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رفتن نادیده گمسائل در مهندسی معدن و ژئوتکنیک است.  ترینمهمتحلیل پایداری شیب یکی از 
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 عوامل مختلف بر روی نتایج و تأثیرمناسب تحلیل پایداری شیب نیازمند درک صحیحی از چگونگی 
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ی هاتحلیلهمین موضوع سبب اختلاف بین نتایج . گیرندمیرا نادیده  بعدیسه ترواقعیی هاتحلیل
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بعدی ناشی از پارامترهایی و اثر سه« اثرات ابعادی»ان واقعی پیت، تندی شیب و اندازه ابعاد مش با عنو

اثرات »با عنوان  داریدرزهزاویه اصطکاک( و میزان )چسبندگی و  یکیژئومکاننظیر تغییر خواص 

 در راستای .گیردمیمورد ارزیابی قرار شکست احتمالی  سطح، با توجه به ضریب ایمنی و «محیطی

المان عددی  افزارهاینرمو  FLAC3D و FLAC تفاضل محدود عددی افزارهاینرم، از پژوهشاهداف 

دو پیت قدیم  در 6و تحلیل پایداری شیب بلوک تکتونیکی  سازیمدلبرای  3DECو  UDEC مجزای

ی به منظور ارزیابدر ابتدا چغارت استفاده شده است.  آهنسنگمعدن  )شیب تند( و جدید )شیب ملایم(

رفتن در نظر گناشی از  بعدیسهاثر ، ارزیابی هاتحلیلر روی نتایج هر یک از مش باثر تغییر اندازه ابعاد 

ی بعدی، هاتحلیلاندازه مش و همچنین تعیین یک اندازه ابعاد مش مناسب برای هندسه واقعی و اثر 

در مرحله بعد تعدادی تحلیل پیوسته در جهت  صورت گرفت. پیوسته بعدیسهچندین تحلیل دوبعدی و 

اشی از ن بعدیسهارزیابی اثر  و هاتحلیلبر روی نتایج هر یک از ژئومکانیکی ابی اثر تغییر خواص ارزی

عدی و بداری محیط بر اثر سهمیزان درزه تأثیربررسی  به منظور انجام شد. خواص ژئومکانیکیتغییر 

یزان بعدی با مبعدی، چندین تحلیل ناپیوسته دوبعدی و سههای دوبعدی و سهیک از تحلیل نتایج هر



ح

عدی های دوبتحلیل دست آمده، تفاوت معناداری را بین ضرایب ایمنینتایج بداری متفاوت اجرا شد. درزه

یم ب ملاشی، به خصوص در شده، تغییر زاویه اصطکاکاز بین عوامل بررسیدهند. بعدی نشان میو سه

 بعدی دارند.را در تغییرات نتایج و اثر سه تأثیربیشترین 

های بعدی، پایداری شیب، اثرات ابعادی، اثرات محیطی، معادن روباز، تحلیلاثر سهکلمات کلیدی: 

های ناپیوستهپیوسته، تحلیل



ط
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1- Assessment of Dimensional Effects & Media Effects in Continuous Slope

Stability Analysis of Open-Pit Mines (در مرحله داوری)
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 مقدمه -1-1

مسائل موجود در مهندسی معدن، عمران و  ترینمهممسائل مرتبط با پایداری شیب یکی از 

 هایهجنببا در نظر گرفتن  دیبا یمسائل چنینهستند.  و کاربرد پژوهش زمینهدر هر دو ژئوتکنیک 

روزه، با ام .قرار گیرند و ارزیابی لیتحلمورد مناسب  هایروشو با استفاده از  یمختلف مسئله، دقت کاف

عمق معادن روباز در حال افزایش  ،کم شدن منابع معدنی نزدیک به سطح و پیشرفت تجهیزات استخراج

 اریدیبحث پا و متعاقب آن شودیم ادیز هاوارهیارتفاع دکاری در معادن روباز، عمق معدن شیبا افزااست. 

ل قاب تأثیر در این حالت هادیوارهشکست رخ دادن  ؛ندکمیپیدا  یخاص تیمعدن اهم یمنیو کنترل ا

جر من تواندمیمسائل  نیا تیگرفتن اهم دهیناد، رواین  از. خواهد داشت کاریمعدن اتیبر عملای توجه

 جهیو در نت دیو از دست رفتن زمان، تول زاتیو تجه کارکنان یمنیا نهیدر زم ناپذیریجبرانبه خسارات 

انند م گریید ویژه عواملکوتاه،  یهاوارهیبلند نسبت به د یهاوارهید دارییپا لیدر تحل شود. هیسرما

ود وج ویژه به ،یشناسنیزم طیتنش مؤثر، شرا و ینیرزمیفشار آب ز تأثیر، پیتتنش در  طیشرا

 ی. برای طراحنیز دخیل هستندو انحنای آن  پیتهندسه  ،شناسیزمیناصلی و کنترلی ساختارهای 

اندک و  یهاتنوع مواد با رفتارهای مختلف و عوارض ساختاری متعدد، داده لیبزرگ، به دل یهاوارهید

 .رندیگیم رعددی مورد استفاده قرا یهاعموماً روش ،یهندس یهایدگیچیپ
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 بیان مسئله -1-2

های تحلیلی، روش: ازجملهوجود دارند،  بیش یداریپامسائل  لیتحل برای یمختلف هایروش

روش  ،(LEM) 6یروش تعادل حدهای عددی را می توان به روش. های عددیهای تجربی و روشروش

بندی تقسیم غیرهو ( DEM) 4، روش المان مجزا(FDM) 9، روش تفاضل محدود(FEM) 2المان محدود

ن ای توانمی؛ علاوه بر این را دارند بعدیسهو  دوبعدی یکردهایاجرا با رو تیقابل ،هاروش نیهمه اکرد. 

 ،یانتخاب کردیبا توجه به روش و رو نیز تقسیم کرد. «1ناپیوسته»و  «5پیوسته»را به دو دسته  هاروش

سائل م یهاتحلیل یمهم در خروج عامل نیاساس، چند نیباشند. بر ا فاوتند متتوانمی هاتحلیل جینتا

ند به صورت بالقوه توانمی هاآناز  هرکداممختلف،  طیو با توجه به شرا هستند لیدخ بیش یداریپا

 .باشندداشته  جیرا در نتا یاقابل توجه تأثیرات

، دشونمیانجام  یاصفحه کرنش هایفرضدر دو بعد و تحت  بیش یداریپامسائل  یهالیتحل اغلب

 یررسب یدارند. برا بعدیسهعموماً حالت  یکیزیدر مسائل ف ییتنش و جابجا دانیم عیتوز کهدرصورتی

 تیبه واقع کینزد جیدارند و نتا یشتریب ییکارا بعدیسه یهالیشکل، تحل رییتغ-تنش دانیم ترقیدق

 یدمسائل شامل موار نیندارد. ا یچندان لزوم بعدیسه لیمسائل، تحل ی. البته در بعضکنندیارائه مرا 

( را در یو تقارن محور یاتنش صفحه ،یا)کرنش صفحه دوبعدی یسازساده هایفرضاست که بتوان 

 .در نظر گرفت هاآن

 تریمدل واقع کی ،یواقع یمرز طیو شرا بعدیسههندسه  در نظر گرفتن لیبه دل ،بعدیسه لیتحل

 هابیش بعدیسه لیتحل هایروشتوسعه استفاده و  ریاخ یهادر سال ل،یدل نی. به همکندیرا فراهم م

 بعدیسهه مسئل کیکه بعد  یشده است. زمان لیتبد کیمهندسان ژئوتکن نیموضوع محبوب در ب کیبه 

                                                 
6 Limit Equilibrium Method 

2 Finite Element Method 
9 Finite Difference Method 

4 Discrete Element Method 
5 Continuous 

1 Discontinuous 
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 ،بعدیسه و دوبعدی لیتحلو اختلاف نتایج بین  جیدقت نتا ،کندیم دایبه دو بعد کاهش پ لیتحل یبرا

 تیاهم یانزم بیش یداریپا مسائل بعدیسه لی. تحلندکیم رییتغ بیمختلف انتخا یهابا توجه به روش

معادن روباز همیشه دارای هندسه مقعر  وجود داشته باشد. دهیچیکه هندسه پ کندمی دایپ یشتریب

های مختلف دیواره معدن، در محل ، به دلیل یکسان نبودن هندسه مقاطع دوبعدیمسئله نیاهستند و 

 صخصوبهدر شرایط  دوبعدی یهالیتحل .کندیرا دشوار م دوبعدی لیانتخاب مقطع مناسب جهت تحل

 هابیداده درشرخ یهاشکست ،هاتیمز نیبا همه ا اما دارند هاییمزیت بعدیسه یهالیتحل نسبت به

 موردتوده و شرایط مرزی  خصوصیات مقاومتی ،یهندس شرایطهستند و هر چه  بعدیسهصورت به

 خواهد داشت. یشتریاختلاف ب بعدیسه لینسبت به تحل دوبعدی لیتحل جیباشد، نتا تردهیچیپ یبررس

محیط های مختلف ویژگی پارامترهای دخیل در همچنین و لیمناسب جهت تحل طیانتخاب مح

 یزن داری و ...(، همگنی، میزان درزهگردیهمسان)مانند آب زیرزمینی، خواص ژئومکانیکی،  شدهانتخاب

شامل  ینوع به وارهید دارییپا لید داشت. تمام مسائل تحلنخواه تأثیر آمدهدستبه جیدر نتا

 یغالب باشد و عوارض کپارچهی تقریباً سنگتودهکه  یمختلف هستند. زمان یهااسیدر مق هایوستگیناپ

وجود نداشته باشد، محیط به صورت پیوسته معادل در نظر گرفته شده و تحلیل پیوسته  سنگتودهدر 

 انجام ناپیوسته یهابا روش لیتحل و کنترلی ی. در صورت وجود عوارض ساختاری اصلشودمیانجام 

 همطالع موردو ابعاد مسئله  یدارشدت درزه ناپیوستهو  پیوستهمدل  نیانتخاب باصلی در  اری. معشودمی

 است.

لاف در اخت مؤثرپژوهش حاضر مسئله تحلیل پایداری شیب با توجه به در نظر گرفتن پارامترهای 

ی هادیواره( در پایداری شیب بعدیسه)اثر  بعدیسهو  دوبعدیی پایداری شیب هاتحلیلبین نتایج 

گرفتن هندسه واقعی شیب، تندی  در نظر تأثیر ،به این منظور. کندمیمعادن روباز بزرگ را بررسی 

میزان  و سنگتودهخواص ژئومکانیکی  تأثیرو همچنین « اثرات ابعادی»عنوان  باشیب و اندازه ابعاد مش 

 .ارزیابی خواهد شد« اثرات محیطی»عنوان  با داریدرزه
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 پژوهشضرورت انجام  -1-3

 یشتریب اعماقدر پیش از این که  یریذخا ،پیشرفت تجهیزات و رشد اقتصادیبا گذشت زمان و 

و آماده استخراج به روش  یطراحبازتا چند سال قبل وجود نداشت،  هاآنقرار داشتند و امکان استخراج 

 رد یدارینقش پاو  یافتهنیز افزایش  هادیوارهروباز، ارتفاع  کاریمعدنبا افزایش عمق . اندشدهروباز 

جلوگیری  و بینیپیشبرای  ،رواین از . شودمیتر از پیش بیششکست،  احتمال بینیپیشاجرا و  ،یطراح

ب متناس بیش یداریپامسائل  لیتحل هایروشاز  که لازم است ،از خطرات احتمالی در چنین شرایطی

 .استفاده شود با شرایط موجود

 هایویژگیوابسته هستند.  هادادهبه  یکیمانند اکثر مسائل ژئوتکن زین بیش یداریمسائل پا

 زین شدهبرداشت یهاداده متعاقباًو  هستند تیعدم قطع یدارا شناسیزمین یو ساختارها هاسنگتوده

 دهیچیرا دشوار و پ هاآن یرفتارها یو بررس سنگتوده طیمسئله شناخت مح نی. استندیو ثابت ن یقطع

 جیر نتاد توجهی قابلبه صورت  زیمسئله ن طیمتناسب با شرا ینوع روش انتخاب نی. علاوه بر اکندمی

 طیحجنس م ازجملهدر مسئله،  ریمختلف درگ یبا توجه به پارامترها دیبا رواین  ازدارد.  تأثیر هاتحلیل

 طیشرا یرا برا لیتحل ترینمناسبو ...  ، هندسه مسئلهسنگتوده یمقاومت یو پارامترها هاویژگی ،یسنگ

 انتخاب کرد. نظر مورد

 ،بعدیسهگوناگون تحلیل پایداری شیب  افزارهاینرممتنوع و افزایش دسترسی به  هایروشبا وجود 

مناسب  ایهفرضبدون در نظر گرفتن و  دوبعدیصورت به  بیش یداریپا مسائلاتفاق به  بیقر تیاکثر

که  یمانز یحت. شوندیم تحلیلداشته باشد،  تواندیم بعدیسه ترانهیگراواقع لیکه تحل تأثیری ای و

ه همان طور ک. گیردمیندرت انجام  به بعدیسه لیتحل ،ستیمناسب ن دوبعدی هایاستفاده از تحلیل

اوت است متف بعدیدوی هاتحلیلنسبت به نتایج  بعدیسهی هاتحلیلدر بخش قبلی اشاره شد، نتایج 

 نیاز ،رون ای ازشود.  کمترو یا بیشتر مسئله،  هندسی و محیطی شرایط با توجه به تواندمیو این تفاوت 
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تفاده از با اس بعدیسه تریواقع جیبه نتا هاآنکردن  کیو نزد دوبعدی لیحاصل از تحل جینتا لیبه تعد

 .شودیاحساس م و محیطی یابعاد اثراتدر نظر گرفتن 

و همچنین  هاآن، شناخت بهتر شرایط محیطی و ابعادی مسئله و پارامترهای مربوط به درمجموع

( در شرایط اهگزینهیکی از بهترین )هر کدام از این پارامترها به انتخاب بهترین گزینه  تأثیرگذاریمیزان 

ی معادن روباز بزرگ کمک خواهد هادیوارهناپایداری در طراحی شیب  خطرمختلف و در نتیجه کاهش 

 کرد.

 اهداف پژوهش -1-4

 :شوندمی بندیتقسیم ریبه صورت ز پژوهش نیا یاهداف کل

  ؛اثر تندی شیب مش، اثر انحنا وپیوسته با توجه به اثر اندازه  هایمحیطارزیابی اثرات ابعادی در 

  و  )زاویه اصطکاک پیوسته با توجه به اثر خصوصیات مقاومتی هایمحیطارزیابی اثرات محیطی در

 چسبندگی(؛

  ی هاتحلیلمقایسه  داری ودرزهناپیوسته با توجه به اثر میزان  هایمحیطارزیابی اثرات محیطی در

 ؛پیوسته و ناپیوسته

  و اثر تندی شیب اندازه ابعاد مشناپیوسته با توجه به اثر  هایمحیطارزیابی اثرات ابعادی در. 

ا ی توانند به صورت مجزا وبعدی میباید توجه داشت که ارزیابی اثرات پارامترهای مختلف بر اثر سه

ر تعامل بعدی داثر تندی شیب بر اثر سه معمولاًمثال، در تعامل با دیگر پارامترها صورت گیرند. به عنوان 

 شوند.با دیگر پارامترها )مخصوصا اثر خصوصیات مقاومتی( در نظر گرفته می

 پژوهشروش  -1-5

در دو  چغارتآهن معدن سنگ 6بلوک شماره پایداری شیب  لیتحل ،پژوهشبا توجه به اهداف این 

ت و صورت گرف پیوستهو نا پیوسته بعدیسهو  دوبعدیبا استفاده از رویکردهای  پیت قدیم و جدید،

 جیتانمعیار مقایسه . شدند سهیمقابا هم  یطیمح اثراتو  یابعاد اثراتارزیابی  برای آمده،بدست جینتا

 یرز یهاتیمنظور فعال نیا به .است آمدهدستبهح شکست احتمالی وسطو  یمنیا بیاضر ،هاتحلیل
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 :اندشدهانجام 

 ازیاطلاعات موردن یآورجمعبررسی سابقه علمی موضوع و  -6

 طرح یهاموجود در گزارش یهاداده بررسیو بازدید از منطقه  -2

 موجود هایدسته درزههای منطقه و مشخص کردن تعداد تحلیل ساختاری ناپیوستگی -9

 سازیمدلو  دوبعدیمعدن، تهیه مقاطع  قدیم و جدید هایپیت هندسی بعدیسه سازیمدل -4

 هاناپیوستگی

 6ی کیدر بلوک تکتون پیوسته بعدیسهو  دوبعدی سازیمدل به وسیله بیش یداریپا لیتحل -5

 معدن

 6ی کیدر بلوک تکتون ناپیوسته بعدیسهو  دوبعدی سازیمدل به وسیله بیش یداریپا لیتحل -1

 معدن

 ابعادی و محیطی اثرات پارامترهایو تعیین  ی مختلفهاحالتدر  آمدهدستبهمقایسه نتایج  -7

 نامهپایانو دفاع از  نامهپایان ارائه ،تهیه گزارش پایانی -3

 نامهساختار پایان -1-6

بندی شده است. در فصل اول به بیان کلیات مسئله از قبیل بیان فصل تقسیم 1پژوهش حاضر به 

له، ضرورت انجام تحقیق و روش انجام آن پرداخته شده است. در فصل دوم مروری بر تعریف مسئ

بعدی در تحلیل پایداری شیب انجام شده و نتایج برخی از این مطالعات مهم در زمینه بررسی اثر سه

ی های دوبعدای از مبانی نظری مرتبط با تفاوت تحلیلخلاصهمطالعات آورده شده است. در فصل سوم 

های دوبعدی های پیوسته و ناپیوسته و عوامل تأثیرگذار در اختلاف نتایج تحلیلبعدی، تفاوت تحلیلهو س

، دهشانتخابجهت آشنایی بیشتر و بهتر با مطالعه موردی در فصل چهارم  بعدی ارائه شده است.و سه

موردی مورد بحث  شناسی، مطالعات آماری و دلایل انتخاب مطالعهموقعیت جغرافیایی، اطلاعات زمین

های پیوسته و ناپیوسته در راستای اهداف پژوهش و با استفاده سازیدر فصل پنجم مدل قرار گرفته است.



3 

 

ه شده پرداخت آمدهدستبههای مطالعه موردی انتخابی صورت گرفته و به تحلیل و تفسیر نتایج از داده

طالعات رای مهایی برت گرفته و پیشنهادگیری کلی از پژوهش صواست. در انتها و در فصل ششم نتیجه

 بعدی ارائه شده است.
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 ش پژوه نهیشیپبر  یمرور: فصل دوم -2
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 مقدمه -2-1

 عدیبسه بیش یداریپا یمختلف بر رو یپارامترها تأثیر یبر رو یادیز مطالعات ریدهه اخ 1در حدود 

ایج از تفاوت بین نت انجام شده است. بعدیسهو  دوبعدیی هاتحلیلو تفاوت بین نتایج ( یواقع بی)ش

مدت  نیکه در طول ا ییاز آنجا .شودمییاد « بعدیسهاثر »با عنوان  بعدیسهو  دوبعدیی هاتحلیل

 یرتأثصورت گرفته است، مساله  دوبعدی یهاشبا استفاده از رو بیش یداریپا یهاتحلیل شتریب

 جیرا یهاتحلیلپارامترها در  نیاز ا یگرفتن برخ دهیو ناد بعدیسه بیش یداریبر پا مؤثر یپارامترها

در اکثر مطالعات صورت گرفته در این زمینه از عواملی  از محققان بوده است. یاریمد نظر بس ،دوبعدی

شیب، نوع انحنا و شعاع انحنای شیب، تندی شیب و ... به عنوان پارامترهای  بعدیسهنظیر هندسه 

 یرتأثیاد شده است. علاوه بر این، مطالعات زیادی نیز در زمینه بررسی  بعدیسهدخیل در میزان اثر 

، تغییر خواص مقاومتی، وجود آب زیرزمینی و هاناپیوستگینظیر وجود  سنگتودهمحیطی  هایویژگی

 ، پیشینه موضوعپژوهشدر راستای اهداف این  صورت گرفته است. بعدیسه... بر پایداری شیب و اثر 

 از دو نقطه نظر اثرات ابعادی و اثرات محیطی ارائه خواهد شد. بعدیسهبررسی اثر 

 اثرات محیطی و اثرات ابعادی ناشی از بعدیسهاثر  پیشینه ارزیابی -2-2

و  دوبعدیی هاتحلیلاختلاف بین نتایج پیشین در زمینه  هایپژوهشیکی از پارامترهایی که در 

. تاس آن انحنای خصوصبه، هندسه واقعی شیببیش از دیگر پارامترها به آن اشاره شده، اثر  بعدیسه

 عناوینا ب دوبعدیی هاتحلیلبر نتایج  بعدیسه یهاتحلیل نتایج از نسبتدر مطالعات صورت گرفته، 
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 .یاد شده است «اثر انتهایی» و« بعدیسهاثر » ازجملهمختلفی 

 2(، دنو6312) 6اندرو و ین توسط نهیزم نیدر ا پژوهش ی، تعدادمیلادی 71و  11 یدر دهه ها

این  انجام شد.( 6377) 5( و کیم و براون6377) 4(، هوک و بری6371) 9(، پیتیو و جنینگز6313)

 و یشترب صاف یهاشیبنسبت به  (انحنای افقیبا )مقعر  یهاشیبپایداری  بیان کردند که هایپژوهش

 .(Xing, 1988) است کمتر صاف یهاشیبمحدب نسبت به  یهاشیبپایداری 

انجام  1:6و  9:6، یی با نسبت شیبهادیوارهبرای  بعدیسه( تعدادی تحلیل 6379و همکاران ) 1لفور

 جیبا نتا بعدیسهی هاتحلیلاز  به دست آمده جینتا، دوبعدی یهاتحلیلدقت  یابیارز برای دادند.

قابل  أثیرت تواندمی ییگرفتن اثر انتها دهینادها نشان داد که مقایسه شدند. سهیمقا دوبعدی یهاتحلیل

 .(Lefebvre et al., 1973) باشد داشته (FOS) یمنیا بیضر جیبر نتا یتوجه

شیب بررسی کردند. توده اثرات انتهایی را بر اساس خواص مقاومتی محیط  (6375) 7بالیق و آزوز

 شد. ( انجامSTAB3Dکامپیوتری ) افزارنرم به کمک و با در نظر گرفتن یک محیط چسبنده هاتحلیل

 & Baligh) نادیده گرفتن اثرات انتهایی را نشان داد اثردرصدی ضریب ایمنی در  41نتایج کاهش 

Azzouz, 1975.) 

ه و ب بعدیسهبه صورت  بیش یداریپا لیمسائل تحل مطالعهبه  تمایل، میلادی 31دهه  لیدر اوا

و  دوبعدی یهاتحلیل نیب سهیها مقاسال نی. در اافتی شیاست، افزا تیهمان صورت که در واقع

 انمکه تا آن ز نیا لیگرفت، به دلیصورت م یاضیر یو مبان یلیتحل هایروشبا استفاده از  بعدیسه

تفاده قرار مورد اس کیژئوتکن نهیکه به صورت گسترده در زم بعدیسه بیش یداریپا لیبرنامه تحل کی
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 .(Stark & Eid, 1998) در دسترس نبود رد،یگ

تعادل  هایروش با استفاده از بعدیسهو  دوبعدیی پایداری هاتحلیل ( مجموعه ای از6336) 6چن

 ار جیهمه نتا تیانجام داد و در نها یبا حالت شکست انتقال ییهاشیب یبر رو را و المان محدود یحد

 یهادر شکست بعدیسهو  دوبعدی یهاتحلیلحاصل از  یمنیا بیضرا نیب سهی. مقاکرد سهیبا هم مقا

 (2D/FOS3DFOSبعدی )دوبه  بعدیسهضریب ایمنی  های انتقالی، نسبتبرای لغزش که نشان داد یانتقال

رای ب بعدیسهزمانی که مقدار نسبت عرض به ارتفاع شیب کوچک باشد، اثر  .است 6از  تربزرگ معمولاً

در یک لایه ضعیف با   2D/FOS3DFOSنسبت . چسبنده استتر از مواد غیرتوجه قابلمواد چسبنده 

 .(Chen, 1981) ر یک لایه ضعیف با شیب ملایم استتند همیشه کمتر از این نسبت دشیب 

خلاصه  ریبه صورت ز ،بیش یداریبر پا اثرات انحنا نهیتجربه خود را در زم( 6336هوک و بری )

درجه  61 تواندمی بیش هیاست، زاو بیمقعر کمتر از ارتفاع ش بیش کی یکه شعاع انحنا یکردند. زمان

مقدار  کیانحنا به  عشعا با افزایشباشد.  دوبعدی جیرا یهاتحلیلشده توسط  شنهادیپ هیکمتر از زاو

 ب،یبالاتر از دو برابر ارتفاع ش یشعاع انحنا ی. براابدیکاهش  دیبا حیتصحاین  ب،یاز ارتفاع ش تربزرگ

 ی بدون اعمال تصحیح استفاده کردی رایج دوبعدهاتحلیلتوسط  به دست آمده بیش هیزاواز  توانمی

(Hoek & Bray, 1981). 

 یداریپا لیتحل بعدیسه هایروشگسترش  نهیدر زم ی راامطالعه 2، چن و چامیئو6339در سال 

 یابیبه منظور ارز و یروش تعادل حد هیبر پا LEMIX یوتریبرنامه کامپدر این راستا . دندانجام دا بیش

 رد بعدیسهاثر در این مطالعه مشخص شد که  .افتی شگستر یارهیدا یهالغزش بعدیسه یداریپا

ابل ق برشاز روش  به دست آمده. نتایج تر هستندتوجه قابلکوچک،  شکستیی با طول توده هاشیب

ی ملایم، در موادی هاشیببرای کارانه نیست. قبول بود اما مشخص شد که این نتایج همیشه محافظه

ایط در شر است. تر قابل توجه بعدیاثر سهبا چسبندگی داخلی بالا و زاویه اصطکاک پایین، میزان 
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از  به دست آمده برای مواد غیرچسبنده، ممکن است به مقدار خیلی کمی، کمتر 3DFOS، خصوصبه

2DFOS  .هایی بابرای خاک خصوصبه، بعدیاثر سهفشار آب منفذی ممکن است باعث شود که باشد 

 هایوشری صورت گرفته، هاتحلیلدر . هم شوند تربزرگچسبندگی داخلی بالا و زاویه اصطکاک پایین، 

 .(Chen & Chameau, 1983) المان محدود و تعادل حدی نتایج مشابه ای را ارائه دادند

با استفاده از روش  دوبعدیتحلیل پایداری شیب  بعدیسه( بر روی تصحیح 6335) 6اسکمپتون

ه مقاومت ب بعدیسه حیاعمال تصحکرد. در این مطالعه  مطالعهتحلیل برگشتی و پارامتر مقاومت برشی 

 :شده است شنهادیپ (6-2) رابطهبا استفاده از  ،یبرگشت لیمحاسبه شده از تحل یبرش

(2-1) 
𝜏 =  

1

1 +
𝐾𝐷

𝐵

 

عمق توده شکست  نیانگیم D ،در شکست نیفشار زم بیضر K مقاومت برشی برگشتی، τ که در آن

 ح،یکه فاکتور تصحشده است گزارش  نیهمچندر این مطالعه عرض توده شکست است.  نیانگیم Bو 

 حیحتص نیاگرچه، ا .دهدمی جهیرا نت یحاصل از محاسبه برگشت یمقاومت برش شیدرصد افزا 5 معمولاً

 .(Skempton, 1985) کندمی رییموارد و مواد مختلف تغ یاست و برا سطمقدار متو کی یدرصد 5

ه ارائ هاشیب یبرا را شکست سازوکار ،ییبا توجه به اثرات انتها 2، لشچینسکی و بیکر6331در سال 

 یهاتحلیلحاصل از  جید. نتابوهمگن و متقارن  یارائه شده محدود به مقاطع خاک سازوکارد. دندا

اثرات  نیشتریو ب رچسبندهیغ یدر خاک ها ییاز فقدان اثرات انتها یحاک سازوکار نیبا ا بیش یداریپا

 .(Leshchinsky & Baker, 1986) چسبنده بود یهادر خاک ییانتها

و  2DFOSحداقل  محاسبه یبرا هاآن میساده و تعم اتیضیابا استفاده از ر( 6337) 9کاووندیس

D3FOS، ج نشان نتایبدست آورد.  بیش یداریپا یهاتحلیلدر  یمنیا بینسبت ضرا نهیرا در زم یجینتا

نسبت  هاآندر که  یهایروشاست.  بیش انهم 2DFOSاز  تربزرگ شهیهم بیش کی 3DFOS کهداد 
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2D/FOS3DFOS  به  ایو  دهندمیقرار  سهیرا مورد مقا ینامناسب یفاکتورها ای، شودمی 6از  ترکوچک

 گیردمی دهیمهم مسئله را ناد هایجنبهکه  شوندمی سازیساده هایفرضشامل  ادیاحتمال ز

(Cavoundis, 1987). 

با استفاده از مفهوم مقعر  یهاشیب یرا برا بیش یداریپا لیتحل بعدیسهروش  کی( 6333) 6ژینگ

 یداریاپ نشان دادند که با کاهش نسبت شعاع انحنا به ارتفاع، ،بعدیسهروش  جیکرد. نتا یمعرف تعادل

 یداریپا انحنا بر تأثیرخاک متفاوت است،  یفشار جانب بیکه ضر یو زمان یابدمی شیافزا مقعر یهاشیب

 ،یبفشار جان بیضر شیمقعر با افزا یهاشیب یداریانحنا بر پا تأثیر. کندمی رییمقعر تغ یهاشیب

شعاع  که نسبت یصاف دارد. زمان یهاشیب یداریپا بر یکوچک تأثیر بیضر نی. اگرچه ایابدمی شیافزا

 یاز بالا ، بلکهکندمیمقعر عبور ن یهاشیباز پاشنه  یکوچک است، سطح لغزش نسبتاًانحنا به ارتفاع 

 .(Xing, 1988) گذردیم هاآن

 لیجهت تحل یمختلف یوتریکامپ یبرنامه ها میلادی، 31دهه  یو در ادامه ط 31از اوخر دهه 

ها به درجه نامهبر نیتوسط ا به دست آمده یلیتحل جی. اعتبار نتاافتندیگسترش  بیش یداریپا بعدیسه

در  یهندسه محل و خواص مهندس سازیمدلکاربر در  تیمحل و موفق سازوکاربا  لیمطابقت تحل

 31هه تا اواخر د افتهیگسترش  بعدیسه یداریپا لیتحل هایروشها و دارد. اکثر برنامه یبرنامه، بستگ

 تندقرار گرف یابیمورد ارز (ی)بدون استفاده از مطالعات مورد کی، با استفاده از مطالعات پارامترمیلادی

(Stark & Eid, 1998). 

 شیب تحلیل پایداریافزارهای نرمبه عملکرد  آن د که درندای را ارائه دامقاله( 6333) 2استارک و اید

جهت  یبعدسهو  دوبعدیپایداری شیب  برگشتی در این مطالعه، چندین تحلیل. پرداخته شد بعدیسه

اک تفاوت بین زاویه اصطکنشان داد که  تعیین زاویه اصطکاک محیط مورد تحلیل صورت گرفت. نتایج

 91ه بزرگی ب تواندمی ،بعدیسهتحلیل برگشتی  در مقایسه با دوبعدیبه دست آمده از تحلیل برگشتی 
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یا فشار  و با شرایط توپوگرافی، مقاومت برشییی هاشیببرای طراحی  بعدیسهی هاتحلیل درصد باشد.

 هستند.آب منفذی پیچیده، مناسب 

کامپیوتری گسترش چشمگیری  افزارهاینرم، کاربرد میلادی 26شروع قرن و با  21در اواخر قرن 

ایش کامپیوتری را افز افزارهاینرمی پایداری شیب با استفاده از هاتحلیلپیدا کرد و همین موضوع امکان 

 .(Stark & Eid, 1998) داد

و مقایسه  بعدیسهدر زمینه اهمیت اثرات انتهایی  کییمطالعه پارامتر ،(2111) 6آرلانو و استارک

ه با کاهش نسبت عرض بعه نشان داد که . نتایج این مطالانجام دادندصورت  بعدیسهو  دوبعدیتحلیل 

 یابدمیافزایش  2D/FOS3DFOS نیز با کاهش زاویه شیب. یابدمیافزایش  2D/FOS3DFOS ارتفاع شیب

(Arellano & Stark, 2000). 

 یهاتحلیلد بر ضرایب ایمنی محاسبه شده در توانمیبیان کرد که شرایط مرزی ( 2119) 2چاف

داری ی پایهاتحلیلشرایط مرزی رایج مورد استفاده در  اثر بگذارند. بعدیسهو  دوبعدیپایداری شیب 

یف رهای تعادل حدی و پیوسته بر اساس فرآیندهای حل، تع سازوکار، از طریق بعدیسهو  دوبعدیشیب 

ی پایداری شیب، در نظر هاتحلیلیک مسئله نمونه برای نشان دادن اهمیت شرایط مرزی در  .اندشده

رایج  بعدیسهو  دوبعدیی عددی هامدلبا استفاده از  های مورد نظر در این مطالعه،مثالگرفته شد. 

 ،در جهات مختلفهندسه  رییتغ در صورتکه  شدبیان در این مطالعه  .در کاربرد مهندسی، حل شدند

 مسئله با استفاده شودمی شنهادی، پواد محیط مورد بررسیخواص متغییر  ایو  یفشار آب منفذوجود 

 .(Chugh, 2003) شود لیتحل بعدیسه لیتحل افزارنرم کیاز 

 بعدیسهو  دوبعدیی ارند که هدف آن توسعه جداول پایددارائه دا ایمقاله( 2111) 9اید و همکاران

ی حساس به شکست انتقالی بود. این مطالعه با استفاده از مدل کردن شیبی که برای هاشیببرای 
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وزن واحد و مقاومت برشی مواد موجود  گیری توده لغزشی،سازی شرایط محل با توجه به شکلشبیه

ی ذتحت شرایط مختلف فشار آب منف هاشیبطراحی شده بود، مطالعه پارامتریک وسیعی صورت گرفت. 

های در نظر گرفتن و نیروهای لرزه ای در مطالعه در نظر گرفته شدند. مطالعه اهمیت ویژه و سختی

را نشان داد و پیشنهاد کرد که یک روش برای  هاشیبهای انتقالی اثرات انتهایی در تحلیل شکست

دادن کاربردهای  نهای عددی برای نشامثال ،در نظر گرفته شود. در انتها هاآن بکارگیریسازی و کمی

. نتایج حاصل از این کار، مشابه با کارهای قبلی انجام شده بود، با این ندشدارائه  مختلف این جداول

بدون در نظر گرفتن هندسه شیب و مقادیر  تفاوت که مبنای بررسی در این مطالعه، جداول پایداری بود.

قطع بحرانی توده لغزشی مشابه مدر  2DFOSاز  تربزرگ 3DFOSخواص مواد تشکیل دهنده آن، مقدار 

با کاهش نسبت عرض به ارتفاع و  ،2D/FOS3DFOS، یعنی مقادیر نسبت بعدیسههمچنین، اثر  است؛

 .(Eid et al., 2006) یابدمیهمچنین کاهش زاویه شیب، افزایش 

ز با استفاده ا را بعدیسهحاصل از چند نمونه شیب تحلیل پایداری نتایج ( 2117) 6گریفیث و مارکز

 یدتعادل ح رایج یهاتحلیل با به دست آمده جینتا د.نارائه کر کیالمان محدود الاستوپلاست کردیرو

 D2FOSدر این شرایط به  3DFOSکه  ه شدنشان داد شدند و یهمگن، اعتبارسنج بیش کدر ی دوبعدی

 .(Griffiths & Marquez, 2007) شودهمگرا می

تعادل حدی بیشاپ و جانبو  هایروشانحنا بر ضریب ایمنی برای  تأثیربر روی ( 2113) 2چنگ و لائو

نشان دادند که انحنای شیب، نقش  هاآنای را انجام دادند. ای، مطالعهبا استفاده از سطوح لغزش دایره

 ی محدب، مقادیر ضریبهاشیبی مقعر، مقادیر ضریب ایمنی بیشتر و هاشیبو  کندمیبزرگی را ایفا 

 .(Cheng & Lau, 2008) ایمنی کمتری را در مقایسه با شیب صاف دارند

ایجاد جداول  برایاز تحلیل حدی عددی المان محدود کران بالا و پایین ( 2113) 9لی و همکاران
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 پژوهشزهکشی نشده همگن و ناهمگن، استفاده کردند. در این  بعدیسهی هاشیبپایداری برای 

ابل قمنجر به تفاوت  تواندمی بعدیسهتحلیل مسائل  برای دوبعدیمشخص شد که استفاده از تحلیل 

اصل از ح یمنیا بیضر جینتا سهیبر اساس مقادر ضرایب ایمنی با توجه به هندسه شیب شود.  یتوجه

 دیبعسهاز تحلیل  به دست آمدهکه ضریب ایمنی  ثابت شد ،بعدیسهو  دوبعدی یحد یهاتحلیل

 یبرا 2D/FOS3DFOSکه  ه شدنشان داد مطالعهاین  جینتاخواهد بود. در  دوبعدیاز تحلیل  تربزرگ

نشده  یزهکش یخاکبردار یهاشیب یاست و برا 71/6 ینشده به بزرگ یزهکش کنواختی یهاشیب

زده  نیتخم یمنیا بیضرا نیاست. تفاوت ب 65/6باشد، مقدار  5 بیکه نسبت عرض به ارتفاع ش یزمان

 کی یبازگشت لیتحل یمهم باشد و برا تواندمیدرصد است که  65از  تربزرگ بعدیسهو  دوبعدیشده 

 .(Li et al., 2009) ستین زیشده در عمل، ناچ ختهیر بیش

تری، های کامپیوپیشرفت در قابلیت متعاقباًبا توجه به پیشرفت تکنولوژی و  در چند سال اخیر،

پیدا کرد. اکثرا  یقابل توجهعددی است، محبوبیت  هایروش هاآنی که اساس افزارهاینرماستفاده از 

از شروع این  پایداری شیب معادن روباز( خصوصبهانجام شده در زمینه پایداری شیب ) هایپژوهش

 صورت گرفته است. دوبعدیو  بعدیسهعددی  افزارهاینرمدهه تا به کنون با کمک 

با تکنیک کاهش مقاومت جهت مطالعه  بعدیسهش تفاضل محدود یک رو( 2169) 6ژانگ و همکارن

های پیچیده بر روی پایداری شیب از نظر ضریب ایمنی، کنتور کرنش برشی و هندسه تأثیربر روی 

های ندسهه با در نظر گرفتنضریب ایمنی مقادیر ، در این مطالعه. دادندی تغییرشکل یافته، انجام هامش

شامل خصوصیات انحنای سطح شیب در سه بعد، گوشه چرخیده، قوس چرخیده و شکل )مختلف 

 ،2نرم-نرمدرجه( و سه شرایط مرزی ) 57/21، 31،45چرخیده( مورد مطالعه قرار گرفت. سه شیب )

، پژوهش( به صورت کامل در نظر گرفته شدند. به عنوان یکی از نتایج 4سخت-، سخت9نرم-سخت
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سطح خمیده در هر دو سطح شیب با انحنای محدب و مقعر، پایداری شیب  تأثیرمشخص شد که 

اما تفاوت در  ددهمی، افزایش نرم-نرمرا در مقایسه با سطح شیب معمول تحت شرایط مرزی  بعدیسه

، ضریب ایمنی با تغییر انحنای سخت-سختدرصد است. تحت شرایط مرزی  9ضریب ایمنی کمتر از 

ر . میزان تفاوت دیابدمین درجه تحدب تا بیشترین درجه تقعر، افزایش سطح شیب دار، از بیشتری

سطح شیب انحنادار در  تأثیر. به طور کلی، یابدمیدرصد افزایش  66ضریب ایمنی به صورت کلی تا 

 .(Zhang et al., 2013) دهدمیتری نسبت به یک شیب ملایم را نشان قابل ملاحظه تأثیریک شیب تند 

در  یجانب یمحاسبه مقدار مقاومت برش به منظور وستهیپ یهاتحلیلاز ( 2164) 6استارکاختر و 

 داد کهنشان  کیمطالعه پارامتر جی. نتاکردنداستفاده  ،یانتقال یتوده لغزش کیقائم  تقریباًامتدا جوانب 

-مقاومت موهر اریو مع است محرکو  حالت سکونفشار  نیکه ب نیزمجانبی فشار  بیاستفاده از ضر

. بر اساس کندمیرا فراهم  2D/FOS3DFOSو نسبت  یجانب یاز مقاومت برش یقبولقابل  نیکولمب، تخم

 ندسهو ه هیبا زاو ییهاشیب یبرا 2D/FOS3DFOSبر نسبت  یمقاومت برش تأثیرها، جداول افتهی نیا

برای همه  2D/FOS3DFOSی هانسبت کهنشان داد  پژوهشنشان داده شد. نتایج حاصل از این مختلف 

از یک  تربزرگهای تعادل حدی، المان محدود و تفاضل محدود، زوایای شیب تحلیل شده با فرآیند

بیشتری  2D/FOS3DFOSمقادیر  ،تربزرگ، به دلیل ناحیه جانبی ترملایمی هاشیبهستند. همچنین 

 .(Akhtar & Stark, 2014) دارند

ی اهتحلیلتئوری سطح انتهایی در  بکارگیریی را در زمینه پژوهش( 2164) 2کارلسون و ولرسهاوس

 در حفریات، انجام دادند. بعدیسهتحلیل نتایج جهت تخمین  بعدیاثر سهو در نظر گرفتن  دوبعدی

 متر است، ضریب ایمنی 31از  تربزرگنتایج نشان داد زمانی که طول کناره های شیب حفاری شده 

یروی ن . توجه به این کهشودمی( نزدیک دوبعدیشیب )نهایت یب بلند بیبه ضریب ایمنی ش بعدیسه

به  شروع ، شیببا افزایش طولیابند، ی مشخصی افزایش میمقاوم برشی در سطوح انتهایی تا اندازه

                                                 
6 Akhtar & Stark 

2 Karlsson & Wellershaus 



 

63 

 

 .(Jarl Wellershaus & Karlsson, 2014) کندمی دوبعدیموارد با رفتاری مشابه 

و  دوبعدیمطالعه جامعی را در زمینه مقایسه تحلیل پایداری شیب ( 2164ژانگ و همکاران )

 شتریب ،بعدیسهو  دوبعدی لیتحل نیتفاوت ب ی خاکی غیراشباع انجام دادند.هاشیببرای  بعدیسه

با ، 2D/FOS3DFOS نسبتبرای یک شیب ساده تند، مقدار  .شده است یمقعر معرف یهندسه ها یبرا

یک  برای 2D/FOS3DFOS نسبت مقدار .یابدمیصورت یکنواخت افزایش ن پارامترهای مقاومت برشی به

 افزایش چسبندگی باعث افزایش. شیب ملایم استآن در یک  مقداراز  تربزرگ معمولاً تندشیب 

2D/FOS3DFOS  عدیبسهو  دوبعدی یمنیا بیضرا نیبر تفاوت ب ینیرزمیسطح آب ز تأثیر. شودمی 

 .(Zhang et al., 2014) .ی ملایمهاشیبشده است تا  یتند معرف یهاشیب یبرا شتریب

ا ر داردرزهرابطه بین انحنای شیب و ضریب ایمنی برای سنگ پیوسته و ( 2165) 6آزوکار و هازارد

 تربزرگ داردرزهی سنگی هاشیببرای  3DFOSکه در همه موارد  نتایج نشان دادقرار دادند.  مطالعهمورد 

، ارایه هادرزهگیری خواص و جهت بودن هر مسئله از نظرمنحصر به فرد توجه به با  است. 2DFOSتر از 

 .( Hazzard, 2015 &Azocar) مشکل خواهد بود داردرزه یهاشیب 3DFOSتعدیل یک مقدار 

ی معدن مس هادیوارهی جهت تحلیل پایداری پژوهش(، 2165مس الدین سعید و همکاران )ش

برای  بعدیسهو  دوبعدیی هاتحلیل .( انجام دادند93DECو  2UDECمجزا ) میدوک توسط کد المان

العه مورد مطدر تحلیل و بررسی اختلاف نتایج  هاآنهای مقاومت برشی معرف و استفاده تعیین پارامتر

عامل های ناپایدار کننده در  ترینمهمی اصلی هادرزهها و . آب و فشار آب منفذی در گسلقرار گرفت

 بعدیسهدرصد بر اساس تحلیل  94تا  27معرفی شدند. ضریب ایمنی پس از زهکشی بین  هاتحلیلاین 

پایداری شیب، بهبود یافت. تفاوت در ضریب ایمنی در  دوبعدیدرصد بر اساس تحلیل  23تا  21و 

برای سطح آب زیرزمینی عمیق تر )سطح آب در ارتفاع  بعدیسهو  دوبعدیی پایداری شیب هاتحلیل

درصد بود؛ این موضوع نشان دهنده این است که در شرایط خاص محیطی  7( کمتر از هادیوارهدر  2541

                                                 
6 Azocar & Hazzard 

2 Universal Distinct Element Code 

9 Three-Dimensional Distinct Element Code 



21 

 

 2D/FOS3DFOSنسبت و حتی امکان کمتر شدن  بعدیسهو  دوبعدیامکان برابر بودن ضرایب ایمنی 

پایداری شیب، اطمینان بیشتری را فراهم  بعدیسهی هاتحلیلوجود دارد. نتایج نشان دادند که چگونه 

 .(Saeed et al., 2015) معمول، مشارکت داشته باشند هایند در طراحی شیبتوانمیو  کنندمی

و روش تفاضل محدود، ضرایب بحرانی که  2با استفاده از روش کاهش مقاومت( 2165) 6وغلواسکل

طالعات م بکارگیریابتدا، با  . درمطالعه کردگذارند را می تأثیر بعدیسهبر یک مساله پایداری شیب 

اعتبارسنجی شد.  مطالعهموردی پایداری شیب موجود و مستند، مدل عددی مورد استفاده در این 

کدام  مدل شد. هر بعدیسهی مسائل پایداری شیب هاتحلیلسپس، با در نظر گرفتن اثر انحنای شیب، 

و نتایج مورد بحث قرار  مطالعه شدندده شده به صورت جداگانه بر پایداری شیب دا مؤثر عواملاز 

از  .محاسبه شده است 2:6و  6:6ارتفاع به عرض  یی با نسبتهاشیببرای  نتایج به دست آمدهگرفتند. 

های خاک در شده توسط تودهی مقعر، مزیت محصورشدگی جانبی یا مقاومت فراهمهاشیبآنجایی که 

ی صاف است. هاشیببیشتر از  هاشیبتوده لغزشی احتمالی را دارند، پایداری این نوع از هر دو طرف 

انحنای شیب به وضوح قابل  تأثیرو  هدر این مقاله، این موضوع به صورت جامع مورد بررسی قرار گرفت

بطه پیشنهاد شد. بر اساس را 3DFOSانحنای شیب و  میزان گرافیکی نیز بین رابطهاست. یک  مشاهده

حنای شعاع اندارند ) تندییی که انحنای مقعر هاشیبارائه شده در این مقاله، مقادیر ضریب ایمنی برای 

بین  شعاع انحنای متوسطدرصد و برای انحنای مقعر ملایم ) 25تا  65از بیست متر(  ترکوچک متوسط

 یجهقابل تو تأثیرانحنای شیب،  درصد نسبت به شیب صاف، افزایش یافته است. 61تا  5(، 31تا  21

ی محدب هاشیبکه این با نظر عموم در مورد پایداری کمتر  ی محدب نداردهاشیببر پایداری شیب 

 .(Kelesoglu, 2015) ی صاف در تناقض استهاشیبنسبت به 

با استفاده از یک پارامتر  بعدیسهسازی اثر یای به کمّ( طی انجام مطالعه2161و همکاران ) 9سان

 بعدیسههای پایدای نمودارای از ، مجموعهمطالعه. در این اندختهبعد مرتبط با شعاع انحنای شیب پردابی
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. ندکمیفراهم ی خاکی همگن مقعر و محدب را هاشیبضریب ایمنی امکان تخمین ارائه شده است که 

د ولی هستن صافی هاشیبی مقعر پایدار تر از اهشیبکه  شودمیبا تغییر شعاع انحنای شیب مشخص 

از روش المان  به دست آمدهعددی  بعدیسهی هاتحلیلتری دارند. نتایج ی محدب پایداری کمهاشیب

ها به عنوان ابزار رانمود. این اندنشان داده شده نمودارمحدود و با تکنیک کاهش مقاومت به صورت 

ی یهاشیبدر  بعدیسه. اثر اندشده ارائهشده و مصنوعی ی حفرهاشیبای برای تخمین پایداری ساده

 .(Sun et al., 2016) است قابل توجهخاکی با زاویه اصطکاک و چسبندگی پایین بسیار 

 در یک بعدیسهو  دوبعدیی پایداری شیب هاتحلیلای را به منظور مقایسه ( مطالعه2161) 6واینز

 یوجهقابل ت تأثیر تواندمی بیکه هندسه ش نشان داد از این مطالعهنتایج حاصل . معدن روباز انجام داد

 یجانب یاز محصورکنندگ یناش یاضاف یبا توجه به نگهدار داشته باشد.پیت معدن  وارهید یداریبر پا

 کیتر باشد. با فرض داریپا صاف بیش کینسبت به  تواندمیمقعر  بیش کی ،مقعر ندسهحاصل از ه

 یهاشیبنشان دادند که  هاتحلیلو همگن،  گردهمسانخاک  ایسنگ توده طیآل و شرادهیهندسه ا

که  ییدر جا خصوصبه ت،یتر خواهند بود. اگرچه، در واقعداریصاف، پا یهاشیبمحدب نسبت به 

با توجه به کاهش مقاومت محدب  یهاشیب، باشندکنترل شده  یبالقوه به صورت ساختار یهاشکست

شکست در انحنای محدب دیواره معدن و نتایج به دست ، 6-2شکل . نددار یکمتر یداریاغلب پا ،یجانب

مطالعات صورت گرفته  ای ازخلاصه (.Wines, 2016) دهدهای این مطالعه را نشان میآمده در تحلیل

 .آورده شده است 6-2وار در جدول پژوهش به صورت فهرست نیاهداف ا نهیدر زم

 جمع بندی -2-3

ها که در این فصل نیز به آن اشاره شد، کمبود بعدی در شیببا وجود اهمیت موضوع ارزیابی اثر سه

شود. با توجه به اهمیت اقتصادی بالای مسئله پایداری مطالعه این موضوع در معادن روباز احساس می

ائه یک درک کلی از نحوه تأثیرگذاری عوامل شیب در معادن روباز بزرگ، این پژوهش در راستای ار

                                                 
6 Wines 



22 

 

 های این مسائل انجام شده است.مختلف بر روی نتایج تحلیل

 های پیشینای از پژوهش: خلاصه6-2جدول 

 نتایج پژوهش موضوع سال پژوهشگر ردیف

1 Chen 1981 

های بررسی نتایج تحلیل

شیب دوبعدی و  پایداری

 بعدیسه

است.  6ها بزرگتر از اکثر تحلیلدر بعدی اثر سه

 ت.اس ترتوجهمواد چسبنده قابل  یبرا یبعدسهاثر 

2 Hoek & 

Bray 
1981 

ارزیابی اثر شعاع انحنای شیب 

های دوبعدی و مقعر بر تحلیل

 بعدی پایداری شیبسه

با افزایش نسبت شعاع انحنا به ارتفاع شیب، 

2DFOS  3وDFOS شوند.ک مییبه هم نزد 

3 
Stark & 

Eid 
1998 

 یافزارهاعملکرد نرمبررسی 

 یدبعسه بیش یداریپا لیتحل

 یبرگشت لیاز تحل حاصلاصطکاک  هیتفاوت زاو

 91 یبه بزرگ تواندیم ،یبعدسه نسبت به یدوبعد

 درصد باشد.

4 Cheng 

& Lau 
2008 

 بیانحنا بر ضر تأثیربررسی 

تعادل  یهاروش در یمنیا

 پایداری شیب یحد

و  شتریب یمنیا بیضر ریمقعر، مقاد یهابیش

را  یکمتر یمنیا بیضر ریقادمحدب،  یهابیش

 .صاف دارند بیبا ش سهیدر مقا

5 Zhang et 

al 
2013 

 تأثیر یمطالعه بر رو

 یبر رو دهیچیپ یهاهندسه

 بیش یداریپا

بت تند نس بیش کیانحنادار در  بیسطح ش تأثیر

 بیشتر است. میملا بیش کیبه 

6 
Azocar 

& 

Hazzard 

2015 

 یانحنا نیرابطه ببررسی 

 یبرا یمنیا بیو ضر بیش

 داردرزهسنگ 

3DFOS تر تر بزرگ دارهای سنگی درزهبرای شیب

 است. 2DFOSاز 

7 Wines 2016 

 یداریپا یهالیتحل سهیمقا

در  یبعدو سه یدوبعد بیش

 دن روبازامع

 دارتریصاف پا بیش کیمقعر نسبت به  بیش کی

گرد و همگن، همسان توده طیشرااست. در 

صاف،  یهابیمحدب نسبت به ش یهابیش

 های درزه دار.هستند، مگر در توده دارتریپا
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های اصلی تصویر از سطوح ناپیوستگی (. الف(2166: پلات های شکست معدن طلای استرالیای غربی )ژوئن 6-2شکل 

یب فرض ش جابجایی با های ترازمنحنی؛ و ج( تصویر شکست در انحنای محدب دیواره معدن؛ ب( کننده شکستکنترل

 3DEC (Wines, 2016)جابجایی در مدل تحلیل برگشتی  های ترازمنحنی ؛ و د(بدون انحنا در محل شکست
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 نظریمبانی : فصل سوم -3
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 مقدمه -3-1

ر ب رگذاریعوامل مهم و تاث معرفی شامل ،مبانی نظری مرتبط با اهداف پژوهش حاضر ،در این فصل

ن مقایسه بی، بیش یداریدر پا یبعدو اثر سه یبعدو سه یدوبعد یهالیتحل جینتا نیب یهاتفاوت

ابعادی و محیطی بر تغییرات اثر ، بررسی نقش اثرات پایداری شیب بعدیهای دوبعدی و سهتحلیل

 ارائه شده است.های پیوسته و ناپیوسته مقایسه بین تحلیل وها در شیب بعدیسه

 های پایداری شیبنتایج تحلیل بر رگذاریعوامل تاث -3-2

های تحلیلی، تجربی، عددی وجود دارند، ازجمله: روش بیش یدارپای لیتحل برای یمختلف یهاروش

های روش کهیی از آنجا را دارند. یبعدو سه یدوبعد یکردهایاجرا با رو تیقابل ،هاروش نی. اغیرهو 

 کیاز هر  حاصل جیهستند، نتا یمتفاوت یاضیر یبندو رابطه یتئور یمبنا یدارا ،بیش یداریپا لیتحل

های به کارگرفته شده در هر یک از طرفی با توجه به این که فرض تواند متفاوت باشد.ها میروش اینز ا

بعدی، متفاوت هستند. ها، یعنی رویکردهای دوبعدی و سهاز رویکردهای مورد استفاده در این روش

 تحلیل پایداری شیب برایهای انتخابی بعدی هر کدام از روشنتایج حاصل از رویکردهای دوبعدی و سه

ی با بعدهای دوبعدی و سهدارای اختلاف خواهند بود. از اختلاف بین نتایج تحلیل ان نبوده وسنیز یک

بعدی اثر سهشود. تعریف می 2D/FOS3DFOSشود و به صورت نسبت یاد می« بعدیاثر سه»عنوان 

از  ر هر یکتغییر د، مسئله طیبا توجه به شراپارامتر مختلف باشد که  نیچندتواند ناشی از تغییر در می

 .اوردیبه وجود ب جیتأثیرات بالقوه قابل توجهی را در نتا تواندمی ،هاآن
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ی هاتفاوت بربر اساس مطالعات پیشین و با توجه به اهداف پژوهش حاضر، عوامل مهم و تاثیرگذار 

توان به صورت زیر پایداری شیب را میدر بعدی بعدی و اثر سههای دوبعدی و سهبین نتایج تحلیل

 بندی کرد:تقسیم

 :روش المان مجزا و ، روش تعادل حدی، روش المان محدود، روش تفاضل محدود روش انتخابی

 غیره.

 :های هندسی، انحنای شیب پارامترهای مرتبط با هندسه شیب، مانند پیچیدگی اثرات ابعادی

ین همچن)نوع و شعاع انحنا(، تندی شیب و نسبت ابعادی شیب )نسبت عرض به ارتفاع شیب( و 

 ها.شکل و اندازه مش )المان( انتخابی در تحلیل

  :شرایط آب زیرزمینی )سطح آب زیرزمینی و فشار آب منفذی(، خصوصیات اثرات محیطی

داری محیط گردی، همگنی/ناهمگنی، میزان درزهگردی/ناهمسانسنگ، همسانژئومکانیکی توده

 سنگ و غیره.توده

 .ای برجا و غیرههشرایط مرزی و تنششرایط اولیه: 

 بعدیهای دوبعدی و سهتحلیل -3-3

ی های دوبعدهای پایداری شیب با استفاده از روشبعدی، اکثر تحلیلهای سهبا وجود گسترش روش

بعدی ر سهتهای واقعینادیده گرفتن تأثیرات تحلیلبا سازی دوبعدی و های سادهو با در نظر گرفتن فرض

 (. این امر دلایل متفاوتی دارد:Griffiths & Marquez, 2007شوند )انجام می

بعدی های سهتری را نسبت به تحلیلکارانههای دوبعدی تخمین های محافظهدر اکثر موارد، تحلیل .6

بعدی از ضریب ایمنی سه ترکوچک( اغلب 2DFOSدهند، یعنی ضریب ایمنی دوبعدی )ارایه می

(3DFOS( است )& Marquez, 2007; Leong & Rahardjo,  Stark & Eid, 1998; Griffiths
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2012; Saeed et al., 2015; Chakraborty & Goswami, 2016(، بیان 6379و همکاران ) 6(. لفور

دوبعدی  هایکارانه به دلیل نادیده گرفتن اثرات انتهایی شیب در تحلیلهای محافظهکرد که تخمین

کارانه های دوبعدی تنها زمانی محافظهج تحلیل، نتای(2117) 2گریفیث و مارکزاست و با توجه به 

ر از تبعدی )مقطعی که شرایط در آن بحرانیترین مقطع در تحلیل سهخواهند بود که بدبینانه

 هایکارانه تحلیل. اگرچه، نتایج محافظهشودمقاطع دیگر است( جهت تحلیل دوبعدی انتخاب 

وجود ترکیب خاصی از خصوصیات مواد و  دوبعدی به صورت عام قابل قبول نیست چراکه امکان

 شودبعدی میتر سهتواند منجر به سازوکار و تخمین بحرانیهندسه پیچیده وجود دارد که می

(Lefebvre et al., 1973; Griffiths & Marquez, 2007.) 

 شوند، بهتر اجرا میبعدی راحتهای سههای پایداری شیب دوبعدی در مقایسه با تحلیلتحلیل  .2

شوند سازی و اجرا نیاز ندارند و همیشه به یک ضریب ایمنی همگرا میدقت بسیار بالا در مدل

(Shen & Karakus, 2013؛ در حالیکه، ورود اطلاعات داده) ها و تفسیر خروجی ها و نتایج در

 های دوبعدی است.بعدی بسیار پیچیده و سخت تر از تحلیلهای سهحلیلت

ه، تر هندسسازی واقعیو مدل بکارگیریبعدی مزایای زیادی در زمینه های سهدر طرف مقابل، تحلیل

های برجا و ... را دارند. در نظر گرفتن همه شرایط شرایط مرزی، وضعیت آب زیرزمینی، وضعیت تنش

 Griffithsکند )شود و درک بهتری از سازوکار شکست را فراهم میافزایش دقت نتایج میذکرشده باعث 

& Marquez, 2007; Shen & Karakus, 2013; Wines, 2016 .) 

دهند که انتخاب یک روش بعدی پایداری شیب، اهمیت خود را در شرایطی نشان میهای سهتحلیل

طبیعت هندسی و محیطی شیب  ،ها مناسب نباشدحلیلای برای اجرای تدوبعدی با فرض کرنش صفحه

شده، برای محاسبه برگشتی پارامترهای مقاومتی یک شیب ریخته هار پیچیده باشد و یا این تحلیلبسیا

(. به طور کلی، مسائل Chakraborty & Goswami, 2016; Wines, 2016) مورد استفاده قرار گیرند

                                                 
6 Lefebvre 
2 Griffiths & Marquez 
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 ,Winesشوند )بعدی به دو گروه زیر تقسیم میوبعدی یا سهپایداری شیب از نظر انتخاب تحلیل د

 (:6935نژاد و همکاران، ؛ ایران2016

های دوبعدی نمایش معقول و قابل قبولی از مسئله را بعدی ضروری نیست و تحلیلهای سهتحلیل .6

سازی )کرنش های سادهکنند. این مسائل شامل مواردی است که در نظر گرفتن فرضفراهم می

ای و مدل متقارن( مناسب باشد. مثالی از این موارد، شامل تحلیل پایداری ای، تنش صفحهفحهص

 هایکار، پنلهای بلند با انحنای کم، تحلیل پایدری مقطع تونل در فاصله زیاد از جبههدیواره

 شود.ها و مسائل مشابه میکار طولانی، مقاطع چاهجبهه

کنند. بعدی مسائل ناتوان است و نتایج غیر واقعی ارائه میسه های دوبعدی در نمایش ماهیتتحلیل .2

بعدی کارآمد، دقیق و های سهکرنش توسط تحلیل-در چنین شرایطی، ارزیابی وضعیت تنش

تر خواهد بود. در مسائل معدنی و ژئومکانیکی، مواردی وجود دارد که باید به صورت گرایانهواقع

ها قابل اعمال نیست؛ به عنوان مثال، نواحی دی برای آنهای دوبعبعدی مدل شوند و فرضسه

ا هایی بهای معدنی، پیتها، کارگاهکار تونلههای استخراج، جبهها و کارگاهنزدیک به ورودی تونل

 بعدی تحلیل شوند.های سهشکل پیچیده و شعاع انحنای زیاد و غیره، باید با استفاده از روش

ازی سمدل داری،یناپا یبرای درک سازوکار کلمعادن روباز  بیمسائل ش لیابتدای تحل دردر مجموع، 

 شوندیم هیتوص یبعدسه یهالیتحل ریز طیشرا در ی. به طور کلشودیانجام م یبه صورت دوبعد

 (:Hoek & Bray, 1981؛ 6935نژاد و همکاران، ایران)

 مقطع مورد نظر با امتداد یاصل یشناسنیساختارهای زم اختلاف زیاد بین امتداد 

  مقطع مورد نظرمحور ناهمسانگردی مواد با امتداد  هیزاواختلاف زیاد بین 

 مقطع مورد نظر شناسی در راستایوجود چندین واحد زمین 

 های اصلی منطقه موازی یا عمود بر شیب مورد نظر نباشدتوزیع تنش 

 پیچیده دیوارههندسه 
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 بعدیاثرات ابعادی بر اثر سه -3-4

 اثر هندسه -3-4-1

اند. داده نشانرا  بیش یداریبر پا یهندسه واقعدر نظر گرفتن قابل توجه  تأثیری، اریهای بسپژوهش

 یبعدی و واقعهندسه سه ،دوبعدی یهامورد استفاده در تحلیل یهای هندسدر واقع، با توجه به فرض

 .شودمی یبعدی معرفدوبعدی و سه یهاتحلیل جینتا نیاست که در تفاوت ب یعامل نیاول ،بیش

 انحنای شیب -3-4-1-1

انواع  6-9شکل  قابل توجهی بر پایداری دارد. تأثیرها بسیاری از مطالعات نشان داد که هندسه شیب

 ،دوبعدی یهادر تحلیلی اهای کرنش صفحهفرض لیبه دل دهد.میها را نشان انحنای موجود در شیب

ها نوع تحلیل نیتوان گفت در اوجود نخواهد داشت. در واقع می بیدر هندسه ش یافق یگونه انحنا چیه

شود. اگرچه، در اکثر در جهت عمود بر مقطع مورد نظر به صورت صاف در نظر گرفته می بیسطح ش

 بیش یرادیپا یهارو تحلیلاین  بعدی وجود دارد و ازسه یبشر انحناو ساخت  یعیطب یهاشیب

 کینعمران و ژئوتک یبعدی انحنادار در مهندسسه یها. شیبنیستندسازگار  طیشرا نیبا ا اغلب دوبعدی

ر د بیش یشوند اما مسئله انحنامی داریها پدکوه یعیطب بیمانند ش ،یعیطب یهااغلب در شیب

 ,Hoek & Bray, 1981; Cała) داردوجود  شهیهای معادن روباز همخصوص در پیتمعدن، به یمهندس

2007; Wu et al., 2010; Stianson et al., 2011; Zhang et al., 2011; Totonchi et al., 2012; 

Jeldes & Drumm, 2013; Sharma, 2013; Zhang et al., 2014; Azocar & Hazzard, 2015; 

Kelesoglu, 2015; Chaudhary et al., 2016; Sun et al. 2016). 

هایی با انحنای ها وجود دارد. شیبعلاوه بر انحنای افقی، امکان وجود انحنای عمودی نیز در شیب

ین نوع ا تأثیرهای دوبعدی نیز قابل بررسی هستند اما مطالعات کمی در زمینه ارزیابی عمودی با تحلیل

 (.Jeldes, 2013; Sharma, 2013وجود دارد ) انحنا بر پایداری شیب

ایج تفاوت بین نت رو،از این .انحنای مقعر است تأثیرانحنای محدب بر پایداری شیب کمتر از  تأثیر

 (.Zhang et al., 2013مقعر معرفی شده است ) هایبعدی، اغلب برای شیبدی و سههای دوبعتحلیل
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 (Valeriano et al. 2009)ها بر اساس تغییر انحنا در راستای عمودی و افقی بندی شیب: تقسیم6-9شکل 

د و بلن تیپ کیخواهند بود. در  با انحنای افقی مقعر بیشامل هندسه ش شهیمعادن روباز هم تیپ

شکل، اساساً همه  یارهیدا تیپ کیمقعر خواهند بود. در  ت،یپ ییها در هر بخش انتهادیواره ک،یبار

. هندسه داردهای روباز وجود و پیت یعیطب یهار شیبد زیها مقعر خواهند بود. هندسه محدب ندیواره

 وخمچپرپی یهاحضور رمپ ،یعدنم یماده دهیچیپ عیمانند توز یلیها با توجه به دلاتیمحدب، اغلب در پ

 ندیآیموجود، به وجود م یهادرون دیواره دیجد 6بککات کیه حرکت آرام در و مشکلات مربوط ب

(Wines, 2016).  های هندسی یک معدن بسیار مناسب برای نمایش پیچیدگی اینمونه ،2-9شکل

های دوبعدی توانایی ارائه یک مدل واقعی به همراه نتایج در این نوع پیت، تحلیل قطعاًروباز است. 

 مناسب را نخواهند داشت.

                                                 
6 Cutback 
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 (David Maisel, 2007) های هندسیای از یک معدن روباز با پیچیدگی: نمونه2-9شکل 

عدی دوب یهاتحلیل لهیبه وس یعمود یاست. انحنا یافق یانحنا ،پژوهش نیدر ا یمورد بررس یانحنا

 شود.پژوهش پوشش داده نمی نینوع انحنا در ا نیا بررسی هستند اما لیتحل لقاب زین

 تندی شیب -3-4-1-2

ای هبعدی تحلیلها و همچنین بررسی اثر سهدر مقایسه پایداری شیب معمولاًیکی از عواملی که 

برای  2D/FOS3DFOSمقدار نسبت  معمولاًگیرد، تندی شیب است. پایداری شیب مورد ارزیابی قرار می

تندی  (.Zhang et al., 2014تر از مقدار آن در یک شیب ملایم معرفی شده است )بزرگ ،یک شیب تند
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ها، به شیب در اغلب موارد در مطالعات پارامتری و در تعامل با دیگر عوامل دخیل در نتایج تحلیل

در   2D/FOS3DFOSنسبت شود. به عنوان مثال خصوص در تعامل با اثرات محیطی، در نظر گرفته می

 ,Chenک لایه ضعیف با شیب تند همیشه کمتر از این نسبت در یک لایه ضعیف با شیب ملایم است )ی

 ینیرزمیسطح آب ز تأثیریابد؛ و افزایش می 2D/FOS3DFOSافزایش چسبندگی، مقدار نسبت (. با 1981

 شده است یمعرفملایم  یهاشیباز  شتریتند ب یهاشیب یبرا 3DFOSو  2DFOS مقادیر نیبر تفاوت ب

(Zhang et al., 2014 .) دهد که اثر تندی شیب در تعامل با اثر هندسه نشان می تأثیرعلاوه بر این

تر از یک شیب انحنادار با شیب ملایم است بعدی در یک شیب انحنادار با شیب تند قابل ملاحظهسه

(Zhang et al., 2013.) 

 اثر مش -3-4-2

ص در خصوبه ب،یش یداریپا یهاتحلیلاز به دست آمده  جیمختلف نشان داده اند که نتا یهاتحلیل

انتخاب اندازه ابعاد مش  دارند. تیحساسمش  یانتخابابعاد و شکل روش تفاضل محدود، به اندازه 

 های عددی، دقت نتایج بهتواند منجر به تخمین دست بالا و یا دست پایین نتایج شود. در تحلیلمی

(. به طور کلی، اندازه Li et al., 2014فیزیکی مدل شده بستگی دارد )های معرف سیستم 6تعداد گره

 تری می شود اما دردر واحد طول( منجر به نتایج دقیق شدهنواحی تعریف های ریزتر )تعداد بیشترمش

این حالت موضوع توان پردازشی کامپیوتر در دسترس و زمان مورد نیاز برای تحلیل نیز باید در نظر 

تری را ارائه (، اندازه ابعاد مش ریزتر، ضرایب ایمنی پایین2169طبق نظر ژانگ و همکارن ) گرفته شود.

ل ام ارتفاع شیب مورد تحلیسی-دهم تا یک-، اندازه پیشنهادی برای ابعاد مش بین یکمعمولاًکنند. می

 .(Zhang et al., 2013; Ashford & Sitar, 2001است )

ارد. در د تأثیری مش )نسبت طول به عرض مش( نیز بر دقت نتایج علاوه بر این شکل و نسبت ابعاد

ها به صورت مربعی شود که مش، بیشترین دقت زمانی حاصل می2FLACافزارهای عددی، مانند نرم

                                                 
6 Node 

2 Fast Lagrangian Analysis of Continua 
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ل تواند شکندارد اما می تأثیریها در ضریب ایمنی به دست آمده (. البته شکل مشItasca, 2001باشند )

 (.Zhang et al., 2013تغییر دهد ) سطح شکست احتمالی را

از آنجایی که اندازه ابعاد مش در ضریب ایمنی تأثیرگذار است، این پارامتر به عنوان یک اثر ابعادی 

 بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.بر اثر سه

 بعدیاثرات محیطی بر اثر سه -3-5

های مختلف برداشت، روشتنوع در است. با وجود  یاریبس یهاتیعدم قطع یسنگ داراتوده طیمح

سنگ وجود ناشناخته در توده طیامکان مواجه با شرا ،یهای سنگمحیط یهاداده نیو تخم شیآزما

 یاهدیواره یداریخصوص پاه ب ب،یش یداریپا لیمهم در تحل یهامیاز تصمدیگر  یکیرو، این  دارد. از

ی داریپا لیجهت تحلباید  سنگ چه رویکردیودهبا توجه به شرایط محیط ت است که نیا ،معادن روباز

 .قرار گیرداستفاده مورد 

ها، وجود وجود ناپیوستگی لیقبعوامل متعددی از  تأثیرتواند تحت سنگ میهای محیطی تودهویژگی

های مختلف )ناهمگنی(، تغییر خواص در جهت های مختلف آب زیرزمینی، تغییر خواص در محل

های مختلف و ... قرار گیرد. هر کدام از این عوامل ذکر گردی(، خواص مقاومتی در مقیاس)ناهمسان

بعدی ناشی از پارامترهای به اثر سهها را دارند. در این مطالعه، شده پتانسیل تغییر در نتایج تحلیل

گوییم. برای درک بهتر نحوه و میزان تأثیرگذاری اثرات محیطی، در ادامه می« اثرات محیطی»محیطی، 

 شود.راجع به چند عامل مرتبط با آن بحث می

 اثر آب زیرزمینی -3-5-1

اری های پایدتحلیلترین پارامترهای نامتعادل کننده در وجود آب زیرزمینی و فشار آب منفذی از مهم

 ها، بایدجهت ارائه یک قضاوت مهندسی مناسب در تحلیل معمولاً کهاند، به طوری شیب معرفی شده

گ سنفرض خشک و یا مرطوب بودن محیط تعیین شود. وجود آب باعث تغییر در خواص مقاومتی توده

ته ها صورت گرفتایج تحلیلهای مختلفی به منظور ارزیابی اثر این عوامل در تفاوت نشود. تحلیلمی
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آب زیرزمینی  تأثیر(. Chen & Chameau, 1983; Cheng & Lau, 2014; Saeed et al., 2015است )

 Zhangهای تند معرفی شده است )بعدی بیشتر برای شیببر تفاوت بین ضرایب ایمنی دوبعدی و سه

et al., 2014شود. علاوه بر اینبعدی میی و سه(. اثر زهکشی باعث بهبود هر دوی ضرایب ایمنی دوبعد، 

 بعدی در سطوح آب زیرزمینیهای دوبعدی و سهوجود آب زیرزمینی بر کاهش اختلاف بین تحلیل تأثیر

 (.Saeed et al., 2015است ) تردر سطوح پایین، بیشتر از آب زیرزمینی بالاتر

 اثر تغییر خواص مقاومتی -3-5-2

 کنند. تغییر خواصدر نتایج تحلیل پایداری بازی میسنگ نیز نقش مهمی را خواص مقاومتی توده

مقاومتی )برای مثال تغییر زاویه اصطکاک و چسبندگی در اثر افزایش یا کاهش سطح آب زیرزمینی( یا 

تواند موجب تغییر در نتایج به دست آمده شود. این اعتقاد وجود خطا در محاسبه پارامترهای مربوطه می

 6تر از بزرگ معمولاًبعدی خواهد بود؛ یعنی اثر سه 2DFOSبیشتر از  3DOSFدارد که در اکثر موارد، 

شود، برای تر می(. نقش اساسی اثرات محیطی در شرایط ویژه و خاص پررنگCavoundis, 1987است )

سنگ و شرایط آب زیرزمینی وجود داشته خصوصی از خواص مقاومتی تودهترکیب به کهمثال درصورتی

 ,.Chen & Chameau,1983; Saeed et alشوند ) 6تواند برابر و یا حتی کمتر از بعدی میسهباشد، اثر 

2015.) 

 داریاثر میزان درزه -3-5-3

 یهاها است. امکان حضور ناپیوستگیحضور ناپیوستگی، سنگسنگ بکر و توده نیب یتفاوت اصل

توان گفت که تمام می نانیاطممختلف متفاوت است، اما با  طیها در شراها و درزهبزرگ، مانند گسل

 & Hoekمختلف هستند ) یهااسیدر مق هایوستگیشامل ناپ یبه نوع بیش دارییپا لیمسائل تحل

Bray, 1981انند در مسائل، م یکننده سازوکار شکست احتمالتوانند کنترلها می(. اساساً، ناپیوستگی

ناخت رو شاین  باشند. از یشکست قاشق یو حت یشکست واژگون ،ایشکست گوه ،یشکست صفحه ا

ها ترین ناپیوستگیای برخوردار است. از مهمویژه تیدر هر مسئله از اهم یو کنترل یبحران یساختارها
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 یها هستند. با توجه به چگالدسته درزهکنند، مشخص می زیسنگ را نتوده طیکه نوع و خواص مح

بندی یممعادل تقس وستهیو پ وستهیناپ وسته،یناپ-وستهیپ ،وستهیتوان به انواع پرا می طیها، محدرزه

 .(9-9شکل ) کندسنگ کمک میتوده طیمناسب با مح لیبندی به انتخاب تحلتقسیم نیکرد؛ ا

( 6336بعدی به دوبعدی، هوک و بری )ها بر روی نسبت ضرایب ایمنی سهدر راستای اثر ناپیوستگی

ند که اگر تحلیل دوبعدی بر دای پژوهش کردند و پیشنهاد دابعدی در شکست های گوهبر روی اثر سه

را  2DFOSتوان زیر می های تشکیل دهنده گوه صورت گیرد، با توجه به رابطهدرزه روی فصل مشترک

 تبدیل کرد: D3FOSبه 

(3-1) 
𝐾 =

sin 𝛽

𝑠𝑖𝑛
𝜉
2

     𝛽 ≥  
𝜉
2

 

 

نیم ساز زاویه بین دو صفحه  زاویه فصل مشترک گوه با افق و  ضریب گوه،  Kکه در آن 

 (.Hoek & Bray, 1981متقاطع گوه است )

 های پیوسته و ناپیوستهتحلیل -3-6

 زیجزا( تمام یهاها )دسته درزه، بزرگ درزه، گسل و شبکه ناپیوستگیمدل کردن ناپیوستگی قابلیت

ط داری یک محیهمان گونه که اشاره شد، میزان درزه است. وستهیو ناپ وستهیپ یهاتحلیل نیب یاصل

 ت.معیار اصلی انتخاب محیط معرف جهت تحلیل اس

ها تگیناپیوس یاست. مدل کردن تمام وستهیناپ یهاترین بخش تحلیلمهم ،مدل بهکردن درزه  اضافه

عمل قابل انجام  نیها، ااز پله یتعداد محدود یممکن است. ممکن است برا ریبزرگ، غ بیش کیدر 

معادل  طیحم کیها توسط سنگتوده شتریرو، باین  . ازستیطور ن نیبزرگ ا یهاشیب یبرا یباشد ول

سازی مدلها(، ناپیوستگی تأثیرسنگ بکر با در نظر گرفتن  کیو الاست ی)کاهش خواص مقاومت وستهیپ

کار  نیشوند. امی لتریتری دارند، فبحرانی تأثیرسنگ توده یکه در سازوکار رفتار ییهاو درزه شوندمی

 .(Hustrulid et al., 2001) گیردصورت می شیجدا ایمستعد لغزش و  ییهادرزه صیبا تشخ
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 (6935و همکاران،  نژادرانیا) داریسنگ بر اساس میزان درزهبندی محیط توده: تقسیم9-9شکل 

 وستهیبه صورت پ طیمح کی نیب انتخاب برای یاشده نییتع شیقانون از پ ایمرز مشخص و  چیه

 در یو سالم باشد، عوارض غالب کپارچهیسنگ که توده یزمان معمولاًوجود ندارد؛ اما  وستهیناپ ایو 

( فرض شدکه رفتار توده مشابه خاک با یادار باشد )به گونهشدت درزهبه سنگسنگ نباشد و تودهتوده

است. در طرف مقابل، در صورت وجود عوارض ساختاری  یمنطق وسته،یپ لیمعادل و تحل طیمح

ا ها بکه رفتار آن ییهاو شیب اد،یز یبا تداوم طول یاصل یهامتعدد و درزه یهامانند گسل رگذاریتأث

  .(6935نژاد و همکاران، )ایران بهتری دارد ییرآکا وستهیسازی ناپمدل شود،یکنترل م هایوستگیناپ

 یوستگیسنگ بدون ناپتوده طیشود که محدر ابتدا فرض می ،یسراسر یداریپا لیتحل یبرا معمولاً

 بیش یداریپا لیتحل جیشوند. اگر نتاشروع می وستهیپ یهاها با مدلاز تحلیل یاریبس ن،یاست. بنابرا
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ت است، جه یلقابل قبو یداریپا یدارا بینشان دهند که ش وستهیپ کردیمورد نظر با استفاده از رو

 وستهیناپ یهاتحلیل دیبا بیتر رفتار شدقیق نیو تخم یاصل یتعامل ساختارها زانیمشخص کردن م

 یهااست، انجام تحلیل داریناپا بینشان دهد که ش وستهیپ یهاکه تحلیل. درصورتیرندیصورت بگ

 .(Hoek & Bray, 1981) ندارد یهیتوج وستهیناپ

اشته د دسته درزهاز سه  شیسنگ باست که، اگر در توده نیا زین یتجرب شنهادیپ کی نیبر ا علاوه

ل هنگامی که شیب سنگی شام ی. ولشودیباشد، تحلیل پایداری با فرض محیط پیوسته معادل انجام م

ش رو زمکانیزم شکست باشند، استفاده اکننده ها کنترلدسته درزهاست و این  دسته درزهچندین 

 .(Hoek & Bray, 1981) شودیسازی ناپیوسته، توصیه ممدل

 جمع بندی -3-7

بعدی کاملاً مشخص است. های دوبعدی و سهپارامترهای ابعادی و محیطی بر نتایج تحلیل تأثیر

ت. قابل انکار اس های مختلف یک مسئله غیرتر جنبهبعدی در مدل کردن واقعیهای سهتوانایی تحلیل

 در این بین، در نظر گرفتن. ستین جیدر معادن روباز را بیش یداریبعدی پاسه یهاتحلیلبا این حال، 

 این اثر را در معمولاًآورد اما طراحان  به دستتواند ضرایب ایمنی بالاتری را اثر انحنای مقعر شیب می

 نیقعر، ام یهاشیب یتأثیرات انحنا نظر گرفتندر طراحان به  میلیبی لیاز دلا یکگیرند. ینظر نمی

 ینگس یهاشیب یکنند. اگرچه، برامی یرا خنث اتاثر نیها، اغلب ااست که درصد حضور ناپیوستگی

گرفته  دهیدنا دینبا بیش یانحنا تأثیرکوتاه، اثرات مثبت  نسبتاًبا طول اثر درزه  ییهاشیب ای ،یاتوده

تواند قابل توجه باشد. ها، میشیب هیکردن زاو زیاد یاقتصاد یایکه مزا خصوص در معادن روبازشود، به

های کمی در زمینه بررسی با این حال و با توجه به اهمیت بررسی این موضوع در معادن روباز، پژوهش

در معادن روباز صورت  بعدیسههای پایداری شیب دوبعدی و بر تفاوت بین نتایج تحلیل مؤثرعوامل 

 به این موضوع نیز پرداخته خواهد شد.« سازی و تحلیل نتایجمدل»ادامه و در فصل در ت. گرفته اس
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 مطالعه موردی: فصل چهارم -4
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 مقدمه -4-1

و  ، توپوگرافیمنطقه شناسیمطالعه موردی، وضعیت زمین کلی معرفیو در این فصل به بررسی 

های بندی نواحی مختلف معدن، عوامل ساختاری موجود در منطقه و تحلیلتقسیمروش استخراج، 

به مطالب ذکرشده، دلیل انتخاب  با توجهشود. در انتها، ها پرداخته میآماری صورت گرفته بر روی آن

 شود.این مطالعه موردی توضیح داده می

 آهن چغارتمعرفی معدن سنگ -4-2

شرق    یلومتریک 62معدن چغارت در  صات     یشمال   21و  قهیدق 5درجه و  92شهر بافق در مخت

واقع شده است  رانیا ریکو هیدر حاش  یطول شرق  هیثان 5و  قهیدق 23درجه و  55و  یعرض شمال  هیثان

 نیاز ا یبهره بردار اتیتن اسککت. عمل ونیلیم 2/677معادل  یارهیذخ یمعدن دارا نی(. ا6-4)شکککل 

و  ایمتر از سککطح در 6231توده چغارت  هیاول ارتفاع از شککده اسککت.آغ 6951سککال  وریمعدن در شککهر

 6111به طول  یراه آهن سراسر قیمعدن از طر نیمتر از سطح منطقه اطراف بوده است. ا 651حدود 

به بندرعباس  رجانیسکک قیاز طر لومتریک 161با ذوب آهن اصککفهان و  لومتریک 471با تهران،  لومتریک

 ارتباط دارد.

 شناسی منطقهنوضعیت زمی -4-3

های دربرگیرنده کانسار چغارت کانسار چغارت در سازندهای پرکامبرین ایران مرکزی قرار دارد. سنگ

مرمر و گنایس است که در های رسوبی، آتشفشانی، فیلیت، شیست های منبلور، ای از سنگمجموعه
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 دگرگونی تأثیراند. این مجموعه تحت فرهنگ چینه شناسی ایران به عنوان سری مراد شناخته شده

 ها در اطراف چغارتای و متاسوماتیسم قرار گرفته و باعث گردیده تنوع عظیمی از سنگمجاورتی، ناحیه

 به وجود بیاید.

 

 (6936، و همکاران یبافق یاراحمد)ی  به آن یدسترس یهامعدن چغارت و راه ییایجغراف تیموقع: 6-4شکل 

وب جن-هماتیت است که به صورت تبر مانند با روند شمال غرب-کانسار آهن چغارت از نوع مانیتیت

 است. آپاتیت که کردهاست و تعداد زیادی دایک کانسار و سازندهای اطراف را قطع  شدهشرق تشکیل 

ترین کانه مزاحم در کانسار چغارت است به دو شکل بلورهای پراکنده و دایک با به عنوان مهم

آهن چغارت پرعیار و های مختلف در کانسار وجود دارد. با توجه به اینکه نیمی از ذخیره سنگضخامت

غارت، بندی چآهن بدون هیچگونه فرآیند کانه آرایی در کارخانه خردایش و دانهفر است، این سنگکم فس

 .شوده واحدهای تولید فولاد ارسال میبندی شده و بدانه
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در محدوده طرح فعلی استخراجی  6937میزان ذخیره باقیمانده در کانسار چغارت از ابتدای سال 

 99درصد است؛ از این ذخیره اشاره شده مقدار  55و فسفر  7/57میلیون تن با متوسط عیار آهن  13

دت درصد است که طبق برنامه طی م 2درصد با فسفر  7/11آهن با متوسط عیار آهن میلیون تن سنگ

آهن کم عیار و پرفسفر باقی مانده پس از میلیون تن سنگ 95سال استخراج شد و پس از آن  61

آرایی و مورد مصرف قرار خواهند گرفت. وضعیت ماده استخراج در کارخانه تولید کنسانتره چغارت کانه

 2-4 شناسی این معدن در شکلهای دربرگیرنده معدن چغارت در مقطع طولی زمینمعدنی و سنگ

 .(6936و همکاران،  یبافق یاراحمدی)نشان داده شده است 

 

 (6936ی و همکاران، بافق یاراحمد)ی  6972سال درآهن چغارت شناسی معدن سنگزمین یمقطع طول: 2-4شکل 

 توپوگرافی و روش استخراج -4-4

متر از سککطح زمین مجاور  651اسککتخراج تپه مانند بوده و حدود توپوگرافی معدن چغارت قبل از 

زدگی داشته است. از نظر مورفولوژی درونی پس از اکتشاف تفصیلی، شکل کانسار چغارت        خود بیرون

مانندی تعیین شده که دهانه این گوه به طرف سطح زمین است به طوری که روش استخراج      توده گوه
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 9-4اند. در شکککل تعیین نموده 7/1:  6برداری حدود ی با نسککبت باطلهمعدن را روباز و در محدوده ا

توسط کارشناسان دفتر طراحی معدن چغارت  6979شده در سال محدوده نهایی مصوب معدن طراحی

نشککان داده شککده اسککت. این محدوده در پژوهش حاضککر با عنوان پیت قدیم )شککیب تند( ارجاع داده  

 .(6936مشاور کاوشگران،  نی)شرکت مهندس شودمی

 

 (6936)شرکت مهندسین مشاور کاوشگران،  محدوده نهایی پیت قدیم: 9-4شکل 

متری  5/362متری و کف آن در ارتفاع  6651بالاترین تراز این محدوده )لبه بالاترین پله( در ارتفاع 

متری بوده  91های نهایی متر و پله 61های عملیاتی متری دارای پله 661تراز قرار دارد. این معدن در 

های متر در پله 5/62و یا عمیق شدن معدن، به علت نیاز به افزایش تولید این پله تا انتهای معدن به 

 61های ایمنی هر سه پله یک بار به عرض یابد. پلههای نهایی افزایش میمتر در پله 5/97عملیاتی و 

کنند. با این وضعیت ها را تامین میمتری شیب مورد نظر دیواره 21متر و جاده های  5/62متر تا 

 .(6936مشاور کاوشگران،  نی)شرکت مهندس درجه است 52ها حدود هندسی، زوایای شیب دیواره

ا های موضعی در محدوده معدن و ببه دلیل وجود ناپایداریپس از اجرای طرح مصوب پیت قدیم، 

ها در دستور کار قرارگرفت و محدوده نهایی جدید های میدانی، تحلیل پایداری مجدد دیوارهبررسی
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)نسبت  بیش از دو برابر گردید یبردار( و نسبت باطله4-4شکل شد )توسط شرکت کاوشگران طراحی

 ی معدنبرداری کاهش شیب دیواره هااصلی افزایش نسبت باطله لیلکه د (23/2:  6باطله برداری 

ای پیت تصویر ماهواره .(6936مشاور کاوشگران،  نی)شرکت مهندس است درجه( 93)شیب عملیاتی 

 آورده شده است. 5-4فعلی در شکل 

 

 (6936)شرکت مهندسین مشاور کاوشگران، محدوده نهایی پیت جدید : 4-4شکل 

 

 6931سال غارت در آهن چای از پیت جدید معدن سنگ: تصویر ماهواره5-4شکل 
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 های تکتونیکیبلوک -4-5

تفکیک جامعه به جوامع  معمولاًسازی ها و خطاهای شبیهواریانس کاهش برایدر مطالعات آماری 

ها نیز این سازی ناپیوستگیگیرد. در شبیهبا در نظر گرفتن حجم اطلاعات قابل قبول انجام می ترکوچک

آماری بر اساس ساختارهای اصلی فرضی صحیح  همگنفرض تفکیک مناطق  معمولاًامر الزامی است. 

ب ترکی مجدداًهای آماری یکسان را دارای ممان توان مناطقِبودن آن مین درستاست و در صورت 

معدن  سنگهای اصلی منطقه، تودهشناسی، تکتونیک اولیه و بر اساس گسلنمود. طبق مطالعات زمین

چغارت به چهار بلوک تکتونیکی تقسیم شده است. بلوک تکتونیکی چهارم خود به دلیل اختلاف برخی 

کی نشان های تکتونیموقعیت بلوک 1-4. در شکل شودتقسیم می 2-4و  6-4های ز مشخصات به بلوکا

ورد سنگ مشناسی تودهبندی بدون در نظر گرفتن دیگر ساختارهای زمینداده شده است. این تقسیم

سنگ مورد نظر، تعداد این شناسی تودهاحتمال دارد با تحلیل ساختارهای زمین با این حال، ؛نظر است

د ها به هم نزدیک باشها( بیشتر یا حتی در مواردی که رفتار و مشخصات این ساختارتقسیمات )بلوک

ها با هم ادغام شده و یک بلوک را ایجاد کنند. در این پژوهش دیواره جنوب شرقی بعضی از این بلوک

های مورد نیاز انتخاب شده است سازی و تحلیلمدل برای( به عنوان مورد مطالعاتی 6)بلوک تکتونیکی 

 .(6936و همکاران،  یبافق یاراحمدی)

 عوامل ساختاری -4-6

هایی مانند دار، ناپیوستگیهای درزهسنگهای اصلی، عوامل ساختاری غالب در تودهگسل پس از

ها در هر یک از مناطق هموژن های آنبندی، شیستوزیته، دگرشیبی و ... هستند که ویژگیدرزه، لایه

های مدنظر در این پژوهش سازی هندسی مورد توجه قرار گرفته است. ناپیوستگیآماری، در مدل

های مربوطه درزهاست که در ادامه جزئیات مربوط به دسته 6های موجود در بلوک تکتونیکی درزهدسته

 شود.ارائه می
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 (6936، و همکاران یبافق یاراحمدمحدوده بلوک بندی تکتونیکی محدوده معدن چغارت )ی: 1-4شکل 

 هابندی درزهدستهبرداشت و  -4-6-1

برداشت  6 بلوک تکتونیکی از درزه 124تعداد  های پیشین،های موجود در گزارشبا توجه به داده

ها، اطلاعات ها و مشخصات آندرزهدسته کیو تفک یبندبه منظور دسته(. 7-4شکل ) ه استشد

 3-4شکل قرار گرفت.  لیو تحل هیمورد تجز Dipsافزار توسط نرم ،6 یکیشده از بلوک تکتونبرداشت

آمده است. بر اساس کنتورهای تمرکز سه  6در بلوک تکتونیکی  هاآنو تفکیک  هادرزهکنتور تمرکز 

ه عنوان ب معمولاًدسته درزه قابل تشخیص است، البته یک تمرکز درزه کم نیز قابل تشخیص است که 

که احتمال  دهندمیی ساختاری نشان هاتحلیل. علاوه بر این، گیردمیدسته درزه مورد توجه قرار ن

 .(6936و همکاران،  یبافق یاراحمدی) ای در این بلوک وجود داردوجود شکست گوه

 تحلیل آماری -4-6-2

 هایویژگیاز  کیهر  یآمار هایو ممان عیاز ملزومات توابع توز یکی عددی ناپیوسته، سازیمدلدر 

 لتحلی مورد درزههر دسته داریو فاصله بیجهت ش ب،یبخش مشخصات ش نای در. است هادرزهدسته



 

47 

 

 .قرار گرفته است

 

 (6936ی و همکاران، بافق یاراحمد)ی مختلف معدن چغارت های خطوط برداشت درزه در بلوک: 7-4شکل 

ستفاده از نرم  با س  ،نیمورد تخم یپارامترها ستوگرام یههای آماری افزارا  عیتوز توابع تیو ماه میتر

مطالعه  جیانجام گرفته اسککت. نتاهای آماری آزمون با هادادهنرمال بودن  بررسککی و شککده مطالعه هاآن

 است. آورده شده 6-4در جدول  6های بلوک تکتونیکی درزهدسته یآمار

 

 6ها در بلوک تکتونیکی ها و تفکیک آندرزهکنتور تمرکز : 3-4شکل 
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 (6936و همکاران،  یبافق یاراحمدی) 6 یکیدسته درزه بلوک تکتون یهای آمارویژگی: 6-4جدول 

 پارامتر
 6دسته درزه 

 )متر( فاصله داری )آزیموت( امتداد شیب )درجه( شیب

A-squared 69/6 6 7/26 

P-value 111/1 162/1 115/1 

 329/1 27/237 353/51 میانگین

 374/1 96/67 412/69 انحراف معیار

 343/1 43/233 22/636 واریانس

 63/9 6162/1 949/1 چولگی

 6/62 -223/1 -233/1 کشیدگی

 پارامتر
 2دسته درزه 

 )متر( فاصله داری )آزیموت( امتداد شیب )درجه( شیب

A-squared 33/1 33/1 6/27 

P-value 129/1 169/1 115/1 

 267/6 66/213 77/11 میانگین

 99/6 34/67 65/61 انحراف معیار

 73/6 75/926 31/612 واریانس

 13/9 294/1 133/1 چولگی

 3/63 -143/1 -315/1 کشیدگی

 پارامتر
 9دسته درزه 

 )متر( فاصله داری )آزیموت( امتداد شیب )درجه( شیب

A-squared 57/1 16/1 73/3 

P-value 693/1 617/1 115/1 

 211/6 52/96 5/45 میانگین

 623/6 66/64 16/3 انحراف معیار

 272/6 61/633 29/14 واریانس

 139/2 267/1 695/1 چولگی

 19/4 -213/1 -73/1 کشیدگی

 بندیجمع -4-7

در مجموع و با توجه به مطالب بیان شده، مطالعه موردی حاضر به عنوان گزینه مناسبی برای انجام 

 یاصل لیدلبعدی در راستای اهداف این پژوهش انتخاب شد. های پایداری شیب دوبعدی وسهتحلیل

 دوبعدی یهاتحلیلبر اساس  میقد تیپ یطراح معدن، نیاست که در ا نیا یمطالعه مورد نیانتخاب ا

، و همکاران یبافق یاراحمد)یاست  به دست آمده داریمعدن پا وارهید هاتحلیلصورت گرفته و در آن 



 

43 

 

بوده  6خصوص در بلوک تکتونیکی ی موضعی بهداریناپا دارای تیپ نیا یهادیوارهاما در عمل ؛ (6936

ین رو، ا؛ ازاین صورت گرفته بود مناسب بعدیسه اثرگذشته بدون در نظر گرفتن  یهاتحلیلاست. 

معادن روباز بزرگ با شرایط و مقیاس مشابه  بیش یداریپا لیدر تحلبعدی سه به درک بهتر اثرپژوهش 

 نیرتشیقرار گرفته است که ب تیاز پ یا هیمعدن در ناح نیا 6بلوک شماره  ی. از طرفکندمیکمک 

. دمفید باش نیز بیش یانحنا هندسه واقعی و اثر زیابیار تواند درمیموضوع  نیشعاع انحنا را دارد و هم

 نیا نیب هسیامکان مقا میقد تیپ بیو تند بودن ش دیجد تیپ بیبودن ش ملایم لیبه دل نیعلاوه بر ا

« یاثرات ابعاد»تواند به عنوان ها اشاره شد، میدلایلی که تا به اینجا به آنوجود دارد.  زین بیدو نوع ش

 در شیب دیواره معدن در نظر گرفته شوند.بعدی بر اثر سه

شود، تعداد دسته درزه و همچنین مشخصه دیگری که باعث مناسب بودن این مطالعه موردی می

های پیشین پیشنهاد این معدن است. پژوهش 6سنگ بلوک تکتونیکی داری محیط تودهمیزان درزه

توان آن محیط را به سنگ میحیط تودهکنند که در صورت وجود بیش از سه دسته درزه اصلی در ممی

د؛ های تحلیل پیوسته انجام شونها باید با استفاده از روشصورت پیوسته معادل در نظر گرفت و تحلیل

ها را به صورت ناپیوسته انجام داد. به علاوه، در )کمتر از سه دسته درزه( باید تحلیل صورت نیادر غیر 

شود. از آنجایی که تعداد فرض محیط پیوسته معادل پیشنهاد میداری بسیار بالا نیز شرایط درزه

داری نیز متوسط است، این بلوک های اصلی بلوک مورد نظر سه دسته درزه است و میزان درزهدرزهدسته

گیرد. به همین خاطر این مطالعه در شرایط بین فرض محیط معادل پیوسته و محیط ناپیوسته قرار می

ر داری بها و همچنین اثر درزهداری در نتایج تحلیلبرای بررسی اثر میزان درزه موردی گزینه مناسبی

سنگ به عنوان داری و خواص مقاومتی تودهبعدی است. با توجه به اهداف پژوهش، میزان درزهاثر سه

 گیرند.بعدی در شیب دیواره معدن مورد بررسی قرار میبر اثر سه« اثرات محیطی»

 خواهد شد ی( بررسملایم بی)ش دی( و جدتندشیب ) میقد تیدر دو پ یمطالعه اثرات ابعاد نیدر ا

آوردن  دسته ب ،هایابیارز نی. هدف از اگیردمیقرار  یابیمورد ارز نیز جیدر نتا تأثیرگذارو عوامل مختلف 

 ییو شناسامعادن روباز  بیش یداریپا لیدر حالات مختلف تحل جیدر مورد تفاوت نتا یکل دید کی
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ته پرداخبعدی، اثرات محیطی و اثرات ابعادی در فصل بعدی به توضیح اثر سه تر است.یعوامل بحران

 .شده است
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 جینتا لیو تحل سازیمدل :فصل پنجم -5
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 مقدمه -5-1

 3DECو  UDEC بعدیسهو  دوبعدیهای المان مجزای افزارنرمبه منظور تحلیل پایداری شیب، 

برای اجرای  FLAC3D و FLACهای تفاضل محدود افزارنرم در محیط ناپیوسته و هاتحلیلبرای اجرای 

افزارها برای تعیین ضریب ایمنی از روش های پیوسته انتخاب شدند که همه این نرمتحلیل در محیط

با در نظر گرفتن  پژوهشی صورت گرفته در این هاتحلیل. مجموعه کنندمیکاهش مقاومت استفاده 

 أثیرتهندسه واقعی، اندازه مش و تندی شیب )در تعامل با دیگر عوامل(، به عنوان اثرات ابعادی و  تأثیر

نوان ، به عداریدرزهاصطکاک و چسبندگی داخلی( و میزان  )زاویه سنگتودهتغییر خصوصیات مقاومتی 

 با توجه به ضرایب ایمنی و سطوح شکست بعدیسهو  دوبعدیی هاتحلیلاثرات محیطی بر تفاوت نتایج 

 دست آمده صورت گرفته است.ه احتمالی ب

 تحلیل هایفرض -5-2

در پیت قدیمی  6در بلوک تکتونیکی  بعدیسهو  دوبعدیی پایداری شیب هاتحلیلبه منظور اجرای 

زیر در  هایفرضعددی بلوک مورد نظر  سازیمدلچغارت و در راستای  آهنسنگو پیت جدید معدن 

 است.نظر گرفته شده 

 یهادیوارهاز موثرترین عوامل در پایداری  قطعاًوجود آب زیرزمینی  .عدم وجود آب زیرزمینیالف: 

پیشین و  هایگزارشی پایداری شیب است. طبق هاتحلیلده از دست آمه معدن و همچنین نتایج ب

ی پارامتریک صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه مشخص شده است که در صورت وجود آب هاتحلیل
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زیرزمینی ضریب ایمنی به میزان زیادی کاهش خواهد یافت اما عدم توجه کافی به وجود آب در 

تحلیل پایداری باعث شده که اطلاعات مورد نیاز حتی به  هایگزارشدر  خصوصبهقبلی  هایگزارش

علاوه بر این، سیستم زهکشی در درون پیت موجود صورت ناقص هم در این زمینه وجود نداشته باشد. 

 کمک کند. هادیوارهتا حدودی به صحت فرض خشک بودن  تواندمیاست و همین امر 

عدم وجود آب زیرزمینی در همه مطالعات به عنوان فرضی اشاره به این نکته ضروری است که فرض 

 هک پژوهشهدف اصلی  همچنین . با توجه به دلایل ذکر شده وشودمیانه در نظر گرفته کارمحافظهغیر

 عدیبسهبرخی از پارامترهای ابعادی و محیطی دخیل در میزان اثر  ارزیابیارائه یک دید کلی در زمینه 

 بررسی نخواهد شد. پژوهش، اثر وجود آب زیرزمینی در این است زپایداری شیب معادن روبا

ی پایداری شیب، رویکرد حفاری هاتحلیلدر برخی از  .ایده گرفتن اثر حفاری مرحلهنادیب: 

ای ه. دلیل این امر این است که وجود روبارهشودمیتحلیل پایداری شیب اتخاذ  برایمرحله به مرحله 

ی شیب نهایی را تحت ارهای تنش در منطقه را تغییر داده و پایدمیدان موجود پیش از حفاری شیب،

 6بلوک تکتونیکی تحلیل پایداری سراسری شیب دیواره  پژوهشقرار خواهد داد. هدف این  تأثیر

 رواین  زادست آمده است؛ ه )پایداری شیب نهایی( با تمرکز بر ضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی ب

ای ت روش استخراج روباز، روباره های موجود در بالای پیت نهایی به صورت مرحلهو با توجه به ماهی

حفاری خواهند شد و به دلیل زمان طولانی در رسیدن به شیب نهایی، مخصوصا در معادن روباز بزرگ، 

 کمتر از قبل خواهد بود. هاآنهای حاصله از روباره به تعادل خواهند رسید و اثرات تنش

 صورت ایمرحله، تعداد محدودی تحلیل با در نظر گرفتن حفاری اتخاذشدهن از فرض اطمینا برای

در ضریب ایمنی و سطح  تأثیری ایمرحلهنشان داد که اعمال حفاری  به دست آمدهگرفت و نتایج 

تن از در نظر گرف ،در پایداری شیب بلوک مورد نظر ندارد. به همین دلیل آمدهدستبهشکست احتمالی 

 خودداری شد. هاتحلیلحفاری در مراحل 

با توجه به نکاتی که در بخش  ی پیوسته.هاتحلیلمعادل در  پیوسته استفاده از محیطپ: 

کنترل  دسته درزه ی اصلی وبالا و وجود بیش از سه داریدرزهدر شرایط  معمولاًهای قبل اشاره شد، 
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مکانیرم شکست، پیشنهاد شده است که محیط به صورت پیوسته معادل در نظر گرفته شود؛ این  کننده

. گیردمیورت ص هاناپیوستگی تأثیرکار با کاهش خواص مقاومتی و الاستیک سنگ بکر با در نظر گرفتن 

لت . در این حاشودمیمتوسط  داریدرزهمطالعه موردی حاضر شامل سه دسته درزه اصلی با میزان 

حث مورد ب تواندمیگونه ای است که فرض پیوسته بودن محیط به داریدرزهو میزان  هادسته درزهتعداد 

مطالعه موردی حاضر، خواص  مناسب بودن فرض محیط پیوسته معادل دربررسی  برای ،رواین باشد. از 

تبدیل شد و در  سنگتودهبه خواص  RockLab افزارنرمتحلیل با استفاده از  سنگ بکر بلوک مورد

 ی پیوسته مورد استفاده قرار گرفت.هاتحلیل

ه شده با توجه به نکات اشار ی ناپیوسته.هاتحلیلپیوسته در -ناپیوستهاستفاده از محیط ت: 

در درون یک مدل عددی وجود ندارد؛ به  هادرزهمدل کردن همه امکان ی ناپیوسته، هاتحلیلدر بحث 

ی ناپیوسته صورت گرفته هاتحلیلند به مدل وارد شوند. در توانمی هادرزههمین دلیل، تنها درصدی از 

پیوسته استفاده شده است. در این نوع محیط، علاوه بر وارد کردن  -ناپیوسته، از محیط پژوهشدر این 

ته ی پیوسته( در نظر گرفهاتحلیلمحیط تغییرشکل پذیر )مانند  ، یکهادرزه، برای فضای بین هادرزه

 .شده است

ی هالیلتحی پیوسته و هاتحلیلرا به دو گروه  هاآنی صورت گرفته و نتایج هاتحلیل ،منظورهمین به 

 .را با هم مقایسه شده است هاتحلیلو در نهایت نتایج همه  تقسیمناپیوسته 

 ی پیوستههاتحلیل -5-3

 بعدیسهی پیوسته هاتحلیلو برای  FLAC افزارنرماز  دوبعدیی پیوسته هاتحلیلاجرای به منظور 

از  FLAC3Dو  FLAC2Dهای  افزارنرماستفاده شد.    FLAC3Dیعنی  افزارنرماین  بعدیسه از نسخه  

نی تخمین ضککریب ایم برایو  کنندمیروش تفاضککل محدود برای تحلیل مسککائل ژئوتکنیکی اسککتفاده 

کار   SRTروش کاهش مقاومت )    به   های وشترین رکاهش مقاومت یکی از رایج   روش . گیرند می( را 

 مورد استفاده در محاسبه ضریب ایمنی و تحلیل پایداری شیب است.
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 اثر اندازه ابعاد مش -5-3-1

با هدف ارزیابی اثر اندازه مش بر  بعدیسهو  دوبعدیدر مرحله اول، چندین تحلیل پایداری شیب 

بسزایی بر روی دقت نتایج و سرعت  تأثیرکه اندازه مش ی روی نتایج تحلیل صورت گرفت. از آنجای

ی هاتحلیلتشخیص اندازه مناسب مش برای اجرای  هاتحلیلدارد، هدف فرعی این  هاتحلیلاجرای 

د و هم زمان اجرای برنامه ها بسیار زیاد نشود. گونه ای که هم دقت کافی وجود داشته باشبعدی بود، به

عنوان  بهدر پیت قدیمی  6بلوک تکتونیکی و  ABای، در تحلیل نتایج مقطع به منظور اهداف مقایسه

 .(6-5شکل ) گیردمورد بررسی قرار می« شیب ملایم»عنوان  بهو در پیت جدید « شیب تند»

ی هاتحلیلو در هر دو شیب تند و ملایم  6بلوک تکتونیکی  ABبر روی مقطع  دوبعدیی هاتحلیل

بلوک  (.6-5شکل در هر دو شیب تند و ملایم انجام شدند )نیز  6بلوک تکتونیکی بر روی  بعدیسه

شرقی و در محل بیشترین انحنای پیت -غربی ABمورد نظر از نظر هندسی مقعر است. راستای مقطع 

آورده  2-5جدول و  6-5جدول  به ترتیب در 6بلوک تکتونیکی و  ABاست. خصوصیات هندسی مقطع 

بلوک تکتونیکی متر و شعاع انحنای  511 هاتحلیلدر  ABو مقطع  6بلوک تکتونیکی . ارتفاع شده است

متر است؛ اندازه شعاع انحناها از روی تعریف شعاع  991متر و در شیب ملایم  631در شیب تند  6

 است. به دست آمدهانحنای مقعر ارائه شده در بخش های قبل 

متر مربع و برای  41×41تا  مترمربع 9×9از  دوبعدیی هاتحلیلها برای محدوده ابعاد مش 

مترمکعب انتخاب شد. حد پایین ابعاد مش با  41×41×41مترمکعب تا  5×5×5 بعدیسهی هاتحلیل

 مطالعات دسترس و حد بالای آن با توجه به نسبت پیشنهادی توجه به توان پردازشی تجهیزات در

 ،9-5جدول  در .ه استددر نظر گرفته ش( Ashford & Sitar, 2001; Li et al., 2014پیشین )

 .آورده شده است 6بلوک تکتونیکی  سنگتودهپارامترهای ژئومکانیکی 
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 در الف( پیت قدیم و ب( پیت جدید ABو مقطع  6: مدل هندسی بلوک تکتونیکی 6-5شکل 

 

 قدیم و جدید هایپیتدر  ABهندسی مقطع  مشخصات: 6-5جدول 

 (2m) مساحت مقطع (درجهزاویه شیب ) (mعرض ) (mارتفاع ) ABمقطع 

 274×301 52 751 511 پیت قدیم

 414×301 93 6611 511 پیت جدید

 

 های قدیم و جدیددر پیت 6تکتونیکی  : مشخصات هندسی بلوک2-5جدول 

 (3mحجم بلوک ) (درجهزاویه شیب ) (mشعاع انحنا ) 1بلوک تکتونیکی 

 924×601 52 631 پیت قدیم

 143×601 93 991 پیت جدید
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 (6936و همکاران،  یبافق یاراحمدی) 6بلوک تکتونیکی  سنگتوده: خصوصیات ژئومکانیکی 9-5جدول 

 (GPaمدول برشی ) (GPaمدول حجمی ) (درجهزاویه اصطکاک ) (MPaچسبندگی ) (3kg/mچگالی )

2711 613/1 95 99/3 1/5 

 

آورده  4-5جدول ملایم در ی تند و هاشیبدر  ABی مقطع هاتحلیلاز  به دست آمدهضرایب ایمنی 

در هر دو شیب تند و  2DFOS هامشبا کاهش اندازه ابعاد  شودمی. همانطور که مشاهده شده است

متر  41×41متر مربع و  9×9ی هامش. تفاوت نتایج ضرایب ایمنی در محدوده بین یابدمیملایم کاهش 

دهد. این تغییرات را در شیب ملایم نشان می 643/1را در شیب تند و  236/1ان تغییرات مربع، میز

 دهد.حساسیت کمتر شیب ملایم به تغییر اندازه مش را نشان می

 دوبعدیی هاتحلیلدر  به دست آمدهساخته شده و نتایج ی هامدل 7-5شکل تا  2-5شکل  در

 6درشت، در ابعاد مش شودمی. همان طور که مشاهده داده شده استی تند و ملایم را نشان هاشیب

های و منحنی شودمیشکست احتمالی به خوبی دیده ندر هر دو شیب تند و ملایم، سطح متر(  21)بالای 

(. با در نظر گرفتن اندازه ابعاد مش 5-5شکل و  2-5شکل ) اندشدهکرنش در محدوده وسیعی درگیر 

بر روی جزئیات و  ،افزاردر هر دو شیب تند و ملایم، تمرکز محاسابات نرم متر( 5)زیر  2بسیار ریز

و سطح شکست احتمالی و کنتورهای  یافتهها افزایش های آنها و پلههای هندسی شیبپیچیدگی

. در مجموع، (7-5شکل و  4-5شکل ) شوندمیها به صورت نامنظم تشخیص داده کرنش در نزدیکی پله

با  وبعدیداین نتایج بیانگر عدم توانایی تشخیص مناسب سطح شکست سراسری احتمالی در تحلیل 

 ی بزرگ و بسیار ریز است.هامشاستفاده از 

در یک محدوده خاص تغییر شیب تند و ملایم،  2DFOSشود که ، مشاهده می4-5جدول با بررسی 

 9-5 شکلدر این محدوده ) شکست احتمالیاین تغییر بسیار ناچیز است( و همچنین سطوح )کند نمی

                                                 
6 coarse meshes 
2 extra fine meshes 
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درصد  19/1تا  16/1بین  ،تشخیص هستند؛ ابعاد مش در این محدوده به خوبی قابل (،1-5شکل و 

، برای اجرای یک تحلیل دوبعدی رواین است. از  شیب تند و ملایمدر هر دو  مقطع دوبعدیمحیط 

شود که نسبت ابعاد مش به محیط شیب در بین محدوده میمناسب پایداری سراسری شیب توصیه 

 معرفی شده باشد.

 های دوبعدی در اندازه ابعاد مش مختلف: ضرایب ایمنی حاصل از تحلیل4-5جدول 

 پیت جدید ABمقطع  پیت قدیم ABمقطع 

 ضریب ایمنی (m×mابعاد مش ) ضریب ایمنی (m×mابعاد مش )

9×9 73/1 9×9 22/6 

4×4 36/1 4×4 29/6 

5×5 35/1 5×5 25/6 

1×1 31/1 1×1 21/6 

7×7 37/1 7×7 27/6 

3×3 37/1 3×3 23/6 

3×3 31/1 3×3 23/6 

61×61 31/1 61×61 23/6 

21×21 34/1 21×21 96/6 

91×91 16/6 91×91 94/6 

41×41 11/6 41×41 91/6 
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 پیت قدیم با اندازه ابعاد مش درشت ABضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در مقطع  :2-5شکل 

 

 پیت قدیم با اندازه ابعاد مش ریز ABضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در مقطع : 9-5شکل 

 

 پیت قدیم با اندازه ابعاد بسیار ریز ABضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در مقطع  :4-5شکل 
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 درشت پیت جدید با اندازه ابعاد مش ABضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در مقطع : 5-5شکل 

 

 پیت جدید با اندازه ابعاد مش ریز ABضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در مقطع : 1-5شکل 

 

 ابعاد مش بسیار ریزپیت جدید با اندازه  ABضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در مقطع : 7-5شکل 
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 میتند و ملا یهاشیبدر  6بلوک تکتونیکی در  بعدیسه یهاتحلیلاز  آمده دسته ب یمنیا بیضرا

در هر  3DFOS ،هامشبا کاهش اندازه ابعاد  دوبعدی یهاتحلیلآورده شده است. مشابه  5-5جدول در 

از  شتریب بعدیسه یهاتحلیلدر  یمنیا بیضرا راتییتغ زانیاما م یابدمیکاهش  میتند و ملا بیدو ش

متر مکعب و  5×5×5 یهامش نیدر محدوده ب یمنیا بیضرا جیتفاوت نتا است. دوبعدی یهاتحلیل

مانند ؛ دهدمینشان  میملا بیرا در ش 24/1تند و  بیرا در ش 92/1 راتییتغ زانیمتر مکعب، م 41×41

 بیز شا شتریتند ب بیدر ش یمنیا بیضر تیحساس زین بعدیسه یهاتحلیلدر  ،یدوبعد یهاتحلیل

 است. میملا

 بعدی در اندازه ابعاد مش مختلفهای سه: ضرایب ایمنی حاصل از تحلیل5-5جدول 

 پیت جدید 1بلوک تکتونیکی  پیت قدیم 1بلوک تکتونیکی 

 ضریب ایمنی (m×m×mاندازه ابعاد مش ) ضریب ایمنی (m×m×mاندازه ابعاد مش )

5×5×5 13/6 5×5×5 47/6 

1×1×1 61/6 1×1×1 43/6 

7×7×7 62/6 7×7×7 43/6 

3×3×3 69/6 3×3×3 43/6 

3×3×3 64/6 3×3×3 51/6 

61×61×61 65/6 61×61×61 56/6 

21×21×21 29/6 21×21×21 55/6 

91×91×91 96/6 91×91×91 11/6 

41×41×41 41/6 41×41×41 76/6 

 

شیب  بعدیسهی هاتحلیلدر  به دست آمدهی ساخته شده و نتایج هامدل ،66-5شکل تا  3-5شکل 

، در ابعاد مش درشت با گرفتن پلات از مقطع متناظر در شیب تند .دهدمیملایم را نشان شیب تند و 

ی دوبعدی این هاتحلیلمانند  و نبودمشخص به خوبی ی دوبعدی، سطح شکست احتمالی هاتحلیل

 نتایج تحلیل پایداری بلوک بعدیسهدر نمایش  ؛شودمیواضح دیده ن سطح به صورت پراکنده است و



12 

 

در بر این،  هعلاو(. 3-5شکل ) مشخص نیست احتمالی بر روی سطحمرزهای سطح شکست  6تکتونیکی

طح ، سدوبعدیارائه شده در تحلیل  متناظر  با مقطع بعدیسهانتخاب شده در تحلیل  مقایسه مقطع

در نتایج  (.3-5شکل و  2-5شکل ) گیردمیی کمتری را دربر هاپله بعدیسهشکست احتمالی در تحلیل 

پیت قدیم با ابعاد مش ریز با گرفتن پلات از مقطع متناظر  6ی پایداری بلوک تکتونیکی هاتحلیل

ی دوبعدی این سطح به هاتحلیلمانند ه وی دوبعدی، سطح شکست احتمالی مشخص است هاتحلیل

 در نمایشبر خلاف تحلیل با مش درشت، ؛ واضح تری نسبت به ابعاد مش درشت مشخص استصورت 

مرزها و محدوده سطح شکست احتمالی بر روی سطح  6نتایج تحلیل پایداری بلوک تکتونیکی  بعدیسه

 .(3-5شکل است )مشخص 

ی دوبعدی، سطح هاتحلیلبا گرفتن پلات از مقطع متناظر  در شیب ملایم، در ابعاد مش درشت

ی دوبعدی این سطح به صورت پراکنده است و واضح هاتحلیلشکست احتمالی مشخص است اما مانند 

مرزهای سطح شکست  6پایداری بلوک تکتونیکی نتایج تحلیل  بعدیسه؛ در نمایش شودمیدیده ن

بر این، در مقایسه مقطع  ه(. علاو61-5شکل احتمالی بر روی سطح به صورت پراکنده مشخص است )

ی ، سطح شکست احتمالدوبعدیبا مقطع  متناظر ارائه شده در تحلیل  بعدیسهر تحلیل انتخاب شده د

ی هاتحلیلدر نتایج  (.61-5شکل و  5-5شکل ) گیردمیی کمتری را دربر هاپله بعدیسهدر تحلیل 

ی هاتحلیلبا گرفتن پلات از مقطع متناظر  پیت جدید با ابعاد مش ریز 6پایداری بلوک تکتونیکی 

ی دوبعدی این سطح به صورت هاتحلیلدوبعدی، سطح شکست احتمالی مشخص است و همانند 

نتایج تحلیل پایداری بلوک  بعدیسهتری نسبت به ابعاد مش درشت مشخص است؛ در نمایش واضح

 (.66-5شکل است ) مرزها و محدوده سطح شکست احتمالی بر روی سطح مشخص 6تکتونیکی 
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 با اندازه ابعاد مش درشت قدیمپیت  6ضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در بلوک تکتونیکی : 3-5شکل 

 

 با اندازه ابعاد مش ریز قدیمپیت  6ضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در بلوک تکتونیکی : 3-5شکل 
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 پیت جدید با اندازه ابعاد مش درشت 6بلوک تکتونیکی ضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در : 61-5شکل 

 

 پیت جدید با اندازه ابعاد مش ریز 6ضریب ایمنی و سطح شکست احتمالی در بلوک تکتونیکی : 66-5شکل 
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ی تند و ملایم به یک هاشیببعدی، با کاهش اندازه ابعاد مش، ضرایب ایمنی در های سهدر تحلیل

 است. 5/6 حدود و برای شیب ملایم 6/6شوند. این عدد برای شیب تند حدود عدد مشخص همگرا می

بعدی در ابعاد مش ریز بسیار زیاد بود، به طوری که برای مش با های سهمیزان زمان اجرای تحلیل

انجامید. به همین دلیل برای ساعت به طول  91ها بیش از مترمکعب هر کدام از تحلیل 5×5×5ابعاد 

برای هر دو شیب  61×61×61اجرای تحلیل با مدت زمان معقول و دقت کافی، اندازه مش با ابعاد 

 شود.پیشنهاد می

و  دوبعدی یهاتحلیلاندازه ابعاد مش در  راتییبه تغ یمنیا بیضر راتیینمودار تغ ،62-5شکل در 

 بیر شد هاتحلیل جیبهتر نتا سهی. به منظور مقاداده شده استرا نشان  میتند و ملا یهاشیب بعدیسه

 یهاتحلیلبا  دوبعدی یهاتحلیل جینتا سهیمقا نیو همچن شیب ملایمدر  هاتحلیل جیتند با نتا

از  کی، در هر شودمینمودار آورده شده است. همانطور که مشاهده  کیدر  راتییهمه تغ ،بعدیسه

 ت.اس 2DFOSاز  تربزرگ هامشدر همه اندازه  3DFOS ،هاشیب

از  شتریب «تند بیش»در  3DFOS ،(متر 95از  تربزرگ نجای)در ا درشتبا انتخاب اندازه ابعاد مش 

2DFOS  ج و اختلاف بین نتای بعدیسهاثر  مفهوم از یدرک درست کهدرصورتی. شودمی «میملا بیش»در

های تند و شیب 3DFOSممکن است  ،وجود نداشته باشد بیش یداریپا بعدیهای دوبعدی و سهتحلیل

برای اجتناب از به وجود آمدن  در نظر گرفته شوند.های تند و ملایم شیب 2DFOSهم سطح با ملایم 

های یک پروژه را تنها با روش همه تحلیل می توان ر مقایسه نتایج دو راه وجود دارد؛ الف(سردرگمی د

بعدی سطوح ایمنی های دوبعدی و سه؛ ب( برای تحلیلبعدی تحلیل کرددوبعدی یا تنها با روش سه

با سطح ایمنی مخصوص به خود مقایسه و ارزیابی  بعدی()دوبعدی یا سه تا هر روشجداگانه تعریف کرد 

 شود.
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 : تغییرات ضریب ایمنی در مقابل تغییرات اندازه ابعاد مش62-5شکل 

را در اندازه  میتند و ملا یهاشیب یبرابعدی()اثر سه 2D/FOS3DFOSنسبت  ریمقاد،  1-5جدول  در

 یبرابعدی اثر سه تغییراتدر  ی، روند منظم1-5جدول . با توجه به آورده شده استمختلف  یهامش

از  ترکوچکاندازه ابعاد مش  یو برا میملا بیحال، در ش نی. با اشودمین مشاهده هاشیباز  کی چیه

قرار دارند. ثبات  7/6در محدوده  ریمقاد نیکه ا دهدمیرا نشان  یکسانی تقریباً ریمقاد بعدیسه اثر 21

زه ابعاد اندا راتییبه تغ میملا بیکمتر ش تیحساس لیبه دل تواندمیحالت  نیدر ا بعدیسهمقدار اثر 

 .دکنمی رییتغ یشتریب زانیبه م بعدیسه( اثر 21از  شیشدن ابعاد مش )ب تربزرگبا  ،مش باشد. اگرچه

 زانیم ،حال نیاست اما با ا ترپراکندهدر اندازه ابعاد مش مختلف  بعدیسهاثر  راتییتند تغ بیدر ش

بعدی در و بیشترین مقدار اثر سهاختلاف کمترین  قرار دارد. 23/6و در محدوده  ستین ادیز راتییتغ

البته این مقادیر در است.  13/1شیب ملایم،  برایو  15/1شیب تند، برای  41تا  5محدوده ابعاد مش 

و برای  19/1شوند، به صورتی که این مقادیر برای شیب تند، به کمتر نیز می 21تا  5ابعاد مش محدوده 

پیشنهادی  مناسب مش ابعاد دازهدر محدوده انبعدی اثر سه مقداریابد. کاهش می 12/1شیب ملایم، به 

 .است 67/6 میملا بیش یو برا 23/6تند  بیش یبرا متر(، 61)ابعاد مش 
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 در اندازه ابعاد مش مختلف به دست آمدهبعدی اثر سه :1-5جدول 

 پیت جدید 1بلوک تکتونیکی  پیت قدیم 1بلوک تکتونیکی 

 (m) ابعاد مش
2D/FOS3DFOS ابعاد مش (m) 

2D/FOS3DFOS 

5 23/6 5 67/6 

1 91/6 1 67/6 

7 23/6 7 67/6 

3 23/6 3 61/6 

3 27/6 3 67/6 

61 23/6 61 67/6 

21 91/6 21 63/6 

91 91/6 91 24/6 

41 92/6 41 25/6 

 

نشان داده  69-5شکل  اندازه ابعاد مش در راتییدر مقابل تغ 2D/FOS3DFOSنسبت  راتییتغ نمودار

بعدی در شیب تند، در محدوده مشخص شده اندازه شود، اثر سههمانطور که مشاهده می. شده است

 بعدی در شیب ملایم بیشتر است.متر( از اثر سه 41متر تا  5ابعاد مش )

 یوترهایکامپ یانتخاب اندازه ابعاد مناسب مش توان پردازشترین عوامل مؤثر در از مهم یکی

. با ته اسمناسب استفاه شد یبا توان پردازش وتریکامپ کیپژوهش از  نیانجام ا یدردسترس است. برا

با  .ودفراهم ب زیبعدی در اندازه ابعاد مش کوچک نسه یهاتحلیل یامکان اجرا زاتیتجه نیاستفاده از ا

. دیساعت به طول انجام 91از  شیبود و ب ادیز اریبس زیها در ابعاد مش رتحلیل یحال، زمان اجرا نیا

ها حلیلت یبر بودن اجراو زمان هابالا در اکثر پروژه یبا توان پردازش زاتیبه تجه یعدم دسترس لیبه دل

مش مناسب انتخاب  اندازهدسترس  در زاتیپروژه و تجه تیبر اساس اهم دیدر ابعاد مش کوچک، با

به دلیل به دست آمده،  یاجرا یهاپژوهش و زمان نیدر ا یبزرگ مطالعه مورد اسیتوجه مق باشود. 
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متر برای  61متر تغییر چندانی نکرده، ابعاد  61از  ترکوچکاینکه، مقادیر ضریب ایمنی در ابعاد مش 

 .ها مناسب استتحلیل

 

 اندازه ابعاد مش راتییدر مقابل تغبعدی : تغییرات اثر سه69-5شکل 

 اثر تغییر خواص ژئوتکنیکی -5-3-2

 رییغمرتبط با ت یطیاثرات مح یابیبه منظور ارز وسته،یپ مربوط به محیط یهاتحلیلمرحله آخر  در

 هیوو زا یچسبندگ تیحساس لیتحل م،یملا بیتند و ش بیدر ش 6بلوک  سنگتوده یمقاومت یپارامترها

 اصطکاک هیمقدار زاو هاتحلیلاز  کیانجام شد. در هر  بعدیسهو  یدوبعد یهاتحلیل یاصطکاک بر رو

اندازه ابعاد ثبت شد.  به دست آمده یمنیا بیداده شد و ضرا رتغیی ±%91 زانیبه م یداخل یچسبندگو 

 متر است. 61 هاتحلیلمش در همه 

اصطکاک آورده شده است. با توجه  هیزاو راتییبر اثر تغ 3DFOSو  2DFOS راتییتغ ،7-5جدول در 

 هیزاو راتییبا تغ میملا بیوش تند بیدر هر دو ش 3DFOSو  2DFOS راتیی، تغبه دست آمده جیبه نتا

 یمنیا بیاصطکاک ضر هیزاو شیبا افزا هاتحلیلدر همه  گریبه عبارت د؛ دارد میاصطکاک رابطه مستق

ند به ت بیش بعدیسهو  دوبعدی یهاتحلیل یدر بازه مشخص شده برا راتییتغ زانی. میابدمی شیافزا
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 22/6 بیبه ترت ملایم بیش بعدیسهو  دوبعدی یهاتحلیل یبرا زانیم نیاست؛ ا 33/1و  73/1 بیترت

دو شیب تند و ملایم را با توجه به در  3DFOSو  2DFOSنمودار تغییرات  64-5شکل  در است. 3/1و 

و  2DFOS راتییتغ زانی، مشودمیهمانطور که مشاهده . شده است نشان دادهتغییرات زاویه اصطکاک 

3DFOS 3تند و  بیدر شDFOS 2 راتییتغ یبه هم هستند ول کینزد تقریباً میملا بیدر شDFOS  در

 میملا بیش 2DFOS شتریب اریبس تیموضوع حساس نیموارد است. ا هیبرابر بق 5/6حدود  میملا بیش

شیب  بعدیسهی هاتحلیلت ضریب ایمنی در اشیب تغییر .دهدمیاصطکاک نشان  هیزاو راتییبه تغرا 

 شیب تند و تحلیل بعدیسهی دوبعدی و هاتحلیلملایم به صورت غیریکنواخت و برای بقیه موارد )

 .دوبعدی شیب ملایم( تغییرات به صورت یکنواخت است

 : تغییرات ضریب ایمنی در اثر تغییر زاویه اصطکاک7-5جدول 

 شیب ملایمضریب ایمنی  دشیب تنضریب ایمنی  

 بعدیسه دوبعدی بعدیسه دوبعدی زاویه اصطکاکتغییرات 

91%- 51/1 71/1 77/1 41/6 

21%- 15/1 33/1 39/1 42/6 

61%- 77/1 16/6 61/6 41/6 

1% 31/1 65/6 23/6 51/6 

61% 14/6 91/6 46/6 72/6 

21% 63/6 47/6 19/6 31/6 

91% 91/6 14/6 33/6 2/2 
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 تغییرات ضریب ایمنی در مقابل تغییرات زاویه اصطکاک: 64-5شکل 

همان گونه که  آورده شده است. 3-5جدول  در اصطکاک هیزاو رییاثر تغ بر یبعداثر سه راتییتغ

 کاهشدر هر دو شیب تند و ملایم  2D/FOS3DFOSسبت ن، با افزایش زاویه اصطکاک، شودمیمشاهده 

ه با توجاز شیب تند است.  ترقابل توجهبرای شیب ملایم بسیار  ±%91میزان تغییرات در بازه  .یابدمی

 بعدیهسی دوبعدی و هاتحلیلنتایج ، اختلاف و در شیب ملایم ، در زوایای اصطکاک پاییننتایج این به

بسیار ی دوبعدی هاتحلیلاست. در این حالت خطای  2DFOSحدود دو برابر  3DFOSبسیار زیاد است و 

در مقابل، در زوایای اصطکاک . دهدمیی را ارائه ترواقعینتیجه  بعدیسهی هاتحلیلبالا خواهد بود و 

 تقریباً 3DFOSبسیار کم است و  بعدیسهی دوبعدی و هاتحلیلبالا و در شیب ملایم، اختلاف نتایج 

اده دتغییرات زاویه اصطکاک نشان  در مقابلبعدی اثر سهتغییرات  ،65-5شکل  در است. 2DFOSبرابر با 

بر اثر تغییر زاویه بعدی اثر سه )کاهش( شود، روند تغییراتهمان طور که مشاهده می .شده است

ه ب ملایم، این روند در شیب در طرف مقابل است.اصطکاک در شیب تند، به صورت ملایم و یکنواخت 

ست. ا ، بسیار قابل توجههای پایینزاویه اصطکاکدر بعدی اثر سهتغییرات  بوده وصورت غیریکنواخت 

در شیب ملایم کاهش می یابد؛ به طوری که در بعدی اثر سهبا افزایش زاویه اصطکاک، شیب تغییرات 

وضوع، این م های پایین، این تغییرات بسیار کم است.زاویه اصطکاکهای بالا نسبت به زاویه اصطکاک
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 دهد.را نشان می «های پایین شیب ملایمزاویه اصطکاک» به بعدیاثر سهحساسیت بالای تغییرات 

 بعدی در اثر تغییر زاویه اصطکاک: تغییرات اثر سه3-5جدول 

 در شیب ملایم 2D/FOS3DFOS در شیب تند 2D/FOS3DFOS تغییرات زاویه اصطکاک

91%- 91/6 32/6 

21%- 95/6 59/6 

61%- 96/6 99/6 

1% 23/6 67/6 

61% 25/6 22/6 

21% 21/6 21/6 

91% 26/6 6/6 

 

 

 کدر مقابل تغییرات زاویه اصطکابعدی تغییرات اثر سه: 65-5شکل 

همانند نتایج  .آورده شده استچسبندگی  راتییبر اثر تغ 3DFOSو  2DFOS راتییتغ ،3-5جدول در 

در هر دو  3DFOSو  2DFOSچسبندگی،  شیها با افزادر همه تحلیل، اصطکاک هیزاوحاصل از تغییرات 

وبعدی د یهاتحلیل یدر بازه مشخص شده برا راتییتغ زانییابد. ممی شیافزا میملا بیش تند و بیش

بعدی دوبعدی و سه یهاتحلیل یبرا زانیم نیاست؛ ا 24/1و  64/1 بیتند به ترت بیبعدی شو سه
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میزان این تغییرات نسبت به نتایج حاصل از تغییر در زاویه  است. 24/1و  65/1 بیتند به ترت بیش

دو شیب تند و ملایم را در  3DFOSو  2DFOSنمودار تغییرات  61-5شکل  است.اصطکاک بسیار کمتر 

دو  2DFOS راتییتغ روندشود، همانطور که مشاهده میدهد. با توجه به تغییرات چسبندگی نشان می

های تند و ملایم شیب 3DFOS تغییرات روند نین. همچاست یکدیگر تقریباً مشابهتند و ملایم  هایشیب

 .استیکدیگر است مشابه  نیز

 : تغییرات ضریب ایمنی در اثر تغییر چسبندگی3-5جدول 

 شیب ملایمضریب ایمنی  دشیب تنضریب ایمنی  

 بعدیسه دوبعدی بعدیسه دوبعدی تغییرات چسبندکی

91%- 32/1 12/6 21/6 91/6 

21%- 35/1 11/6 29/6 46/6 

61%- 33/1 66/6 21/6 41/6 

1% 31/1 65/6 23/6 5/6 

61% 32/1 63/6 96/6 54/6 

21% 35/1 22/6 99/6 51/6 

91% 31/1 21/6 95/6 11/6 

آورده شده است. همان گونه که  61-5جدول  چسبندگی در رییاثر تغ بر یبعداثر سه راتییتغ

دو  بعدی در هرشود، برخلاف نتایج مربوط به زاویه اصطکاک، با افزایش چسبندگی، اثر سهمشاهده می

برای شیب تند و ملایم تفاوت قابل  ±%91در بازه یابد. میزان تغییرات شیب تند و ملایم افزایش می

 .(برای شیب ملایم 11/1برای شیب تند و  17/1)توجهی ندارد 

به تغییرات چسبندگی نشان داده شده است. برای هر نسبت  بعدیاثر سه تغییرات 67-5شکل در 

 .شودیمبعدی بر اثر تغییر چسبندگی به خوبی مشاهده دو شیب تند و ملایم، روند تغییرات ملایم اثر سه

 .ستاحساسیت کم تغییرات اثر سه بعدی به تغییرات چسبندگی برای هر دو شیب بیانگر این روند، 
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 تغییرات ضریب ایمنی در مقابل تغییرات چسبندگی: 61-5شکل 

با ( تفاوت زیادی 65/1بعدی ناشی از تغییر زاویه اصطکاک )در شیب تند، میزان تغییرات اثر سه

دهنده حساسیت ( ندارد. این موضوع، نشان17/1بعدی ناشی از تغییر چسبندگی )میزان تغییرات اثر سه

ی از بعدی ناشکم شیب تند به این اثر محیطی است. در مقابل در شیب ملایم، میزان تغییرات اثر سه

( تفاوت 11/1ندگی )بعدی ناشی از تغییر چسب( با میزان تغییرات اثر سه72/1تغییر زاویه اصطکاک )

زیادی دارد که بیانگر حساسیت زیاد شیب ملایم به اثر محیطی تغییر زاویه اصطکاک و حساسیت کم 

 شیب تند به اثر محیطی تغییر چسبندگی است.

 بعدی در اثر تغییر چسبندگی: تغییرات اثر سه61-5جدول 

 در شیب ملایم 2D/FOS3DFOS در شیب تند 2D/FOS3DFOS یدگچسبنتغییرات 

91%- 24/6 69/6 

21%- 25/6 65/6 

61%- 21/6 61/6 

1% 23/6 67/6 

61% 23/6 67/6 

21% 23/6 67/6 

91% 96/6 63/6 
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 چسبندگیدر مقابل تغییرات بعدی تغییرات اثر سه: 67-5شکل 

ها )مرتبط با تغییر چسبندگی و زایه اصطکاک( به غیر از بعدی در شیب تند در همه حالتاثر سه

بعدی در شیب ملایم بیشتر است. در زاوایای اصطکاک پایین، پایین از اثر سه هایحالت زاویه اصطکاک

بالای  این نتایج اهمیت .شودمی بعدی در شیب تندبعدی در شیب ملایم بسیار بیشتر از اثر سهاثر سه

ا ر های ملایم، مخصوصا در شیببعدیهای دوبعدی و سهزاویه اصطکاک در تفاوت بین نتایج تحلیل

 دهد.نشان می

 ی ناپیوستههاتحلیل -5-4

 در محیط هاتحلیلو برای  UDEC افزارنرماز  دوبعدیناپیوسته  در محیط هاتحلیلبرای اجرای 

 UDEC افزارهاینرم. ه استاستفاده شد 3DECیعنی  افزارنرماین  بعدیسهاز نسخه  بعدیسهپیوسته نا

توانایی  و به دلیل کنندمیاز روش المان مجزا برای تحلیل تحلیل مسائل ژئوتکنیکی استفاده  3DEC و

 سنگهتودبرنامه ها جهت تحلیل پایداری شیب  ترینمناسب، یکی از هاناپیوستگیبالا در مدل کردن 

، روش کاهش مقاومت را FLAC3Dو  FLAC2Dهای افزارنرمها همانند افزارنرمهستند. این  ردادرزه
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ر ی ناپیوسته، ارزیابی اثهاتحلیلهدف اصلی استفاده از . گیرندمیتخمین ضریب ایمنی به کار  برای

 به عنوان یک اثر محیطی است. داریدرزهناشی از میزان  بعدیسه

 داریدرزهاثر میزان  -5-4-1

ی هاناپیوستگیدر وجود  سنگتودههمان گونه که در فصل قبل اشاره شد، تفاوت بین سنگ بکر و 

امکان مدل کردن همه  سنگی دارای ناپیوستگی هستند اما هایمحیطاغلب  محیط سنگی است.

 یهاتحلیلبه منظور اجرای  پژوهش، در این رواین  ازمدل غیرممکن است. یک در درون  هاناپیوستگی

 ناشی از اثرات ابعادی بعدیسهو ارزیابی اثر  داریدرزهناشی از میزان  بعدیسهناپیوسته، ارزیابی اثر 

ه شدمشخصی اصلی هادسته درزه)هندسه واقعی و تندی شیب( در محیط ناپیوسته، تنها درصدی از 

ناپیوسته  عدیبسهو  دوبعدیشده ی ساختههامدلچغارت به  آهنسنگمعدن  6در بلوک تکتونیکی 

 وارد شدند.

خصوصیات هندسی و ( 6-4جدول ) 4آماری ارائه شده در فصل  هایویژگیبا استفاده از در ابتدا و 

و  %65، %61 داریدرزهبه ترتیب با میزان ناپیوسته دوبعدی تعدادی تحلیل ، 66-5جدول ارائه شده در 

 انجامدر دو شیب تند )پیت قدیم( و ملایم )پیت جدید( متر  41و  91، 21، 61در اندازه ابعاد مش  21%

 آمده است. 62-5جدول ی مذکور در هارزهدسته دخصوصیات ژئومکانیکی شد. 

داری( درزه %21و  %65، %61دار )ی دوبعدی درزهشدههای ساخته، مدل21-5شکل تا  63-5شکل 

های نیز، مدل 29-5شکل تا  26-5شکل دهند. متر را نشان می 61شیب تند در اندازه ابعاد مش 

 دهند.متر را نشان می 61شیب ملایم در اندازه ابعاد مش  داردوبعدی درزه
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 6ی اصلی بلوک تکتونیکی هادسته درزه و آماری : خصوصیات هندسی66-5جدول 

 
 شیب

 )درجه(

امتداد 

 شیب

داری فاصله

(m) 

 10P داری خطیدرزه

(1-m) 

 32P داری حجمیدرزه

(3-m) 

ثابت 

 فیشر

 56/24 935/1 655/1 41/1 237 56 1دسته درزه 

 6/51 671/1 667/1 52/3 213 17 2دسته درزه 

 13/41 696/1 663/1 44/3 96 45 3دسته درزه 

 

 6اصلی بلوک تکتونیکی ی هادسته درزهخصوصیات ژئومکانیکی : 62-5جدول 

 (GPam-1) سختی نرمال (GPam-1) سختی برشی (درجه) زاویه اصطکاک (MPa) چسبندگی 

 9/645 53 41 15/1 1دسته درزه 

 9/645 53 41 15/1 2دسته درزه 

 9/645 53 41 15/1 3دسته درزه 

 

ای ههای ناپیوسکککته دوبعدی به همراه نتایج تحلیلنتایج ضکککرایب ایمنی به دسکککت آمده از تحلیل

 نشان داده شده است. 69-5جدول ه در پیوسته دوبعدی در محدوده اندازه ابعاد مش مشاب

ها داری)هر دو شیب تند و ملایم در همه درزه ی ناپیوسته در همه مواردهاتحلیلضرایب ایمنی در 

لاف ، اختداریدرزهبا افزایش میزان  ی پیوسته کمتر است.هاتحلیلاز ضرایب ایمنی در  و همه ابعاد مش(

ی هابین تحلیلاختلاف نتایج  بسیار ناچیز است.ی ناپیوسته در همه موارد هاتحلیلضرایب ایمنی 

ی هایبشکه حساسیت  دهدمیاست و این نشان  شیب ملایمدر شیب تند بیشتر از  و ناپیوسته پیوسته

ی هایبشماهیت ریسک پذیرتر  تواندمیاست؛ دلیل این امر  های ملایمشیببیشتر از  داریدرزهتند به 

 تند باشد.
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 %61داری پیت قدیم با میزان درزه AB: مقطع 63-5شکل 

 

 %65داری پیت قدیم با میزان درزه ABمقطع : 63-5شکل 

 

 %21داری پیت قدیم با میزان درزه ABمقطع : 21-5شکل 
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 %61داری پیت جدید با میزان درزه ABمقطع : 26-5شکل 

 

 %65داری میزان درزهپیت جدید با  ABمقطع : 22-5شکل 

 

 %21داری پیت جدید با میزان درزه ABمقطع : 29-5شکل 
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 داریبه میزان درزه با توجههای ناپیوسته های دوبعدی تحلیل: ضرایب ایمنی حاصل از تحلیل69-5جدول 

داریدرزه   

 ابعاد مش
0% 10% 15% 20% 

پیت 

 قدیم

61 31/1 32/1 31/1 3/1 

21 34/1 35/1 31/1 34/1 

91 16/6 37/1 37/1 33/1 

41 6/6 32/1 36/1 39/1 

پیت 

 جدید

61 23/6 21/6 21/6 22/6 

21 94/6 91/6 23/6 23/6 

91 94/6 91/6 23/6 23/6 

41 91/6 99/6 91/6 96/6 

 

در شیب  متر( 61)در اندازه ابعاد مش  ی ناپیوستههاتحلیلنمونه هایی از سطوح شکست احتمالی در 

نمونه هایی از  ،نیز 23-5شکل تا  27-5شکل  نشان داده شده است. 21-5شکل تا  24-5شکل در تند 

در شیب ملایم را نشان  متر( 61)در اندازه ابعاد مش  ی ناپیوستههاتحلیلسطوح شکست احتمالی در 

 .دهندمی

شدن اندازه مش، دقت  ترکوچکدهد که با ها نشان میبررسی سطوح شکست احتمالی در تحلیل

داری این دقت کاهش یابد اما با افزایش میزان درزهدر تشخیص سطوح شکست احتمالی افزایش می

شوند. احتمالا دلیل این امر می تمرکز یافته و سطوح شکست به صورت پراکنده و نامشخص دیده می

ا اینکه در شیب تند اختلاف داری بالا است. بهای مدل شده در حالت درزهها به درزهبیشتر تحلیل

دوده سطوح محل و مح های پیوسته و ناپیوسته نسبت شیب ملایم بیشتر است ولیضرایب ایمنی تحلیل

 محل و محدوده سطوح شکست احتمالی مشابه در تحلیل ناپیوسته شیب تند تقریباًشکست احتمالی 

ولی در  ددارلت شکست قاشقی وسته حایبا این تفاوت که در تحلیل پ ؛است تحلیل پیوسته متناظر

 .دهدمیتحلیل ناپیوسته شکست روی سطح درزه رخ 
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ب ملایم شیی پیوسته و ناپیوسته در هاتحلیلدر طرف مقابل، با اینکه اختلاف ضرایب ایمنی بین 

 ب ملایمشی ی ناپیوستههاتحلیل، محدوده سطح شکست در استغیرقابل ملاحظه  نسبت به شیب تند

 است.متناظر ی پیوسته هالتحلیاز  ترکوچک

تند بر اثر تغییر اندازه شیب در  ی ناپیوستههاتحلیل 2DFOS تغییرات نتایج ، نمودار91-5شکل 

شیب در  ی ناپیوستهها، تحلیل96-5شکل و ی پیوسته هاتحلیلدر  هاآنو نتایج متناظر ابعاد مش 

همان . دهندمیی پیوسته را نشان هاتحلیلدر  هاآنو نتایج متناظر ملایم بر اثر تغییر اندازه ابعاد مش 

 تند وتغییرات ضریب ایمنی در هر دو شیب  نرخ، داریدرزه، با افزایش میزان شودمیطور که مشاهده 

ل یکنواخت به دلی تواندمی. این مسئله کندمیی پیوسته تمایل پیدا هاتحلیلدر  نرخ تغییراتبه  ملایم

، فرض محیط پیوسته در شرایط گیرینتیجهباشد؛ این  داریدرزهتر شدن محیط در اثر افزایش میزان 

 رفتار محیط ناپیوسته در اثر گرچه، در اینجا این فرضیه از نقطه نظر. اکندمیبالا را تصدیق  داریدرزه

 بررسی شده است. اندازه ابعاد مش تغییر

افزار های ویژه نرمیکی از قابلیتناپیوسته صورت گرفت.  بعدیسهدر مرحله بعد، تعدای تحلیل 

3DECامکان ساخت شبکه شکستگی ،( 6های مجزاDFNبرای وارد کردن دسته درز ) ه به درون مدل

های بلوک های آماری دسته درزههای شکستگی مجزا با استفاده از دادهشبکه ساخته شده است.

در میزان وارد کردن درزه به ها با توجه به محدودیتهای ناپیوسته ساخته شدند و مدل 6تکتونیکی 

محیط  ها بهدرزه کل 65%و  61با وارد کردن %مدل و همچنین توان پردازشی تجهیزات دردسترس، 

 متر بود. 41و  91، 21، 61سنگ نیز به ترتیب تودهشدند. اندازه مش در  ایجاد

 

 

                                                 
6 Discrete Fracture Network 
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 متر 61و اندازه ابعاد مش  %61داری پیت جدید در درزه AB: سطح شکست احتمالی مقطع 24-5شکل 

 

 متر 61و اندازه ابعاد مش  %65داری پیت جدید در درزه AB: سطح شکست احتمالی مقطع 25-5شکل 

 

 متر 61و اندازه ابعاد مش  %21داری پیت جدید در درزه AB: سطح شکست احتمالی مقطع 21-5شکل 
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 متر 61و اندازه ابعاد مش  %61داری پیت قدیم در درزه AB: سطح شکست احتمالی مقطع 27-5شکل 

 

 متر 61و اندازه ابعاد مش  %65داری پیت قدیم در درزه AB: سطح شکست احتمالی مقطع 23-5شکل 

 

 متر 61و اندازه ابعاد مش  %21داری پیت قدیم در درزه AB: سطح شکست احتمالی مقطع 23-5شکل 
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 تغییر اندازه ابعاد مشی های مختلف نسبت به داردرزه: تغییرات ضریب ایمنی دوبعدی شیب تند در 91-5شکل 

 

 ی های مختلف نسبت به تغییر اندازه ابعاد مشداردرزه: تغییرات ضریب ایمنی دوبعدی شیب ملایم در 96-5شکل 

ست آمده نتایج  سته  هایتحلیلاز  به د سته  هاتحلیلبه همراه نتایج بعدی سه  ناپیو بعدی هس ی پیو

شان داده   64-5جدول در محدوده مشابه در   ست  شده ن شیب تند،   .ا ی هاتحلیلضرایب ایمنی در  در 

، داریدرزهی پیوسته کمتر است. با افزایش میزان   هاتحلیلناپیوسته در همه موارد از ضرایب ایمنی در   

اسکککت. اختلاف نتایج بین  ی ناپیوسکککته در همه موارد بسکککیار ناچیزهاتحلیلاختلاف ضکککرایب ایمنی 

ه ک دهدمیاسککت و این نشککان  شککیب ملایمی پیوسککته و ناپیوسککته در شککیب تند بیشککتر از هاتحلیل
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سیت     سا شتر از   داریدرزهی تند به هاشیب ح ست؛ دلیل این امر   ی ملایمهایبش بی  ماهیت تواندمیا

 ی تند باشد.هاشیبریسک پذیرتر 

 داریبه میزان درزه با توجههای ناپیوسته بعدی تحلیلهای سه: ضرایب ایمنی حاصل از تحلیل64-5جدول 

داریدرزه   

 ابعاد مش

0% 10% 15% 

 قدیمپیت 

61 65/6 62/6 66/6 

21 29/6 69/6 69/6 

91 96/6 63/6 67/6 

41 41/6 63/6 21/6 

پیت 

 جدید

61 51/6 43/6 43/6 

21 55/6 57/6 51/6 

91 11/6 17/6 56/6 

41 76/6 71/6 11/6 

 

قابل ( تغییر %65و  %61ی )داردرزهمقادیربا افزایش اندازه ابعاد مش، ضریب ایمنی در هیچ یک از 

 هایتحلیلمتر(، ضریب ایمنی  41متر تا  61شده ) در نظر گرفتهدر بازه ابعاد مش ی نمی کند. توجه

ته پیوس هایتحلیلکند، در صورتی که مقدار این تغییر در تغییر می %1ناپیوسته شیب تند تنها حدود 

 ناپیوسته به تغییر اندازه ابعاد مش هایتحلیلاین نتایج حساسیت کم شیب تند در است.  %22حدود 

 . دهدمیبه دلیل محدود شدن فضای مش در اثر حضور درزه ها را نشان 

درصد برای اندازه  3تا  9، تغییرات ضریب ایمنی از %61تا  %1ی از داردرزهاز طرفی با افزایش میزان 

متر(  41متر و  91زه های مش درشت )درصد برای اندا 22تا  65متر( و  21متر و  61های مش ریز )

درصد  6، تغییرات ضریب ایمنی در همه موارد به زیر %65تا  %61ی از داردرزهاست. با افزایش میزان 

ست به دبر میزان ضریب ایمنی  تأثیریی داردرزهاین نتایج نشان می هند که افزایش میزان  می رسد.
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 شده است. نشان داده 92-5شکل تایج به صورت نمودار در برای درک بهتر روند تغییرات، ن ندارد. آمده

 

 داری های مختلف نسبت به تغییر اندازه ابعاد مششیب تند در درزه بعدیسه: تغییرات ضریب ایمنی 92-5شکل 

بعدی ناپیوسته شیب تند و همچنین مقطع سه هایتحلیلسطح شکست احتمالی  99-5شکل 

. همانطور که دهدمیشیب تند را نشان  ABدوبعدی ناپیوسته مقطع  هایتحلیلدوبعدی متناظر با 

ی ناپیوسته دوبعد هایتحلیلدر مقایسه با  ،شکست احتمالی در مقطع دوبعدی شود، سطحمشاهده می

ها، شکست کنترل شده توسط درزه سازوکار بعدی پیوسته،سه هایتحلیلو همچنین مقطع مشابه در 

وده سطح شکست احتمالی نیز محد 6بلوک تکتونیکی  بعدیسه. در پلات استشده داده به خوبی نشان 

به دلیل تصادفی بودن فرآیند وارد کردن زش های بلوکی موضعی نشان داد شده است. مراه ریبه ه

تعدادی بلوک تشکیل شده است؛ بر اساس ماهیت المان مجزای  ،ی پیتهاپلهها، در نزدیکی سطح درزه

 سطح،شده نزدیک های تشکیلشده در مدل، بلوکهای ایجاددر جهت تحلیل همه بلوک 3DEC افزارنرم

ها، شوند. با نادیده گرفتن این بلوکنشان داده میهای ریزشی به صورت بلوک پس از اجرای تحلیل،

 .پیت به خوبی قابل مشاهده است و سمت راست ناحیه مستعد لغزش سراسری، در قسمت بالایی
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 در تحلیل ناپیوسته میقد تیپ 6 یکیدر بلوک تکتون یو سطح شکست احتمال یمنیا بیضر: 99-5شکل 

ر نظر دبازه ابعاد مش در  ی ناپیوسته هاتحلیلضرایب ایمنی  در شیب ملایم، مقدار و روند تغییرات  

 ، باعلاوه بر اینبعدی پیوسته است.   سه  هایتحلیلبسیار مشابه نتایج    متر( 41متر تا  61شده ) گرفته 

سبت به نتایج   داردرزهافزایش میزان  ضرایب ایمنی ن شخص     هایتحلیلی، تغییرات  سته از روند م ی پیو

با  .به صورت غیریکنواخت است اما در کل تغییرات ضرایب ایمنی قابل توجه نیست       کند وپیروی نمی

ضرایب ایمنی تحلیل ، داریدرزهافزایش میزان  ست.  ه در همه موارد بهای ناپیوست اختلاف   سیار ناچیز ا

 نشان داده شده است. 94-5شکل برای درک بهتر روند تغییرات، نتایج به صورت نمودار در 
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و همچنین مقطع  ملایمناپیوسته شیب    بعدیسه  هایتحلیلسطح شکست احتمالی      95-5شکل  

. همانطور که دهدمیشککیب را نشککان  این  ABدوبعدی ناپیوسککته مقطع  هایتحلیلدوبعدی متناظر با 

وصا مخص )ناپیوسته دوبعدی   هایتحلیلمشاهده می شود، سطح شکست احتمالی در مقطع دوبعدی با      

سط درزه      سازوکار دارد اما به طور کلی در این مقطع شباهت  ( 23-5شکل   شده تو ست کنترل  ها شک

شخص  ست م سه تر ا ست احتمالی به همراه      6بعدی بلوک تکتونیکی . در پلات  شک سطح  نیز محدوده 

شان داد   ریزش ضعی ن ست.   شده  ههای بلوکی مو شابه  ا با نادیده گرفتن این  شیب تند،  هایتحلیلم

پیت  و میانیقسمت بالایی   قابل تشخیص است، این ناحیه در   بلوک ها، ناحیه مستعد لغزش سراسری   

 قابل مشاهده است.

 

 ی های مختلف نسبت به تغییر اندازه ابعاد مشداردرزهشیب ملایم در  بعدیسه: تغییرات ضریب ایمنی 94-5شکل 

پیت قدیم در مقایسه با تحلیل ناپیوسته  6، ریزش اتفاق افتاده در بلوک تکتونیکی 91-5شکل 

دهد. نتایج این تحلیل، تطابق خوبی بین محل و نوع شکست احتمالی بعدی در این بلوک را نشان میسه

 دهد.بعدی و ریزش واقعی را نشان میهبه دست آمده در تحلیل ناپیوسته س
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 جدید در تحلیل ناپیوسته تیپ 6 یکیدر بلوک تکتون یو سطح شکست احتمال یمنیا بیضر: 95-5شکل 

آورده  65-5جدول های تند و ملایم در داری شیببعدی ناشی از میزان درزهمیزان تغییرات اثر سه

های ناپیوسته شیب تند با هر دو میزان داری در تحلیلبعدی ناشی از میزان درزهاثر سهشده است. 

ته های ناپیوسهای متناظر پیوسته است. این موضوع در تحلیلبیشتر از تحلیل %65و  %61داری درزه

بعدی مشابه با اثر سه %65داری صادق است اما در میزان درزه %61داری لایم با میزان درزهشیب م

 یدارتند در درزه بیش یبرا 2D/FOS3DFOSنسبت  نیانگیمقدار م شود.پیوسته میمتناظر های تحلیل

 24/6دار ، مق%61 یدارتند در درزه بیش یبرا و 94/6 مقدار ،%65 یدارو در درزه 99/6، مقدار 61%
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 است. 63/6 مقدار ،%65 یدارهو در درز

 

 بعدی پیت قدیمپیت قدیمی با تحلیل ناپیوسته سه 6مقایسه ریزش اتفاق افتاده در بلوک تکتونیکی  :91-5شکل 

 

 



31 

 

 داریدرزهناشی از تغییر میزان  بعدیسه: اثر 65-5جدول 

 
داریدرزه  

 %15 %10 %0 ابعاد مش

 پیت قدیم

61 23/6 91/6 93/6 

21 96/6 99/6 96/6 

91 91/6 95/6 94/6 

41 27/6 23/6 92/6 

 پیت جدید

61 67/6 63/6 67/6 

21 63/6 29/6 67/6 

91 24/6 23/6 67/6 

41 21/6 23/6 29/6 

 بندی جمع -5-5

 رتأثیها، هندسه واقعی در اجرای تحلیل در نظر گرفتن ،در مجموع با توجه به نتایج به دست آمده

ه مطالعبا غیرقابل انکاری در نتایج به دست آمده خواهد داشت. در شرایطی با خواص و مقیاس مشابه 

تواند بعدی میهای دوبعدی و سه، توجه به تفاوت بین نتایج تحلیلشده در این پژوهشموردی انتخاب

علاوه بر این، اندازه ابعاد مش انتخابی نیز در دقت تشخیص سطح  باشد. مؤثردر انتخاب شیب پایدار 

بعدی تاثیرگذار است و همین مسئله، های دوبعدی و سهشکست احتمالی و میزان ضریب ایمنی تحلیل

 دهد.میفزایش ها را ایلبرای تحلمناسب اهمیت انتخاب اندازه ابعاد مش 

و امکان به وجود آمدن زیاد است  یبعداثر سهمیزان  ن،ییاصطکاک پا هیبا زاو میملا یهابیدر ش

در طرف مقابل، در زاویه اصطکاک بالا و چسبندگی پایین،  .در چنین شرایطی وجود دارد بالا یخطا
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یرات خواص بعدی شیب تند به تغینزدیک است. میزان تغییرات اثر سه 3DFOSبه  2DFOSنتایج 

بعدی ههای ساستفاده از تحلیل ، به همین دلیل در این نوع شیبژئومکانیکی کمتر از شیب ملایم است

 تری است.گزینه مناسب

ها در سازوکار شکست احتمالی از های ناپیوسته به منظور بررسی تعامل ناپیوستگیاجرای تحلیل

ها شکست احتمالی توسط این ناپیوستگیاهمیت بالایی برخوردار است، به خصوص در شرایطی که 

شیب ملایم،  3DFOSو  2DFOSکنترل شود. با توجه به نتایج به دست آمده در این پژوهش، مقادیر 

دهند. البته برای تشخیص بهتر نوع سطح شکست داری محیط از خود نشان میحساسیت کمی به درزه

ها به مدل، ضروری است. در طرف مقابل، ای در این پژوهش(، وارد کردن درزهاحتمالی )حالت گوه

ها اجرای داری محیط بیشتر از شیب ملایم است. در این نوع شیبحساسیت شیب تند به درزه

 شود.های ناپیوسته توصیه میتحلیل
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 شنهادیو پ گیرینتیجه: فصل ششم -6
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 گیرینتیجه -6-1

 یطیو اثرات مح یاز اثرات ابعاد یناش یبعداثر سه یابیبا توجه به اهداف پژوهش حاضر، جهت ارز

با استفاده از  یبعدو سه یدوبعد لیتحل نیمعادن روباز بزرگ، چند بیش یداریپا یهالیدر تحل

لاصه خ ریبه صورت ز هالیتحل نیبه دست آمده از ا جیصورت گرفت. نتا وستهیو ناپ وستهیپ یهاروش

 .شوندیم

 راتیی. مقدار تغابدییم شیافزا یمنیا بیاندازه ابعاد مش، ضر شیبا افزا ،یدوبعد یهالیدر تحل 

تند به  بیش شتریب تیمسئله، حساس نیا ؛است میملا بیاز ش شتریتند ب بیدر ش یمنیا بیضر

د اندازه ابعا شیبا افزا یمنیا بیضر راتییتغ ،یبعدسه یهالی. در تحلدهدیاندازه مش را نشان م

 راتییتغ زانیتفاوت که م نیا اب دهد،یرا نشان م یدوبعد یهالیمشابه با تحل راتییمش، روند تغ

در هر دو نوع تحلیل دوبعدی و  است. یدوبعد یهالیاز تحل شتریب یبعدسه یهالیدر تحل

 یبه خوب یسطح شکست احتمال ز،یر اریابعاد مش بس نیدر ابعاد مش درشت و همچن، بعدیسه

 .ستیقابل مشاهده ن

 یب بعدی در شبعدی در بازه ابعاد مش مورد تحلیل، زیاد نیست. اثر سهتفاوت بین مقادیر اثر سه

یب تند، برای ش بعدیمقادیر اثر سهبعدی در شیب ملایم است. مقدار میانگین یشتر از اثر سهتند ب

 است. 67/6و برای شیب ملایم، مقدار  23/6مقدار 

 2 ،با افزایش زاویه اصطکاکDFOS  3وDFOS یابند. با افزایش میزان چسبندگی نیز افزایش می

2DFOS  3وDFOS یابند. میزان تغییرات ضرایب ایمنی در اثر تغییر زاویه اصطکاک قابل افزایش می

 چسبندگی است.تر از میزان تغییرات ضرایب ایمنی در اثر تغییر توجه

  بعدی در هر دو شیب تند و ملایم کاهش می یابد اما با افزایش با افزایش زاویه اصطکاک، اثر سه

بعدی میزان تغییرات اثر سه بعدی در هر دو شیب تند و ملایم افزایش می یابد.چسبندگی، اثر سه

ز تغییرات آن بر اثر تر اتوجه بر اثر تغییرات زاویه اصطکاک، به خصوص در شیب ملایم، قابل

 تغییرات چسبندگی است.



 

35 

 

 2شود. میزان تغییرات داری باعث کاهش ضریب ایمنی میافزایش میزان درزهDFOS  3وDFOS  با

داری محیط، در شیب تند بیشتر از شیب ملایم است. میزان حساسیت شیب ملایم توجه به درزه

 است. از شیب تندتر کمبعدی داری در هر دو تحلیل دوبعدی و سهبه درزه

 بعدی در شیب ملایم استبعدی در شیب تند بیشتر از اثر سههای ناپیوسته، اثر سهدر تحلیل .

ری دابرای شیب تند در درزه ،با در نظر گرفتن اثر اندازه ابعاد مشبعدی اثر سهمقدار میانگین 

با در  2D/FOS3DFOSاست. مقدار میانگین نسبت  94/6، %65داری و در درزه 99/6، مقدار 61%

داری و در درزه 24/6، مقدار %61داری نظر گرفتن اثر اندازه ابعاد مش برای شیب تند در درزه

 است. 63/6، 65%

  در مقایسه بین شیب تند و ملایم، با در نظر گرفتن همه پارامترهای ابعادی و محیطی بررسی شده

 ،(62/1-13/1است ) کسانی بایتقر میتند و ملا بیدر ش یبعداثر سه نیاختلاف بدر این پژوهش، 

 .رسدیم 41/1اختلاف به  نیا که ن،ییاصطکاک پا هیبه جز در زاو

  پارامترهای محیطی، به در این پژوهش،  شده یبررس یطیو مح یابعاد یهمه پارامترهااز بین

 ها دارند.تری بر نتایج تحلیلقابل توجه تأثیرخصوص زاویه اصطکاک، نسبت به دیگر پارامترها 

 پیشنهاد -6-2

 ی ابعاد مش مناسب برای های پایداری شیب، در مورد اندازهپیش از اجرای تحلیل شودیم شنهادیپ

دست آمده از دقت کافی برخوردار باشند. اگر هدف از ه مسئله مورد نظر تحقیق شود تا نتایج ب

های اسری  شیب است و هندسه مسئله دارای پیچیدگیتحلیل پایداری شیب، بررسی پایداری سر

 شود.شده باشد، استفاده از ابعاد مش بسیار ریز توصیه نمیزیادی در نزدیکی سطح حفاری

 شودیپیشنهاد م ز،یر اریدر بازه ابعاد مش درشت تا بس یبعدکم بودن تفاوت مقدار اثر سه لیبه دل 

 لیبا ابعاد مش مشابه و اندازه مش درشت )به دل یبعدسه لیتحل کیو  یدوبعد لیتحل کیابتدا 

معمول(  یهاانهیرا یتوان پردازش تیمحدودهمچنین در مش درشت و  لیتحل یبالا یسرعت اجرا

 ی. در مراحل بعددیآیبدست م لیمورد تحل بیش یبرا یبعداثر سه ب،یترت نیانجام شود. به ا
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نجام داد را ا زتریبا اندازه مش ر یدوبعد یهالیتوان تحل یبه دقت بالاتر، م یابیدست یبرا ل،یتحل

 را بدست آورد. یبعدسه لیتحل یمنیا بیضر ،یبعدو با اعمال اثر سه

 ود بعدی و امکان به وجهای ملایم با زاویه اصطکاک پایین، به دلیل زیاد بودن مقدار اثر سهدر شیب

 شوند.نمیهای دوبعدی توصیه آمدن خطای بالا، تحلیل

 ینه در زم های بیشتریمطالعات و پژوهششود پیشنهاد میهای معدنی، به دلیل اهمیت بالای پروژه

مانند فشار آب منفذی،  بعدیهای دوبعدی و سهبر نتایج تحلیل مؤثرارزیابی دیگر عوامل 

، شرایط مرزی و همچنین میزان محیط ، همگنی/ناهمگنیگردی محیطناهمسان/گردیهمسان

 صورت گیرد.دی، در مطالعات موردی معادن روباز و زیرزمینی بعاین عوامل بر مقدار اثر سه أثیرت
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Abstract 
Slope stability analysis is one of the most important problems in the mining and 

geotechnical engineering. Ignoring the importance of this problem can lead to significant 

losses in terms of safety and economy. Selecting an appropriate method for analyzing the 

slope stability requires a proper understanding of how different factors influence the 

outputs of the analyses. Slope stability analyses are mostly performed by two-dimensional 

(2D) methods with some simplification assumptions. Whereas in the reality, all problems 

are three-dimensional (3D). In 2D analyses, inappropriate assumptions are used and 

ignored the effects of the more realistic 3D analysis. This cause differences between 2D 

and 3D analyses. In various studies, these differences are referred to as “3D-effect”, and 

are usually represented as the ratio of the 3D factor of safety (FOS3D) to the 2D factor of 

safety (FOS2D). This study, evaluates 3D-Effect caused by considering the real geometry, 

steepness of the slope and the changes in the mesh size as “dimensional effects”; and 3D-

Effect caused by the changes in the rock mass strength properties (friction angle and 

cohesion) and the percentage of joints as “media effects”. To the aims of this study, 

numerical continuous modeling softwares, FLAC and FLAC3D, and numerical 

discontinuous modeling softwares, UDEC and 3DEC, were used to modeling and 

analyzing the slope stability of Tectonic Block 1 in old designed (the steep slope) and 

newly designed (the gentle slope) pits of Choghart Iron Mine. The results of this analyses 

were compared in terms of factor of safety and potential failure surface. In the first step, 

several 2D and 3D continuous analyses were performed to evaluating the mesh effect on 

the results of the analyses, evaluating the 3D-Effect caused by considering the real 

geometry and the mesh effect, and selecting an appropriate mesh size for the analyses. In 

the next step, number of analyses were conducted to assessing the effect of the strength 

parameters’ changes on the each 2D and 3D analyses. In the final step, some 2D and 3D 

discontinuous analyses were performed to evaluating the joint density effects on the 

results of the analyses and 3D-Effect. Results showed that the differences between the 2D 

and 3D analyses are considerable. Among the all considered parameters, the changes in 

the friction angle, particularly in the gentle slope, has a great influence on the changes in 

the 2D and 3D results, and also 3D-Effect. 

 

 Keywords: 3D-Effect, Slope stability, Dimensional effects, Media effects, Open-pit 

mines, Continuous analyses, Discontinuous analyses. 
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