توزیع واحدهای سنگو منحنی GSI هیستوگرام 7-5شکل 

 

 [42]توف-آندزیت( bدیوریت و ) (aهای سنگی)توده GSI( هیستوگرام مقادیر 7-5شکل)

 

 تخمین پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ  -5-3

  .باشدترین مسائل در مراحل اولیه پروژه مهندسی سنگ میسنگ، یکی از مهمهای توده تخمین ویژگی

، و تحقیقات ناقص شده های توده سنگ به عنوان پارامترهای ورودی برای طراحی پروژه در نظر گرفتهویژگی

از  ملاانداز کدر نتیجه، داشتن چشم. کندبرخی از مشکلات فنی و اقتصادی مانند طراحی ناپایدار ایجاد می

کارگیری تکنیک تحقیق قوی امکان پذیر است، های ژئومکانیکی یک پروژه که از طریق بهمنطقه از ویژگی

های توده سنگ به عنوان های مستقیم و غیر مستقیم معمولاا برای تعیین ویژگیروش. بسیار مهم است

باشد. بدیهی هی و درجا میهای آزمایشگاهای مستقیم شامل تست. روششوندهای مرسوم استفاده میروش

است  به همین دلیلاست که تهیه نمونه توده سنگ نماینده در مقیاس آزمایشگاهی تقریباا غیر عملی است. 

-های مستقیم در دسترس نمیگیریسنگ در مقیاس بزرگ اغلب از طریق اندازه های کلی تودهکه ویژگی

 سازی برایهای مشخصبندی و سیستمطبقه های تجربی،های غیرمستقیم شامل همبستگیروش. باشد

تغییر پذیری مکانی با توجه به تنوع  .تخمین مقاومت توده سنگ و خواص تغییر شکل پذیری هستند
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ی هاهای توده سنگ به ویژه در معدن مس پورفیری که به دلیل فرایندهای دگرسانی که ویژگیویژگی

توجهی عدم قطعیت در خواص توده سنگ دار قابلکنند و منجر به مقمختلف توده سنگ را تجزیه می

 [. 42باشد]عدم قطعیت می عواملشوند، یکی از می

آمده در طول یک کار آزمایشی عظیم از نظر آماری تحلیل دستبکر بههای سنگ دست در ابتدا، داده

بندی ساختاری سپس، درجه .اندآوری شدهشوند تا اطمینان حاصل شود که از یک جامعه احتمالی جمعمی

در نهایت، یک کد خاص مونت کارلو  .گیردمی ها در این زمینه صورتهای سنگی و شرایط سطحی سازهتوده

ی های سنگهای ژئومکانیکی تودهبرای ارزیابی عدم قطعیت ذاتی ویژگی (MATLAB) در آزمایشگاه ماتریس

 .[42شود]براون توسعه داده می -براساس معیار شکست هوک 

، پیوستگی، زاویه اصطکاک، مقاومت فشاری تک محوره، پواسونمدول یانگ، نسبت گفته شد همانطور که 

توانند شوند و میاز یک جامعه نرمال انتخاب می شاخص مقاومت زمین شناسی ومعیار ثابت هوک و براون 

های بدست آوردن ویژگیاز این رو، یک روش تصادفی برای  .به عنوان متغیرهای تصادفی در نظر گرفته شوند

 -های هوک محاسبه ثابت .استه شدهئها اراتوده سنگ براساس پارامترهای آماری سنگ سالم و ناپیوستگی

 هوک و همکاران .اولین گام برای تخمین خواص توده سنگ است (bm، s، a) براون واحدهای توده سنگ

به صورت  im و GSI های توده سنگ براساسثابت محاسبهو را پیشنهاد کردند  6-5و   5-5، 4-5 معادلات

 [: 48زیر می باشد]

 (4-5رابطه)

 (5-5رابطه)

 (6-5رابطه)

100
exp

28 14
b i

GSI
m m

D

 
  

 

100
exp

9 3

GSI
s

D

 
  

 

 /15 20/31 1

2 6

GSIa e e   
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دهنده عامل آشفتگی است که به اهمیت انفجار و آزاد سازی تنش نشان 5-5و  4-5در معادلات  D پارامتر

بستگی  شده(برای توده سنگ کاملا تخریب 1و  بکربرای توده سنگ  0مقدار شده توسط توده سنگ )تجربه

 .است در نظر گرفته شده 7/0 برابر با ،Dمقدار ، پروژه در این .دارد

-نشان داده می 1-5پارامترهای ژئومکانیکی، که با روش تحلیل عدم قطعیت به دست آمده، در جدول  

 [. 42شود]

 [42]( پارامترهای ژئومکانیکی 1-5جدول)

 

 

که بر پایه معیار هوک و براون بنا نهاده شده  RocLabسپس از خواص محیط معادل با استفاده از نرم افزار 

به  RocLabپارامترهای مورد نیاز برای تعیین خواص محیط معادل در نرم افزار  شود.است استفاده می

 نشان داده شده است: 2-5صورت زیر است که در جدول

ciσ  ،)مقاومت فشاری تک محوری سنگ درجا(GSI  ،)شاخص مقاومت زمین شناسی(im  خواص ثابت(

معادل است 3max)مدول الاستیک سنگ درجا( و  iE )وزن مخصوص( ، γ)فاکتور آسیب(،  Dسنگ درجا(، 

 .متر در نظر گرفته شده است 50با مقدار پیش فرض در نرم افزار و مقدار عمق برابر با 

0.51

s

28kN/m3 27kN/m3

0.51

43.27Mpa76.83Mpa

43.3840.54

a

UCS

GSI

0.0002

دیوریتآندزیت- توف نوع سنگ

mi

mb

10.09

0.47

10.75

0.47

0.0003

γ 
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 RocLab[42] ( پارامترهای ورودی نرم افزار2-5جدول)

 
 (:3-5سازی عددی به صورت زیر است)جدول برای مدل RocLabهای به دست آمده از پارامتر

Erm ،)مدول الاستیسیته توده سنگ( c  و )زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ(. ∅)چسبندگی توده سنگ( 

 RocLab( خروجی نرم افزار 3-5جدول)

 

 

 هاناپیوستگی -5-4

همراه با ساختارهای زمین شناسی مختلف باشند. اولین مرحله انواع مختلفی از شکست شیب ممکن است 

رگ ها در دو بخش بزهای موجود در منطقه باشد. ناپیوستگیتواند تشخیص ناپیوستگیبرای پایداری می

ها، مطالعه انفرادی شوند. برای بررسی کلی درزهها( بررسی میها( و کوچک مقیاس )درزهمقیاس )گسل

ها را به روش آماری مطالعه کرد. روش مناسب در تحلیل و دهد و باید آنه دست نمیای بها نتیجهدرزه

، گاشتنتحلیل ساختاری تمام نقاط باشد. ها استفاده از استریونت میهای حاصل از برداشت درزهارزیابی داده

ابتدا، تمام  .شد ها انجامهای ساختاری اصلی و هندسهگیریها، برای تعیین جهتبا استفاده از استریونت

کنند، بر روی یک استریونت نمایش داده شدند و برای روند اصلی را ثبت می هاگسل و درزهنقاط نگاشت که 

. این مرحله از پروژه با کمک نرم افزار است ارائه شده جهت شیب و شیب ،هادادهکه برای تحلیل شدند

43.27

mi

0.7

0.7

2700

2800

17308

24969

10.75

10.09

D
(کیلوگرم بر متر مکعب)

          Ei            

(مگاپاسکال)
نوع سنگ

آندزیت- توف

دیوریت

(مگا پاسکال)
GSI

76.83

43.38

40.54

ciσ 

 

γ 

 

Erm نوع سنگ

38.9 0.303Mpa 1227.23Mpa آندزیت- توف

∅ C

1499.07Mpa 40.99دیوریت 0.36Mpa
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DIPS  بلوک در  8( که شیب و جهت شیب این 8-5بلوک تقسیم شد)شکل 8انجام شد. پیت معدن به

 نشان داده شده است. 4-5جدول

 

 

 [49های تقیسم شده پیت معدن]( بلوک8-5شکل)
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 [49ها ]( شیب و جهت شیب بلوک4-5جدول)

structural Domain Dip Dip Direction 

Block   

Block   

Block   

Block   

Block   

Block   

Block   

Block   

 

نشان داده شده  5-5ها است. مشخصات درزه در جدول هایی که در این پروژه بررسی شد، درزهناپیوستگی

 است. 

 [49( خصوصیات درزه]5-5جدول)

Rock ALT 

JOINT 

Cohesion friction 

kpa . 

ANS 
PHY  

PROP  

DIO PROP  

QDI 
PHY  

PROP  

TUFF 
PHY  

PROP  

 

 ساخت مدل  -5-5

پیوسته و محیط  های محیطتوان به دو دسته کلی مدلها را میهای موجود در تحلیل توده سنگمدل

امیکه اما هنگ .گردندها به صورت صریح شبیه سازی میهای ناپیوسته درزهروشناپیوسته تقسیم نمود. در 
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یابد، تعریف صریح تمامی آنها دشوار و حتی در برخی از موارد غیرممکن ها دریک مدل افزایش میتعداد درزه

حلیل در تهای ناپیوسته توان به عنوان جایگزین مدلمعادل را می های تحلیلی محیط پیوستهگردد. روشمی

در این پروژه محیط معدن به صورت محیط پیوسته در نظر گرفته های درزه دار به کار گرفت. توده سنگ

 Ubiquitiousها نیز به صورت ضمنی و با استفاده از مدل ساختاری در روش عددی تاثیر حضور درزه شد و

joint model  پیوسته معادل برای توده سنگ در محیط پیوسته لحاظ شده است. بنابراین از خواص محیط

برای  SLIDEمحدوده معدن در مدل عددی استفاده خواهد شد. تحلیل پایداری شیب توسط نرم افزار 

برای تحلیل عددی استفاده بررسی خواهد شد. تحلیل پایداری شیب  FLACتحلیل تعادل حدی و نرم افزار 

ز تحلیل پایداری شیب معدن ساخت هندسه شود. اولین مرحله امعدن نیز به صورت دو بعدی بررسی می

های حفاری و تصاویر عکس برداری شده و نقاط برداشت شده از منطقه معدن، مدل است. با استفاده از چال

 7نشان داده شده است. ساخت هندسه مدل نیز برای  9-5طرح نهایی پیت معدن ساخته شد که در شکل 

اند که عمود بر سطح دیواره و معرف شرایط کلی معدن مقطع انجام شد و مقاطع طوری انتخاب شده

 ابعاد هندسی شیب نشان داده شده است. 6-5(. در جدول 10-5باشند)شکل
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 [49( پیت معدن میدوک]9-5شکل)

 

 ( مشخصات هندسی شیب6-5جدول)

         

        ارتفاع دیواره)متر(

        شیب کلی)درجه(
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 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )پ(

 

                                                                     

 

ANS 

QDI 

QDI 

ANS 

QDI 

QD

I 

ANS 

QDI 
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 )ر(

 

 

 

ANS 

QDI 

QDI 

ANS 
QDI 

ANS 

QDI 
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 )ز(

 

، )ز(: 6، )ر(: مقطع5، )د(: مقطع4، )ج(: مقطع3، )پ(: مقطع2، )ب(: مقطع1مقاطع معدن میدوک)الف(: مقطع (10-5شکل)

 7مقطع

(ANSتوف،  -: آندزیتQDI)دیوریت : 

 

 

 سطح ایستابی -1 -5-5

های انجام شده توسط مقدار ارتفاع آب زیرزمینی در مقاطع، نسبت به کف معدن با استفاده از برداشت

 شود.بیان می 7-5ها برداشت شده است، که این مقادیر در جدولشده در گمانههای پیزومتر نصبلوله

 ( سطح ایستابی آب7-5جدول)

        مقاطع 

        (mسطح ایستابی آب) 

 

 

 

ANS 

QDI 

ANS 
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 تحلیل پایداری -5-6

 تحلیل تعادل حدی -1 -5-6

ای هاز دیگر ویژگی روش برای تحلیل پایداری شیب است. ترینترین و متداولتعادل حدی، سادههای روش

اطلاعات ورودی کمتری نسبت به روش عددی اشاره کرد. توان به سرعت زیاد تحلیل و این روش می

ها و تحلیل پایداری آنها بسیار پر کاربرد باشد و دید سازی شیبتواند در مدلهای تعادل حدی میروش

 هایبه عنوان یکی از خروجیاطمینان ضریب ها ارائه دهند. نسبتاا خوبی در مورد وضعیت پایداری شیب

نسبت مقاومت برشی به تنش  آید. این ضریب به صورتحدی به حساب میهای تعادل اصلی تحلیل

بدین منظور برای تحلیل پایداری شیب معدن میدوک به روش تعادل حدی از نرم  د.شوتعریف می برشی

 شود.استفاده شده است. که در ادامه به معرفی کوتاه این نرم افزار پرداخته می SLIDEافزا 

 SLIDEنرم افزار  -5-6-1-1

باشد. این نرم افزار جهت تحلیل پایداری های شرکت راک ساینس میاز سری نرم افزار SLIDEنرم افزار 

ای هکند. در این نرم افزار قابلیت مدل سازی با معیارهای سنگی و خاکی در حالت دو بعدی استفاده میشیب

های گیری از روشافزار امکان بهرهاین نرمرفتاری نظیر مدل موهر کولمب، هوک و براون و ... وجود دارد. 

جانبوی ساده شده/اصلاح  بیشاپ ساده شده، س،پرای-مورگنسترن ا،سارم اسپنسر، تحلیل مانند

در این نرم افزار دو نوع تحلیل کند. های دیگر تعادل حدی را فراهم میو بسیاری از روش فلنیوس شده،

وجه به اینکه مقاطع مورد بررسی از چند نوع سنگ با مشخصات غیر ای وجود دارد. با تای و غیر دایرهدایره

ای استفاده شده است. مشخصات هندسی شیب، خصوصیات یکسان تشکیل شده است، از تحلیل غیر دایره

ژئومکانیکی مصالح تشکیل دهنده و وضعیت آب زیر زمینی برای تحلیل پایداری شیب به روش تعادل حدی 

 باشد.ضروری می
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 SLIDEافزار  تحلیل پایداری شیب با نرم -5-6-1-2

انجام شد. اولین گام برای بررسی پایداری،  SLIDEافزار سازی و تحلیل پایداری شیب با استفاده از نرم مدل

تعیین مرزهای شیب مورد مطالعه است. گام بعدی تخصیص مواد و انتخاب روش تحلیل است. در نهایت 

مقطع  7پیت معدن، مدل سازی در شیب کلی  پایداری به منظور برآوردگردد. فاکتور ایمنی محاسبه می

بررسی شد و نتایج زیر حاصل شد. در این تحلیل از معیار هوک و براون تعمیم یافته استفاده  معدن میدوک

 –باشد. پارامترها در نواحی آندزیت های موجود در مقاطع توف، آندزیت و دیوریت میشده است. لیتولوژی

بیان شده است. برای ناحیه باطله نیز معیار هوک و براون استفاده شده است،  1-5توف و دیوریت در جدول 

  N/m 20درجه و وزن مخصوص 30، زاویه اصطکاک برابر kpa 50همچنین مقدار چسبندگی باطله برابر

 باشد.می

نیز انتخاب شد. با توجه به معیار   ایشبیه سازی شد و تحلیل غیر دایره SLIDEمقاطع معدن در نرم افزار 

به نواحی مورد نظر خواص اختصاص یافته شد. سپس در قسمت  1-5هوک و براون تعمیم یافته طبق جدول 

Analysis   در نرم افزارSLIDE  گزینهCompute  انتخاب کرده و پس از انجام محاسبات در قسمت

Interptet های زیر نشان داده شده است. یج مقاطع در شکلمقدار ضریب ایمنی نشان داده شده است. نتا

 و در قسمت )ب( سطح شکست بحرانی و مقدار ضریب ایمنی 1در قسمت )الف( مقطع  11-5در شکل 

 دهد.نشان می GLE/Morgnstern-price با روش تحلیل 99/0 
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                                                                                                )ب(                                                                                 )الف(                               

 SLIDEدر  1( مقطع 11-5شکل)

 

نشان داده شده است و مقدار ضریب  12-5شبیه سازی شد و در شکل  SLIDEنیز در نرم افزار  2مقطع 

 به دست آمد. GLE/Morgnstern-priceبا تحلیل  279/1ایمنی 

                 
 

 )ب(          )الف(                                                                                                                       

  SLIDE در  2( مقطع 12-5شکل)
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با روش تحلیل  286/1و قسمت )ب( ضریب ایمنی  3در قسمت )الف( مقطع  13-5در شکل 

GLE/Morgnstern-price  دهد.نشان می 

                  )الف(                                                                                           )ب(                                                           

 SLIDEدر  3( مقطع13-5شکل)

 

 GLE/Morgnstern-priceبا روش تحلیل  203/1مدل سازی شد و ضریب ایمنی  4مقطع  14-5در شکل  

 به دست آمد.

 

 )الف(                                                                                         )ب(

 SLIDEدر  4( مقطع 14-5شکل)
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و در قسمت )ب( سطح شکست بحرانی و مقدار ضریب  5در قسمت )الف( مقطع  15-5در شکل 

 دهد.نشان می GLE/Morgnstern-price با روش تحلیل 294/1ایمنی

 

 )الف(                                                                                )ب(

 SLIDEدر  5( مقطع 15-5شکل)

 

و در قسمت )ب( سطح شکست بحرانی و مقدار ضریب ایمنی  6در قسمت )الف( مقطع  16-5در شکل 

 دهد.نشان می GLE/Morgnstern-price با روش تحلیل 271/1

  

 )الف(                                                                             )ب(                                 

 SLIDEدر  6( مقطع 16-5شکل)
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 246/1ایمنی  و در قسمت )ب( سطح شکست بحرانی و مقدار ضریب 7در قسمت )الف( مقطع  17-5شکل 

 دهد.نشان می GLE/Morgnstern-price با روش تحلیل

                                                                                                                                                                                                                               

                                   

 )الف(                                                                               )ب(                                     

 SLIDEدر  7( مقطع 17-5شکل)

 

 حدیتحلیل هیدرومکانیکی با روش تعادل  -5-6-1-3

نسبت به ارتفاع اولیه آب،  0، 25، 50، 75، 100مقطع معدن در ترازهای مختلف آب زیرزمینی  7برای 

تغییرات تراز آب زیرزمینی  نشان داده شده است. 8-5مقدار ضریب ایمنی تعیین شد و نتایج آن در جدول 

زیرزمینی نسبت به  نشان داده شده است که با کم کردن سطح ارتفاع آب 18-5در شکل  1برای مقطع 

 کف معدن مقدار ضریب ایمنی افزایش پیدا کرده است.
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 ( مقدار ضریب ایمنی با روش تعادل حدی8-5جدول) 

 

 1( تغییرات سطح آب زیرزمینی در مقطع 18-5شکل)

 

 

 تحلیل عددی -5-6-2

که در حل مسائل مختلف مهندسی، از جمله باشند های بسیار پیچیده و دقیقی میهای عددی، روشروش

ها بسیار پیچیده های معدن کاربرد زیادی دارند. هر چند محاسبات در این روشتحلیل پایداری شیب دیواره

دهند که می توان با اطمینان باشد و نیاز به اطلاعات اولیه زیادی دارند، اما نتایج قابل قبولی ارائه میمی

ها از قبیل درزه در معدن میدوک، محیط تحلیل به دلیل تاثیر ناپیوستگیده نمود. ها استفابالایی از آن

0.97 25

1.55 1.635 1.567 1.249 1.392 1.565 0.97 0

1.55 1.635 1.567 1.249 1.38 1.565

0.96 75

1.55 1.625 1.565 1.249 1.38 1.565 0.97 50

1.115 1.624 1.512 1.249 1.38 1.562

1 /مقطع تراز آب زیرزمینی

1.246 1.271 1.448 1.249 1.363 1.495 0.99 100

7 6 5 4 3 2

 تراز سطح اولیه آب
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پیوسته معادل در نظر گرفته شد. بنابراین روش تفاضل محدود مناسب تشخیص داده شد و از نرم 

 برای تحلیل روش عددی استفاده شد.  FLACافزار

 FLACنرم افزار  -5-6-2-1

هایی را که در آن خاک، سنگ باشد. این برنامه رفتار سازهتفاضل محدود میی ، یک برنامهFLACنرم افزار 

کند. می سازیو یا سایر مصالحی که ممکن است بعد از حد تسلیم به حالت پلاستیک برسند به خوبی مدل

 گیری از الگویی از محاسبات لاگرانژی، امکان محاسبات را به خصوص در حالتاین نرم افزار به دلیل بهره

 [.50پلاستیک با سرعت و دقت بیشتری فراهم نموده است]

 توان به موارد زیر اشاره کرد:، میFLACهای نرم افزار از جمله قابلیت 

 ها،توان صفحات لغزش یافته، درزههای سطح مشترک که از طریق آن میسازی المانقابلیت مدل -

 کنش خاک و سازه را به دقت شبیه سازی نمود. های خاک و اندرلایه

 ای و تقارن محوریتنش صفحه ای،مدهای تحلیلی کرنش صفحه -

 توانایی مدل سازی جریان آب زیرزمینی و تحکیم در خاک -

های میخکوبی، راک های تونل، سیستمسازی حایلای برای شبیههای سازهسازی المانتوانایی مدل -

 ها و غیره.عها، ریز شمها، شمعبولت

 توانایی تحلیل دینامیکی مسائل ژئوتکنیکی جهت مدل سازی بارهای هارمونیک، بار زلزله و انفجار -

 سازی ویسکوالاستیک و ویسکوپلاستیکتوانایی مدل -

سازی و تحلیل عددی در دو نسخه دو بعدی و سه بعدی ارائه شده است. هر چند شیوه مدل FLACنرم افزار 

هایی دارد، اما پایه حل معادلات در این دو نسخه عملاا یکسان بوده و همچنین از تفاوتدر این دو نسخه 

 سازی، برخوردار هستند.الگوی یکسانی در طی مراحل شبیه
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افزار، ساخت هندسه و بقیه موارد تحلیل، کاملاا به صورت برنامه نویسی )اصطلاحاا تر نرمهای قدیمیدر نسخه

ای هافزار به صورت کد نویسی به نوبه خود پیچیدگیشد. استفاده از این نرممعرفی می افزارکد نویسی( به نرم

های گرافیکی نیز داشتند، کار سازی در محیطهای بالاتر که قابلیت مدلزیادی داشت، اما با ارائه نسخه

 تر شد.ساخت مدل و انجام تحلیل بسیار ساده

سازی مصالح بسیار خطی را نیز میسر خلی است که امکان شبیهافزار دارای چندین مدل رفتاری دااین نرم

 [:50اند از]عبارت FLACهای رفتاری در نرم افزار سازد مدلمی

  ایزوتروپیک –مدل الاستیک 

  ایایزوتروپیک صفحه –مدل الاستیک 

 کولمب -مدل پلاستیک موهر 

 دارمدل سنگ درزه 

  نرم شوندگی –مدل سخت شوندگی 

  تجربی(مدل تسلیم مجدد( 

  FLACتحلیل پایداری شیب با نرم افزار  -5-6-2-2

 به شرح زیر است: FLACافزار سازی و تحلیل در نرممراحل شبیه

 ساخت هندسه محیط و ایجاد یک شبکه تفاضل محدود -1

 اعمال مدل رفتاری و خصوصیات مصالح -2

 اعمال شرایط مرزی و اولیه -3

 ایجاد تعادل اولیه -4

 شرایط اجرایی )مانند حفاری تونل(اعمال  -5

 تعیین ضریب ایمنی -6

باشد. همانطور که قبلاا سازی هندسی، شناخت محدوده منطقه معدن و توپوگرافی آن میاولین قدم در مدل

نشان  10-5مقطع در اتوکد انجام شده که این مقاطع در شکل  7بیان شده است ساخت هندسه معدن در 
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شوند. با توجه به شرایط شده و مدل سازی می FLACمقاطع وارد نرم افزار داده شده است. سپس این 

 برای تحلیل استفاده شده است.  Ubiquitious joint modelحاکم بر منطقه مدل رفتاری 

پارامترهای ورودی  5-5و  4-5دار و اطلاعات موجود در جداول همچنین با توجه به مدل رفتاری سنگ درزه

بیان شده است. برای ناحیه باطله نیز  9-5م افزار به دست آمد و این پارامترها در جدول مورد نیاز برای نر

از مدل رفتاری موهر کولمب استفاده شده است. پس از ساخت مدل و ایجاد شبکه تفاضل محدود، مش 

طور خواص هر محیط به  materialدر زیر مجموعه  Assignبرای مقاطع انتخاب شد. با انتخاب  fineبندی 

بیان شده  9-5جداگانه معرفی شدند و به نواحی مورد نظر اختصاص داده شد که این پارامترها در جدول 

، و Water tableاست. با اعمال تنظیمات مربوط به گرانش و وارد کردن سطح آب زیرزمینی با دستور 

ده از دستورات نیازی به در نظر گرفته شد. با استفا3kg/m 1000 همچنین اختصاص دادن وزن آب برابر با 

  شوند. پس از به تعادلها خود به خود توسط نرم افزار محاسبه میباشد و تنشها نمیوارد کردن دستی تنش

  Solve Fosبخش  در Run، مقدار ضریب ایمنی نیز در قسمت Run ،Solveاولیه رساندن مدل، در بخش 

انجام شد و مقدار ضریب ایمنی به دست آمد که نتایج مقطع این مراحل  7تعیین شد. به همین ترتیب برای 

های زیر بیان شده است. همچنین مقدار سطح آب زیرزمینی نیز تغییر داده شد تا تاثیر آن بر آن در شکل

 مقدار ضریب ایمنی تعیین شود. 
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 FLAC( پارامترهای ورودی نرم افزار 9-5جدول)

   آندزیت توف دیوریت

Kg/m kg/m kg/m Mass Density 

× × × Bulk modulus(pa) 

× × × 
shear 

modulus(pa) 

× × × 
Elastic 

modulus(pa) 

   Possion ratio 

   Cohesion(pa) 

   Tension(pa) 

   Friction angle 

   Diation angle 

   Jfriction angle 

   Jcohesion(pa) 

   Jtension(pa) 

   Jdilation angle 
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فاکتور ایمنی از کاهش مقاومت برشی استفاده شده است. بدین منظور، مقاومت برشی کاسته  برای محاسبه

شود تا گسیختگی رخ دهد. نسبت مقاومت برشی واقعی به مقاومت برشی که گسیختگی رخ داده است می

 بیانگر فاکتور ایمنی است. 

ه کانتور کرنش برشی حداکثر استفاده شدبرای بررسی پایداری دیواره در این مقطع، از نشانگر پلاستیک و 

باشد که در وضعیت کنونی، می 1، مقدار فاکتور ایمنی کمتر از 19-5در شکل  1است. در مقطع شماره 

دیواره دچار ریزش خواهد شد. براساس بردار جابجایی )ب( و نشانگر پلاستیک )د(، ریزش قاشقی تا وسط 

اپایداری این دیواره ترکیبی از گسیختگی برشی سنگ سالم در پله دوم در دیواره معدن رخ خواهد داد. ن

ها در بخش پایینی دیواره است. همانگونه که های بالایی دیواره و لغزش بر روی سطوح ناپیوستگیقسمت

شود، بیشترین میزان کرنش برشی در تراز حداکثر کرنش برشی تجمعی )ج( مشاهده میدر خطوط هم

اما به علت وجود ناپیوستگی در راستای پله دوم، خط ریزش قاشقی از محل  پاشنه دیواره وجود دارد،

 افتد. ناپیوستگی اتفاق می

 
 )الف(                                                   

 
 )ب(                                                                    

  FLACدر  1مقطع، )ب( بردارهای سرعت، مقطع  )الف( موقعیت( 19-5شکل)
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 )ج(                                                             

 

 )د(                                                       

  FLACدر  1مقطع نشانگر پلاستیک ( )ج( کرنش برشی تجمعی و )د( 19-5ادامه شکل) 

 

محاسبه شده است. با توجه به اینکه این  49/1، مقدار ضریب ایمنی 20-5در شکل  2شماره در مقطع 

به عنوان ضریب  3/1تحلیل استاتیکی بوده و خطر ریزش متوسط در نظر گرفته شده است، ضریب ایمنی 

دیواره با . بنابراین، [18]ایمنی مجاز برای تحلیل پایداری در روش تحلیل عددی در نظر گرفته شده است

شرایط موجود پایدار است. همچنین، دایره سطح ریزش در شکل )ج( نشان داده شده است که از نوع قاشقی 

است. براساس نشانگر پلاستیک در شکل )د(، ناپایداری این دیواره با گسیختگی از نوع برشی سنگ سالم 

در شکل )هـ(، حداکثر جابجایی زون ها رخ خواهد داد. با توجه به کانتور جابجایی قائم در تمامی قسمت

تواند در بخش بالایی اتفاق افتد و این میزان با افزایش عمق کاهش خواهد یافت. کانتور تنش ریزشی می

 باشد. تراز تنش هم راستا با دیواره معدن میقائم در شکل )و( نشان داده شده که نشان دهنده خطوط هم
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 )الف(                                                    

 
 )ب(                                                            

 
 )ج(                                                     

 

  FLACدر  2مقطع  مقطع، )ب( بردارهای سرعت، )ج( کرنش برشی تجمعی )الف( موقعیت(20-5شکل)
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 )د(                                                 

 
 )ه(                

 
 )و(                                                  

  FLACدر  2مقطع  نشانگر پلاستیک، )ه( کانتور جابجایی قائم و )و( کانتور تنش قائم)د(  (20-5ادامه شکل) 

 

بدست آمد که با توجه به شرایط تحلیل  36/1مقدار ضریب ایمنی برابر ، 21-5در شکل  3در مقطع 

استاتیکی، دیواره پایدار است. با توجه به بردارهای سرعت و سطح بحرانی ریزش بدست آمده، در قسمت 

ی ابالایی به دلیل وجود سطح مشترک بین دو سنگ دیوریت و توف، سطح ریزش بصورت کاملا دایره

ین سطح مشترک است. از سوی دیگر با توجه به نشانگر پلاستیک موجود، لغزش در راستای باشد و تابع انمی
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شود، در حالی که در قسمت پایینی، گسیختگی ای از زون ریزش مشاهده میناپیوستگی در بخش عمده

 برشی رخ خواهد داد. 

  
 )الف(                                                                

 
 )ب(   

 

 )ج(                                                                 

  FLACدر  3مقطع، )ب( بردارهای سرعت، )ج( کرنش برشی تجمعی مقطع  )الف( موقعیت(21-5شکل)
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 )د(                                                            

  FLACدر  3مقطع  نشانگر پلاستیک( )د( 21-5ادامه شکل) 
 

باشد. با در می 25/1، برابر 22-5در شکل  4مقدار فاکتور ایمنی محاسبه شده در تحلیل استاتیکی مقطع 

صله کمی از حد مجاز، ناپایدار است. ناپایداری این دیواره نظر گرفتن فاکتور ایمنی مجاز، این دیواره با فا

ا ههای پایینی دیواره و لغزش بر روی سطوح ناپیوستگیترکیبی از گسیختگی برشی سنگ سالم در قسمت

در بخش بالایی و میانی دیواره است. علاوه بر این، در قسمت خاک دپو شده بالای دیواره تسلیم برشی و 

 د که این پدیده در کانتور حداکثر کرنش برشی تجمعی نیز به وضوح مشخص است.  شوکششی مشاهده می

  
 )الف(                                                             

 

  FLACدر  4مقطع مقطع  )الف( موقعیت(22-5شکل)
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 )ب(  

 

 )ج(                                                   

 

 )د(                                                    

  FLACدر  4مقطع  نشانگر پلاستیک( )ب( بردارهای سرعت، )ج( کرنش برشی تجمعی و)د( 22-5ادامه شکل)
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می باشد که نشان دهنده  45/1برابر  23-5در شکل  5ضریب ایمنی به دست آمده از تحلیل عددی مقطع 

حالت استاتیکی است. بخش عمده دیواره از سنگ دیوریت تشکیل شده که باعث تشکیل  پایداری دیواره در

توان دریافت که دایره ریزش قاشقی شده است. با مشاهده کانتور حداکثر کرنش برشی تجمعی )ج( می

مقادیر حداکثر کرنش برشی در بیشتر نقاط دایره ریزش وجود دارد. با توجه به نشانگر پلاستیک در شکل 

د(، گسیختگی در بخش بالایی از نوع لغزش در راستای ناپیوستگی و در بخش پایینی از نوع برش سنگ )

ن تواسالم است. همچنین، در بخش میانی دایره ریزش، زون وسیعتری از تسلیم برشی وجود دارد که می

 آن را به ادغام گسیختگی برشی و لغزش ناپیوستگی در این بخش نسبت داد.  

  

 )الف(                                                               

 
 )ب(                                                                   

  FLACدر  5مقطع، )ب( بردارهای سرعت مقطع  )الف( موقعیت(23-5شکل)
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 )ج(                                                                   

 

 )د(                                                            

  FLACدر  5مقطع  نشانگر پلاستیک( )ج( کرنش برشی تجمعی و )د( 23-5ادامه شکل)
 

 

به دست آمده که با توجه به شرایط تحلیل  54/1برابر ، مقدار ضریب ایمنی 24-5در شکل  6در مقطع 

مقادیر  توان دریافت کهاستاتیکی، دیواره پایدار است. با مشاهده کانتور حداکثر کرنش برشی تجمعی )ج( می

حداکثر کرنش برشی در نیمه پایینی دایره شکست و پاشنه دیواره وجود دارد. در بخش بالایی دیواره که از 

شده، گسیختگی به صورت لغزش بر روی سطح ناپیوستگی است که در نشانگر پلاستیک  سنگ توف تشکیل

نیز این پدیده قابل رویت است. علاوه بر این، در بخش میانی و پایینی ریزش از نوع گسیختگی برشی سنگ 

یرکرنش دشود که با توجه به مقاسالم است. در پله بالایی دیواره معدن، یک زون با تسلیم برشی مشاهده می



 

109 

 

برشی تجمعی به تنهایی منجر به ریزش موضعی نشده است. اما ممکن است با گذشت زمان و تاثیر پدیده 

 های مقطعی در این بخش رخ دهد. هوازدگی، ریزش

  

 )الف(                                                                  

 
 )ب(                                                              

 

 )ج(                                                            

  FLACدر  6مقطع، )ب( بردارهای سرعت، )ج( کرنش برشی تجمعی مقطع  )الف( موقعیت(24-5شکل)
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 )د(                                                       

  FLACدر  6مقطع  نشانگر پلاستیک( )د( 24-5ادامه شکل)

 

به دست امده است. با نگاه  03/1در تحلیل اولیه برابر  7ضریب ایمنی بدست آمده از تحلیل عددی مقطع 

د که ریزش جزئی در پله چهارم اتفاق افتاده که توان مشاهده کرتر به کانتور کرنش برشی حداکثر میدقیق

منجر به کاهش فاکتور ایمنی شده است. همانگونه که در شکل )د( مشخص است، گسیختگی در سنگ توف 

از نوع لغزش بر روی ناپیوستگی است در حالی که دایره شکست در سنگ دیوریت دچار گسیختگی برشی 

 گردد.  می

  

 )الف(                                                           

  FLACدر  7مقطع مقطع  )الف( موقعیت(24-5شکل)
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 )ب(                                                              

 

 )ج(                                                            

 
 )د(                                                     

 

  FLACدر  7مقطع  نشانگر پلاستیک( )ب( بردارهای سرعت، )ج( کرنش برشی تجمعی و )د( 24-5ادامه شکل)
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 روش عددی باتحلیل هیدرومکانیکی  -5-6-2-3

زیرزمینی با روش عددی نشان داده شده های مختلف آب مقدار ضریب ایمنی مقاطع در تراز 10-5در جدول

تغییرات تراز آب  26-5باشد. همچنین در شکل برابر با سطح اولیه آب زیرزمینی می 100است. تراز 

نشان داده شده است که همانند نتایج روش تعادل حدی با کم کردن ارتفاع سطح  1زیرزمینی برای مقطع 

 . تواند موثر در ایمنی شیب باشدیابد و تا حدودی میش میآب نسبت به کف معدن مقدار ضریب ایمنی افزای

 ( مقدار ضریب ایمنی با روش عددی10-5جدول)

       /مقطع  تراز آب زیرزمینی

       

       

       

       

       
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 1( تغییرات سطح آب زیرزمینی در مقطع 26-5شکل)

 

 با مدل پیوسته معادل Ubiquitious joint modelمقایسه مدل رفتاری  -5-7

 Ubiquitious joint modelنتایج روش عددی با مدل رفتاری  10-5همانطور که بیان شده است در جدول 

ها نیز لحاظ شده است. سپس همین مقاطع در نرم افزار نشان داده شده است. در این مدل رفتاری درزه

FLAC  شوند و از مدل ها نیز لحاظ نمیسازی شدند. در این مدل درزهصورت محیط پیوسته معادل مدلبه

با  100مقطع معدن در تراز آب زیرزمینی  7رفتاری موهر کولمب استفاده شده است. مقدار ضریب ایمنی 

دار در تراز همدل رفتاری موهر کولمب تعیین شد. نتایج ضریب ایمنی مدل رفتاری موهر کولمب با مدل درز

مقایسه نتایج نشان داد ضریب ایمنی مقاطع در محیط  نشان داده شده است. 11-5در جدول  100آب 

باشد، که علت افزایش ضریب دار میپیوسته معادل با مدل رفتاری موهر کولمب بیشتر از مدل رفتاری درزه

 باشد.میها در مقاطع ایمنی در مدل رفتاری موهر کولمب وجود نداشتن درزه

 ( نتایج ضریب ایمنی در مدل رفتاری درزه دار و موهر کولمب11-5جدول)

 
1.313

1.445

1.468

1.544

1.559

7

1.026

1.31

6

Ubiquitious joint model

Mohr- coulomb

0.95

1.143

1.495

1.547

1.363

1.418

1.249

12345مدل رفتاری/ مقاطع

 تراز سطح اولیه آب

 تراز سطح اولیه آب
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 معیار پایداری -5-8

سیختگی بیان معیار پایداری در دیواره صد احتمال گ ضریب اطمینان و یا در صورت  های معدن معمولاا به 

بین رمپ و کل دیواره معدن مقادیر پیشنهاد شده و مورد استفاده برای تک پله،  13-5شود. در جدول می

 [.51نشان داده شده است]

 [18ی]ختگیگس احتمال و یمنیا بیضر ریمقاد(12-5)جدول

 
در این مطالعه هر دو روش تعادل حدی و عددی برای تعیین زاویه شیب پایدار دیواره مورد استفاده قرار 

 27-5باشد. که در شکل گرفته است. هدف طراحی مذکور به منظور اجتناب از هرگونه گسیختگی می

 گسیختگی در سه مقیاس نشان داده شده است.

 
 الف(                                                     ب(                                                           ج(                     

 نیب اسیمق در یختگیگس( ب پله، اسیمق در یختگیگس( الف. مختلف یها اسیمق در وارهید یختگیگس( 27-5)شکل

 وارهید کل اسیمق در یختگیگس( ج ،یرمپ

FOS(min) FOS(min)

دینامیک استاتیک

1.1

1 1.2

1.05 1.3

POS(max)

P[FOS<1]

مقیاس دیواره

تک پله

ی رمنی بی 

کلی

25-50%

20%

10%

معیار پذیرش
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 طراحی ژئوتکنیکی -5-9

باشد. با توجه به نتایج می 3/1حداقل مقدار ضریب ایمنی برای پایداری کل شیب برابر  12-5طبق جدول 

دارای ضریب  6تنها مقطع  GLE/Morgnstern-priceضریب ایمنی با روش تعادل حدی و روش تحلیل 

است. در مقاطعی که دارای ضریب ایمنی زیر  3/1و بقیه مقاطع دارای ضریب ایمنی زیر 3/1ایمنی بالای 

باشد، با کاهش  زاویه شیب کلی، شیب را پایدار کرده و مقدار شیب بهینه برای مقاطع با روش می 3/1

 بیان شده است. 13-5تعادل حدی در جدول 

 شیب بهینه مقاطع با روش تعادل حدی( 13-5جدول)

         مقطع

      
شیب 

 کلی)درجه(

 

انجام شده است، مقاطع  FLACبا توجه به نتایج ضریب ایمنی به دست آمده از روش عددی که با نرم افزار 

دارای حداقل ضریب  6و  5، 3، 2باشند، مقاطع می 3/1ناپایدار بوده و دارای ضریب ایمنی کمتر از  7و 4،1

 ایمنی برای پایداری شیب هستند. 

 تحلیل حساسیت -5-10

وصیف ت تحلیل فاکتور ایمنی، شامل مقادیر ثابت از پارامترهایی است که نیروهای رانش و مقاومت شیب را

ای از مقادیر را دارد و روشی که تاثیر این تغییرپذیری بر فاکتور ایمنی کنند. در واقع هر پارامتر، محدودهمی

شود و با استفاده از مقادیر حد بالا و پایین آن پارامترها که کند، تحلیل حساسیت نامیده میرا آزمایش می

 [.38گیرد]برای طراحی بحرانی هستند، انجام می
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قدار که در این پروژه مارزش تحلیل حساسیت برای پارامترهایی است که تاثیر بیشتری بر پایداری دارند.  

تغییر داده شد تا تاثیر آن بر ضریب ایمنی  FLACدر روش عددی با نرم افزار  چسبندگی و زاویه اصطکاک

بیان  10-5تعیین شود. با توجه به مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک برای آندزیت و دیوریت که در جدول 

 2شده است، مقدار بقیه پارامترها ثابت و مقدار چسبندگی تغییر داده شد. تغییرات چسبندگی برای مقطع 

تعیین شد. نتایج تغییرات ضریب ایمنی در  نجام شد و مقدار ضریب ایمنیدر تراز اولیه آب زیر زمینی ا

 نشان داده شده است. 28- 5با تغییر در مقدار چسبندگی در شکل 2مقطع 

 
 با تغییرات چسبندگی 2( تغییرات ضریب ایمنی در مقطع 28-5شکل)

 

قدار بقیه پارامترها ثابت است، تغییر داده شد در صورتی که م 2سپس مقدار زاویه اصطکاک نیز برای مقطع 

تغییرات ضریب ایمنی با تغییرات زوایه اصطکاک  29-5تا تاثیر آن بر ضریب ایمنی تعیین شود. در شکل 

نشان داده شده است. نتایج نشان دهنده رابطه مستقیم بین زاویه اصطکاک و چسبندگی با ضریب ایمنی 

و  ابدییابد مقدار ضریب ایمنی نیز افزایش میافزایش باشد، هر چه مقدار زاویه اصطکاک و چسبندگی می

 یابد. همینطور هر چه مقدار زاویه اصطکاک و چسبندگی کاهش یابد مقدار ضریب ایمنی نیز کاهش می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

ی
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 ای
ب

ری
ض

ضرایب چسبندگی
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 با تغییرات زاویه اصطکاک 2( تغییرات ضریب ایمنی در مقطع 29-5شکل)

 

 سازی  های مدلاعتبار سنجی پیش بینی -5-11

ها مطرح بوده است، به طوریکه این مساله مورد تایید سازی همیشه در رابطه با محدودیت دادهمدلمشکلات 

سنجی  های شهری اختصاص چندین درصد از هزینه پروژه به ویژگیباشد. هر چند که در محیطهمگان می

باشد. در میسنگ امری غیر معمول است، در نواحی معدنی این وضعیت به شکلی محدودتر مرسوم توده

های عمرانی و معدنی، به علت هزینه بالای ویژگی سنجی توده سنگ، طراحی با کسب کمترین اغلب پروژه

 [.15گردد]های محتاطانه میشود و این مساله موجب طراحیاطلاعات انجام می

یرات در تغیها از مقاومت توده سنگ تجاوز کند. ملاحظات زیادی پیوندد که تنششکست زمانی به وقوع می

های درجای پیش از معدنکاری و شرایط زمین شناسی، خواص تغییر شکل پذیری و مقاومت طبیعی تنش

گردد. علاوه بر این های تنش و مقاومت میوجود دارد. این مساله موجب عدم قطعیت در صحت پیش بینی

ده هایی در ارائه رفتار توتقریبمدل عددی مورد استفاده نظیر الاستیک، غیر الاستیک یا ....، همیشه موجب 

گردد. مواد زمین شناسی طبیعتاا بسیار غیر یکنواخت هستند. ضروری است که اعتبار پیش سنگ واقعی می

 [. 15های مدل مورد تایید قرار گیرد]بینی

1.3
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استفاده شده است. در روش   Spencerدر این پروژه برای اعتبار سنجی روش تعادل حدی از روش تحلیل 

دی نیز به منظور انجام تحلیلی دقیق از وضعیت پایداری دیواره معدن باید از تطابق مدل عددی ساخته عد

 شده با شرایط حاکم بر شیب مطمئن بود. که از اطلاعات پیت کارنت معدن استفاده شد.

 برای صحت سنجی انتخاب شده است. 1برای اطلاع از صحت نتایج انجام شده در معدن مس میدوک مقطع 

انتخاب شد. مقدار ضریب ایمنی   spencerروش تحلیل ، در روش تعادل حدی برای بررسی صحت سنجی

شد که در همین مقطع با روش تحلیل  01/1برابر با  spencerبا روش تحلیل  1در مقطع 

GLE/Morgnstern-price  شد 0/99برابر با. 

استفاده شد.  1در مقطع  1398در روش عددی نیز برای صحت سنجی از اطلاعات معدن در بهمن ماه سال 

بیان شده است، مدل سازی شد    FLACمعدن طبق مراحل شبیه سازی و تحلیل پایداری که در  1مقطع 

مقدار  نشان داده شده است. FLACکارنت در  1مقطع  30-5و مقدار ضریب ایمنی تعیین شد. در شکل 

 نشان داده شده است. 31-5شد که در شکل 54/1ضریب ایمنی در این مقطع برابر با 

 
1( مقطع 30-5شکل)                               
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  1( بردارهای سرعت در مقطع 31-5شکل)           

 

 

 نتیجه گیری -5-12

 باشد. که در این پروژه از روشمیمحاسبه ضریب ایمنی بهترین فاکتور برای تحلیل پایداری شیب کلی 

 نیز روش عددی از استفادهتعادل حدی و روش عددی برای تحلیل پایداری شیب استفاده شده است. 

 هایگیریملزم به اندازه روش عددی نتایج درستی از اطمینان برایی نیز دارد. هایمحدودیت و مشکلات

گیرد.  استفاده صورت مورد رفتاری معادله در نیاز مورد ژئوتکنیکی پارامترهای و مصالح خواص از دقیق

 زمان و کامپیوترهای ابر قدرتتر و پیچیده بندی فرمولهای عددی نیاز به با توجه به اینکه روش همچنین

 سهولت علت به تعادل حدی روش باشد.ها میشیب ترواقعی رفتار قادر به ارائه بیشتری برای تحلیل دارد،

 بوده محققین توجه مورد شدت به آنها، کارگیری به طولانی تجربه و زیاد سابقه دلیل به همچنین و کاربرد

 دسترس قابل و عددی محاسبات علوم گسترشتوجه به  با .اندگرفته قرار استفاده مورد ستردهگصورت به و

 شده بیشتر محدود اجزاء و محدود تفاضل هایروش از استفاده ژئوتکنیکی، و کامپیوتری افزارهای نرم شدن

با توجه به نتایج به دست آمده از روش  .باشدحدی می تعادل روش از ترعددی نیز پیچیده هایروش .است

تواند به دلیل استفاده از تعادل حدی و روش عددی مشاهده شد که اختلاف بین نتایج ضریب ایمنی می

دی و روش عددی با در نظر گرفتن ضریب های تعادل حمعیارهای مختلف در دو روش تحلیل باشد. در روش

ناپایدار بود  7و  5، 4، 3، 2، 1مقاطع ناپایدار، پایدار شدند. در روش تعادل حدی مقاطع  3/1ایمنی کمتر از 
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ناپایدار بودند. همچنین با  7و  4،1که با اصلاح شیب این مقاطع پایدار شدند، در روش عددی نیز مقاطع 

ان مقاطع تونی نسبت به کف معدن مقدار ضریب ایمنی افزایش پیدا کرده که میزمیکم کردن ارتفاع آب زیر

ناپایدار را پایدار کرد. با بررسی تاثیر پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک بر ضریب ایمنی مشخص شد 

 یابد.که با افزایش زاویه اصطکاک و چسبندگی، ضریب ایمنی نیز افزایش می
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 نتیجه گیری -6-1

در این پروژهش به بررسی تحلیل پایداری شیب معدن میدوک با استفاده از روش تعادل حدی و روش 

 شود.ها اشاره میکه به اختصار به آن عددی پرداخته شده است و نتایج زیر حاصل شد

 عنوان حداقل مقدار ضریب ایمنی پایدار در مقاطع معدن در نظر گرفته شد.به  3/1مقدار ضریب ایمنی  (1

 مقاطع ناپایدار، با کم کردن زاویه شیب کلی پایدار شدند.در روش تعادل حدی  (2

تواند به دلیل استفاده از معیارهای های عددی و تعادل حدی میتفاوت نتایج ضریب ایمنی در روش (3

 مختلف باشد.

آب زیرزمینی نسبت به کف معدن نیز مقدار ضریب ایمنی تا حدودی افزایش پیدا با کم کردن ارتفاع  (4

 تواند موثر در افزایش ضریب ایمنی باشد.کند و میمی

با بررسی تاثیر چسبندگی و زوایه اصطکاک بر ضریب ایمنی مشخص شد هرچه چسبندگی و زاویه  (5

 .یابداصطکاک افزایش یابد، مقدار ضریب ایمنی نیز افزایش می

 پیشنهادات -6-2

که به  شوددر پایان پروژه تحلیل پایداری شیب معدن میدوک نیز پیشنهاداتی برای مطالعات آتی ارائه می

 شود.ها اشاره میآن

تر مثل های تحلیل دقیقتوان از روشبا توجه به اهمیت پایداری شیب در ایمنی معادن روباز، می (1

 از نتایج تحلیل انجام گیرد.سازی سه بعدی برای اطمینان بیشتر مدل

-تر شرایط هیدرولوژیکی و ساخت مدل هیدروژئولیکی و اعمال شرایط هیدروژئولوژی واقعیتعیین دقیق (2

 های دقیق پایداری شیب خواهد نمود.تر، مطابق با مدل هیدرولوژی کمک شایانی به انجام تحلیل

ر تحلیل پایداری تکه منجر به نتایج دقیق در نظر گرفتن تاثیر آلتراسیون بر روی خصوصیات ژئومکانیکی (3

 شود.شیب می
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Abstract 

Slopes stability analysis is one of the most important issues in mining activities. Any incorrect 

analysis can lead to irreparable damage. Types of slope stability analysis methods include 

numerical, limit equilibrium and experimental methods. In this project, limit equilibrium and 

numerical methods have been used to analyze the slope stability. The limit equilibrium method has 

been highly regarded by researchers due to its ease of use, long history and long experience of 

using them. Numerical methods also require more complex formulations, superpowers and more 

time to analyze, thus being able to provide more realistic slope behavior. SLIDE software was 

applied in limiting equilibrium method and two dimensions FLAC software was applied in 

numerical method. In this thesis, the slope stability of Midook copper mine walls has been studied. 

Since the presence of groundwater is one of the most important factors affecting the stability of 

open pit mines, the effect of different levels of groundwater on the safety factor was investigated 

to obtain a good view of this parameter. Seven cross sections perpendicular to the wall surface 

were selected for analysis in a way to represent all mine walls. The mining environment was 

considered as an equivalent continuous environment and the accepted stability criterion for the 

analysis of slope walls, equal to a safety factor of The results showed that in the limit balance 

method, sections , ,  and  had a safety factor of less than , and finally, by stabilizing these 

sections, the optimal slope for sections was proposed. In the numerical method, sections ,  and 

 were unstable. Moreover, in  different groundwater levels, level , , ,  and  in relation 

to the mine floor, the amount of safety coefficient was determined for the sections, and the result 

indicated that by reducing the height of groundwater in relation to the mine floor, the amount of 

safety coefficient increases.  

 

Keywords: slope stability, limiting equilibrium analysis, numerical analysis, optimal slope, 

groundwat
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