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تشکر و ریتقد  

 کـه محمد عطائی و دکتر سید رحمان ترابی به عنوان اساتید راهنما  دکتر ازی قدردان و تشکر

 انی ـپا به را رساله نیا توانمب که دیگرد سببهاي آنان  یقتشو و شان دلسوزانه يها ییراهنمابا 

ي اری ـ رسـاله  نی ـا لیتکم درمن را  خود يها ییراهنمابا  کهمجید نیکخواه  دکتر از و برسانم

  .دارم تشکر کمالند، نمود

یـژه آقایـان مهنـدس    و بـه  شـاهرود غالسنگ البرز شرقی زشرکت  زیعز همکاران و دوستان از

فریدي،زینتی، حسینی، رجبی، سعدي، رحیمیـان، روشـنائی، کـه در انجـام آزمایشـات لـرزه       

نگاري با اینجانب همکاري صمیمانه داشتند کمال تشکر را دارم همچنـین از آقـاي مهنـدس    

 در شـده  مطـرح  مسـائل ي راهگشا شده، انجامي ها بحث ومتعدد  جلسات در کهعلی دیانتی 

   دارم. را، کمال تشکر بودند رساله نیا
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  تعهدنامه

معدن دانشکده مهندسی  دکتري رشته مهندسی استخراجدانشجوي دوره  سید احمد ابوالقاسمی فر اینجانب

اثر ارتعاشات ناشی از آتشکاري  "نویسنده پایان نامه معدن و نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

هاي زغالی به روش  پیشروي بر پایداري سقف کارگاه و گام تخریب در استخراج لایه هاي تونل

  شوم :متعهد می سید رحمان ترابی دکترو  دکتر محمد عطایی انتحت راهنمائی آقای " یکارطولان جبهه

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

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

 ریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي د

 در هیچ جا ارائه نشده است .

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

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

. 

 اند در مقالات که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

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

  استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

  تاریخ                                                    

 امضاي دانشجو                                                                        

  مالکیت نتایج و حق نشر

    اي ، نـرم افزارهـا و   هـاي رایانـه  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مسـتخرج ، کتـاب ، برنامـه

باشد . این مطلب باید بـه نحـو مقتضـی در    تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 علمی مربوطه ذکر شود . تولیدات

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  :چکیده

واسطه  سنجی جبهه کارهاي مایل به هاي امکان سنگ با شیب متوسط و تند و بررسی هاي زغال استخراج از لایه

هاي ناشی از انفجار به لحاظ کنترل و رفع خسارات  گیري لرزشکاهش منابع زغال ضرورت دارد. اندازه

گیري از داده هاي میدانی در  هاي آزمایشگاهی و بهره احتمالی بسیار حائز اهمیت است. با استفاده از تحلیل

البرز شرقی اقدام  K12دار  سازي عددي فرآیند معدنکاري در جبهه کار طولانی شیب مطالعه حاضر به شبیه

متر و ضخامت متوسط لایه زغال در  480تا  410. بخش موردنظر در مطالعه حاضر در عمق تقریبی شده است

هاي چکش اشمیت، التراسونیک، مقاومت فشاري  آزمون باشد. درجه می 43متر و زاویه شیب  86/0حدود 

معمول انجام محوره و سه محوره بر روي نمونه سنگ موردنظر براي برآورد پارامترهاي معیارهاي شکست  تک

هاي پیشروي نشان داد که مطابق  ي ثبت شده ناشی از انفجار تونلها لرزشدر تحلیل میدانی، نتایج  شد.

هاي موجود دارد. معادله دیگري بر مبناي  انتظار، معادله ریشه سوم خرج مصرفی همخوانی بیشتري با داده

توان متغیر فاصله و خرج مصرفی و با استفاده از روش رگرسیون غیرخطی چند متغیره پیشنهاد شد که از 

تواند در سازندهاي مشابه با  هاي زمین برخوردار است و لذا می مناسبی در تخمین لرزشدقت بسیار 

در بخش مدل عددي تفاضل محدود، بطورکلی الگوي بازتوزیع پارامترهاي ژئوتکنیکی مشابه استفاده شود. 

اري از معیار تنش ها و جابجایی ها با کارهاي تحقیقاتی موجود مطابقت دارد. به منظور ارزبابی سیستم نگهد

جابجایی بحرانی و کرنش برشی ساکورایی براي فضاهاي زیرزمینی در ناحیه کارگاه و تونل هاي پیشروي 

استفاده شد و نگهداري بخش پایینی کارگاه و تونل ترابري حائز اهمیت تشخیص داده شد. در بخش پایانی، 

عددي -فرمول تجربی و ترکیب تجربی با استفاده از K12سازي عددي فرآیند انفجار در جبهه کار  شبیه

استارفیلد حاصل شد. نتایج  پرکاربردتحلیل شد. موج تنش ناشی از انفجار درون چال از فرمول تجربی بسیار 

سازي یک انفجار مقیاس متوسط در فضاي  عددي در مدل-مدل عددي نشان داد که ترکیب روش تجربی

اي حداکثر بسیار ناچیز بوده و بر گام تخریب  ر جابجایی ذرهزیرزمینی مناسب است. نتایج نشان داد که مقادی

  باشد. کارگاه استخراج تأثیرگذار نمی

لرزش ناشی از انفجار، آزمون جبهه کار طولانی، مدل عددي، لایه شیب دار، توزیع تنش،  کلیدواژه ها:

  آزمایشگاهی
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	مقدمه 1-1

پس از  ی گام تخریب مناسبنیب شیپ و هاي سقفلایهپایداري کارطولانی، عملیات استخراج جبههدر طی 

. شود مین روش محسوب ای  مرحله ترین مهمهاي نگهدارنده، و دستگاه کار نهیساستخراج زغال و پیشروي 

هاي  دستگاهدلیل اهمیت این مرحله در نقش آن براي ایجاد محیطی ایمن از طریق کاهش تنش روي 

ي مؤثر در روهاینبرآورد صحیح  سایی وشنا ها و همچنین حفظ تداوم عملیات است. عدمنگهداري و پایه

موجب پیشامدهایی مانند افزایش تنش در محیط، افزایش همگرایی سقف و  پایداري سقف و گام تخریب، 

و مناسب  موقع بهتخریب  پایداري و رو ازاینو انفجار هوا خواهد شد. سقف سنگ تخریب ، کار نهیسکف در 

بنابراین در نظر گرفتن تمام نیروهاي ؛ ل موفقیت روش دانستتوان یکی از عوامسقف در این روش را می

هاي اساسی و اولیه از گام ها آنعوامل مختلف بر روي  تأثیرهاي سقف و درك چگونگی  لایه مؤثر در پایداري

کارطولانی و مراحل استخراج است. بر این اساس ارائه مدلی که قابلیت تشریح در طراحی روش جبهه

 در جبههی از ارتعاشات آتشکاري ناشنیروهاي دینامیکی  "خصوصاًنیروهاي وارده و خصوصیات و شرایط 

را داشته باشد، رویکردي مهم براي  ها آنبینی رفتار مختلف سقف و پیش هاي ي پیشروي بر لایهکارها

 موفقیت روش همراه با افزایش سطح تولید و ایمنی است. تضمین

قرار  مورد بررسی ،تاکنون شده انجامهاي تا در ابتدا منابع مختلف و پژوهش شده استدر این تحقیق سعی 

پایداري سقف کارگاه و به حداقل رساندن نواقص موجود،  ها آنگیرد و سپس با استفاده از نکات پیشنهادي 

بر اساس  ،ساده حال نیدرعو  نمودن همه نیروها منظور با تخریب در روش جبهه کار طولانیگام استخراج و 

  .مورد بررسی قرار خواهد گرفتهاي علمی روش

  ضرورت انجام تحقیق 1-2

 لحـاظ  ازکارطولانی است کـه   مکانیزه جبههغیرروش استخراج  در ایران سنگ زغالروش استخراج  ترین مهم

گـام بـراي موفقیـت یـک روش      تـرین  مهـم مشـخص   طور بهاست.  سهیمقا  قابلهاي سطحی هزینه با روش

مسـتقیم بـر حفـظ     تأثیربه دلیل  پایداري سقف سنجی دقیق و طراحی صحیح است. فرایند مطالعات امکان
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ها و نیز حفـظ پیوسـتگی عملیـات و نیـز وابسـتگی مسـائل       ایمنی محیط استخراجی از طریق کاهش تنش

تمـامی  بینـی  بنـابراین پـیش   ،قرار گیرد مورد بررسیمتعددي به کیفیت آن، باید در مرحله طراحی با دقت 

در استخراج است.  آن از  پساي اساسی و بنیادي در طراحی و هاي سقف مرحلهلایه نیروهاي مؤثر بر پایداري

شده مشخص است که پدیده لـرزش زمـین در عملیـات اسـتخراج معـادن       هاي انجامبا توجه به بررسی

 آنچـه  مطالعـه  بـا رو  ایـن  از .سـت ایک امر معمـول   شود میزمانی که عملیات آتشکاري انجام "خصوصاً

شده است، فقدان اثر نیروهـاي ناشـی از     گذشت در میان عوامل مؤثر در پایداري سقف که تاکنون ارائه

 .شود میی احساس خوب به ردیگ یمصورت  ي پیشرويکارهاآتشکاري که در معادن زیرزمینی، در جبهه 

و هاي علمـی  بر اساس روش ها آنو تعیین اهمیت  تمامی نیروهاي مؤثر بر پایداري سقف لذا بررسی اثر

لـرزش زمـین در اثـر     اسـت.  يضـرور  کـاملاً ابزار و وسـایل موجـود   با گیري این نیروها  اندازه با همراه

بینـی آن نقـش    آتشکاري در معادن زیرزمینی از مشکلات اساسی در صنعت معـدنکاري اسـت و پـیش   

. تحقیقاتی که در این زمینـه وجـود دارد اثـر    کند میکردن خسارت وارده به محیط بازي  مهمی در کم

 تـأثیر  زیرزمینـی و یـا معـادن سـطحی لحـاظ شـده اسـت و        آتشکاري در معادن سطحی، روي معادن

بـه همـین    و شـده   دهی ـدي زیرزمینی بر روي پایداري سقف کارگاه کمتـر  ها تیفعالآتشکاري ناشی از 

خلاصـه ضـرورت انجـام ایـن      طـور  بهبا توجه به این مطالب  .دلیل بررسی آن در این تحقیق ضرورت دارد

  زیر بیان کرد: صورت بهتوان تحقیق را می

  .در حوزه انرژي و صنعت سنگ زغالاهمیت  - 1

و  کارگر بر يها روشاز  براي استخراج این ذخایر ضمن اینکه در کشور توجه قابل یسنگ زغالوجود ذخایر  - 2

بـا   زمان هم سازي آمادهو در کارهاي  ردیگ یماستخراج صورت  زهیرمکانیغ صورت بهو  شود میاستفاده  سنتی

  .شود میاستخراج از حفاري و آتشکاري استفاده 

آتشکاري  و نقش اساسی فرایند در ذخایر زغالی زهیرمکانیغ یکارطولان جبههاهمیت بالاي روش استخراج  - 3

  .در مراحل طراحی و استخراجبر روي پایداري کارگاه 

و عدم مطالعه در مـورد اثـر ارتعاشـات ناشـی از      بر روي پایداري کارگاه مطالعاتی و پراکندگی گستردگ - 4
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  ي پایداري سقف کارگاه.بر روآتشکاري 

  اهداف تحقیق 1-3

و گام تخریب   بر پایداري سقف کارگاه يآتشکارارتعاشات ناشی از هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر 

براي نیل به  .است زغالی هاي لایهدر  استخراج جبهه کار طولانی روش در در جبهه کارهاي استخراج

  .شود میاین هدف، در این پژوهش موارد زیر دنبال 

آتشکاري در  اي لرزهرفتار نگاري  يها دستگاهگیري به کمک  هاي اندازه ي روشریکارگ بهبا -1

سینه استخراج، امواج تولیدي ناشی از آتشکاري در   پیشروي و کارگاه هاي تونلمختلف  هاي قسمت

  گیري خواهد شد. پیشروي اندازه کارهاي

که در پایداري سقف لحاظ نمودن کلیه عواملی  و بااستخراج  در کارگاه ها ییجابجا گیري اندازهبا  -2

آن ایمنی کارگاه افزایش  تبع بهنمود که  بررسیگام تخریب را تاثیر انفجار بر توان میکارگاه مؤثرند، 

  کرد.پیدا خواهد 

تحلیل پایداري سقف کارگاه استخراج جبهه کار طولانی به روش عددي و مقایسه نتایج حاصل از  -3

  اعتبار سنجی انجام خواهد شد. برايهاي برجا  گیري آن با اندازه

هاي  داده بر اساس ها در کارگاه استخراج و تمرکز تنش و جابجایی بر اساس اطلاعات حاصل از -4

با ضریب ایمنی بالاتر انجام  کارگاهشده ناشی از آتشکاري، تحلیل پایداري سقف   دینامیکی پایش

   خواهد شد.

  .ش رفتار سقف و درنتیجه افزایش تولیدیکاهش توقف در عملیات استخراج با پا-5

  ساختار رساله 1-4

پیشروي بر خود تونل و کارگاه  هاي تونلانفجار در  تأثیرحقیقاتی پیرامون ه حاضر نتایج یک کار ترسال

د به رفتار و اثرات ناشی از انفجار توان میو  باشد میالبرز شرقی  سنگ زغال K12لایه  دار شیباستخراج 

در این رساله در فهم  شده ارائهرود که کار تحقیقاتی انتظار می در فضاهاي زیرزمینی تعمیم داده شود.
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ناشی از انفجار پیرامون فضاهاي زیرزمینی در سنگ متوسط مفید واقع شود.  هاي آسیبرفتار مکانیکی 

  :شود میمراحل زیر را شامل  خلاصه طور بهفرآیند مطالعاتی رساله و تدوین نتایج آن 

در فصل اول به شرح مقدمه و کلیات موضوع، ضرورت انجام تحقیق و اهداف مدنظر  :اول فصل

پدیده آن  تبع بهپیشروي و  هاي تونلاهمیت روش جبهه کار طولانی و فرآیند انفجار در پرداخته شد. 

  موضوع رساله فعلی بوده است. بخش الهاملرزش زمین در عملیات استخراج، 

شرح  کارگاه سازي آمادهنحوه  و  در این فصل در ابتدا روش استخراج جبهه کار طولانی :دوم فصل

پیرامون کارگاه  ها تنش. توزیع شود میسپس انواع سقف در این روش توضیح داده  .شود میداده 

دهد. بخش دیگري از این رساله را تشکیل می .هستند تأثیرگذاراستخراج و عوامل متعددي که بر آن 

ها و رفتار طبقات سقف در اطراف کارگاه جبهه کار طولانی در ابقه تحقیقات مرتبط با توزیع تنشس

مرتبط با این  در قسمت بعدي دینامیک انفجار سنگ و مقالاتاست.  شده دادهبخش بعدي شرح 

شی از انفجار ااند. در این بخش به موضوعات مهمی مانند لرزش زمین نموضوع گردآوري شده

ها شامل بر این لرزش مؤثرنس و نیز عوامل یمم ذرات و فرکاپارامترهاي قابل ثبت از قبیل سرعت ماکز

است و  شده دادهده سنگ شرح دو دسته پارامترهاي اصلی طراحی انفجار و پارامترهاي کیفی تو

بر و آسیب وارده ناشی از انفجار  اي لرزههاي خسارت مربوطه آورده شده است. در تحلیل امواج اندیس

 عنوان بهکه برخی از این تحقیقات  تاکنون انجام شده است اي گستردهتحقیقات  زیرزمینیفضاهاي 

از  اي عمدهوري شده است. این فصل به لحاظ اهمیت موضوع بخش نمونه در انتهاي این فصل گردآ

تحقیقات  رغم علیر علت پیچیدگی فرآیند انفجاه ب هرچند دهد میرساله حاضر را به خود اختصاص 

، همچنان ناشناخته است. باهمو نیز تداخل امواج  مؤثرتعدد پارامترهاي علت ه ن بگسترده ماهیت آ

به انواع دوبعدي  عمدتاًبودن حل این نوع از مسائل  بر زمانعلت ه ب تاکنونکارهاي عددي انجام شده 

  محدود شده است.

هـاي  ساختاري و تکتونیک و موقعیـت پهنـه  ، شرایط شناسی زمیناطلاعات کاملی از وضعیت    :سوم فصل

 شـده  دادهتوضیح  اختصار بهدر پژوهش حاضر نیز  موردمطالعه K12مده است. لایه استخراجی در این فصل آ
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 يهـا  آزمـون از معـدن و انجـام    يبردار نمونهدر سرتاسر رساله حاضر با  مورداستفادهاست. تمامی پارامترهاي 

 آزمـون کش اشمیت، چ آزمونمربوطه شامل  هاي آزمایش نتایج اند. در بخش بعديدهآزمایشگاهی حاصل ش

و در  انـد آزمون مقاومت فشاري سه محوره درج شـده سرعت امواج التراسونیک و  ، آزمونمحوره تکمقاومت 

و حصول پارامترهاي مشخص که ورودي مدل عددي مطالعه حاضر را تشـکیل   ها آزمونادامه به تحلیل این 

     اقدام شده است. دهند می

در این فصل شرح  K12لایه  هاي تونلدر محدوده کارگاه استخراج و  نگاري لرزه هاي برداشت  :چهارم فصل

گیـري پارامترهـاي ناشـی از     انـدازه   داده) کـه  87 درمجمـوع ( اي مؤلفـه  3رکـورد   29است. تعداد  شده داده

، PPA، شـتاب حـداکثر ذرات   PPVآتشکاري در سینه کارهاي پیشروي شامل سرعت حداکثر محلـی ذرات  

کانـال   4توسـط دسـتگاه    باشد می ها آنلرزش هوا و فرکانس ارتعاش متناظر با ، PPD جابجایی محلی ذرات

Blastmate و  موردبحـث بینی کننده لـرزش زمـین در ایـن بخـش     ثبت شده است. معادلات متداول پیش

تحلیـل دیگـري بـر مبنـاي تـوان       عدم همبستگی بالاي معادلات تجربی،به لحاظ . گیرد میبررسی قرار 

 و ارائـه شـد.  خطی چند متغیـره انجـام   و با استفاده از روش رگرسیون غیرمتغیر فاصله و خرج مصرفی 

مقایسـه   اسـتفاده شـد.   مـوردنظر سنجی مدل ریاضـی  صحت منظور بهداده موجود  29داده از  9تعداد 

نهادي دارد. تحلیـل حـداکثر سـرعت    ش ـهاي مختلف نشان از ضریب اطمینان بالاي معادلـه پی شاخص

پایانی این فصـل را تشـکیل    هاي بخش USBMمجاز و تحلیل محتواي فرکانس طبق استاندارد  اي ذره

  دهند.می

هـاي   استخراج پهنه جبهه کار طولانی منجر به حرکت رو به پایین طبقات سقف و تغییر تنش :پنجم فصل

هـاي   . رفتار طبقات سقف به عواملی از قبیل ضخامت روباره، مقاومـت و ضـخامت لایـه   شود میطبیعی برجا 

ي عـددي بـه   هـا  روشبستگی دارد. امروزه  استخراج قابلسنگی سقف، طول و عرض پهنه و ارتفاع لایه زغال 

 اند کرده پیداي ا ژهیوبالا و امکان تحلیل سریع در بررسی رفتار توده سنگ کاربرد  پذیري انعطافدلیل قابلیت 

کارگاه استخراج جبهه  سازي مدلبراي  FLAC3D افزار نرملذا در این پژوهش، از روش عددي تفاضل محدود و 

عددي، انتخاب ابعاد هندسی مدل، بررسی تعادل اولیـه و عـدم    سازي مدلروند . شود میکار طولانی استفاده 
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در ایـن   موردبحثموارد  ازجملهناحیه تخریب  هاي مشخصهمرزها، انتخاب گام پیشروي، انتخاب  تأثیرپذیري

ها معیار ساکورایی و نیز بررسی تنش و مقایسه با مقادیر مجاز از ها تونلبررسی جابجایی کارگاه و  فصل است.

 هـاي  تونلانفجار در  اي لرزهدر بخش بعدي تحلیل  دیگر این فصل هستند. هاي بخشاز  هادر کارگاه  و تونل

  .شود میدر محدوده کارگاه بررسی  ها لرزشارزیابی  پیشروي و

رساله حاضر پس از  در طورکلی به.  شود میذکر  اختصار به در این فصل نتایج کلی هر بخش :  فصل ششم

ي آزمایشگاهی پرداخته و ها آزمونو  موردمطالعهبه شرح سایت معدنی  ،مرور نوشتار تحقیقاتی مرتبط موجود

 . بخش پایانی مطالعات حاضر بهشود میدر بخش بعدي مطالعات میدانی لرزه سنجی در اثر انفجار بررسی 

  اختصاص دارد.و تحلیل نتایج آن عددي  سازي شبیه
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  مقدمه 2-1

یی است که ابداع آن به قرن هفدهم در اروپا ها روش ازجمله 1روش استخراج جبهه کار طولانی

قرار گرفت و سپس در  مورداستفاده انگلستان سنگ زغالدر معادن این روش اولین بار . گردد یبرم

ی این روش در کانسارهاي طورکل به .شد برده کار بهآمریکا  ياستثنا بهزغال  دکنندهیتولتمام کشورهاي 

ي که داراي شیب و ضخامت کم هستند رفلزیغفلزي و معادن  معادن ،سنگ زغال در معادني ا هیلا

   .ردیگ یمقرار  مورداستفاده

 ترین ارزان از یکیو  يبردار بهره نظر از مقیاس بزرگ هاي روشدر زمره  یکار طولان روش جبهه

 يبه ازا گریبا هر روش استخراج د سهیروش در مقا نیاست. در ا ینیرزمیاستخراج ز هاي روش

  الف). -1390 ،یی(عطا آید میبه دست  يبالاتر یمشخص، تناژ استخراج سازي آماده

 درخواست و بالا نیاز به توجه با. شود می انجام مکانیزه و سنتی روش دو به کار طولانی جبهه روش

، پایداري تولید و ایمنی، روش شده تمام متقی مسئله نیز و آینده و حال در سنگ زغال براي جهانی

است که  حالیمکانیزه از اقبال بیشتري براي استفاده در کشورهاي مختلف برخوردار است. این در 

 که داراي نیروي انسانی فراوان در برخی کشورها سنگ زغالتوان از سهم روش سنتی در استخراج  نمی

 صورت بهکار طولانی  نمود. روش جبهه نظر صرفشناسی خاص  هاي با شرایط زمین و نیز در لایه

 عنوان بهمکانیزه  روشه زغالی قابل انجام است که در آن، با توجه به شرایط لای زهیرمکانیو غ زهیمکان

 يپیشرفت و فنّاور نماد عنوان بهیک روش توانمند و با نرخ تولید بالا در میان متخصصان معدنکاري 

  ).1390 ،ینیشود (حس معدنکاري شناخته می روز

     شود میي زیادي است که به چند مورد آن اشاره ها تیمزاین روش داراي 

(Peng and Chiang,1984).  

  .عملیاتپیوستگی  )1

 .افزایش ایمنی به علت نگهداري کامل سقف کارگاه استخراج و جابجایی اندك تجهیزات )2

                                                             
1Longwall 
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 .به استفاده بهتر از ذخیره جهیدرنتنرخ استخراج بالا و  )3

 .ي زیاد در شرایط متغیر سقف و عمق لایهریپذ انعطاف )4

 .امکان کنترل بیشتر نشست زمین )5

 .ي آنها نهیهزاز  نظر صرفعدم نیاز به نصب پیچ سنگ در کارگاه و  )6

به موارد زیر اشاره  توان یمکه  هستفوق همانند هر روش دیگر داراي معایبی نیز  يایکنار مزاالبته در 

  .کرد

  .ي زیاد براي خرید تجهیزاتگذار هیسرماهزینه  -1

 .يساز آماده زیاد زمان جهیدرنتصرف زمان زیاد براي نصب تجهیزات  -2

 .جابجایی تجهیزاتي زیاد انتقال و ها نهیهز -3

 .ستدر مواردي که لایه داراي ضخامت و شیب متغیر امکانیزه محدودیت کاربرد روش  -4

 .محدودیت کاربرد روش در مواردي که سنگ سقف خیلی نرم باشد -٥

  روش جبهه کار طولانی 2-2

   سازي آماده  1- 2-2

قطعه  يبند میتقس با با شیب کم ها هیلاکارگاه استخراج روش جبهه کار طولانی در  سازي آماده 

با شیب متوسط و زیاد  ها هیلادر  و گیرد می صورت 2يا پهنه صورت به تر کوچکبه قطعات  1معدن

در داخل  4ي یک راهروي اصلیا پهنه. در نوع شود میتقسیم  تر کوچکقطعات  به ٣طبقاتی صورت به

متعامد  صورت به 5يا پهنهو از این راهرو، راهروهاي  شود میحفر وسط پهنه  در تقریباً وماده معدنی 

. راهروهاي شوند یممتصل  6. این راهروها در انتها به راهروهاي شریانی (مرزي)شوند یممنشعب 

حفظ  منظور به .برگشت هواي آلوده به مسیرهاي هواي برگشتی اصلی متصل هستند منظور بهشریانی 

                                                             
1 Mine field 
2 panel 
3 Level 
4 Main entries 
5 Panel entries 
6 Bleeder entries 
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مشهورند باقی گذاشته  1ي حائلها هیپاي که به ها هیپاراهروهاي اصلی و شریانی در دو انتهاي پهنه 

گفته  2ي زنجیريها هیپاي باقیمانده از ماده معدنی در راهروهاي طرفین هر پهنه ها هیپا. به شوند یم

ي روش جبهه کار طولانی نشان ها پهنهي حائل و زنجیري در ها هیپاموقعیت  1-2. در شکل شود می

 الف) -1390 ،ییاست (عطا شده داده

ذخایر زغالی البرز شرقی از این  ازجمله که اکثر ذخایر زغالی ایران و با شیب متوسط تا زیاد ها لایهدر 

 شود میقطعه معدن به یک سري طبقه تقسیم طبقاتی است و  صورت به بندي تقسیم، باشند میدسته 

به تونل اصلی  یک طبقه قسمتی از قطعه معدن است که از بالا به تونل تهویه و از پائین درواقع و

جهت حفر  درهرصورتیا موازي لایه که  ها ممکن است داخل لایه حفر شوند وتونل شود میمحدود 

 4یی به عرض ها هیپاي اصلی راهروحفظ  برايدر طرح طبقاتی نیاز به حفاري و آتشکاري است.  ها آن

 6تا  4ي از ماده معدنی به عرض ها هیپاو جهت حفظ راهروي تهویه نیز  شود میمتر باقی گذاشته  8تا 

عمق،  نظر ازاین مقدار ممکن است بسته به شرایط لایه  شود میمتر از ماده معدنی باقی گذاشته 

 سنگ لزغالایه  کمربالايشیب، ضخامت و مقاومت ماده معدنی و همچنین مقاومت و شرایط سنگ 

  .تغییر نماید

  استخراج روش 2- 2-2

پیشرو پس از  روش در شود میانجام  رو پسپیشرو و یا  صورت بهجبهه کار طولانی  روش دراستخراج 

راهروهاي اصلی و در پشت پایه حائل حفر  موازات بهحفر راهروي اصلی راهروهاي نصب تجهیزات 

نصب  ونقل حملداخل آن تجهیزات کارگاه شامل سیستم کندن وسایل نگهداري و و در  شود می

. شود میاستخراج  ،یی در طول کارگاهها برش صورت بهمواد معدنی  ،ي کارگاهساز آمادهپس از  .شود می

سپس  حفرشدهراهروي اصلی تا انتهاي پهنه  موازات بهابتدا راهروي نصب تجهیزات  رو پس روش در

ي ها نیماشي و یا کارآتشچال زنی و از براي کندن ماده معدنی  .شود میو استخراج انجام  يساز آماده

                                                             
1 Barrier pillar 
2 Chain pillar 
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یا بر روي ناو مجاور جبهه کار ریخته شده و توسط آن به  شده  کنده. مواد شود میکن استفاده  زغال

زغال داخل کارگاه استخراج توسط ناو  ونقل حملي مکانیزه ها دستگاهدر . شود مینقاله اصلی منتقل 

  . شود میانجام  AFC1زنجیري و یا ناوهاي 

 
  (Verma and Deb, 2013) یروش جبهه کار طولان در ماندهیباق يها هیپا 1-2شکل 

  

ي هیدرولیکی ها جکي اصطکاکی، ها هیپا 2فلزي يها هیپا تکي چوبی، ها هیپا لهیوس بهسقف جبهه کار 

که توان تحمل بار زیادي دارند و از پایه و سپر  1قدرتی انعطاف قابلو یا توسط وسایل نگهداري 

                                                             
1 Armored face conveyor 
2 Prop 
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با پیشروي جبهه کار ناو مخصوص جبهه کار و تجهیزات نگهداري با  .شود مینگهداري  ،اند شده لیتشک

سقف در پشت تجهیزات نگهداري،  هاي سنگو به  کنند یمیک برنامه معین به سمت جلو حرکت 

 شده بیتخربه منطقه  .شود میباعث کنترل فشار سقف  درواقعتخریب  .شود میامکان تخریب داده 

ش استخراج نشان رو ازاینی نمای 2-2  شکل در .الف) -1390 ،ییعطا( شود میفضاي تخریب گفته 

 است. شده داده

  

  .)الف - 1390 ،ییعطا( یکارگاه جبهه کار طولان کیمختلف  هاي قسمت 2-2شکل 

  

در انتخاب روش  مؤثریکی از پارامترهاي  عنوان بهي استخراج که به دلیل شیب زیاد ها کارگاهدر 

 .شود میو دستی کار انجام  غیرمکانیزه صورت بهمکانیزه وجود ندارد و  صورت بهاستخراج امکان کار 

سري  چند فعالیتمایل امکان  صورت بهو با گسترش جبهه کار  پذیرد میصورت  کندي هکندن زغال ب

اگر ساختمان لایه اجازه  بیپرشیا  دار شیبي ها هیلاو در  شود میفراهم  زمان هم طور بهکاري نیرو 

هواي فشرده استخراج  حداکثربرشی با  هاي بدون احتیاج به شیار دادن، با ماشین توان یمدهد زغال را 

بر روي  ها آنزیاد بوده و غلتیدن  سنگ زغالزیاد احتمال جدا شدن و افتادن قطعات  بیش درنمود. 

و  شده تقسیمو در طول جبهه کار به قطعاتی  آورد یم به وجودکف کارگاه خطري براي افراد و وسایل 

                                                                                                                                                                                   
1 Flexible powered support 
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ي قطعات بالاتر ا فاصلهو با اختلاف  شود می آغازقطعه  نیتر نییپاکارگاه استخراج زغال به ترتیب از 

کان معکوس درآمده و به ترتیب به شکل یک پل که ينحو به گیرند میقرار  تر نییپانسبت به قطعات 

 محلکارگرانی که در زیر عرض پلکان مشغول کار هستند از خطرات ناشی از غلتیدن زغال و سنگ در 

 .باشند یممصون  ها آنکار 

رفته و در  تر نییپا هاي قسمتبه  مستقیماًاز جبهه کار روي کف کارگاه لغزیده و  شده کندهزغال 

 شده یخال. فضاي شود میدر راهروي اصلی باربري  ها واگنقسمت از طریق خروجی وارد  نیتر نییپا

 .شودجزئی پر شود یا در مواردي تخریب  طور بهکامل یا  طور بهناشی از استخراج ممکن است 

ي موازي در امتداد ها فیردي عمود بر کف و سقف لایه که در ها ستوننگهداري جبهه کار توسط 

و در امتداد شیب لایه قرار  سرلادر زیر سقف  ها ستونو روي  دیرگ یمانجام  شوند یمشیب لایه نصب 

 روشبراي استفاده از  خصوص بهجرز هم  سرلا ازستون و  علاوه بر ي پرشیبها هیلا در .ردیگ یم

فاصله  .شود میاستفاده  درآمدهپله معکوس  صورت بهکه  هایی کارگاهخط تخریب در  عنوان بهی تخریب

ی در امتداد شیب لایه یها فیردرا در  ها آن معمولاًبستگی دارد.  کمربالابین جرزها به مقاومت سنگ 

 ،ییعطا( متر باشد 6-3و فاصله بین جرزها در هر ردیف ممکن است  دهند یممتر قرار  4-2 فاصلهه ب

  .الف) -1390

  ي جبهه کار طولانیها کارگاهانواع سقف در  2-3

ي سنگی ها هیلااست.  شده  ییشناساي جبهه کار طولانی ها کارگاهدو نوع سقف در خلاصه  طور به

 از ).Peng, 2006( ندیگو یم 1سقف بلافاصلهرا  قرار دارند سنگ زغالبر روي لایه  مستقیماًروباره که 

 ،گیرند میبخش شکسته شده قرار  نیتر نییپا و دري سنگی بالاي سقف بلافاصله ها هیلاسوي دیگر 

  ).3- 2شکل دهند ( یمرا تشکیل  2سقف اصلی

                                                             
1 Immediate roof 
2 Main roof 
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  سقف اصلی 2-3-1

ي سنگی بالاي سقف بلافاصله که در قسمت ها هیلا، شود میمشاهده  3-2که در شکل  طور همان

ی در بالاي شناس نهیچ. با بررسی ستون دهند یمزیرین زون شکست قرار دارند، سقف اصلی را تشکیل 

ي ها هیلای سقف اصلی همان طورکل بهضخامت سقف اصلی را تعیین نمود.  توان یم سنگ زغاللایه 

 دیگر عبارت به .شوند ینماما تخریب  اند شده اندکی شکسته هرچندقسمت پایینی زون شکست بوده که 

و بنابراین قادر به انتقال  شوند ینمي سنگی سقف اصلی دچار شکست شده ولی تخریب ها هیلا

کمتر  ها هیلاالبته میزان نیروهاي انتقالی در قسمت انتهایی (منطقه تخریب)  .باشند یمنیروهاي افقی 

	نگهداري) است. (بالاي جبهه کار و سیستم ها آناز جلوي 

	
  ).Peng, 2006( یطولانو سقف بلافاصله در کارگاه جبهه کار  یتفاوت سقف اصل 3-2شکل 

  
باعث  درنتیجهمنظم دچار شکست شده و  در فواصلپیشروي جبهه کار  در جهت معمولاًسقف اصلی 

ي سنگی سقف بر کارگاه استخراج خواهد شد. سقف اصلی بسته به ها هیلااعمال بار ناشی از وزن 

سنگی  هیلا کیي منطقه، ممکن است از ها هیلاي سنگی و فاصله بین ها هیلامشخصات توالی 

زیادي بر روي پایداري سقف بلافاصله و  تأثیري سنگی در سقف اصلی ها هیلاباشد. حرکت  شده لیتشک

سیستم نگهداري درون کارگاه استخراج خواهد گذاشت. لازم به ذکر است که  يآن پایدار تبع به
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 ی بر روي پایداري جبهه کار نخواهد داشتتوجه قابل تأثیري سنگی بالاي سقف اصلی ها هیلاحرکت 

)Peng, 2006(.  

  سقف بلافاصله 2-3-2

بر روي  مستقیماًي سنگی روباره که ها هیلاي از ا هیناح، به شود میمشاهده  3-2که در شکل  طور همان

است، سقف  سنگ زغالبرابر ضخامت لایه  8تا  2و ضخامت آن حدود  شده واقع سنگ زغاللایه 

، قادر به انتقال نیروي شوند یمدر فضاي تخریب شکسته و تخریب  ها هیلا. چون شود میبلافاصله گفته 

کامل توسط سیستم  طور بهبنابراین وزن سقف بلافاصله باید  ،باشند ینمافقی در جهت استخراج 

 بر اساساست.  شده  ارائهي مختلفی براي سقف بلافاصله ها يبند طبقه د.قدرتی، تحمل شونگهداري 

 ، سقف بلافاصله به سه گروه (الف) ناپایدار،)Peng and Chiang, 1984( 1انگچی ي پنگ وبند طبقه

  .شود می میتقس پایدار) جمتوسط و ( يب) پایدار(

  طولانیاستخراج جبهه کار   توزیع تنش در اطراف کارگاه 2-4 

 شده  مشاهدهي جبهه کار طولانی ها کارگاهاطراف  در جابر  سنگي فشارهاي وارده بر توده ریگ اندازهبا 

متر)، نصب یک سیستم نگهداري با ظرفیت تحمل  400تا  300( بعداست که از یک عمق مشخص به 

از سقف کارگاه، براي تأمین پایداري کارگاه استخراج کافی است.  مترمربعتن به ازاي هر  50 تا 20بار 

است. بدیهی است در این حالت  شده  ثابتمتر هم در اروپا  1400این موضوع حتی در اعماق بیشتر از 

درصد وزن  2تا  1ي روباره خیلی کم است و از ها هیلاظرفیت سیستم نگهداري در مقایسه با وزن 

معجزه معدن یاد  عنوان بهاز این پدیده گاهی موارد  ).Bieniawski,1987کند ( ینمروباره تجاوز 

ي روباره به جلو، عقب و دو طرف ها هیلاکه وزن  شود می. براي تشریح این موضوع فرض شود می

است که از  شده  ارائهي مختلفی براي تشریح این پدیده ها يتئور. شود میکارگاه استخراج انتقال داده 

به جلوي جبهه کار  ها هیلای از بار ناشی از وزن توجه قابلبه انتقال بخش  تئوري موسوم ها آنبین 

                                                             
1 Peng and chiang 
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 پرفشار، سبب ایجاد یک زون ها هیلابار ناشی از وزن  ردیگ عبارت بهاست.  پیداکردهمقبولیت بیشتري 

این  ).Bieniawski,1987( کند میو با پیشروي جبهه کار حرکت  شده  استخراجدر جلوي کارگاه 

 سنگ زغالآن بر روي  هیپا ککه ی شود میپدیده سبب ایجاد یک پل در بالاي کارگاه استخراج 

بوده و  فشار  تحتن پل ای  پایه دواست. هر  شده  واقعو پایه دیگر آن در فضاي تخریب  نشده  استخراج

متر)  15تا  10خیلی کم (حدود  ضخامت باي سنگی ها هیلاسیستم نگهداري تنها بار ناشی از  درنتیجه

ی در اطراف پهنه جبهه کار طولانی نمایش گاه هیتکتغییرات فشار  4-2. در شکل کند میرا تحمل 

ي برجا تغییر کرده و توزیع مجدد ها تنششرایط تعادل  سنگ زغالبا استخراج لایه  .است شده داده

ي برجا در محدوده کارگاه استخراج جبهه کار طولانی منجر به افزایش تمرکز تنش در نقاط ها تنش

از  اند عبارتی ایجاد خواهد شد که گاه هیتکدر این رابطه سه نوع فشار  .شود میمختلف اطراف کارگاه 

)Peng and Chiang, 1984(: 

  1ی جلوییگاه هیتکفشار  )1

 2ی جانبیگاه هیتکفشار  )2

 3ی عقبیگاه هیتکفشار  )3

متري جلوي جبهه کار، به حداکثر مقدار خود یعنی  3تا  1در فاصله  معمولاًی جلویی گاه هیتکفشار 

. این افزایش فشار در جلوي جبهه کار حتی بدون در ابدی یمبرابر فشار اولیه روباره افزایش  5حدود 

 توجه قابلي ناشی از استخراج پهنه مجاور قبلی، سبب ایجاد مشکلات ها تنش نهی برهمنظر گرفتن 

  .شود میتونل ورودي و خروجی  در هر دو ها هیلامربوط به کنترل 

ي ناشی از استخراج پهنه مجاور در نظر گرفته شود، تونل خروجی ها تنش نهی برهم که یدرصورت

فشار در پهنه قبلی  نهی برهمقرار خواهد گرفت. این موضوع به خاطر  فشار تحتبیشتر از تونل ورودي 

است با فشارهاي  شده  استخراج قبلاًي که ا پهنهی جانبی در گاه هیتکفشار  دیگر عبارت بهاست. 

                                                             
1 Front abutment pressure 
2 Side abutment pressure  
3 Rear abutment pressure 
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 معمولاً. شود میدر حال استخراج است، جمع  اکنون همي که ا پهنهی جانبی و جلویی گاه هیتک

 - 1390 ،ییعطا(است  1ناپایداري متداول در تونل خروجی پهنه جبهه کار طولانی از نوع شکست برشی

  .الف)

  

  (Gao et el, 2017) کار طولانیتوزیع تنش در اطراف پهنه جبهه  4-2شکل 

  

 شده  دادهنحوه توزیع مجدد تنش در اطراف کارگاه استخراج جبهه کار طولانی نشان  5-2در شکل 

جلوي جبهه کار، مؤلفه عمودي تنش از مقدار اولیه (فشار  يمتر 100حدود از  Aاست. در زون 

آهسته و سپس با یک نرخ جهشی  صورت بهکه در ابتدا  ترتیب این به. کند میروباره) شروع به افزایش 

است که در آن بار  2یک زون کاهش تنش Bزون . ابدی یمتا رسیدن به حداکثر مقدار خود افزایش 

بار وارده بر سقف به حداقل مقدار ممکن  کهآن از  پسوارد بر سقف خیلی کمتر از فشار روباره است. 

متري پشت  صد در فاصله چند Cزون در  و به همین ترتیب ابدی یم آهسته افزایش صورت بهرسید، 

  (فشار روباره) برسد. تا به حالت تعادل دهد یمبه افزایش ادامه  )کارگاه (منطقه تخریب

                                                             
1 Cutter–type failure 
2 Distressed zone 
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تغییر  ها هیلای جلویی از محلی به محل دیگر به علت تغییر خصوصیات گاه هیتکموقعیت حداکثر فشار 

نزدیک جبهه کار و در  تقریباًانگلستان  سنگ زغالي ها هیلای جلویی در گاه هیتک. حداکثر فشار کند می

مطالعات در . )Bieniawski,1987است ( شده  مشاهدهکار  متري جلوي خط جبهه 3تا  1فاصله 

ي اینیرجیوایالات  در 1جبهه کار طولانی معدن شماره یک اوگلا يها کارگاهي برجا در ها يریگ اندازه

متري در جلوي  9تا  5ی جلویی در فاصله حدود گاه هیتکاست که حداکثر فشار  شده  مشاهدهغربی 

و  ی جلوییگاه هیتکفشار  عمومیوضعیت  ).Peng.and Chiang, 1984( دهد یمخط جبهه کار رخ 

است.  شده دادهنشان  6-2در شکل  بعدي سهصورت هجبهه کار طولانی ب سنگ زغال کارگاهدر  جانبی

. این تفاوت باشدتفاوت م مختلف ممکن است کمی شرایطي فشار در ها لیپروفکه لازم به ذکر است 

ي ها هیپاچند ورودي و همچنین ایجاد  صورت بهي ورودي و خروجی ها يگالرناشی از ضرورت حفاري 

  .(Yavuz, 2004)شوند  یماست که سبب تغییر توزیع تنش ینان براي نگهداري تونل تهویه اطم

 

 (Yavuz, 2004) فشار در محدوده جبهه کارتوزیع  5-2شکل 

                                                             
1 Olga one 
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  .)Peng 1986( یپهنه جبهه کار طولان کی اطراف در یگاه هیتک يفشارها 6-2شکل 

	در کارگاه استخراج پیشینه تحقیقات مرتبط با توزیع تنش 2-5

لایه، بررسی فرایند پایداري سنگ زغالکارطولانی در استخراج زیرزمینی از زمان معرفی روش استخراج جبهه

و تجهیزات نگهداري همواره یکی از مسائل پیچیده این کار هاي سقف پس از استخراج زغال و پیشروي سینه

ی جلویی در گاه هیتک، فشار )Peng, 1986( در آمریکا شده  انجامبر اساس مطالعات  روش بوده است.

متري جلوي جبهه کار به  6تا  1و در فاصله  افتهی  شیافزا سرعت بهمتري جلوي جبهه کار،  30فاصله 

 ینه برهمبه علت  .دیرسروباره است، خواهد  برابر فشار 6تا  2/1حداکثر مقدار خود که معادل 

 کنواختیریغی جلویی در امتداد جبهه کار گاه هیتکی جلویی و جانبی، مقدار فشار گاه هیتکفشارهاي 

ی جلویی بیشتر بوده و در فاصله گاه هیتکدر دو انتهاي جبهه کار مقدار  معمولاًکه  ترتیب این بهاست. 

به یک حالت ثابت و  آن از  پسو  افتهی  کاهش سرعت بهمتري از طرفین به سمت مرکز  23تا  10

 کاهشدر محدوده کارگاه استخراج، فشار قائم نسبت به فشار روباره به مقدار زیادي  .رسد یمیکنواخت 

، در دهد یمی جانبی که در طرفین پهنه و در امتداد منطقه تخریب رخ گاه هیتکفشار  .افتی خواهد 

 جهت پیشروي

 فضاي  تخریب
 

 راهروي اصلی

 راهروي تهویه
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 10تا  3ی جانبی به فاصله گاه هیتک. حداکثر مقدار فشار رسد یمکنارهاي پهنه به بیشترین مقدار خود 

رابر ضخامت ب سوم یکتا  چهارم یک به مقدار ها وارهیداز  فاصله باو  داده  رخمتر از طرفین جبهه کار 

به حالت تعادل  تیدرنهاو  ابدی یمنمایی کاهش  طور بهي، ا پهنهي تک ها کارگاهمتر براي  60روباره یا 

 244ي با متوسط ضخامت ا روبارهی جانبی براي گاه هیتک(فشار روباره) خواهد رسید. حداکثر فشار 

  ).Peng, 1986است (ي شده ریگ اندازهپاسکال  مگا 18، معادل متر

ی جانبی در اولین ردیف گاه هیتکي، مقدار تغییرات فشار چند ورودي ها کارگاهی براي طورکل به

 و سطحي ریگ اندازهبرابر فشار روباره بسته به محل قرارگیري نقاط  5/3تا  4/0ي زنجیري از ها هیپا

ی جانبی، تغییرات تنش گاه هیتک تأثیرمقطع پایه متغیر است. همچنین بسته به عرض کلی پایه و زون 

برابر زمانی  7جبهه کار پهنه دوم نیز در حال پیشروي باشد، ممکن است به بیش از  که یوقتدر پایه 

ی جانبی در اثر گاه هیفشار تکمقدار  .(Bieniawski, 1987) برسدکه پهنه اول در حال استخراج است، 

پیشروي بیشتر جبهه کار،  با هرحال به. ستاي اولیه ها تنشبرابر  10تا  6/1استخراج پهنه دوم حدود 

تقریبی  فاصله  کیی جانبی با گاه هیتکو محل حداکثر  شده میتسلي تونل در ناحیه تخریب ها وارهید

که در محدوده جبهه کار،  شود مییادآوري  .کند میبرابر ارتفاع روباره به سمت بیرون حرکت  015/0

. همچنین در شوند یمدیگر جمع شده و سبب افزایش فشار یک بای جانبی و جلویی گاه هیتکفشارهاي 

 ،موقعیت مکانی حیث ازمنطقه تخریب حداکثر فشار از فشار روباره تجاوز نخواهد کرد. همچنین 

یک صفحه  ی در سقف الزاماً درگاه هیتکو حداکثر فشار  سنگ زغالی در لایه گاه هیتکحداکثر فشار 

ت ممکن اس سنگ زغالو لایه  واسطهي سقف بلاها هیلا ینسب 1صلبیتقائم واقع نخواهد شد و بسته به 

  .هر دو از صفحه قائم منحرف شوند

عدم دسترسی همواره  واسطه بهرفتارنگاري برجاي تنش و جابجایی در فضاي تخریب و سقف بلافصل 

ت که بر مبناي روش هایی را مطرح کرده اسفرض درگذشتهلذا نوشتار محققین  مشکل بوده است.

در ناحیه تخریب و فاصله  ها تنشبرجا. توزیع  گیري اندازهو یا تحلیلی بوده تا  سازي مدلغیرمستقیم 

                                                             
1 Rigidity 
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بررسی شده است. یاووز  (Yavuz, 2004)توسط یاووز  تفصیل بهتعادلی تنش برجا در کارگاه افقی 

ثر آن یعنی عمق کارگاه، ضخامت لایه، تخریبی را با پارامترهاي مؤ هاي سنگکرنش -رابطه تنش

میدانی و آزمایشگاهی قبلی روابطی را در  هاي بررسی بر اساسفاکتور تورم و مقاومت سنگ مطالعه و 

و همکاران  وانگ .این زمینه ارائه نمود و سپس با ارائه یک مدل عددي مورد اعتبارسنجی قرار داد

(Wang et al, 2017) هاي تنشمشخصه بر اساسقبلی، مدلی تحلیلی  با مرور کارهاي تحقیقاتی-

کرنش سنگ تخریبی براي فاصله تثبیت تنش برجا و به فرم لگاریتمی ارائه نمودند که با مدل 

رفتار  (Dongfeng et al., 2017)فنگ و همکاران تائید قرار گرفت. دانگمورد  ها آنآزمایشگاهی 

و ضخامت  دار شیبقات فوقانی در یک لایه زغالی تخریب طب جبهه کار طولانیطبقات در معدنکاري 

 توجه قابلبالا را بررسی کردند. نتایج نشان داد که تغییرات فشار طبقات در راستاي امتدادي چندان 

از پایین به بالا در راستاي شیبی فشار نگهداري ثبت شده روند افزایشی دارد. رضایی  که درحالینیست 

(Rezaei, 2018)  در بالاي پهنه  زدایی تنشرا براي تحلیل پایداري زون  بلندمدتمدل تحلیلی

پارامترها را  تأثیرگذارتریننتایج آنالیز حساسیت،  بر اساسارائه و  جبهه کار طولانیاستخراج شده 

با استفاده از مدل عددي وضعیت  (Yuehua and Shouqan, 2014)شناسایی کرد. یوها و شوکان 

بررسی کردند. آنان دریافتند که رفتار  دار شیب جبهه کار طولانیف کارگاه و جابجایی را اطرا ها تنش

متفاوت است و فشار نگهداري در پایین کارگاه 	کاملاًبا انواع افقی آن  دار شیبحرکتی سقف کارگاه 

 هاي دیوارهممکن است سبب تخریب جدي و جدایش سقف بلافصل شود. تنش قائم در توده سنگ در 

شده است. با  رؤیتنواحی کاهش یافته تنش واضحی در پیرامون آن  که درحالیمتمرکز بوده  ها تونل

ترتیب افزایش هي افقی و قائم در اطراف تونل باربري بوده که بها تنشپیشروي جبهه کار، بیشترین 

 به تنش قائم از بالا Mpa 5درصدي را نشان داده است. همچنین نتایج بیانگر افزایش  9و  6 حدوداً

روابط تجربی را به هدف  (Bai and Elsworth, 1990)ورث باي و الس پایین کارگاه استخراج است.

همکاران زنیو و  پیشنهاد نمودند. دار شیبتعیین وسعت زون تخریب و شکسته در شرایط معدنکاري 

(Zhenyu et al,2016)  تحقیقاتی را بر روي ارتفاع زون تخریب و شکست با ترکیبی از روش عددي
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رفتار راهروها  (Zhang et al., 2017)ژانگ و همکاران  تجربی ارائه کردند. هاي فرمولتفاضل محدود و 

  بعد از پیشروي در شرایط مختلف سقف را بررسی کردند. 

  توزیع تنش در کارگاه استخراج جبهه کار طولانی بر مؤثرعوامل  2-6

 7- 2شکل همانند  توان یمرا کارگاه استخراج جبهه کار طولانی در  ها تنشتوزیع  جابجایی و در مؤثرعوامل 

مقاومت  ،عمق کارگاه د. ارتفاع کارگاه،شو میپرداخته  ها آنتقسیم کرد که در ادامه به شرح  کلیگروه  9به 

  .(Yavuz,2004) اندبر فشار روباره تأثیرگذارمترهاي پارا ترین مهماز فاکتور تورم  توده سنگ و

  

  

 (Yavuz,2004) عوامل موثر بر توزیع تنش در کارگاه استخراج جبهه کار طولانی 7-2شکل 

 

  طبقات فوقانیضخامت  2-6-1

 و ریـزش کـرده سـقف و    خردشـده  هاي سنگ قطعاتهاي سقف و ابعاد طول تعلیق لایه براین پارامتر  

حالتی کـه   در است. تأثیرگذارهاي سقف کارگاه و از این طریق بر توزیع تنش گذارد میثر ا تورمفاکتور 

هـا در زمـان کوتـاهی خمیـده     نازك هستند، در طی فرایند تخریب این لایـه  بلا واسطههاي سقف لایه

و یا طول آن بسیار کم است. از سـویی دیگـر    دهد ینمکنند. بنابراین حالت تعلیق رخ  میشده و ریزش 

فضاي  پر کردنکوچک است و ضریب انبساط براي  شده بیتخرسنگ سقف قطعات در این حالت ابعاد 

، ضـخامت کلـی یـا    تـأثیر . علاوه بـر ایـن دو   کافی زیاد است اندازه بهلایه زغال خالی ناشی از استخراج 

 است و از این لحاظ نیز ضخامت لایه داراي اهمیـت اسـت  ها ارتفاع ناحیه تخریب مجموع ضخامت لایه

عوامل مؤثر بر توزیع تنش ها در کارگاه

عرض پهنه فاکنور تورم شیب کارگاه

مقاومت 

فشاري 

سنگ

تنش برجا عمق کارگاه
ارتفاع 

کارگاه

ارتفاع سقف 

بلاواسطه

ضخامت 

طبقات 

فوقانی
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(Oraee and Rostmai, 2008). هـاي برشـی، افـزایش    ها به کاهش تعداد تركافزایش در ضخامت لایه

 ,Oraee and Rostami)منجـر خواهـد شـد    فاکتور تورم طول تعلیق و زمان پایداري کارگاه و کاهش 

هـاي بیشـتري هـم در خـود دارد. بـه دلیـل وجـود        باشد، تـرك  ضخامت کماي که داراي . لایه(2008

صفحات جدایش ضعیف بیشتر، در این حالت طول حالت معلق صفر و یـا بسـیار نـاچیز خواهـد بـود و      

بـار مـرده تـوده سـنگ      جـز  به یطورکل بهها دهد. این نوع از لایهو بهتر رخ می تر آسانتخریب  درنتیجه

ي را بـر روي تجهیـزات نگهـداري    ا اضـافه خود و بار اعمالی ناشی از خمش، توانایی اعمال بـار   جداشده

  .(Das, 2000)ندارند 

  بلاواسطهارتفاع سقف  2-6-2

ي ها تنشنقش اساسی در  ترتیب این بهارتفاع سقف بلاواسطه و فاکتور تورم ارتباط تنگاتنگ دارند و  

 در و زغال لایه روي بر واسطه بدون که پوششی طبقات از قسمت آن .نماید میکارگاه استخراج ایفا 

 ،کند می ریزش کارگاه فضاي داخل به کار جبهه پیشروي از پس واسطهبلا و داشته قرار سقف بالاي

 این تخریب، محل در سقف این ریزش و شدن شکسته دلیل به. شود می نامیده واسطه بلا سقف

 وسیله توسط بایست می آن وزن و نبوده پیشروي امتداد در افقی نیروهاي انتقال به قادر سقف قسمت

 این در ،کند نمی پر را تخریب فضاي تمام بلاواسطه سقف ریزش مواقع بعضی در. شود تحمل نگهداري

 باید البته. )Peng, 1986( دارد وجود) سقف ضربه( زیاد مساحت در اصلی سقف تخریب امکان حالت

 پیشروي از پس بودن، اي لایه شدت به یا و بودن نازك و ضعیف صورت در سقف این که داشت نظر در

 یک صورت به شود، تخریب سخت و باشد مقاوم سقف این اگر. دارد تخریب به تمایل نگهداري وسایل

 در را اصلی نقش رویداد این که ماند می باقی نگهداري تجهیزات پشت در زیاد طول با معلق تیر

 سقف« نوع دو به را بلاواسطه سقف. کند می بازي کار سینه نگهداري تجهیزات روي بارگذاري

 متفاوت عملکرد و مفهوم دو داراي که کرد تقسیم توان می »تخریبی واسطهبلا سقف« و »واسطهبلا

 ضعیف، سقف هاي لایه که زمانی یعنی است؛ آسان تخریب اول حالت همان بلاواسطه سقف. هستند
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 سقف هستند، مقاوم و ضخیم واسطهبلا هاي لایه که زمانی دوم، حالت در اما؛ هستند متورق و نازك

 فضاي در کار، سینه پیشروي طی در که است بلاواسطه سقف کل از قسمتی تنها تخریبی واسطهبلا

 حتی تخریبی واسطهبلا سقف ضخامت مشکل، تخریب شرایط در بنابراین؛ شود می تخریب خالی

 از قسمتی ،شود می استخراج زغال از ضخیمی  لایه که موارد از برخی در. باشد صفر با برابر است ممکن

 که خصوصیات دلیل به سقف در مانده باقی زغال ضخامت. شود می گذاشته باقی سقف در زغال

 ,Singh and Singh( کند عمل »تخریبی واسطهبلا سقف« عنوان به تواند می ،کند می ساده را تخریبش

 Rezaei(رضایی و همکاران مطالعات زیادي صورت گرفته است که  واسطهبلارابطه با سقف  در ).2009

et al.,2015(  اند نمودهرا ذکر  ها آندر مقاله خود تعدادي از.  

 شـود  مـی محاسبه زیر  صورت بهناحیه تخریب است. ارتفاع تخریب  برابر با ارتفاع بلا واسطهرتفاع سقف ا

(Ma et al., 2015b):  

�� � � ����� � 1�			� � ��                                                                         )2-1(  

ضخامت لایه زغال یا ارتفـاع   mمتر،  برحسب بلا واسطهارتفاع تخریب یا ارتفاع سقف  himدر این رابطه 

طبقـه   نیتـر  نییپـا دادگـی  میـزان شـکم   dسنگ شکسته شده،  تورمفاکتور K متر، برحسبمعدنکاري 

لایه تخریب نشـده   نیتر نییپادادگی بدون شکسته شدن حداکثر شکم d0متر و  برحسبتخریب نشده 

  :برابر است با بلا واسطهبنابراین ارتفاع تخریب یا ارتفاع سقف ؛ است

��� � ���
���

                                                                                                   )2-2(  

باشد، در آن صورت ارتفاع ضخامت بلافاصله صـفر   d = d0 =mبسیار مهم است زیرا اگر  d < d0شرط 

دهـد. در ایـن حالـت کـه     گیرد و سقف تا رسیدن به کف شـکم مـی  یعنی تخریب صورت نمی؛ شود می

رسـند، اصـطلاح   مـی  بـه هـم  عملیات تخریب، سقف و کف  يجا بهقابلیت خمش زیادي دارد و  کمربالا

خواهد بود که بیـانگر   ریصورت ز بهباشد، رابطه فوق  d = d0 = 0. اگر شود میاطلاق  کمربالا 1خوابیدن

  است: بلا واسطهحداکثر ارتفاع سقف 

                                                             
١ Closure 
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���

                                                                                                          )2-3(  

) با توجه به مطالعات صحرایی به ارتفـاع اسـتخراج بسـتگی دارد و از رابطـه زیـر      dدادگی (مقدار شکم

  :شود میمحاسبه    

� � �.�                                                                                                               )2-4(  

 هـاي  سـنگ آن بـراي   کـه مقـدار  شکسته شدن بوده  قبل ازدادگی لایه نسبت شکم cکه در این رابطه 

 .است شده  درج 1-2مختلف در جدول 

 
 الف) -1390(عطایی،  مختلف هاي سنگدادگی لایه قبل از شکسته شدن براي مقدار نسبت شکم 1- 2 جدول

  دادگی لایه قبل از شکسته شدننسبت شکم  نوع سنگ

  1/0 – 15/0  سنگ بسیار مستحکمماسه

  15/0- 25/0  سنگ ریزدانه متوسطماسه

  35/0 – 4/0  ايشیل ماسه

  4/0 – 5/0  شیل و مارن

  1مساوي  تر بزرگ  داربسیار درزه آهک سنگ

 

 استفاده نمود توان میزیر  از رابطه باشند می دار شیب ها لایهکه  موارديدر براي محاسبه ارتفاع تخریب 

(Ma et al., 2015b):  

�� �
�

����������
				           )2-5(  

 �� زغال وزاویه شیب لایه  	α زغال،ضخامت لایه  M ،بلا واسطهارتفاع سقف  	��در رابطه فوق

 . باشد می زغال ورمفاکتور ت

  تورمفاکتور  2-6-3

تغییـر   5/1تـا   1/1نسبت حجم سنگ پس از شکسته شدن به حجم سنگ برجـا بـوده و مقـدار آن از     

، چگـونگی انباشـت قطعـات    شـده  بی ـتخربه جنس سنگ، شکل و ابعـاد قطعـات    تورمفاکتور . کند می

  ).Fayol, 1885 Oraee and Rostami, 2008 ;بستگی دارد ( ها آنو فشار مؤثر بر  هم يرو
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و وضعیت قرارگیري قطعات به ارتفاع تخریب بستگی دارد. اگر ارتفاع تخریـب   شده بیتخرقطعات  ابعاد

 ـ هـا  آنقرارگیري  تیوضعبوده و  تر کوچک شده بیتخرزیاد باشد، ابعاد قطعات  خواهـد بـود.    قاعـده  یب

 هـا  آنبوده و وضعیت قرارگیـري   تر بزرگ شده بیتخربرعکس اگر ارتفاع تخریب کم باشد، ابعاد قطعات 

، باشـند  یمنظم ـداراي توزیـع   شـده  بی ـتخرقطعـات   که یدرصورتبسیار منظم و یکنواخت خواهد بود. 

داراي توزیـع غیـرمنظم    شـده  بی ـتخرقطعات  که یدرصورتخواهد بود و برعکس  تر کوچک تورمفاکتور 

 هـاي  سـنگ ، شـده  بی ـتخرخواهد بود. در صورت توزیع یکنواخت قطعـات   تر بزرگ تورمفاکتور  باشند،

سـخت در ابعـاد    هـاي  سنگتر هستند زیرا نرم هاي سنگکمتري نسبت به  تورمفاکتور داراي  تر سخت

داراي  تـر  سـخت  هـاي  سـنگ ، شده بیتخرقطعات  کنواختیریغشکنند. در صورت توزیع ي میتر بزرگ

  .(Oraee and Rostami, 2008)هستند  تر نرم هاي سنگي نسبت به تر بزرگ تورمفاکتور 

به دلیل عدم دسترسـی بـه مـواد     عمدتاً( شده  استخراجدر منطقه  تورمفاکتور تعیین و تخمین  اگرچه 

 انـد  دادهنشان   (Fayol, 1885)فایول يآزمایشگاهی و برجا تجربیاتدر ناحیه تخریب) مشکل است اما 

بـا ابعـاد ذرات رابطـه     تـورم فاکتور ی طورکل بهذرات و فشار وارده بستگی دارد.  اندازه به تورمفاکتور که 

 درجبه ترتیـب   3-2و  2-2هاي مستقیم و با فشار وارده رابطه عکس دارد که این دو موضوع در جدول

در  مـؤثر در کیفیـت تخریـب، از دیگـر پارامترهـاي      کننده نییتعاین پارامتر علاوه بر نقش  .است شده 

و پیچیـده بـا    دوطرفـه اي داراي رابطـه پـذیرد و بنـابراین   می تأثیرچگونگی تخریب  جهیدرنتتخریب و 

 فرایند تخریب است.

  (Fayol, 1885) با ابعاد ذرات تورمفاکتور رابطه  2- 2 جدول

  

  

  نوع سنگ

  ابعاد قطعات

شکسته 

  نشده

پودر 

  شده
3 -2 

(mm)  

15-10 

(mm)  

20-15 

(mm)  
  مخلوطی از ابعاد

  16/2  25/2  26/2  09/2  96/1  1  رس

  29/2  24/2  21/2  1/2  13/2  1  شیل

  14/2  1/3  11/2  14/2  19/2  1  سنگماسه

  02/2  23/2  99/1  24/2  07/2  1  سنگ زغال
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 )Fayol, 1885( با فشار وارده تورمفاکتور رابطه  3- 2 جدول
  

  نوع سنگ

  (lb/in2)وارده  فشار

  14220  7110  2844  1422  شکسته نشده (بدون فشار)

  7/0  75/0  98/0  1  1  رس

  97/0  10/1  16/1  28/1  1  شیل

  05/1  20/1  25/1  36/1  1  سنگماسه

  09/1  18/1  25/1  30/1  1  سنگ زغال

  

  يمحور تکمقاومت فشاري  2-6-4

هـا در معـادن   کننـد. بررسـی  بازي مـی  پایداري سقفهاي فشاري سنگ بکر نقشی کلیدي در مقاومت

هاي زغال در یـک  لایهاي اطراف لایه هاي سنگزغال کشور انگلستان نشان دادند که رفتار ژئومکانیکی 

اي بـالاي ناشـی از عمـق زیـاد و     متقابل مابین توده سنگ، تنش منطقه تأثیرمعدن زیرزمینی تابعی از 

هـا بیـانگر   بنابراین انـواع مقاومـت  ؛ کارطولانی استنوسانات حاصل از عملیات معدنکاري به روش جبهه

شـوند و دلیـل   تخریـب نمـی   یراحت ـ بـه الا هاي با مقاومت بها است. لایهرفتار سقف در مواجهه با تنش

 ,Oraee and Rostami)بـزرگ هسـتند    اي بلوکـه  صـورت  بـه هاي تعلیق بـزرگ و تخریـب    ایجاد طول

2008) .  

 يبند رده ایو بررسی پایداري سقف  هدف باسقف معادن زغال چه  يبند ردههاي در تمام روش تقریباً

هاست. سنگ بکر، پارامتر ثابت روش يمحور تکتخریب و چه به دلایل دیگر، مقاومت فشاري  لحاظ از

توان در نقش آن در مقاومت کلی سقف بیان کرد. همچنین مقاومت علت اهمیت این پارامتر را می

  در گسترش ارتفاع تخریب نقش دارد.  5-2و  4-2فشاري بر اساس جداول 
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 (Bai et al, 1995) ضرایب محاسبه ارتفاع متوسط ناحیه تخریب 4- 2جدول 
  c2ضریب   c1ضریب   (MPa)مقاومت فشاري   شناسی لایهسنگ

  16  1/2  40از  تر بزرگ  مقاوم و سخت

  19  7/4  20 - 40  مقاومت متوسط

  32  2/6  20کمتر از   نرم و ضعیف

  63  7  -  هوازده

 (Bai et al, 1995) ضرایب محاسبه ارتفاع متوسط ناحیه شکسته شده 5- 2جدول 
  c4ضریب   c3ضریب   (MPa)مقاومت فشاري   شناسی لایهسنگ

  2  1/2  40از  تر بزرگ  مقاوم و سخت

  6/3  6/1  20 - 40  مقاومت متوسط

  5  1/3  20کمتر از   نرم و ضعیف

  8  5  -  هوازده

  

شناسی و لیتولوژي متفاوت، یک معیار هاي زمینبا مشخصههاي معدنی هاي متنوع در محیطاز داده

مسطح که  تقریباًمسطح یا  هاي لایهده شد. براي اارتفاع تخریب در چین توسعه د بینی پیشتجربی 

ارتفاع متوسط سقف  رود می به کار ها آنروش معدنکاري جبهه کار طولانی با تخریب کامل براي 

  : (Bai et al, 1995)شود  میتعیین  6-2تخریبی با معادله 

�� �
���	�
������

	  )2-6(  

رایط تخریب صحرایی گردآوري شده در معادن زغال چین در ش هاي داده بر اساس طور همین

ضعیف و  هاي سنگد براي تخمین ارتفاع زون شکستگی براي توان می 7-2 معادله نهایی، شده تیتثب

  نرم، متوسط و سخت و قوي بکار رود:

�� �
���	�
������

  )2-7(  

و  c3ارتفاع تخریب و شکستگی و  به ترتیب Hfو  Hcارتفاع کارگاه یا ضخامت لایه  hدر معادلات فوق 

c4 .ضرایب وابسته به لیتولوژي طبقات است  
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	هاي برجاتنش 2-6-5

 ـو پا بـر روي قابلیـت تخریـب    تأثیرگـذار هاي برجا از عوامل شدت و جهت تنش  کارگـاه سـقف   يداری

توانند در افزایش قابلیـت تخریـب نقـش داشـته باشـند      هاي برجا همچنان که میاست. تنش استخراج

شوند. همچنـین بـر   تخریب می تیمحدودبالا، موجب  محدودکنندههاي گاهی در شرایطی مانند تنش

توانـد تغییـر   اساس اینکه تنش غالب در منطقه داراي چه جهتی است نوع شکست تیرهاي سنگی مـی 

آیـد و اگـر تـنش    قائم باشد، در تیر سنگی خمش به وجود می صورت بهکند. براي مثال اگر تنش غالب 

پیشروي جبهه کار طولانی، با   .(Gao et al., 2014) شود میغالب در جهت افقی باشد، تیر دچار برش 

دهـد   اره زغالی را نشان نمـی هاي افقی توده سنگ در انتهاي جبهه کار، باربرداري بزرگی روي دیو تنش

. همچنـین  شـود  میشده ایجاد  هاي کششی در سمت تخریب اي سقوط کرده و تنش صورت لحظه اما به

 Yang et) کنـد  مـی تـا صـفر سـقوط     تقریبـاً ي ا ملاحظـه  قابلطور  هاي قائم در مرکز راهروها به تنش

al.,2015).  

امـا  ؛ گیـري میـدانی اسـت   موجـود در انـدازه   هـاي هاي برجا اسـتفاده از روش بهترین راه تعیین تنش 

هاي تحلیلی نیز در تعیـین  توان از روشاین نوع از اطلاعات در معادن محدود است می معمولاً ازآنجاکه

 درحرکـت با پیشروي جبهه کار در یک پهنه جبهـه کـار طـولانی، دو مرحلـه متفـاوت       بهره برد. ها آن

. مرحله اول حرکـت روبـاره از فاصـله گـالري نصـب تجهیـزات تـا        شود میي سنگی روباره ایجاد ها هیلا

 از، یـا اگـر سـقف بلافاصـله بعـد      کند میي است که سقف اصلی براي اولین بار شروع به شکست ا نقطه

سـقف   مقیـاس  بـزرگ ي که با یک تخریب ا فاصلهپیشروي سیستم نگهداري فوراً تخریب نشود، حداکثر 

اصلی ادامه خواهـد داشـت. در ایـن     در سقفي بالایی ها هیلاکامل  و تا شکست شود میبلافاصله شروع 

، اولـین بارگـذاري ناشـی از وزن    شـود  مـی فاصله حداکثر فشاري که به سقف کارگاه اسـتخراج اعمـال   

 .  )Peng, 2006( شود میي روباره گفته ها هیلا
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  لایه عمق 2-6-6

مستقیم  طور بههاي برجا اول اینکه مقدار تنشتوان بیان کرد. عمق لایه زغال را در چند مورد می تأثیر

تنش پس از استخراج لایه زغال نیـز در ارتبـاط بـا عمـق      عیتوز ارتباط دارد. علاوه بر این نحوه با عمق

 معلـق بسیار بالا است و بنابراین طـول حالـت    1ايفشار پایه ،هاي عمیقلایه استخراجی است. در حالت

اي نیز کاهش خواهد یافت امـا ابعـاد ذرات   با کاهش عمق، فشار پایه بسیار پایین خواهد بود. همچنین

  .(Oraee and Rostami, 2008)یابد افزایش می شده تخریبسنگ سقف 

سازي عددي نشان دادند که با افـزایش عمـق    ي از شبیهریگ بهرهبا  (Jin et al., 2015)ژین و همکاران 

تا جبهه کـار و ضـریب تمرکـز     3حداکثر، فاصله بین فشار 2معدنکاري، محدوده مؤثر فشار پایه پیشروي

متـر مقـدار ایـن افـزایش کمتـر       600تـا   400تنش، همگی روند افزایشی دارند. در عمـق معـدنکاري   

ملاحظـه اسـت. اعمـاق     قابـل  کـاملاً متر مقدار ایـن افـزایش    600بوده اما در اعماق بیش از  توجه قابل

شده و ظهـور فشـار در جبهـه کـار شـدیدتر       بندي متر در حیطه معدنکاري عمیق طبقه 600متجاوز از 

متـري   750تـا   600 در اعمـاق   ها تنش دهد مینشان  4بوك کلیفپلاتی  تحقیقات در معادن. باشد می

اسـت  شـده   هـاي بـالا مشـاهده    تـنش متر نیز این  365در عمق  اگرچه رسد می بالایی نسبتاًمقادیر به 

Singh, 2012)(  

  ارتفاع کارگاه 2-6-7

افـزایش ارتفـاع   معادل ضخامت لایه است.  کارگاه استخراجارتفاع  معمولاًی، کارطولان جبههدر استخراج 

دهـد.   اي و ضـریب تمرکـز تـنش را افـزایش مـی      کارگاه جبهه کار طـولانی، گسـتره مـؤثر فشـار پایـه     

شده و ظهور فشار  بندي متر در محدوده ضخامت استخراجی بالا طبقه 5/3بیش از اي  هاي لایه ضخامت

هاي ضخامت بالا  . این نوع لایه(Jin et al., 2015) معدنکاري در مقایسه با شرایط معمول شدیدتر است

                                                             
١ Abutment pressure  
٢ Advancing Abutment Pressure 
٣ Peak Pressure 
٤ Platean-book Cleaffs 
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  .(Song and Yang, 2015) دهند یم% تولید سالانه چین را تشکیل 40بیش از 

  عرض پهنه 2-6-8

 شـده  تخریـب و در فضـاي   جبهه کارزیادي بر فشار روباره در پشت  تأثیر جبهه کارعرض پهنه یا طول 

هـاي برشـی   اي نیز افزایش خواهد یافت و بنابراین تـرك دارد. با افزایش عرض محیط کاري، فشار پایه

 Oraee and)تخریـب نیـز زودتـر رخ خواهـد داد      نهایتـاً ، خمش و جهیدرنتزودتر ظاهر خواهند شد و 

Rostami, 2008)ي پهنه از خـود نشـان مـی   خمش بیشتري را در میانه تر ضیعرهاي . از طرفی پهنه-

هـاي بـا عـرض کمتـر     هاي با شدت نسبی بیشتري نسبت به پهنـه دهند و ممکن است موجب شکست

بیشـتر موجـب ایجـاد فشـارهاي ناگهـانی بیشـتر بـه تجهیـزات نگهـداري           هاي با شدتشوند. شکست

اسـت. بـر ایـن     شـده  ین ـیب شیپهاي مختلف، همگرایی هاي با عرض . در یک مطالعه براي مدلشود می

-افـزایش مـی   %50متر حدود  200متر به  150کار از اساس همگرایی به سبب افزایش در عرض سینه

این افزایش همگرایـی حـدود    کند میمتر افزایش پیدا  250کار تا عرض سینه که یزمان یابد. همچنین

  . (Khanal et al., 2012)، کند میافزایش پیدا  %30بیش از 

، )1393و همکـاران،  زادهعبـداالله  (1393و همکاران در سال  زادهمطالعات صورت گرفته توسط عبداالله 

طـبس،   پـروده  یک شماره سنگ زغال معدن در ها تنش توزیع بر استخراج کارگاه طول تأثیر بررسی براي

 دارد اسـتخراج  کارگاه در جلویی گاهی تکیه تنش توزیع بر غیرخطی تأثیر کارگاه طول که دهد می نشان

 از( 1%0 میـزان  بـه  سـقف  در تـنش  متر، 245 به 190 از کارگاه طول درصدي 30 افزایش با که نحوي به

 20 افـزایش  بـا  متـر  300 تا متر 245 از بیشتر هاي طول براي .یابد میمگا پاسکال) افزایش  6به  55/5

 یابـد  مـی  ) کـاهش مگـا پاسـکال   4/4بـه   6 از(درصد  27 میزان به سقف در تنش کارگاه، طول درصدي

 بـا  زمـان  هم که دانست پدیده متعارض دو بروز در توان می را غیرخطی  رفتار این دلیل). 8-2 شکل(

 دوسرگیردار تیر یک همانند کارگاه طول استخراج، کارگاه حفر اثر در دهد می رخ کارگاه طول افزایش

 اسـتخراج  کارگـاه  سـقف  بر وارد فشار تیر، بودن این تر کوتاه علت به کمتر هاي طول در. کند می عمل
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 کارگـاه  طـول  دیگر هرچه سوي از. کند می پیدا افزایشی روند نیز کارگاه طول با افزایش و است کمتر

 شـدت  از ترتیـب  ایـن  بـه  و فروریختـه  تخریـب  ناحیـه  سقف در طبقات از بیشتري حجم باشد، بیشتر

 شـود  می سبب کارگاه از طول دوگانه تأثیر این. شود می کاسته کارگاه اطراف در گاهی تکیه هاي تنش

 نتایج .برسد خود مقدار حداکثر به کارگاه از مشخص طول یک به ازاي جلویی گاهی تکیه هاي تنش که

 بـا . است متر 240 حدود مشخص طول این که دهد می نشانعددي کارگاه  سازي مدل از آمده دست به

 انتقـال متري سینه کـار   15 به 5 از تنش حداکثر موقعیت فاصله متر، 300 تا 190 از کارگاه طول تغییر

 فاصله کار سینه از جلویی گاهی تکیه تنش حداکثر نقطه کارگاه، طول افزایش بادیگر  عبارت . بهیابد می

  .)1393و همکاران، زاده(عبداالله گیرد  می

   

 ).1393(عبداالله زاده و همکاران،هاي مختلف  گاهی جلویی براي طول تغییرات تنش تکیه 8-2شکل

	شیب لایه 2-6-9

سختی در کنترل پایداري سقف، کف و تجهیـزات جبهـه کـار     واسطه به دار شیب هاي لایهدر معدنکاري 

 اسـت.  برانگیـز  چـالش زغال، محیط کاري سخت براي کارگران، حوادث مکرر و نـرخ اسـتخراج پـایین    

شیب لایه نیز در هـر  . شود میضعیف زاویه شیب،  تأثیره دلیل پایداري نگهداري جبهه کار ب یطورکل به
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  است.   تأثیرگذاردو جهت شیب و امتداد در این پایداري 

ي جابجایی سقف ها مشخصهتحلیل  منظور بهي که ا مطالعه) در Yajun et al.,2015یوجن و همکاران (

انجام دادند مدل مکانیکی پایداري نگهداري سنگ اطراف را در این لایه  دار شیبغال زدر لایه 

این محققین دریافتند که بررسی نمودند.  دقت بهبا محاسبات عددي و نیز مشاهدات صحرایی  دار شیب

آن ناپایداري سقف  تبع بهو ارتفاع تخریب بیشتر جبهه کار طولانی،  دار شیبدر معدنکاري زغال 

، فضایی بین سقف و نگهداري سنگ زغال استخراجبا  .دهد یمکار رخ در نیمه بالایی جبهه بیشتر، 

تا سقف جبهه کار شکسته،  شود میناپایدار شده که باعث  هاي ينگهدار. در این لحظه شود میظاهر 

 داده  رخدر نیمه بالایی جبهه کار  اولاًچرخیده و سپس جابجایی نامتعادل ایجاد شود. شکستگی سقف 

 تأثیر واسطه به .شود میداري ساختار سقف باعث ناپای یراحت بهکه  ظاهرشدهو در امتداد جبهه کار 

شکسته تمایل به لغزش داشته که باعث فروپاشی  هاي سنگنیروي امتدادي سقف شکسته،  مؤلفه

به  بلا واسطه. شکل شکسته سقف شود میسقف جبهه کار بالا و پایین  به ترتیبکامل و جزئی 

قوس تخریب نامتقارن را  درنهایتکه  شده یمتقسنامنظم  تخریب چهارضلعی منظم و مثلث هاي زون

   .)9-2(شکل  دهند یمتشکیل 

  

  .)Yajun et al.,2015( سقف هاي لایهل شیب به دلی تخریب نامتقارن 9-2شکل 
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 .شود میدر ابتدا به تحلیل پایداري نگهداري و سنگ اطراف در جهت شیب جبهه کار پرداخته 

 1منفرد هاي ينگهدار ، فرض شده است کهحل راهمدل و دسترسی آسان به  يساز ساده منظور به

براي سادگی به  ها ينگهداراین  اند شدهخطی چیده  صورت بهظرفیت بار یکسانی داشته و 

در مرکز جبهه کار  ،نیروي متمرکز سقف شکسته و شوند یمبالایی و پایینی تقسیم  هاي ينگهدار

نوشته  8-2فرم معادله ) مدل به 10-2(شکل  2نقطه اتکا عنوان به(انتهاي بالایی)  Mاست. با فرض 

 :می شود

�� cos �	. �� � �� ��� � ��� � ��	��  )2-8(  

�� cos �	 � �� � ��                )2-9(  

�� � �� �
��������

�
        )2-10(  

�� �
��
�
� ��   )2-11(  

 P1شیب لایه (درجه)،  KN) ،αروباره (ناشی از وزن طبقات  ساده متمرکز نیروي Q1که در آن  

و  P1فاصله بین  L1، (KN)مقاومت کاري نگهداري بالایی  P2، (KN)مقاومت کاري نگهداري پایینی 

 مؤلفهفاصله بین انتهاي بالایی و نیروي  L3، (m)و انتهاي بالایی  P2فاصله بین  L2، (m)انتهاي پایینی 

  .P2و  P1فاصله بین  L0و  Q1 (m)سقف عمودي 

 

                                                             
١ Single support 
٢ Bearing point 
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  .)Yajun et al.,2015( اطراف هاي سنگرابطه نگهداري سقف و  10-2شکل 

 
 :آیند یم به دست P2و  P1، بعد از حل معادلات فوق

�� �
�����
��

��. cos�	               )2-12(  

�� �
��������

��
��. cos �	  )2-13(  

�� � ��           )2-14(  

با پیشرفت در جهت شیب جبهه کار،  )Yajun et al.,2015( تحلیل عددي یوجن و همکاران بر طبق

کششی در نیمه بالایی  و نیروي برشی متمرکزشده، تنش نامتعادل در بالاي سقف حفاري جبهه کار

. به دلیل نمایند یمشروع به توسعه در سقف نیمه بالایی  ها یشکستگبنابراین ؛ یابد می سقف افزایش

کل  هاي شکستگی. شکستگی در این ناحیه محتمل استند اثر نیروي برشی روي سقف پایینی، چ

در  ها یشکستگ). با گسترش الف 11-2(شکل  دهند یممانند نامنظم را نشان  سقف یک توزیع قوس

سقف نیمه بالایی، شکستگی مثلثی نامنظم در زون تمرکز تنش سقف نیمه بالایی پدیدار شده و باعث 

  ). ب 11-2 (شکل گردد یمناپایداري کل سقف 
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 )Yajun et al.,2015( سقف در جهت شیب جابجایی پارامترهاي 11-2شکل 

  

یوجن  .شود میجبهه کار پرداخته  در جهت امتداد به تحلیل پایداري نگهداري و سنگ اطراف در ادامه

جلویی و  یهدوپاکه متشکل از ، نگهداري تکی در امتداد جبهه کار را )Yajun et al.,2015و همکاران (

) مدل به 12-2نقطه اتکا (شکل  عنوان به(انتهاي بالایی)  Mو با فرض  هتحلیل نمودعقبی است را 

  است: 16- 2و  15- 2معادلات شرح 

�� ��� �
�����

�
� � �� ��� � �� � ��� � ��	��� � ���   )2-15(  

�� � �� � ��                        )2-16(  

، (KN)مقاومت کاري پایه عقبی نگهداري  P3، (KN)نیروي متمرکز روي نگهداري تکی  Q2 نآ درکه 

P4  مقاومت کاري پایه جلویی نگهداري(KN) ،L4  سر فاصله خط مرکز پایه عقبی نگهداري تا انتهاي
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، (m)فاصله پایه جلویی و عقبی  L5، (m)جلویی  سر تیریا از خط مرکز پایه جلویی تا انتهاي  عقبی ریت

L6  نگهداري  (طاق چتري) 1فورپولینگطول میله(m) .است  

  

  .)Yajun et al.,2015( اطراف و امتداد جبهه کار استخراجی هاي سنگ نگهداري رابطه 12-2شکل 

  

 است: 17-2 معادله صورت به Q2با در نظر گرفتن ناپایداري نگهداري، 

�� � �. ����. �� � ��. � � �. �� cos �	                )2-17(  

- 2 معادله صورت به P4و  P3، 16- 2و  15-2. بعد از حل معادلات (m)عرض نگهداري است  b درانکه 

  هستند: 18

�� �
�
�
�1 � ��

��
�	��	          )2-18(  

�� �
�
�
�1 � ��

��
�	��					    )2-19(  

�� � ��								  )2-20(  

پایه جلویی  عملیاتینگهداري بالایی بیش از پایینی و مقاومت  عملیاتیبر طبق تحلیل فوق، مقاومت 

و  عکس این حالت بوده ها تنشتوزیع نهایی در ناحیه تخریب،  هرحال به .باشد میبیشتر از پایه عقبی 

مدل عددي یوها و شوکان  طور همینو  (Xu et al,2014)مدل تحلیلی ژو و همکاران  بر طبق

                                                             
1 Forepoling 
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(Yuehua and shoqan, 2014)  حداکثر فشار سقف در پایین  مدل عددي مطالعه حاضر، طور همینو

ژو و  .کند میي بسیار محدودي را تجربه ها تنشبخش بالایی کارگاه  که درحالیکارگاه متمرکز شده 

 دار شیبلافاصله در کارگاه ببراي محاسبه ارتفاع سقف  اي رابطههمکاران همچنین به روش تحلیلی 

  چندان مناسب نیست. مورداستفادهپیشنهاد نمودند اما به لحاظ تعدد پارامترهاي 

نیرو منجر به  مؤلفهنیرویی در امتداد جهت شیب ایجاد کرده و این  مؤلفهتوده سنگ سقف شکسته، 

بر روي پایداري سقف  مستقیماًنگهداري عملیاتی بنابراین نیروي ؛ شود میلغزش و ناپایداري نگهداري 

 داشته و کنترل نگهداري بالایی به جهت حفظ پایداري نگهداري سنگ اطراف سودمند است. تأثیر

) در جبهه کار معدن شماره ده Yajun et al.,2015همچنین مشاهدات صحرایی یوجن و همکاران (

چین توسط تعدادي مانومتر مستقر بر روي نگهداري ایستگاه شماره یک در جبهه کار نیمه  هبی

 کاملاً، نتایج مدل مکانیکی و عددي را در جبهه کار نیمه بالایی 2ایستگاه شماره  يو نگهدار پایینی

   .نماید یم یدتائ

مکانیسم پایداري نگهداري در جهت شیب جبهه کار مکانیزه بـا شـیب بـالا بـا در نظـر گـرفتن شـیب        

، 1مکـانیکی در وضـعیت آزاد   يهـا  مـدل و با تحلیل  (Ma et al, 2015a)امتدادي توسط ما و همکاران 

قـرار گرفـت و زوایـاي لغـزش و واژگـونی بحرانـی        موردمطالعـه  3و وضـعیت خـاص   2وضعیت عملیاتی

که بیش  شود میدرجه اطلاق  55تا  35با شیب  يا هیلانگهداري تعیین شد. لایه زغالی با شیب بالا به 

ریزش سقف، گسـل عرضـی و یـا     وضعیت خاص در شرایط .اند نوع% معادن در غرب چین از این 50از 

بالا تحـت   نسبتاً. در این شرایط، بخش فوقانی نگهداري با یک نیروي جانبی دهد یمبارگذاري وزنی رخ 

کـه بـا افـزایش     دهد یمنتایج نشان . گذارد یم تأثیرو این موضوع بر پایداري نگهداري  قرارگرفتهتنش 

جلوگیري از لغزش یا واژگونی نگهداري، افـزایش   ه کار، مقاومت نگهداري بحرانی برايزاویه شیب جبه

درجـه، مقاومـت کـاري نگهـداري      39زاویه شیب جبهه کـار بـیش از   این تحلیل با اعمال . در یابد می

                                                             
١ Free State 
٢ Operating State 
٣ Special State 
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و نگهداري دچار لغزش شد. زوایاي لغزش بحرانـی نگهـداري در    شده یاسمبیشتر از مقاومت نگهداري 

وضعیت آزاد بسیار کمتر از وضعیت خاص بوده و مقاومت نگهداري بحرانی بـراي جلـوگیري از لغـزش/    

  درجه محاسبه شد. 48در زاویه شیب  وتنین لویک 6591و  4855 به ترتیبواژگونی نگهداري 

قرار گرفت که در آن  موردمطالعه، (Ma et al, 2015 b)تحلیل فوق توسط ما و همکاران  تر کاملشکل 

 ـزاومکانیسم پایداري سیستم نگهداري در لایه زغالی که در هر دو جهت شیبی و امتدادي  اسـت   دار هی

 رو نییپـا زغال به جبهه کارهایی اشاره دارد که شیب امتـدادي بـالارو یـا     ریذخابررسی شد. این نوع از 

است. براي اطمینان از تولیـد ایمـن در ایـن شـرایط، ملزومـات       دار شیب همزیاد داشته و نیز خود لایه 

اسـت. در ایـن تحلیـل     ازی ـموردنبراي حصول پایداري نگهداري و کنتـرل سـقف    يتر قیدقو  تر سخت

و  1714 به ترتیـب  رو نییپامقاومت نگهداري بحرانی براي اجتناب از واژگونی در طی استخراج بالارو و 

و  6606لغـزش   از مقاومت نگهداري بحرانی بـراي اجتنـاب   طور همینمحاسبه شد.  وتنین لویک 3723

انتخـاب سیسـتم نگهـداري     نهایتـاً تعیین شـد.   رو نییپادر شرایط بالارو و  به ترتیب وتنین لویک 7405

جلوگیري  برايبراي این منظور مناسب تشخیص داده شد و تدابیري  ZZ7600/18/38هیدرولیکی نوع 

  از لغزش پیشنهاد شد.

جبهـه کـار    هنـه جابجایی طبقـات فوقـانی در پ   يها مشخصه (Cheng et al.,2014)  همکارانچنگ و 

نـد.  قرارداد موردمطالعـه مـدل فیزیکـی    سازي شبیهرا با  دار شیبدر لایه زغال  رو پایینبالارو و  طولانی

براي توسـعه تـرك    ١که در طی استخراج رو به بالا و پایین، دهانه شکستگی اصلی دهد مینتایج نشان 

قـائم داخلـی    هـاي  تـرك ، رو پـایین چشمگیري متفاوت است. در طی استخراج  طور بهدر سنگ فوقانی 

عیت را بـدتر  قائم در مرحله استخراج بالارو وض ـ هاي تركتوسعه  که درحالیتمایل به بسته شدن داشته 

واضـحی کمتـر از مقـدار     طور به. علاوه بر آن، دهانه شکستگی اصلی در مرحله استخراج بالارو نماید می

  است. رو پایینن در استخراج متناظر آ

، در تحلیل عددي خود به این نتیجه رسیدند که افزایش زاویه شیب (Jin et al.,2015)ژین و همکاران 

                                                             
1 Main Breakage Span 
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فشار پایه پیشروي و جبهه کار و هم ضریب تمرکز تـنش   حداکثربالارو لایه زغال هم فاصله بین مقدار 

فشـار   حداکثر. فاصله بین مقدار یابد میکاهش  جیتدر بهفشار نگهداري  مؤثررا افزایش داده اما محدوده 

روند تدریجی افزایشی داشته لیکن  رو پایینفشار نگهداري با افزایش شیب  مؤثرو محدوده  و جبهه کار

  .دده مین را نشان يا ملاحظه قابلضریب تمرکز تنش تغییر 

عددي کارگاه استخراج جبهه  سازي مدلکه پیرامون  دهد میبررسی نوشتار تحقیقاتی موجود نشان 

 (Yuehua and shoqan, 2014)، مطالعات بسیار اندك بوده است. یوهوآ و شوکان دار شیبکار طولانی 

 سازي مدلرا به شیوه عددي  دار شیبمکانیزه رگه زغال  کاملاًفرآیند استخراج جبهه کار طولانی 

نمودند. فرآیند تنش و تغییر شکل طبقات سقف مورد تحلیل قرار گرفت و با تجربیات مشاهدات 

واع افقی متفاوت از ان دار شیبدر این تحقیق رفتار حرکتی و ساختار سقف کارگاه  میدانی تلفیق شد.

خریب در سنگی سقف جبهه کار در امتداد شیب لغزیده و نیمه بالایی ت اي بلوکهآن تشخیص داده شد. 

معرض آسیب برشی و کششی و نیمه پایینی آسیب برشی قرار دارد. تنش قائم زون پایینی سقف 

ي اولیه در ها تنشبا حفر و پیشروي جبهه کار استخراج توزیع مجدد جبهه کار بیشترین مقدار است. 

ها متمرکز شده نگ اطراف به سمت کنج دیواره تونلهاي قائم در سدهد. تنشسنگ اطراف رخ می

ها، . به دلیل انتقال بار به دیوارهشود می، نواحی کاهش تنش واضحی تشکیل در مجاورت آن که درحالی

. شود میافزایش تنش در هر دو طرف سقف  ها کمتر از دیواره است که منجر بهها در سقف تونلتنش

دامه عملیات حفاري، تنش ). با ا13-2 ب تنش افقی در دیواره تونل کمی کمتر از سقف است (شکل

افزایش یافته و بالاترین تنش قائم و افقی در سنگ اطراف در نزدیکی راهروي باربري با  تدریجبه

درصدي را نسبت  37/9و  89/5ترتیب هکه افزایش ب است مگا پاسکال 2/11و  1/23ترتیب همقادیر ب

که  دار شیبتنش قائم در سقف در امتداد جبهه کار  .)13-2(شکل الف  دهد میبه وضعیت اولیه نشان 

به  5/2تدریج از مقدار هدر پیرامون این فضا متمرکز شده از انتهاي بالایی به انتهایی پایینی ب عمدتاً

-2 ه جابجایی سنگ اطراف (شکل سازي شبیه. )13-2(شکل ج، د  یابد میافزایش  مگا پاسکال 5/7
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ناحیه تخریب کارگاه نیمه بالایی بیش از نیمه  ١حفاري، مچاله شدگیدهد که پس از ) نشان می13

. جابجایی افقی نیمه پایینی کمی بیشتر شود میمانند ظاهر -پایینی بوده لذا یک برآمدگی کف شیب

افزایش  تدریج بهاز مقادیر متناظر بالایی است. با ادامه حفاري جابجایی در سقف تخریب و جبهه کار 

شده  تري واضحی سطحی در راهروي باربري نسبت به راهروي تهویه دستخوش تغییرات یافته و جابجای

قائم و سقف مرکزي  طور به متر میلی 166ماکزیمم  تا دار بیشسقف بالایی در امتداد جبهه کار  است.

افقی جابجا شد لیکن جابجایی افقی و قائم در کف ناچیز بوده و کف  طور به متر میلی 19جبهه کار 

از این تحقیق  .)13-2ه (شکل و،  بالایی جبهه کار کمی بیش از کف پایینی جابجا شده است

  شد که موفقیت عملیات به نگهداري ایمن راهروي باربري بستگی دارد. گیري نتیجه

(جدول  جبهه کار طولانی روش درتحقیقات متعدد در زمینه عوامل مؤثر بر پایداري سقف با بررسی 

مورد مشاهدات میدانی و مدل فیزیکی  بر اساسکه رفتار طبقات روباره بیشتر  شود می)، ملاحظه 2-6

د بسیار مفید و سودمند توان میاست. لذا تلفیق این اطلاعات با نتایج مدل عددي  قرارگرفته مطالعه

که به شیوه غیرمکانیزه کار  دار شیبباشد. گذشته از این موضوع، مطالعات انجام شده بر روي زغال 

مختلف پایداري سیستم  هاي وضعیتبر روي 	عمدتاًن مطالعات ای  گسترهبسیار محدود بوده و  شود می

اکثر ذخایر زغالی ایران استخراج  نگهداري قدرتی متمرکز است. مطالعات فوق در حالی است که در

استفاده  بالایی دارند لذا نسبتاًشیب  ریذخاسنتی و دستی صورت گرفته و علاوه بر آن، این  صورت به

  آن در شرایطی مطابق شرایط زغالی ایران لازم و ضروري است. کارگیري بهعددي و  هاي روشاز 

                                                             
١ Squeeze 
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 ,Yuehua and Shoqan) استخراج و تونل ها توزیع تنش و جابجایی مدل عددي در کارگاه 13-2شکل 

2014)  

  مختلف در زمینه توزیع تنش و تحلیل طبقات سقف کارگاه مؤلفینمروري بر تحقیقات  6- 2جدول 

  مرجع  موضوع  روش ارزیابی

 ,Peng and Chiang سقف کارگاه دهنده تشکیلو طبقات  ها تنشتوزیع  روش جبهه کار طولانی، تجربی و تحلیلی
1984 

 Peng, 1986 سقف در معدن زغال و تحلیل طبقات فوقانی کنترل تجربی و تحلیلی

 ,Bai and Elsworth  دار شیبروابط تجربی محاسبه ارتفاع زون تخریب/شکستگی در کارگاه   تجربی
1990 

 Bai et al, 1990  بررسی ارتفاع زون شکستگی و تخریب در کارگاه استخراج  تحلیلی

 Salamon, 1990  ناحیه تخریب کرنش-رفتار تنش  تجربی
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 مرجع  موضوع  روش ارزیابی

 Barczak, 1992  رفتار طبقات فوقانی کارگاه در ارتباط با شیلد بندي تقسیم  تجربی

 Das, 2000 سقف پهنه جبهه کار طولانی هاي لایهرفتار  بندي طبقه تجربی

 Yavuz, 2004  بررسی توزیع تنش و جابجایی در ناحیه تخریب  تجربی و عددي

 Singh et al, 2004 قابلیت تخریب طبقات فوقانی جبهه کار طولانی ارزیابی فیزیکی مدل

 Peng, 2006 سقف کارگاه دهنده تشکیلجبهه کار طولانی، رفتار طبقات  روش تجربی و تحلیلی

 Khanal et al, 2012 عددي و ارزیابی ژئوتکنیکی از همگرایی طبقات سقف کارگاه تحلیل تجربی و عددي

 Singh, 2012 مطالعه رفتار طبقات فوقانی جبهه کار طولانی در اعماق زیاد تجربی و عددي

 Jabinpoor et al, 2013  دار درزهپذیري طبقات فوقانی  برآورد تخریب   تجربی

 Feng-hai et al.,2013 تحت جابجایی گسل دار شیبسنگی روباره زغال  تحلیل عددي رفتار طبقات تجربی و عددي

 Jinfeng-ju et al, 2013 رفتاري لایه کلیدي در جبهه کار طولانی مکانیزه هاي مشخصه و مدل فیزیکی تحلیلی

 Tao et al, 2013 عددي زون شکستگی پیرامون فضاهاي زیرزمینی مدل عددي مدل

 Cheng et al, 2014  رو پایینجابجایی طبقات فوقانی در جبهه کار طولانی بالارو و  مطالعه و مدل فیزیکی تجربی

 ,Yuehua and Shoqan  در روش جبهه کار طولانی ها تونلبررسی توزیع تنش و جابجایی کارگاه و   مدل عددي
2014 

 Ma et al, 2015a پایداري سیستم نگهداري در جهت شیب لایه زغال تحلیل تحلیلی 

 Ma et al, 2015b پایداري سیستم نگهداري در جهت شیب و امتداد لایه زغال تحلیل و تجربی  تحلیلی 

 Yajun et al, 2015 دار شیبسنگ اطراف در لایه زغال -تحلیل پایداري نگهداري ، تحلیلی و عدديتجربی

 Jin et al, 2015 گاهی تکیهي ها تنشبر توزیع  عمق، ضخامت و شیب لایه  تأثیر مطالعه عددي مدل

 Song and Yang, 2015 ارتفاع زون تخریب و شکستگی از تحلیل تئوري و مدل فیزیکی برآورد تحلیلی و مدل فیزیکی

 Rezaei et al., 2015 تخریب و شکستگی هاي زونتعیین ارتفاع  منظور بهاز مدل انرژي  گیري بهره تحلیلی

 Zhenyu et al,2016  مدل عددي و روابط تجربی بر اساسارتفاع زون شکت/تخریب   تجربی و عددي

 Zhang et al., 2017  در شرایط مختلف سقف ها تونلبررسی رفتار   عددي

 Wang et al., 2017  کرنش در ناحیه تخریب-تحلیل تنش  و مدل فیزیکی تحلیلی

 Dongfeng et al., 2017  دار شیبتوزیع فشار سقف کارگاه استخراج  یبررس  و عددي تحلیلی

 Rezaei et al, 1018  در کارگاه استخراج جبهه کار طولانی بلندمدتتوزیع تنش   تحلیلی
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  کرنش در کارگاه استخراج-تنش 2-7

استخراج و به طبقات فوقانی اجازه  به طبقات پشت جبهه کار جبهه کار طولانیدر روش معدنکاري 

دچار  شناسی زمینبسته به شرایط  اي فاصله. با پیشروي کافی جبهه کار در شود میفروریزش داده 

جبهه کار در واکنش به معدنکاري  حفرشده. نواحی آشفته در بالاي یک پهنه شود میفروریزش کامل 

ترتیب صعودي از خط سقف تقسیم هپیوسته ب تغییر شکلبه سه منطقه تخریب، شکسته و  طولانی

مواد تخریب  که هنگامی .کند میارتفاع منطقه تخریب را تعیین  . فاکتور تورم مواد ریزشی،شود می

سنگ، فرآیند تراکم را  هاي خردهگیرد دو پارامتر اصلی فاکتور تورم اولیه و مقاومت تحت تنش قرار می

 و نظم بندي دانه که فاکتور تورم با افزایش اندازه، دهد مینشان  منتشرشدههاي . گزارشکند میکنترل 

تر به دلیل تشکیل تر و قويسخت هاي سنگ  (Kenny, 1969).یابد میکاهش  ها سنگ خردههندسی 

. تراکم اولیه مواد حجیم در مرحله شود میمنتج به فاکتور تورم کمتري  تر بزرگ هاي سنگ خرده

و مدول  تر سختمواد  درنتیجهتراکم بیشتر و  بار سبببارگذاري اولیه بیشتر خواهد بود. افزایش 

و  نهایت بیبا ارائه معادلات تراکم در فشار  (Salamon, 1990). سالامون یابد میافزایش  ها آنالاستیک 

کرنش -را براي توصیف رفتار تنش 12-2تخریبی معادله  هاي سنگ هاي مشخصهدر نظر گرفتن 

  منطقه تخریب ارائه داد:

σ � ��	�
��� ���

      )2-21(  

  E0و    mεتنش اعمالی بر روي مواد و کرنش متناظر تحت تنش اعمالی و  ترتیببه  εو  σکه در آن 

  E0و    mεتخریبی و مدول تانژانت اولیه هستند. تعیین دو پارامتر  هاي سنگبیشینه کرنش احتمالی 

 صرفاً mεست. ا تخریبی خاص سایت ضروري هاي سنگکرنش براي -در توصیف منحنی کامل تنش

 :شود میتعیین  22-2بستگی داشته و از رابطه  bبه فاکتور تورم اولیه 

�� � ���
�

  )2-22(  
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بستگی دارد. تعیین مقدار  ها سنگ خردهبه فاکتور تورم و مقاومت  شدت به E0مدول تانژانت اولیه 

 آزمونهاي مختلف مشکل بوده اما این مقدار از مو فاکتور تور ها مقاومتبرجاي این پارامتر براي 

کرنش -تنش هاي منحنیتخریبی قابل تخمین است. با استفاده از  هاي سنگفشاري مدل آزمایشگاهی 

در مطالعه  (Pappas and Mark,1993)توسط پاپاس و مارك  آمده دست بهبراي انواع مختلف سنگ 

را  ها داده، بهترین منحنی برازش شده بر بعدي سهتحلیل برازش  درنتیجهاست.  شده استفادهحاضر 

   ارائه کرد: 23-2صورت معادله هب توان می

��	 �
��.��	���.���

��.�
  )2-23(  

است. بر طبق این  ها سنگ خردهمقاومت فشاري   cσتخریبی،  هاي سنگفاکتور تورم  bدر رابطه فوق، 

ول تانژانتی مد توجه قابلسنگی و یا کاهش فاکتور تورم به افزایش  هاي تکهمعادله افزایش مقاومت 

  .شود میمواد تخریبی منجر 

که با افزایش کرنش، مدول حجمی منطقه تخریب هم  خریب آن استمنطقه ت سازي مدلروش دیگر  

 روزرسانی بهیابد. این روش را روش افزایش می شده تخریبکار از مواد سو با افزایش فاصله جبهه 

. در این روش حداکثر همگرایی منطقه تخریب برابر با نصف ارتفاع لایه نامند میمدول حجمی 

  .(Salamon, 1990)استخراجی است 

  تحلیل فاصله تعادلی فشار برجا 2-8

زغالی در طی فرآیند  هاي پهنهماهیت گسترش سطحی جابجایی زمین براي  به بررسی برخی محققین

تغییر این  شود میاستنباط  14-2که از شکل  گونه همان. اند پرداخته کار طولانیجبهه تخریبی 

مواد تخریبی  تغییر شکل -1در سه گروه جا داد:  توان مینشست در سطح زمین را  منتج به هاي شکل

گسترش قائم زون -3نشده و طبقات تخریب  ترین پایینخمش طبقات  دیگر عبارت بهشکم دادن یا -2

  :صورت بهمواد تخریبی در فاصله فشار روباره  تغییر شکلشکسته. 
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��� � �� � �� � ��  )2-24(  

نشست سطحی در فاصله  Xcd ،Smمواد تخریبی در فاصله فشار روباره  تغییر شکل Sgmکه  باشد می

Xcd ،Sf  گسترش قائم ناحیه شکسته وSs  طبقه تخریب نشده است. نشست در  ترین پایینخمش

 :(Yavuz,2004)حاصل شده است  25-2 صورت بهتحلیلی  هاي بررسیفاصله فشار روباره پس از 

�� � �	�	��.�	�����.��	��.��
��.��	���.���	�������	�	��.�

� �.�	�
�����

� 0.05	��.�  )2-25(  

��� � 0.2	��.�	6�� �⁄   )2-26(  

 

  )Yavuz, 2004( کارگاه استخراج يشرویپ نیدر ح نیشکل زم رییتغ 14-2شکل 

  

عمق لایه  Hضخامت لایه،  hفاصله تعادلی تنش برجا،  Xcdنشست نهایی،  Smدر معادلات فوق 

که از جداول مربوطه تعیین  باشند میپارامترهاي ثابت  c4و  c3فاکتور تورم،  b)، 14-2(شکل 

سقف اصلی ضعیف  دهنده تشکیل هاي سنگلایه استخراجی ضخیم نباشد و  که درصورتی. شوند می

کرد. در این مورد  پوشی چشم ها لایهاز گسترش قائم طبقات در ناحیه شکسته و خمش  توان میباشند 

ن برازش . معادله دوم از تحلیل بهتریشود مینشست سطحی تنها با خواص سنگ تخریبی کنترل 

است  آمده دست بهی با ضخامت و فاکتور تورم متنوع های لایهاز  آمده دست بهنمودارهاي  بعدي سه

(Yavuz, 2004).  بایستی توجه داشت که فاصله فشار روباره با عمق کارگاه و یا فاکتور تورم روند قوي

به ضخامت لایه بستگی داشته و با افزایش آن  شدت بهمستقیم دارد. همچنین فاصله فشار روباره 

   .یابد میافزایش 
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  دینامیک انفجار سنگ	2-9

ي گوناگون پارامترهادر سنگ توسط مواد منفجره یک پدیده پیچیده است که توسط  فرآیند انفجار

 ژهیو بهممکن نیست  حاضر. گنجانیدن همه این پارامترها در یک روش تحلیل در حال شود میکنترل 

ي تجربی براي طراحی انفجار و ها روش درگذشته. اند هنوز ناشناختهاینکه بعضی از این عوامل 

این است که براي  ها روشاست. عیب این  شده  استفادهی خردایش سنگ توسط ماده منفجره نیب شیپ

را  ها آن توان ینمی راحت بهو  شده گذاشتهبنیان  یک نوع سنگ خاص و شرایط انفجار خاص محل،

  عمومیت داد.

زیرزمینی از مشکلات اساسی در صنعت معدنکاري است و لرزش زمین در اثر انفجار سنگ در معادن 

به همین منظور  .کند میکردن خسارت وارده به محیط بازي  بینی آن نقش مهمی در کم پیش

 سمیمکانبا استفاده از نتایج حاصله، به  است که شده انجامزیادي در مقیاس کوچک  هاي آزمایش

 ها آزمایش اینکه از رغمیعل). Dehghani et al., 2011( برنددایش سنگ توسط مواد منفجره پی میخر

 یسردرگمبعضی موارد نیز باعث گمراهی و  راست د شده حاصل يسودمنددر بعضی موارد اطلاعات 

مقدور نبوده و اگر هم بوده پیچیدگی  معمولاًنیز  بزرگدر مقیاس  ها آزمایش. از طرف دیگر اند شده

 عملاًحاصله شده و  اطلاعاتي سنگی و پارامترهاي آن باعث پراکندگی بسیار زیاد در ها طیمح

 ي روشن و مشخصی از این مطالعات ارائه نشده است.ریگ جهینت

  انفجار نگاري لرزهمرتبط با  پیشینه تحقیقات 2-10

و یکی از مشکلات محیط زیستی عمده در معدنکاري  ناپذیر اجتنابلرزش زمین یکی از اثرات جانبی 

تري از اثرات آتشکاري  یقعمی آگاهکنترل و مدیریت این اثرات،  منظور بهزیرزمینی و سطحی است. 

ي مجاور سطحی و زیرزمینی و آشنایی با ها سازهدر معادن روباز و زیرزمینی بر روي خود معدن و 

طور  شده در این زمینه به ي انجامها پژوهشروري است. بینی کننده انتشار موج، ض معادلات پیش

  پردازیم. یم ها آن مرور بهشده است که در ادامه  يگردآور 7-2خلاصه در جدول 
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  مروري بر کارهاي تحقیقاتی مرتبط با ارزیابی اثرات زمین ناشی از آتشکاري روباز و زیرزمینی 7- 2جدول 

  مرجع  توضیحات  موضوع
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  انفجارات سطحی
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  زیرزمینی
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Baghikhani, 2013  

  Jiha and Deb, 2015  برآورد خسارت معدن زیرزمینی زغال در اثر انفجارات سطحی  انفجارات سطحی

 ,Snodgrass and Siskind  معدن زیرزمینی 4ي در ا لرزههاي شتاب و سرعت  گیري اندازه  انفجارات زیرزمینی
1974 

انفجارات سطحی و 

  زیرزمینی
 Stagg, M.S., Engler  تحلیل محتواي فرکانس و جمع برداري از انفجارت زغال سطحی و زیرزمینی

A.J., 1980  

  Brinkmann, 1987  هاي سطحی در اثر انفجارات زیرزمینی زغال بینی لرزش پیش  انفجارات زیرزمینی

  انفجارات زیرزمینی
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  خسارت
Dey and Murthy, 2001 
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 ,FLAC Saiang and Nordlund افزار نرمبا  ها تونلارزیابی عددي خسارات ناشی از انفجار در اطراف   انفجارات زیرزمینی
2005  

 انفجارات زیرزمینی
ها در معدنکاري اتاق و  یهپاارزیابی اثرات روش جدید اتشکاري بر پایداري 

  پایه
Sabanov et el., 2008 

انفجارات سطحی و 

  زیرزمینی
  FLAC3D Resende, 2010 افزار نرمانتشار موج در توده سنگ با  سازي مدلرفتار سنجی و 

 Cao et al., 2012  ي جبهه کار طولانیا لرزهشده بر انتشار امواج  فضاي تخریب تأثیر  انفجارات زیرزمینی

  Cardu et al., 2012  زیرزمینیهاي ناشی از انفجار در معدن  تحلیل پیچیدگی لرزش  انفجارات زیرزمینی

  Konicek et al, 2014  جبهه کار طولانی زغال مستعد راك برست درروشزدایی  اثر انفجارات تنش  انفجارات زیرزمینی

 Yang et al, 2016  تحلیل عددي و رفتار سنجی محتواي فرکانس انفجارات تمام مقطع   انفجارات زیرزمینی

 ,Iannacchione et al  شناسایی طبقات مستعد شکست  منظور به ها لرزه یزرپایش  ها لرزه یزرپایش 
2004  

 ,Iannacchione et al  ي ناشی از معدنکاري مرتبط با ریزش و تخریب سقفها لرزه یزرپایش   ها لرزه یزرپایش 
2005 

 Bajpayee et al., 2008  شناسایی مناطق مستعد ریزش سقف منظور به ها لرزه یزرپایش  ها لرزه یزرپایش 
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 ,Snodgrass and Siskind)معدن زیرزمینی توسط اداره معادن آمریکا  4هاي ناشی از انفجار در  لرزش

، وزن خرج و تأخیريتعیین اثرگذاري عواملی از قبیل نوع ماده منفجره، انفجار  منظور به (1974

و با  ها معدني دو تا از این تواند برا شناسی منطقه انجام شد. فاصله مقیاس شده ریشه دوم می ینزم

دهد که  معدن دیگر نیز بکار رود. مقایسه معادلات انتشار موج نشان می 2خطاي کوچکی براي 

 برآوردمبنا در  عنوان بهتواند  می ها داده، ترکیب موردمطالعههاي  یتساهاي متفاوت  رغم مشخصه یعل

ي با ا لرزهمتفاوت بکار رود. ثبت شتاب  کاملاً هاي سنگزیرسطحی در  مهندسی دامنه ارتعاشات انفجار

نماید.  فرض حرکت هماهنگ ساده روش مناسب و تقریب معقولی را براي سرعت ذرات فراهم می

، در حالتی که حفظ شکل موج ضرورت داشته باشد تبدیل الکترونیک یا پردازش دیجیتال هرحال به

  ممکن است ضروري باشد.

 ,Stagg and Engler)لرزش زمین ناشی از انفجار معدن زغال سطحی، کواري، توسط استگ و انگلر 

 18و مدت، مورد تحلیل قرار گرفت. هاي محتواي فرکانس  مشخصه لحاظ ازگیري و  اندازه (1980

موجود در صحرا و آزمایشگاه به لحاظ دقت و عدم تداخل مورد   گیري لرزش زمین سیستم اندازه

 طور همینشنی و  یسهکسطحی، مدفون و  ١ي جاگذاري مبدلها روشیابی قرار گرفت. ارز

 150تا  2گستره فرکانس دستگاه از  هاي فرکانس پیک و مجموع برداري باهم مقایسه شد. گیري اندازه

هرتز براي اکثر آتشکاري هاي پایش شده مناسب  200تا  5هرتز براي انفجارت معدن زغال و کواري، 

در موارد خاص ممکن است نیاز باشد که این گستره فرکانس به لحاظ  هرچندتشخیص داده شد. 

 مؤلفه ال موج را در هر سه جهتپوشش رویدادهاي غیرمعمول توسعه یابد. این محققین، ثبت اشک

توصیه نمودند. در هنگام جمع  مؤلفهرا به دلیل  تفاوت فرکانس و دامنه پیک در این سه  انتشار

 3(PVS)با جمع برداري کاذب  2(TVS)باید دقت نمود که جمع برداري حقیقی  مؤلفهبرداري این سه 

هستند. مقادیر جمع برداري در این  متفاوت کاملاًشوند  یمکه مقادیر پیک مستقل از زمان ثبت 

                                                             
1 Transducer 
2 True Vector Sum 
3 Peusedo Vector Sum 
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بسته مبدل  g 2/0  نماید. در سطح شتاب حدود تجاوز می مؤلفه% مقدار پیک سه 60تا  0مطالعه از 

، بسته مبدل باید در g 1ي بالاتر از ها شتاببه زمین متصل شود. در  ١هاي زمینی یخسوسیله  باید به

 بسته مبدل است مدفون گردد. مخصوص وزنبه آن نزدیک  وزن مخصوصخاك تحکیم یافته که 

 (Brinkmann, 1987)هاي سطحی توسط برینکمن  بر روي سازه سنگ زغالاثر آتشکاري زیرزمینی 

بینی  اي در دوردست، معادله پیش هاي استوانه بررسی شد. در این مطالعه با فرض منبع کروي خرج

گیري شده در  شد. فرکانس غالب اندازهکننده لرزش زمین بر مبناي توان سوم خرج مصرفی محاسبه 

تعیین  mm/s 50حد آستانه خسارت لرزش  USBMبوده و بر اساس استاندارد  Hz 50این مطالعه 

تنها  %7/99بینی کننده لرزش زمین، این حد از لرزش در سطح اطمینان   اساس معادله پیششد. بر

چال در هرکدام (بیشینه خرج  10متر و یا سه جبهه پیشروي با  45در ضخامت روباره کمتر از 

هاي  ) امکان وقوع دارد که شرایط این معدن را شامل نشده و احتمال خسارت به سازهkg 24انفجاري 

  سطحی در این مطالعه منتفی است.

در  سنگ زغالدر کارگاه استخراج زیرزمینی  ، لرزش زمین(Fourie and Green, 1993)فوریه و گرین 

ي احتمالی را ثبت ها خسارتزمان  پایش نموده و هم دقت بهآفریقاي جنوبی در اثر انفجارت سطحی را 

به  درنهایتي کافی براي تعیین یک معیار خسارت قطعی، ها دادهبا اذعان به عدم وجود  ها آننمودند. 

فاکتور ایمنی بالایی در مقابل خسارت  mm/s 110به زیر  PPVاین نتیجه رسیدند که محدود کردن 

صورت ناخواسته تغییر نماید. همچنین اظهار نمودند که  ایجاد کرده حتی اگر پارامترهاي انفجار به

ي صحرایی برازش بهتري را نسبت به قانون معمول ریشه ها دادهقانون مقیاس ریشه سوم براي این 

   دهد. ارائه می  (USBM)دوم 

هاي ناشی  اثر لرزش (Emad and Wilson,2001) لسونیوی یک برنامه رفتار سنجی توسط عماد و ط

انفجار بر روي یک سازه مسکونی در بالاي یک معدن زغال زیرزمینی در طی یک سال مورد  44از 

                                                             
1 Ground Spikes 
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 PPVدهد که براي  رفتار سنجی قرار گرفت. مطالعات بر روي این سازه قبل و بعد از انفجار نشان می

  گونه خسارت آشکاري مشاهده نشد. هیچ mm/s 75هاي کمتر از 

معدن زغال زیرزمینی  4هاي ناشی از انفجار در  ، اثر لرزش(Dey and Murthy, 2001)دي و مورتی 

براي سه زون پیشنهادي خسارت  PPVآستانه حد  در هند را بر روي پایداري راهروها بررسی کردند.

شامل شروع ترك و توسعه ترك) (ی خوردگ تركسنگ یعنی زون خردشده، زون بیش شکست و زون 

بر ثانیه، زون بیش شکست  متر میلی 2060تا  1200براي زون خردشده از  PPVمشخص شد. حدود 

 1030تا  650گستره خوردگی این مقادیر در  بر ثانیه و در زون ترك متر میلی 1890تا  980از 

سقف، مقاومت زغال،  RMRبر ثانیه قرار دارند. در این تحلیل مشخص شد که اندازه گالري،  متر میلی

خرج در چال پیرامونی و فاصله چال پیرامونی از سقف بر روي وزن مخصوص حضور باندهاي سخت، 

براي  PPVوامل، گستره پایداري سقف تأثیرگذارند. این محققین نتیجه گرفتند که از میان این ع

 گیري در نتیجهنماید.  تغییر می RMRارزیابی خسارت از معدنی به معدن دیگر بر اساس تغییرات 

مقدار  بر اساستوصیه شده است که حد آستانه لرزش کارگاه زیرزمینی  (Singh, 2002)مشابهی 

RMR  ملاحظه بلافاصله  که اگرچه خسارت آشکار قابل شد ملاحظهتوده سنگ تعیین شود. همچنین

شده است که ارتفاع ریزش سقف نسبت به زمان، افزایش   دهد لیکن مشاهده پس از انفجار رخ می

  ی دارد.توجه قابل

مطالعه  منظور به ،است mm/s 254حداکثر تا  PPVگیري  گستره معمول ژئوفون هاي اندازه ازآنجاکه

ي دوردست و برونیابی اطلاعات ا لرزهرفتار توده سنگ در نزدیکی چال انفجاري اغلب از رفتار سنجی 

، نشان (Murthy et al, 2003). نتایج مطالعات مورتی و همکاران شود میآن به میدان نزدیک استفاده 

ن دقیق حد آستانه تعیی قادر بهدر هنگام برونیابی  دوردستگیري شده  اندازه PPVدهد که  می

توانند باشند زیرا حد  ي موجود گزینه مناسبی میها سنجخسارت نیست. در این مورد خاص، شتاب 

  کنند. یمآستانه خسارت را با دقت بهتري تعیین 
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، خسارات وارد بر توده سنگ اطراف تونل ناشی (Saiang and Nordlund, 2005)سایانگ و نوردلاند  .

قرار داده و  موردمطالعه FLAC2D افزار نرمعددي و با استفاده از  سازي مدلاز آتشکاري را به روش 

دهد که مقادیر انتخابی مقاومت  پارامترهاي مقاومتی توده سنگ را بررسی نمودند. نتایج نشان می تأثیر

 تأثیرطور چشمگیري تحت  هاي تسلیم توده سنگ اطراف تونل را به ، مشخصهافزار نرمسنگ ورودي 

پارامتر مقاومتی توده سنگ در ارزیابی خسارت ناشی از  ترین مهمدهد و مقاومت کششی  قرار می

  . باشد می ها تونلآتشکاري پیرامون 

 ,.Iannacchione et al, 2004; 2005; Bajpayee et al., 2008, Shen et al)تحقیقات متعددي 

شناسایی فرآیند ریزش سقف و ارزیابی  منظور به ها لرزه یزر، به استفاده از اطلاعات رفتار سنجی (2008

هاي سقف  یداريناپااست که  شده ثابت. اند پرداختهپتانسیل آن براي هشدار شرایط ریزش سقف 

بینی هستند و این موضوع ریسک  ی قابل پیشسخت بههمانند رویدادهاي ریزش سقف و تخریب سقف 

 . یاناچیون و همکاراننماید میندان خطرناك معدن را دوچ تاًیماههاي  یطمحدر  کارانمعدنکاري 

(Iannacchione et al, 2005) در سه معدن زیرزمینی جبهه کار طولانی و اتاق و  ها لرزه یزر، با پایش

را در این معادن شناسایی کردند.  دار ادامهپایه سه نوع فرآیند شکست سنگ شامل پیشرفته، مقطعی و 

، ارزیابی ها لرزه یزرنماید که اطلاعات  تعدد دیگر اثبات میدر بالا و موارد م ذکرشدهتمامی تحقیقات 

 منظور بهنماید. پتانسیل عظیمی براي کاربرد این فناوري  مفیدي از پایداري سنگ سقف فراهم می

   هاي زیرزمینی وجود دارد. ارزیابی شرایط پایداري سازه

واسطه سه موقعیت  زمین به تغییرات شدت لرزش (Hosseini and Sen, 2006)حسینی و سن 

را موردمطالعه ها نسبت به جبهه کار استخراجی و دو ماده منفجره متفاوت قرارگیري ژئوفونمتفاوت 

، شدت 1انفجار سپري یا محصور ،هي صحرایی انجام شدها آزمون بر اساساز نظر مد انفجار، قرار دادند. 

، شدت لرزش زمین را در حدود 2انفجار سطح آزادبرابر آتشکاري استاندارد و  5/2لرزش زمین را حدود 

دهد. این نرخ کاهش  ی یکسان کاهش میشناس نیزم طیشرابرابر وضعیت معمول و استاندارد در  5/9

                                                             
1 Buffered blasting 
2 Free face blasting 
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در معادله  Kیابد. همچنین اثبات شد که پارامتر  لرزش با افزایش فاصله مقیاس شده کاهش می

 ) و1ها (استاندارد، سطح آزاد و دیوار حائلقرارگیري ژئوفونبه وضعیت  داًیشدبینی کننده لرزش،  پیش

  به مقدار کم به روش انفجار بستگی دارد. و به نوع ماده منفجره βضریب 

ي میدانی ها داده  يروبر  مطالعه با (WV OEB, 2007)اداره آتشکاري و مواد منفجره ویرجیناي غربی 

ي سطحی و زیرزمینی ناشی از ها تیموقعي شده در ریگ اندازههاي  PPV، بر روي تفاوت 2جنی معدن

هاي لرزه سنجی در سقف معدن زغال زیرزمینی ی مطالعاتی را انجام داد. ژئوفونآتشکاري سطح

در بالا و روي سطح زمین جاگذاري شدند. فرض بر این  مستقیماًي ا جداگانههاي و ژئوفون شده نصب

ي سطحی ا لرزههاي  گیري تواند به برآورد لرزش سقف زیرزمینی بر اساس اندازه بود که این اطلاعات می

ي سطحی و زیرزمینی متناظر با آن ثبت شد. ا لرزههاي  گیري انفجار با اندازه 107تعداد  کمک کند.

 7/9تا  2هاي سطحی به زیرزمینی از  PPVنشان داد که نسبت  شده بتثي ا لرزهي ها دادهتحلیل 

دهد که فرمول فاصله  دارند. این تحقیق نشان می 6تا  2% انفجارت نسبتی بین 90متغیر است و 

بینی اثر انفجارهاي سطحی بر  سطحی، براي پیش يها سازهبراي  مورداستفاده USBMمقیاس شده 

مطالعات معدن جنی نشان داد که بیشینه  کاربرد ندارد. عموماًی روي سقف فضاهاي خالی زیرزمین

در گزارش دیگري قید  USBMپایداري سقف معدن زیرزمینی ندارد. بر  تأثیري ظاهراً psi 5/17لرزش 

ی و مقاومت شناس نیزم بسته به ساختار psi 0/2 تقریباًبراي حد آستانه خسارت  PPVنماید که  می

، OEB3درطی تحقیقات   شده ثبت. بیشینه لرزش زیرزمینی باشد میي معدن ها هیپاسقف، کف و 

  اثر مخربی در سقف معدن مشاهده نگردیده است. گونه چیهاینچ بر ثانیه بوده و  22/2

بینی کننده لرزش زمین را با  معادلات پیش،  Khandelwal and Singh, 2007)کاندل وال و سینگ 

قراردادند. نتایج  موردمطالعهسري داده انفجاري در معدن روباز منیزیت در فواصل مختلف  150ثبت 

سري داده انفجاري پایش شده جدید مورد اعتبارسنجی قرار گرفت و درنهایت با  20این معادلات با 

                                                             
1 Buffered blasting 
2 Jenny Mine 
3 Office of Explosives and Blastings 
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بینی کننده  دهد که معادلات پیش ن مطالعه نشان میي عصبی مصنوعی مقایسه شد. ایها شبکهنتایج 

من را کم یا زیاد برآورد ای محدودهدر زیر  PPVلرزش در این پژوهش، میزان خرج انفجاري براي حفظ 

بینی  رسد که انتخاب بهتري براي پیش می به نظري عصبی مصنوعی ها شبکهلیکن رویکرد  ندینما یم

  ي اطراف محل انفجار باشد.ها سازهز محیط و به لحاظ حفاظت ا PPVدقیق و مناسب 

چال به چال و ردیفی در یک معدن  انفجارتلرزش زمین ناشی از  (Dey and Pal, 2008)دي و پال 

فاصله مقیاس   دهد که براي یک قراردادند. نتایج این تحقیق نشان می موردمطالعهزغال سطحی را 

   یف کمتر از انفجارت چال به چال است.رد بهردیف  انفجارتشده یکسان، لرزش ناشی از 

پایداري سقف بلا واسطه یک معدن زغال که به روش  (Sabanov et al., 2008)سابانف و همکاران 

را با استفاده از معیار تغییر شکل براي یک فناوري آتشکاري جدید  شود میاتاق و پایه استخراج 

معادل  PPVهاي معمول منطقه با جاگذاري  لرزه ینزمبینی خسارت  موردمطالعه قراردادند و به پیش

  بینی کننده لرزش زمین پرداختند. در رابطه پیش ها آن

و  FLAC3Dمحدود تفاضل  عددي سازي مدلدر بخشی از رساله خود  (Resende, 2010)ریسنده 

لی نتایج هاي ناشی از انفجارت زیرزمینی را به انجام رسانده که تحلیل ک گیري صحرایی لرزش اندازه

دهد که مسیر سیر  ید کرده و نشان میتائرا  (Cao et al., 2012)و همکاران  چا اوآن، کار تحقیقاتی 

دهد  است. نتایج نشان می PPV) علت اصلی پراکندگی بالاي مقادیر شده کنترلامواج (حتی در محیط 

در  ها لرزشتا حد امکان این  رو ازاینطور چشمگیري به فضاي حفاري وابسته است.  به ها لرزشکه 

گیري شوند. شکل  نیز باید اندازه تأثیر سطح فضاي حفاري و داخل توده سنگ در بیرون از ناحیه

داشته و جانمایی مناسب سنسورها از این منظر  تأثیرطور محسوسی بر انتشار امواج  فضاي حفاري به

 قرار گیرند. مدنظرباید 

از انفجار و پیشگیري از وقوع خسارت در محل، محققین مختلف  برآورد لرزش زمین ناشی منظور به

را انرژي انفجار (بیشینه خرج مصرفی) و اثر  ها آنکه پایه و اساس  اند دادهي متفاوتی را ارائه کردهایرو

 ,Gorgulu et al)دهد. گورگولو و همکاران  ي) تشکیل میریگ اندازهفاصله نقطه انفجار و نقطه (جذب 
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ي زمین ناشی از انفجار در یک معدن روباز را مورد رفتار سنجی ها لرزش، در یک کار تحقیقاتی (2012

را  PPVي سه جهتی ها مؤلفهداده لرزش شامل  269فعالیت انفجاري  36و از تعداد  قرارداد

 طور نیاموجود در تحقیقات مختلف  PPVبینی  روش پیش 11ي نمودند. از مقایسه ریگ اندازه

طور کامل،  بینی و کنترل لرزش زمین به پیش منظور به ها روشاز  کدام چیهي کردند که ریگ جهینت

دهد براي این هدف انتخاب  مناسب نیست و ضرورت دارد که روشی که بالاترین برازش را نشان می

   شود.

تنها متأثر از مد  ي بر روي سنگ پیرامون راهروها در معدنکاري زیرزمینی نها لرزهاثرات مخرب امواج 

شکست و انتشار انرژي منبع است بلکه به پیچیدگی ساختار توده سنگ زغال نیز وابسته است. در این 

وسیله  ي انتشار امواج در لایه زغال را بها لرزهاثرات  (Cao et al., 2012)و همکاران  چا اوزمینه 

دهد که با  قراردادند. نتایج نشان می موردمطالعه ها لرزشزمان  آتشکاري برجا و پایش هم هاي نآزمو

، Pتوسعه فضاي تخریب و تضعیف طبقات فوقانی در طی فرایند معدنکاري، سرعت متوسط موج 

تواند  یابند. شکست کامل سقف می یمها همگی کاهش  يورودمقادیر متوسط دامنه و فرکانس اولین 

ي و آزاد ا لرزهکاهش دهد. اثرات میرایی امواج  2/92، % 8/69، % 60پارامترهاي مذکور را به ترتیب %

   مرتبط با این پدیده هستند ذکرشدهشدن انرژي مرتبط با گسترش فضاي تخریب از عوامل 

، فضاهاي ها گسلي طبیعی، ها درزه( هاي بالا یتقطعآتشکاري در شرایط محیطی با عدم  ازآنجاکه

دسترسی به یک الگوي بهینه آتشکاري  شود میشناسی) انجام  ینزمخالی و تغییر نگاهانی ساختارهاي 

 ,.Cardu et al)شده توسط کاردو و همکاران  تواند مشکل باشد. تحلیل پیچیدگی ارائه و انفجار می

تم انفجار و تعیین میزان بحرانی بودن هرکدام یک رویکرد ابداعی براي تحلیل پیچیدگی سیس (2012

راه حل  ست. نتایج این تحلیل در یک معدن زیرزمینی اتاق و پایه اجرا و منتهی به یکا از متغیرها

  هاي مجاور شده است. رو کاهش اثر لرزش زمین روي سازه و ازاین تأخیريمعتبر یعنی کاهش خرج 

، اثرات لرزش ناشی از انفجار در (Soltani-Mohammadi et al., 2012)سلطانی محمدي و همکاران 

 4داده) از  48 درمجموعسه جهتی ( مؤلفه 16 سد گتوند علیا را بر روي سازه بتنی زیرزمینی با ثبت
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بینی کننده لرزش زمین با  ، ضرایب معادله پیشها دادهقراردادند. از طریق برازش  موردمطالعهانفجار 

ه از ریشه سوم خرج مصرفی تعیین شد. سپس با در نظر گرفتن فاصله متوسط محل فرض استفاد

در هر بار انفجار محاسبه و  تأخیريمجاز براي بتن، بیشینه خرج  PPVانفجار تا سازه زیرزمینی و 

  تعیین شد.

رویداد انفجار در  78ي ناشی از ها لرزش، (Hossaini and Baghikhani, 2013)حسینی و باقی خانی 

ي مجاور را بررسی نمودند. ها سازهند و اثرات آن بر روي داد قرار موردمطالعهمعدن روباز الوند قلی را 

که بالاترین ضریب  تأخیريیعنی ریشه دوم خرج  USBMبینی لرزش زمین توسط معادله  پیش

بوده و  Hz 40در این مطالعه  شده ثبتي ها فرکانسدهد انجام شد. بیشینه  همبستگی را نشان می

نشان  DINو  USBMبر روي نمودارهاي استاندارد  شده برداشتي ها فرکانسو  PPVنمایش اطلاعات 

  ي قرار دارند. ا سازهمن خسارت ای محدودهدر زیر  شده بتثدهد که تمامی رویدادهاي  می

تدابیر پیشگیري از شکست سنگ در زدایی در جلوي کارگاه جبهه کار طولانی یکی از  آتشکاري تنش

کنند.  یمطبقات زغال سخت و عمیق است که سطوح بالایی از انرژي الاستیک را در خود ذخیره 

 روش در زدایی تنش، تغییرات تنش در اثر این انفجارت (Konicek et al., 2014)کونیچک و همکاران 

ن مقادیر با مدل ای مقایسهگیري کردند. از  جبهه کار طولانی را با روش برجاي بیش مغزه گیري اندازه

متري جلوي جبهه کار پیشروي  100تا  30عددي به این نتیجه رسیدند که این انفجارت در فاصله 

ب و بسیار خوب زدایی در رده خو ي ناشی از این تنشا لرزهبیشترین کارایی را داشته و تقلیل اثرات 

 گیرد. قرار می

را بر  سنگ زغال)، اثر آتشکاري در معدن روباز Jha and Deb, 2015در تحقیق مشابهی، جیها و دب (

این  در خسارات ناشی از آتشکاري ها آنقراردادند.  موردمطالعهروي معدن زیرزمینی لاجکورا در هند 

حاکی از خسارت  ها افتهتقسیم نمودند. ی معدن زیرزمینی را به سه دسته شدید، متوسط و شدت کم

و  04/54و  86/44بین  PPVبر ثانیه است. خسارت متوسط محدوده  متر میلی PPV ،04/54شدید در 

 ها آنبر ثانیه باشد.  متر میلی 20خواهد افتاد که این مقدار کمتر از  حالت بدون خسارت زمانی اتفاق
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در زمان  عموماً تأخیريهمچنین نتیجه گرفتند که فاصله مقیاس شده بر اساس ریشه دوم خرج 

ي ها تیموقعدر  PPVبینی  ي لرزش در نقاط سطحی کاربرد دارد و ممکن است براي پیشریگ اندازه

زیرسطحی چندان مناسب نباشد لذا توان متغیر خرج مصرفی به لحاظ برآورد بهتر لرزش زمین ناشی 

    انفجار براي هر نوع معدنی، کارایی بیشتري دارد. از

بلکه به محتواي فرکانس  PPVتنها به  هاي آتشکاري نه در معرض لرزش ها سازهو خسارت  العمل عکس

انجام شد  (Yang et al., 2016)اي که توسط یانگ و همکاران  ارتعاشات بستگی دارد. در مطالعه

انفجاري و  يها آزمونتمام مقطع در حفاري زیرزمینی با  تأخیريهاي فرکانس براي انفجارت  مشخصه

ها و ساختار  دهد که در صورت ثابت بودن هندسه چال سازي عددي بررسی شد. نتایج نشان می شبیه

یابد.  هاي ارتعاشات با افزایش ابعاد منبع انفجاري، کاهش می هاي سیگنال خرج در هر انفجار، فرکانس

کمتر از مقادیر متناظر در  ها آنداخلی استثنا بوده و فرکانس لرزش  1ري برشیانفجا هاي چالاولین 

سطح آزاد بیشتر از انفجار در فضاي  در حالتهاي ارتعاش از انفجار  است. فرکانس 2انفجار تخریبی

از  بارتر انیزهاي انفجار برشی به لحاظ آسیب به ساختارهاي مجاور  بسته بوده و بنابراین لرزش

  انفجارهاي تخریبی است.

  در معادن از انفجار ناشی يها لرزش 2-11

 لرزش، مسئله لرزش و یا وساز ساختساز در صنایع معدنکاري و  و مشکل آزاردهندهیکی از مسائل 

موج ضربه باعث خردایش  حرکت زمین ناشی از عملیات انفجار است. بعد از انفجار در داخل چال،

 انتشار یابند. کامل محدوده اطراف چال شده و امواج پلاستیک و الاستیک به داخل محیط انتشار می

شوند. در  وزنه) می -شبیه یک سیستم فنر( ها آناین امواج باعث لرزش نقاط محیط حول نقطه سکون 

  شود. ط انجام نمیگونه حرکت انتقالی و یا تغییر شکل زیاد در محی این حالت هیچ

                                                             
1 Cutting blast 
2 Breaking blast 
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  پارامترهاي مهم در ارزیابی ارتعاشات 2-12

پارامترهایی که باید در ارزیابی ارتعاشات ناشی از انفجار در نظر گرفته شوند عبارت است از  ترین مهم

  ).Cao et al.,  2012( فرکانس اصلی سیستمسرعت حداکثر ذرات و 

 ذرات حداکثر سرعت  -الف

شده، پارامترهاي مختلفی در ارزیابی ارتعاش براي تعیین یک  با توجه به مطالعات مختلف انجام

 عنوان به (PPV)به بعد سرعت ماکزیمم ذرات  1980. از سال شود میمن آتشکاري استفاده ای محدوده

 Gorgulu et al( است شده واقع موردقبولیکی از معیارهاي اصلی براي ارزیابی تخریب وارده برسازه 

,.2011.(  

ترین  بینی سرعت ماکزیمم ذرات است. معمول مقیاس بندي فاصله از کارهاي ضروري در پیش

هاي مقیاس بندي، مقیاس بندي بر اساس ریشه دوم و ریشه سوم خرج مصرفی باشد. در این دو  روش

تابعی از   عنوان به PPVروش، 
�

�
�
��

یا       
�

�
�
��

 عبارت است از فاصله از محل انفجار Rکه  شود می  

 ثانیه است. میلی 8در هر فاصله زمانی  کیلوگرم برحسبوزن ماده منفجره مصرفی  Wمتر و  برحسب

هاي کروي و مقیاس بندي بر اساس ریشه دوم  مقیاس بندي بر اساس ریشه سوم بیشتر براي خرج

 تر کارانه محافظهدي بر اساس ریشه سوم . مقیاس بنشود می استفادهاي  هاي استوانه بیشتر براي خرج

نشان داد  28- 2و  27-2صورت  بهتوان  و فاصله مقیاس شده را می PPVرابطه کلی بین  کند میعمل 

  ).1394(مرتضوي، 

��� � �� �
�

�
�
��
�
���

  )2-27(  

��� � �� �
�

�
�
��
�
���

  )2-28(  

  که در روابط بالا:

R (متر) گیري از نقطه انفجار : فاصله محل اندازه  

 W کیلوگرم)( ریتأخ: وزن خرج مصرفی در هر  
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  K &		� :ي میرایی زمینها ثابت 

اند و براي یک سایت، ثابت  هاي مربوط به محل آزمایش در روابط بالا ثابت شده دادهمقادیر ثابت نشان 

با توجه به فاصله مقیاس شده به  PPVتوان با استفاده از رسم مقادیر  ها را می باشند. این ثابت می

 نوشت: 30-2و  29-2معادلات توان به شکل  را می ازیموردندست آورد. روابط 

log����� � log���� � �� log�
�

�
�
��
�   )2-29(  

log����� � log���� � �� log�
�

�
�
��
�   )2-30(  

بنابراین با  رود، بکار می اي هاي استوانه هاي کروي و رابطه دوم براي خرج که رابطه اول براي خرج

را با استفاده از روش حداقل مربعات و ... به  �و  K ریمقادتوان  یم 17-2و  16-2استفاده از روابط 

ها در سنگ و ماده منفجره دارد. این  بستگی به نوع سنگ، توزیع ناپیوستگی �و  K ریمقاددست آورد. 

در عمل پراکندگی  مقادیر باید براي هر سایت با انجام چند انفجار آزمایشی به دست آورده شوند.

خورد. علت این امر ناهمگنی زمین و تعداد و ماهیت  ارتعاش به چشم می شده ثبتزیادي در اطلاعات 

بنابراین در شروع هر پروژه انفجاري و  دهد، قرار می تأثیرها است که انتشار موج را تحت  ناپیوستگی

ی داشته باشد باید چند آزمایش انفجاري انجام فراوانشناسی تغییرات  همچنین زمانی که شرایط زمین

  شود تا پارامترهاي میرایی زمین به دست آید.

در یک  مثال عنوان بهمهمی روي انتشار موج دارد.  تأثیرعلاوه بر پارامترهاي مذکور، آرایش انفجار نیز 

ثابت (در مقایسه با بارسنگ کوچک) به دست آید اما  �بزرگ ممکن است ضریب  رسنگباانفجار با 

نفجارهاي است یکسان نباشد. لذا شرایط ا Kکننده مقادیر  لزوماً محل تقاطع منحنی که مشخص

و  36-2شبیه انفجارهایی باشد که در طول پروژه انجام خواهد شد. روابط   الامکان یحتآزمایشی باید 

و  PPVو خواص میرایی محیط در فاصله دور از انفجار است. براي محاسبه  PPVارزیابی  يبرا 2-37

رابطه  (Holmberg and Persson, 1979) ارزیابی میرایی محیط در نزدیکی محل انفجار، هولمبرگ

  را پیشنهاد کرده است: 2-31
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فاصله مایل خرج تا محل  Lبر ثانیه،  متر میلیسرعت حداکثر ذرات برحسب  PPVدر رابطه فوق 

ي میرایی ها ثابت βو  Kگیري،  فاصله افقی بین خرج و محل اندازه Rگیري برحسب متر،  اندازه

. پارامترهاي رابطه بالا را باشد میزاویه استقرار ژئوفون با انتهاي چال نسبت به افق  Øو  اند طیمح

روي نتایج حاصل از  هاي صورت گرفته بر بررسی .داد نشان 15-2شکل صورت شماتیک در  توان به می

به وضعیت  داًیشد ،PPVدر رابطه محاسبه  kدهد که ضریب  انفجار در معادن سطحی نشان می

به مقدار  و به نوع ماده منفجره βضریب  ) و2و دیوار حائل 1ها (استاندارد، سطح آزادقرارگیري ژئوفون

 .)Hossaini and Sen., 2006( کم به روش انفجار بستگی دارد

  

   (Holmberg and Persson, 1979) برگهولمپارامترهاي رابطه  15-2شکل 

 هاي چالهاي زیرزمینی و سطحی که در مجاورت  ناشی از آتشکاري بر روي سازه براي کاهش اثرات

 .)Nateghi, 2011( شود می معرفی ضروري پارامتر یک عنوان به PPV گیري آتشکاري قرار دارند اندازه

براي مشخص کردن میزان و کیفیت خسارت به وجود آمده ناشی  حدومرزعنوان یک  به PPV انتخاب

بر ثانیه  متر میلی 50ی مرز زغالاز آتشکاري انتخاب درستی نیست اگرچه در بعضی از معادن 

                                                             
1 Free face blasting 
2 Buffered blasting 
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 110مرز ها در معادن مختلف تا حدودي متفاوت است، حتی تا  گیري ، لیکن نتایج اندازهشده یمعرف

ها وارد کرده است.  به سازه جدي خسارت 90بوده ولی در مرز  رو روبهکم  خسارتثانیه با بر  متر میلی

 ,Brinkmann( ردیگقرار  مدنظربنابراین مشخصات محیط و مشخصات پارامترهاي آتشکاري نیز باید 

1987(.  

، باید متذکر شد که کند میبیان  PPVعلاوه بر مطالب فوق که نقش عوامل مختلف را در تعیین مقدار 

هرکدام از روابط، یک حد آستانه را  بر اساسشده است و  ارائه PPVبراي محاسبه متعدد دیگري روابط 

برتري زیادي  ها روشاز  کدام چیه، لیکن آنچه مسلم است اینکه کنند یمبراي انفجار ایمن معرفی 

کامل تمام شرایط در آن لحاظ شده باشد  طور به ها روشاز  کدام چیهنسبت به دیگري نداشته و 

و رسم  ها دادهبهتر است به خاطر اطمینان بیشتر پس از ثبت  را مشخص نماید. PPVتواند مقدار  نمی

 ,Gorgulu et al( ردیگدهد ملاك قرار  نمودار ناشی از آن نموداري که بیشترین ضریب همبستگی را می

2011.(    

  فرکانس –الف 

. رابطه بین دامنه موج و استپارامترها در ارزیابی حرکت و انتشار امواج  ترین مهمفرکانس موج یکی از 

. شود میمحیط  ارتعاش روي محیط است و باعث ایجاد تخریب در تأثیر مشخصه درواقعفرکانس موج 

 شده ثبتهاي  هاي تحلیل ارتعاش، آنالیز و ارزیابی محتواي فرکانس سیگنال مؤلفه ترین مهمیکی از 

میدان زمان که مقدار دامنه ارتعاش  از عملیات ریاضی، انجام با است. براي انجام این کارها باید،

، به میدان فرکانس که در آن مقدار دامنه ارتعاش برحسب فرکانس کند میبرحسب زمان را بیان 

 برسیم. شود میی ارزیاب

اساس بر شده محاسبهدر اثر انفجار در سازهاي مختلف و به دنبال آن تولید ارتعاشات، سطح ارتعاشات 

 جهیدرنتو  داکردهیپتواند کاهش یابد که با کاهش آن فرکانس افزایش  می PPV سرعت ماکزیمم ذرات

  . )Kuhnow, 2013میزان خسارت به سازه کاهش پیدا خواهد نمود (
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در معادن آفریقاي جنوبی به لحاظ میزان خسارت وارده از استخراج  آمده دست بهبر اساس نتایج 

باشد ماکزیمم سرعت ذرات  هرتز 50 کمتر ازي سطح زمین، اگر فرکانس حاصله ها سازهزیرزمینی به 

فاصله انفجار از سازه یا به  که درصورتی) و 16-2بر ثانیه است (شکل  متر میلی 50در آستانه خسارت 

و در یک  شود میمتر نباشد هیچ خسارتی به سازه مذکور وارد ن 50عبارتی ضخامت روباره کمتر از 

ي بر روي سازه کاسته خواهد ا لرزهي مشخص با افزایش فرکانس، از اثرات مخرب امواج ا ذرهسرعت 

استرالیا به جهت بررسی  زغالآمده در معادن  دست نتایج به اساسبر ).Brinkmann, 1987(شد 

آمده مشخص گردید که با افزایش  دست انفجارهاي مختلف و ثبت نتایج به اي انفجار، با هاي لرزه مؤلفه

فاصله انفجارهاي صورت گرفته در جبهه کارهاي استخراجی از ژئوفون هاي ثبت امواج، دامنه امواج 

  ).Cao et al., 2012( کاهش پیدا خواهد کرد

ي ناشی از ها لرزشمطالعات صورت گرفته روي معدن آهک الوند قلی شرکت سیمان کردستان و ثبت 

نشان  USBM1محیطی به مناطق اطراف معدن بر اساس استاندارد  يها خسارتکنترل  منظور بهانفجار 

 Hosseini and( نماید میگونه خسارتی را ایجاد ن یچههرتز  40ي زیر سطح ها فرکانسداده است که 

Baghikhani., 2013.(  نتایج تحلیل ادیکاري و همکاران(Adhikari et al, 2005)  نشان داد که

سرعت حداکثر ذرات  رو ازاینو   بوده (Hz 8 >)پایین  نسبتاًفرکانس غالب در طبقات متشکل از زغال، 

ظر گرفتن این حد پایین، معادن زغال . با در نباشد می  mm/s 7حدود  USBMبر طبق استاندارد رایج 

   برخوردارند. هایی محدودیتمسکونی از  هاي سازهدر مجاورت 

                                                             
1 United States Bureau of Mines 
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د سرعت ذرات براي اجتناب از خسارت سازه طبق استاندار-وابسته به فر کانس هاي محدوده 16-2شکل 

USBM    )Brinkmann, 1987(  

  ها لرزشپارامترهاي انفجاري مؤثر در سطح  2-13

روي حد ارتعاشات حاصله از انفجار داشته  اي ملاحظه قابل تأثیرتوانند  پارامترهاي طراحی انفجار نیز می

  .شده است طور خلاصه ارائه باشند. اثر این پارامترها در ذیل به

  فاصله نقطه انفجار تا محل رفتارنگاري  -الف

مهمی روي مقدار لرزش دارد. با افزایش فاصله از محل انفجار میزان لرزش  تأثیر فاصله از محل انفجار

  :شود میکم  بافاصله 32-2صورت رابطه  سرعت ذرات به کند میکاهش پیدا 

V ∝ �
��                        )2-32(  

است  6/1حدود  USBM بر اساس مطالعات b و مقداراز محل آتشکاري  فاصله D که در رابطه بالا 

)Singh, 2002هاي شوند و فقط فرکانس هاي بالا توسط محیط میرا می ). با افزایش فاصله، فرکانس 

 پایین عبور کرده و حاوي انرژي هستند.

 
 خسارت احتمالی

 فرکانس (هرتز)

 بدون خسارت

 پلاستر

تیغه ها 
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  عمق  تأثیر -ب

به 	عموماًاست. سرعت انتشار امواج  شده شناخته تقریباًاین پارامتر بر روي سرعت انتشار امواج  تأثیر

سرعت انتشار موج معرف  درواقع. یابد می، با افزایش عمق افزایش ها درزهتعداد کاهش  دلیل

است. دامنه نوسان  تأثیرگذار موج طول طور همینو  PPVغیرمستقیم خواص سنگ بوده که بر زوال 

آن است.  موج طولمعادل با  تقریباًعمق نفوذ امواج  .یابد میصورت نمایی کاهش هامواج نیز با عمق ب

  :شود مینشان داده  33-2زوال دامنه موج با عمق با رابطه 

���� � ���
���
��
�
                         )2-33(  

عمق نفوذ شاخص که متناسب با  Z0دامنه در سطح و  Z ،A0دامنه موج در عمق  A(z)که در آن 

(سرعت  m/s 380زوال امواج با عمق و فرکانس براي یک سرعت موج 17-2است. شکل  موج طول

مق زوال موج با ع شود میه ظکه ملاح طور همان. دهد میغیراشباع متراکم) را نشان  سنگ ماسهتیپیک 

 |.)(Jackson et al, 2007کند  میافزایش فرکانس موج، شدت پیدا  با

 

  .(Jackson et al, 2007) غیراشباعمتراکم  سنگ ماسهمیرایی امواج با عمق براي  17-2شکل  
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اثرات  انجام شد (Birch and white, 2013)توسط برچ و وایت در طی یک برنامه رفتارنگاري که 

زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. موقعیت نقاط  آهن راهانفجار در یک معدن کواري بر روي تونل 

روش تحلیل برازش مرسوم نشان داد که براي یک  رفتارنگاري از سطح زمین تا عمق تونل قرار دارد.

از سطح زمین تا تراز سقف و کف تونل وجود  ها لرزشتصاعدي در  کاهش فاصله مقیاس شده یکسان،

  دارد.

  تأخیريو وقفه  تأخیرخرج کل، وزن خرج مصرفی در هر  -ج

)، مقدار و لرزش در هر نقطه بستگی به خرج مصرفی و Singh, 2002( 1بر اساس مطالعات سینگ

متفاوت  تأخیرهايانفجارهایی که بیش از یک سري چاشنی با همچنین فاصله از محل انفجار دارد. در 

نقش اصلی را در ارتعاش داشته و نه  2تأخیر فاصله ک، بیشترین خرج مصرفی در یشود میاستفاده 

هاي ایجادشده با  به حدي زیاد باشد که سیگنال تأخیرهاشرط اینکه فاصله  مجموع خرج مصرفی به

- 260متر و  145-155ثبت شده در فاصله  PPV، 18-2شکل یکدیگر تداخل سازنده نداشته باشند. 

کیلوگرم دارند را  50 تأخیريمتر و کل خرج متناظر با آن براي تعدادي انفجار که حداکثر خرج  250

در فواصل دور،  شود میهاي فاصله نزدیک، اختلاف جزئی مشاهده  PPV. اگرچه در دهد مینشان 

ها  داراي چاشنی مختلف، چاشنی هاي چالجار با است. اگر در یک انف پوشی چشم قابلمتر خرج کل اپار

کمتر از مقدار  عمدتاً تأخیراسمی یکسان باشند، مقدار ماکزیمم خرج مصرفی براي هر  تأخیرداراي 

 ,Adhikari et al)هاست. ادیکاري و همکاران  متوسط است و علت آن یکسان نبودن عملکرد چاشنی

پارامترهاي طراحی انفجاري  ترین مهمرا  تأخیريو وقفه  تأخیريدو عامل حداکثر خرج نیز  (2005

طورکلی رابطه بین میزان لرزش و خرج  به  ي زمین را کنترل کنند.ها لرزشند توان میکه  دانند می

 بیان کرد:  34-2 فرمتوان به  مصرفی را می

V ∝ Q�  )2-34(  

                                                             
1 Singh 
2 Charge weight per delay 
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مقدار ثابت است. بر اساس  a و تأخیرمیزان خرج  مصرفی براي هر  Q ذرات و سرعتV در رابطه فوق 

عددي ادیکاري و  سازي مدل . نتایج است 8/0 حدود a مقدار USBM شده توسط مطالعات انجام

-ms 35 تأخیريهند، نشان داد که وقفه  SCCLدر منطقه زغالی  (Adhikari et al, 2005)همکاران 

را  PPVکه کمترین  تأخیري بندي زمان ازآنجاکه). 19- 2(شکل  نماید میکمترین لرزش را ایجاد  25

، امواج بایستی در PPV مؤثرکنترل  منظور بهدر فواصل مختلف رفتارنگاري متفاوت است لذا  دهد می

استفاده از  (Kopp and Siskind, 1986)کا در گزارشی از اداره معادن امری ثبت شوند. موردنظرفاصله 

 52قرار گرفت. تعداد  موردمطالعهدر طراحی انفجار و اثرات آن بر لرزش زمین  اي ثانیه میلی تأخیرهاي

(از  ها ردیف) و بین 17تا  ms 42(از  ها ردیفمتفاوت در داخل  تأخیري هاي وقفهانفجار تولیدي با 

ms 100  درون ردیفی، انفجار هوا تأخیرهاي) در یک معدن زغال مورد رفتارسنجی قرار گرفت. 30تا 

تا حد  ها لرزشکاهش  منظور بهبین ردیفی دامنه لرزش زمین را کاهش داد.  تأخیرهايو  dB 6را 

  امکان از لحاظ عملی باید زمان کافی براي آزادسازي فاصله عرضی در هر ردیف فراهم شود.
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 یکسان در فواصل مختلف رفتارنگاري تأخیريبا حداکثر خرج  خرج کل بر روي لرزش زمین تأثیر 18-2شکل 

(Adhikari et al. 2005)  
 

  

  (Adhikari et al, 2005) بر روي لرزش زمین تأخیريوقفه  تأثیر 19-2شکل 
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 نگار لرزهروش نصب  -ج

در  1رسانورا قبول قابلهنوز یک روش نصب  گذرد میاگرچه از رفتارنگاري لرزش زمین چندین دهه 

در لرزش  هاي گیري اندازهبر روي  رسانورامختلف نصب  هاي روش تأثیرمقیاس جهانی وجود ندارد. 

اول آزادانه  رسانورانیل به این هدف،  . براي(Adhikari et al, 2005)بررسی شد معدن زغال در هند 

زمینی در  هاي سیخبا کیسه شنی و  به ترتیبدوم و سوم  ورا رسانروي سطح افقی جاگذاري شد. 

انفجاري نشان  آزمون 14در زمین مدفون شد. نتیجه  کاملاًچهارم نیز  رسانورازمین جاگذاري شد. 

سطحی وجود دارد هرچند ورارسان هاي  رسانورادر  2شدگی جفتعدم  داد که بیشترین احتمال

ورد لرزش هستند که این پدیده منجر به برآ شدگی جفتکیسه شنی و سیخ زمینی نیز مستعد عدم 

بنابراین بر طبق این پژوهش، مدفون کردن ورارسان در خاك ؛ زمین کمتر یا بیشتر خواهد شد

  باید ترجیح داده شود. درهرصورت

  مد انفجار و نوع ماده منفجره -د

این  )به سنگ وجود دارد و ثابت (ضریب القاء شده کرنشرابطه سیستماتیکی بین سرعت ذرات و 

ي که فشار ا منفجرهاست که ماده  شده  ثابتدهد. در عمل  امپدانس سنگ را نشان می درواقعرابطه 

 آنفو نند. مواد منفجره ماکند میالقاء لرزش کمتري ایجاد و به محیط  کند میاحتراق کمتري ایجاد 

واد آنفو با م یکسان پایین هستند. اگر مقدار 3داراي دانسیته و سرعت سوختن ماده منفجره عموماً

برابر  4و  2ارتعاشات حاصله به ترتیب حدود اسلاري و یا حاوي ژل آلومینیوم مقایسه شود شدت 

اگر در یک انفجار  )Hossaini and Sen, 2006شده (  کمتر خواهد بود. لذا با توجه به مطالعات انجام

که این تغییرات در  کند میی تغییر توجه قابل طور بهشود لرزش زمین  مواد منفجره متفاوت استفاده 

گستره فاصله مقیاس شده پایین، بیشتر است و در فواصل بیشتر، این کاهش تغییرات در لرزش زمین 

رسد. نتایج مقایسه صورت گرفته بین مواد اسلاري  به یک حد ثابت می نهایتاًخیلی کمتر خواهد شد تا 

                                                             
1 Transducer 
2 Decoupling 
3 Velocity of Detonation(VOD) 
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شده، هانتر و همکاران  آزمونف است. در میان ترکیبات مختل شده دادهنشان  20-2در شکل  آنفوو 

(Hunter et al, 1993)  سطوح لرزش  تر پایینیافتند که مواد منفجره با دانسیته و سرعت سوختن

، توسط محققین مختلف ها لرزشنوع ماده منفجره بر  تأثیر. کنند میي را ایجاد تر پایینزمین 

(Adhikari et al., 2005; Rosenhaim et al, 2012) ادیکاري ). 21- 2و  20-2شده است (شکل  تائید

ي زمین، بسیار بالا توصیف ها لرزشسطح آزاد را بر روي  تأثیر (Adhikari et al, 2005)و همکاران 

انفجار سپري یا  ،هي صحرایی انجام شدها آزمون بر اساساز نظر مد انفجار،  ).22-2(شکل  اند کرده

، شدت لرزش 2آتشکاري استاندارد و انفجار سطح آزاد برابر 5/2شدت لرزش زمین را حدود ،  1محصور

ی یکسان کاهش شناس نیزم طیشرابرابر وضعیت معمول و استاندارد در  5/9زمین را در حدود 

یابد. همچنین اثبات شده است  دهد. این نرخ کاهش لرزش با افزایش فاصله مقیاس شده کاهش می می

ها (استاندارد، ژئوفون قرارگیريبه وضعیت  داًیشدبینی کننده لرزش،  در معادله پیش Kکه پارامتر 

علاوه  به مقدار کم به روش انفجار بستگی دارد. و به نوع ماده منفجره βضریب  سطح آزاد یا سپري) و

نقطه انفجار و  حدفاصلپارامترهاي طراحی انفجار، در شرایط بحرانی، احداث ترانشه در  سازي بهینهبر 

به نسبت عمق ترانشه به  % کاهش دهد و این درصد کاهش55ي زمین را تا ها لرزشد توان میسازه 

  .(Adhikari et al, 2005)تشباري بستگی دارد عمق چال آ

 
  ).PPV )Hossaini and Sen., 2006نوع ماده منفجره بر تغییرات  تأثیر 20-2شکل 

                                                             
1 Buffered blasting 
2 Free face blasting 
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  (Adhikari et al, 2005)  هند WCLاثر ماده منفجره بر لرزش زمین در منطقه زغالی  21-2شکل 

 

 
  (Adhikari et al, 2005) سطح آزاد بر سرعت حداکثر ذرات تأثیر 22-2شکل 

 

پارامترهاي توده سنگ -ذ   

در  تأثیرگذارپارامترهاي توده سنگ در مسیر انتقال موج و یا محیط انتشار موج یکی از پارامترهاي 

 طور هماني ناشی از انفجار در زغال و توده سنگ اطراف ا لرزهلرزش زمین است. در طی انتقال امواج 

ي ا لرزه انتشار امواج، فرکانس، دامنه و سرعت شود میي ریگ جهینتو مطالعات مختلف  ها برداشتکه از 

آن در محیط به شمار آورد، لیکن  تأثیر پارامترهاي اصلی مؤثر در نتایج آتشکاري و عنوان بهتوان  را می

ي نیز گفته شد نقش محیط انتشار امواج را نیز نباید نادیده گرفت. ا لرزهکه در بخش سرعت  طور همان
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 ها یوستگیناپدهد که  ي مختلف در پی انفجار در جبهه کارهاي استخراجی نشان میها برداشتنتایج 

 طور به). Feng-hai et al., 2011در محیط دارند ( ها آنات ي انفجار و اثرپارامترهابسزایی در  تأثیر

استرالیا  سنگ زغال 704شماره  مثال با پایش و بررسی انتشار موج طولی در فضاي تخریبی کارگاه

از سرعت  اي ملاحظه قابلمشاهده گردید که به مقدار  (Cao et al., 2012 )همکارانش  توسط چااو و

ي که در ا سازهخصوصیات مکانیکی سقف و یا  موج به دلیل فضاهاي خالی ناشی از تخریب کاسته شد.

 ).Singh, 2002دارد (بسزایی  تأثیرگیرد در میزان خسارت وارده به سازه  ي قرار میا لرزهمعرض امواج 

 تأثیرسقف و نیز وجود باندهاي سخت،  RMR  (Dey and Murthy, 2001)بر طبق  دي و مورتی 

براي تعیین  PPV، گستره ها آنی بر روي خسارت سقف ناشی از انفجار دارد. به عقیده توجه قابل

و حداکثر  نماید میتغییر  RMRتغییرات  بر اساساز معدنی به معدن دیگر  دیده خسارت هاي زون

همین پارامتر تعیین شود.  بر اساس بایست میافزایش تولید و ایمنی،  منظور به تأخیريخرج انفجاري 

یات زمین است و با اصلاح پارامترهاي طراحی انفجار خصوص بهوابسته  تماماًفرکانس لرزش زمین 

  .(Adhikari et al., 2005; Kopp and Siskind, 1986) یابد میتغییر ن

لرزش در اثر انفجار، فقط اثر فاصله مقیاس شده  بینی پیش شده ارائهذکر شد روابط  قبلاًکه  گونه همان

و قادر نیستند که تغییر در پارامترهاي سنگ و عدم قطعیت در شرایط برجا را در  کنند میرا لحاظ 

داده از  1089 تعداد (Kumar et al, 2016)همکاران نظر بگیرند. به هدف غلبه بر این مشکل، کومار و 

س شده را و فاصله مقیا PPVام شده در معادن مختلف برحسب نزدیک سطح انجانفجارهاي سطحی و 

را به  اي لرزهبر انتشار امواج  مؤثروري نموده و پارامترهاي مهندسی سنگ در نوشتارهاي موجود گردآ

با لحاظ  PPVزیر براي برآورد  صورت بهمعادلات تجربی  درنهایتاختصاص دادند.  ها دادهاین مجموعه 

ارائه نمودند که طبق این  UCS/RQD/GSIکردن پارامترهاي مهندسی سنگ از قبیل دانسیته و 

که در تخمین  این استمعتبر است. مزیت مدل پیشنهادي  m/kg0.580گزارش تا فاصله مقیاس شده 

ید واقع د بسیار مفتوان میپارامترهاي لرزش زمین  براي انواع مختلف سنگ با خواص مهندسی متفاوت 

  شود.



  مبانی نظري و سابقه علمی موضوع –فصل دوم 

٧٤ 
 

، اثر شرایط توده سنگ را بر روي (Arshadnejad et al, 2013)ارشد نژاد و همکاران دیگر،  اي مطالعهدر 

PPV  .را براي  35- 2رابطه تجربی  ها آنبا یک مدل تجربی و با احتساب میرایی مواد بررسی کردند

و اثر  RMRپیشنهاد کردند. لحاظ کردن  شود میکه کیفیت توده سنگ را نیز شامل  PPV بینی پیش

را ارائه  PPVبهتري از  بینی پیش درنتیجهو  ها دادهمیرایی، ضریب همبستگی بیشتر و پراکندگی کمتر 

  .دهد می

��� � 542	����.��� 	��
�.���

��.����
��

� ���.�����                            )2-35(    

 

 دهد میهمبستگی کمی را نشان  PPVو  RMRدر این مطالعه نتایج برازش مستقیم  ازآنجاکه همچنین

صحیحی از لرزش زمین ارائه  بینی پیشد توان مین تنهایی بهیک متغیر مستقل  عنوان به RMR لذا  

  دهد.

  ارزیابی خسارت  هاي اندیس 2-14

فاکتورهاي  ،)تأخیر(نوع خرج، خرج انفجاري در هر  عامل، شامل فاکتور طراحی انفجار 3 طورکلی به

طبقات سنگی بین معدن  شناسی زمینتوده سنگ (مقاومت دینامیک، سرعت امواج، اندیس مقاومت 

، فاصله محل انفجار تا نقطه ها پهنهو  ها پایهسطحی و زیرزمینی) و فاکتورهاي معدنی (ابعاد 

است. معیارهاي  تأثیرگذارانفجار سطحی  واسطه بهرفتارسنجی) بر میزان خسارت سازه زیرزمینی 

 ,.Paventi et al)پاونتی و همکاران  ورد خسارت متنوعی در نوشتارهاي مختلف پیشنهاد شده است.رآب

خسارت توده سنگ پیش از انفجار  گیري اندازهبا  (DI) 1به معرفی اندیس خسارت ذاتی سنگ (1996

در ادامه از  ها آنر مقیاس مزو و ماکرو پرداختند.  ارزیابی مقاومت سنگ، بافت و ساخت د بر اساس

بر توده سنگ  شده لیتحمبرآورد خسارت پس از انفجار  منظور به (DM)اندیس خسارت ناشی از انفجار 

 منظور بهمشاهدات صحرایی  بر اساسنموداري و  صورت بهاستفاده کردند. رابطه بین این دو اندیس 

                                                             
1 Inherent Rock Damage 
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 Yu)مختلف ارائه شده است. یو و ونگپایسال  هاي سنگخسارت ناشی از انفجار در توده  بینی پیش

and Vongpaisal, 1996)  مقاومت کششی دینامیک، سرعت موج فشاري  بر اساس 1996در سال

)، دانسیته توده سنگ و سرعت حداکثر ذرات ناشی از انفجار، معیار خسارت انفجار جدیدي را p(موج 

  است: 37- 2و  36- 2معادلات پیشنهاد کردند. معیار خسارت پیشنهادي به شرح 

 
��� � �������

������
         )2-36(    

 

�� � ���� � ����/100                           )2-37(    

  :ها آنکه در 

1BDIاندیس خسارت انفجار :  

V  مجموع برداري سرعت حداکثر ذرات :(m/s)  

ρT  دانسیته سنگ :(g/cm3) 
CP  سرعت موج فشاري :(Km/s) 

KT) 0-1: ثابت کیفیت سایت( 
GSA 2: تعدیل نگهداري زمینی 
DTS مقاومت کششی دینامیک : 

. شوند می بندي تقسیم 8-2در جدول  شده يبند دستهبه انواع  ها سنگاندیس خسارت انفجار،  بر اساس

. ابزاربندي زیرزمینی و رفتارسنجی اند دادهمحققین مختلف، حدودي را براي این اندیس گزارش 

انفجار سطحی نشان داده است  واسطه بهخسارت سقف معدن زیرزمینی و ارزیابی  دوردستي ها لرزش

به شرایط خسارت  2بیشتر از  BDIکمتر از یک به شرایط بدون خسارت و مقدار  BDI  که مقادیر

 ,Sitharam)بیانگر وضعیت خسارت جزئی است  2تا  1بین  BDIمقدار  که درحالیشدید اشاره دارد 

2012). 

 

                                                             
1 Blasting Damage Index 
٢ Ground Support Adjustment 
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  (Yu and Vongpaisal, 1996) اندیس خسارت انفجار و نوع خسارت 8- 2جدول 

BDI  نوع خسارت 

125/0  ≤   بدون خسارت به حفریات زیرزمینی 

25/0   توجه قابلبدون خسارت  

5/0   مجزا ي پوستهاثر جزئی و  

75/0   پیوسته اي پوستهاثر متوسط و خسارت  

0/1   شکست عمده و پوسته پیوسته 

5/1   خسارت شدید 

0 /2  ≥   تخریب عمده 

 

 (Jha and Deb, 2015)توسط جیها و دب  1(BDF)مفهوم جدیدي به نام فاکتور خسارت انفجار 

 BDFزیرزمینی با استفاده از تابع تفکیکی خطی معرفی شد.  هاي سازهارزیابی خسارت  منظور به

نیز فاکتور  و سازند میتنش القایی و مقاومت در برابر خسارت که با هم فاکتور مقاومت را برحسب 

  خسارت است:  بعد بیو شاخص  شده فیتعرمعدنکاري 

��� � �
تنش	القایی

مقاومت	در	برابر	خسارت
� �

ارتفاع	پایه

عرض	پایه
� � ���������

��������
� � �

��
�                   )2 -38(    

 

به  Pسرعت موج  CP، (kg/m3)دانسیته توده سنگ  PPV (mm/s) ،ρمجموع برداري  PVSکه در آن 

m/s ،dtsσ  مقاومت کششی دینامیک توده سنگ(N/m2) ،GSI  توده  شناسی زمیناندیس مقاومت

 یابیم درمی. با دقت در معادله بالا باشد میي معدنی ها پایه و عرضارتفاع  به ترتیب wPو  hسنگ  و 

عکس فاکتور ایمنی است. براي یک شرایط معدنی خاص در صورت یکسان بودن  درواقع BDF  که 

خصوصیات ژئوتکنیکی توده سنگ را تشکیل  که GSI و  ρ ،CP ،dtsσسنگ سقف، متغیرهاي 

  وابسته است. PVSبه  مستقیماً BDFثابت بوده و  تقریباً دهند می

                                                             
1 Blasting Damage Factor 
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��� � ������                                                                              )2-39(    
��� � ���,��                                                                              )2-40(    

است. جیها و دب در پایان  تعیین قابلصحرایی  هاي دادهآماري از سري  صورت بهتابع این دو 

ارائه نمودند  هستند را BDFو  PPVبراي مقادیر مختلف  Dو  Qرابطه بین  دهنده نشاننمودارهایی که 

یک راهنما براي انجام یک عملیات انفجار ایمن با برآورد خرج انفجاري  عنوان بهد توان میکه این رابطه 

در هر فاصله مشخص در محدوده عدم خسارت سازه زیرزمینی بکار رود. مقادیر حد آستانه  تأخیري

  گزارش شده است. 9-2خسارت در دو محدوده معدنی، مطابق جدول 

  براي دو سایت معدنی PPVو مقدار متناظر  BDFحد آستانه  9- 2جدول 

  بدون خسارت خسارت متوسط خسارت شدید مرجع

Jha and Deb, 
2015 

04/54  68/44  20 PPV (mm/s)  مقادیر حد

آستانه 

 خسارت
72/6  55/5  49/2  BDF 

Jha, 2015 

97/50  68/23  19/5  PPV (mm/s)  مقادیر حد

آستانه 

 خسارت
85/3  79/1  39/0  BDF 

 

  انفجار سازي مدلیقات مرتبط با قپیشینه تح 2-15

 هاي آسیب بینی پیش کنند میروش حفاري و انفجار پیشروي  در فضاهاي زیرزمینی معدنی که با

فرایند خردایش سنگ  ازآنجاکهست. ا ضروري بلندمدتپایداري  منظور بهاحتمالی ناشی از انفجار 

دشوار  نهایت بیلذا مطالعه مکانیسم شکست سنگ در این شرایط  باشد میتحت انفجار فرایند سریع 

 هاي شکافکه موج تنش مسئول شروع زون خردشدگی و  دهد مینتایج مطالعات اخیر نشان  است.

معقولی از  بینی پیشد توان میانتشار موج تنش  سازي مدلبنابراین ؛ باشد میشعاعی پیرامونی 

انفجار در ابتدا برآورد فشار  سازي مدل منظور بهبار انفجاري بدهد.  توده سنگ نسبت به العمل عکس

که تحقیقات متعددي به  یابیم میست. با نگاهی به نوشتارهاي موجود درا دیواره چال انفجار ضروري

. در این تحقیقات، موج انفجار ورودي به مدل عددي از دو شیوه کلی اند افتهی اختصاصاین موضوع 
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به رابطه  توان می اند شدهروابطی که در این زمینه ارائه  ترین مهم. در روش تجربی از اند شده حاصل

براي محیط سنگی و فرمول  (Yoon and Jeon, 2010)یون و ژیون  و (Starfield et al, 1968)استارفیلد 

براي انواع مختلف خاك  TM5-855-1معروف به  (Leong et al, 2007)انجمن مهندسین ارتش امریکا 

مدل اجزا محدود  عددي محاسبه موج انفجار، هاي روشدر بین  اشاره کرد. اي ماسهرسی و 

AUTODYN  وLS-DYNA  شرکت ازANSYS  محبوبیت بیشتري نسبت به سایرین برخوردارند.از 

از  FLACو  UDECهاي افزار نرمناشی از انفجار با  ها تونل اي لرزه هاي آسیب سازي مدلهمچنین 

  است. پذیر امکان Itascaشرکت 

مدل ترکیبی  وسیله بهار تک چال اثر ناپیوستگی را در انفج (Chen and Zhao, 1998)چن و ژائو 

AUTODYN-UDEC بررسی کردند و نتایج میرایی موج در اثر عبور از ناپیوستگی را نمایان  يدوبعد

 .کنند میبالاتري ایجاد  مراتب بهمیرایی موج  ،با سختی بالاتر هایی درزهساخت. 

 عنوان به (SNRA)نتایج یک تحقیق در اداره راه سوئد  (Rosengren et al, 2003)گرن و همکاران روزن

ئه نمودند. براي ورودي دینامیک ااي از تحلیل طراحی براي تونل با استفاده از مدل عددي را ارنمونه

% کل 10دو  استفاده شد. زمان خیز در هر) 23-2(شکل  P2و  P1موج مثلثی  2در این مطالعه از 

 ها زون حداکثر اندازه. است شده گرفتهدر نظر  مگا پاسکال 50و  4/0 زمان دینامیک و فشار حداکثر

  باید محاسبه شود: دقیق موجانتشار  منظور به

∆� �
�

10	����
)2-41(                                                                                                 

      

تحلیل  بر اساس حداکثر فرکانس موج ورودي است.  fmaxسرعت موج طولی در محیط و  Cکه در آن 

و توان کم حذف شد. آسیب به  فوریه موج مثلثی و فیلتر کردن موج، محتواي موج با فرکانس بالا

تاریخچه زمانی فشار  نگهداري شامل شاتکریت و راك بولت در این مطالعه تحلیل شد. يها ستمیس
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است که شامل یک فشار حداکثر در  شده دادهنشان  24-2انفجار در حالت تئوري در شکل  "معمول"

  و دو فاز موج مثبت و موج منفی است.  tAزمان 

  

  (Rosengren et al, 2003) در مدل عددي شده اعمالفشار چال مثلثی  23-2شکل 

 

 (UFC, 2008) تاریخچه زمانی معمول فشار درون چال ناشی از انفجار 24-2شکل 

مغار سنگی در معرض  العمل عکسمدل عددي را براي بررسی  (Wei and Zhao, 2008)وي و ژائو 

سنگ بر روي بار انفجار حاصله در اثر چگالی خرج گذاري و خواص توده انفجار زیرزمینی ارائه کردند.

خواص توده  که درحالیعمده بر فشار انفجار داشته  تأثیردیواره چال بررسی شد. چگالی خرج گذاري 

 بسیار کمی بر آن دارد. تأثیرسنگ 

پارامترهاي درزه، چگالی بارگذاري و میدان  تأثیر (Wang and Konitzky, 2009)وانگ و کونیتزکی 

   تنش را بر روي رفتار چال انفجاري بررسی کردند.
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براي  اي جادهنحوه شکست سنگ در یک تونل  سازي مدلدر  (Yoon and Jeon,2010)یون و ژیون 

استفاده کرده و رابطه بارگذاري  PFC2D افزار نرممحیطی از  هاي چالناشی از انفجار  هاي آسیبکنترل 

  پیشنهاد کردند:  42-2رابطه  صورت بهدینامیکی موج ضربه حاصل از انفجار را 

���� � �� 	
�	.		�
��

�	���
�
��
�
      )2-42(  

زمان اعمال فرآیند بارگذاري  tزمان خیز و  trعدد نپر،  eبه دیواره چال،  شده اعمالفشار  Phکه 

به دیواره چال  شده اعمالبرآورد حداکثر فشار  منظور به  هستند. از انفجاردینامیکی موج ضربه ناشی 

  استفاده کرد:   (Liu and Tidman, 1995)از رابطه نیمه تجربی لیو و تیدمان  توان میانفجاري 

���� � 1.62	 �	 ��� �	����� �	� ��	�	��
��	����

�  )2-43(  

سرعت انفجار ماده منفجره  VOD، (kg/cm3)چگالی ماده منفجره و سنگ  به ترتیب Prو  Peکه 

(km/s) ،Vp  سرعت موج طولی در سنگ(km/s)  وPmax واره به دی شده اعمالر فشار دینامیکی حداکث

است. با توجه به اینکه قطر چال و ماده منفجره ممکن است یکسان نباشد این  (Kbar)چال انفجاري 

  به مقدار واقعی آن تصحیح شود. 57-2مقدار فشار باید با استفاده از رابطه 

 افزار نرمبار انفجار بر پایداري شیب حاوي خط لوله را در  تأثیر (Ritika et al., 2011)ریتیکا و همکاران 

FLAC2D  باید لحاظ شود  اي لرزهبررسی کردند. نتایج نشان داد که براي رس بار انفجار در تحلیل

ک به سطح شیب قرار در خاك رس، خط لوله نزدی طور همین لیکن در مورد ماسه ضرورتی ندارد.

  گیرد.

مدل عددي  وسیله بهرفتار توده سنگ در معرض بار انفجاري را  (Yilmaz and Unlu, 2013)ایلماز و انلو 

بر روي مرز چال با یک تابع نمایی تجربی که  کننده عملبررسی کردند. تنش  بعدي سهتفاضل محدود 

 کند میبه صفر سقوط  ملاحظه قابلو سپس در یک دوره  رسد میدر یک دوره کوتاه به ماکزیمم 

فشار  وانس کم شد. نتایج نشان داد که کارآمدترین انفجارات در سنگ داراي محتواي فرک سازي شبیه
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بر توسعه  تر بزرگشد که جهت و اندازه تنش اصلی  تائیدهمچنین  کافی بالاست. اندازه بهدیواره چال 

  است. تأثیرگذارزون ترك در اطراف چال 

به بررسی مکانیسم رشد ترك ناشی از چال انفجاري  (Aliabadian et al, 2013)علی آبادیان و همکاران 

فرمول تجربی پرکاربرد از را پرداختند. موج ورودي به مدل  UDECبعدي اجزا مجزا  2به کمک مدل 

محاسبه نمودند. نتایج مدل عددي نشان داد که در سه زون  (Starfield and Pugliese, 1968)استارفیلد 

، خیلی شکسته و ترك اولیه) نقش تنش خردشدهفجاري (زون شکست متفاوت در اطراف یک چال ان

 متفاوت است و هر نوع تنش، روند و نقش متفاوتی در توده سنگ دارد.

جار سطحی بر تونل را به فدر یک کار تحقیقاتی اثر ان (Mitelman and Elmu, 2014)المو و میتلمن 

مقاومت  تأثیرمتعدد صحرایی بررسی کردند بررسی  هاي دادهبا  UDEC-DUTODYNکمک تلفیق 

سنگ بر روي دوام تونل در مقابل بار انفجار نشان داد که سنگ با مقاومت بالاتر مقاومت تونل را 

براي توده سنگ  بنابراین نتایج تحت شرایط معین؛ دهد میافزایش داده لیکن میرایی موج را کاهش 

  ضعیف و قوي یکسان است

تونل ناشی  هاي آسیبي برجا را بر ها تنشو  ها درزهراستاي  تأثیر (Deng et al., 2014) دنگ و همکاران

 که درحالیزیادي بر آسیب تونل دارد  تأثیر ها درزهاز انفجار بررسی کردند. نتایج نشان داد که جهت 

  دارد. ها آسیبکمی بر این  نسبتاً تأثیري اولیه ها تنش

اثر انفجار پیش شکافی بر ایجاد دیواره صاف در توده  (Sharafisafa et al., 2014)شرفی صفا و همکاران 

براي  UDEC دوبعديو بدون درزه در معدن روباز را بررسی کردند. مدل اجزا محدود  دار درزهسنگ 

تابعی از زمان به  عنوان بهاین فرآیند در شیب سنگی استفاده شد. تاریخچه بار انفجاري  سازي شبیه

دیواره داخلی هر چال انفجاري وارد شد. پارامترهاي مهم  لحاظ شده در تحلیل شامل الگوي شکست 

از روابط تجربی بهره برد. بزرگی فشار شوك  توان میتعیین فشار خرج  منظور به  و تانسور تنش بودند.
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اگرچه این رابطه کمی پیچیده انفجار تابعی از سرعت انفجار، وزن مخصوص و محتویات خرج است. 

  : (Lopez and Lopez, 1995) د بار انفجاري را تخمین بزندتوان می 44-2است اما فرمول 

�� � 432 � 10�� ��	.	���
�

���.�	��
     )2-44(  

 (m/s)سرعت انفجار  VOD، (g/cm3)وزن مخصوص خرج  MPa ،peفشار انفجار برحسب  Pdکه در آن 

  . شود مینیمی از فشار انفجار تلقی  عنوان به معمولاًاست. فشار عملیاتی گاز 

�� �
�
�
�� 	   )2-45(  

اگر قطر ماده منفجره برابر با قطر چال انفجاري باشد بنابراین فضاي خالی بین این دو نیست. در غیر 

  محاسبه شود: 46- 2صورت فشار مربوطه باید از رابطه  این

�� � �� 	. �
��
�
�
���

  )2-46(  

فاکتور شکل  qضریب گرمایی ویژه و  k، (mm)شعاع ماده منفجره  b، (mm)شعاع چال  rhکه در آن 

از طرف دیگر فشار دینامیک اعمالی به  براي خرج کروي). 3و  اي دایرهبراي خرج  2ماده منفجره (

اندرکنش بین سنگ و موج شوك تولیدي، تابعی از زمان است. معادلات تجربی  به دلیلدیواره چال 

دوآل  له پیشنهادي استارفیلد، پاگلیس واما معاد ،اند شده ارائهزیادي براي محاسبه این پارامتر 

(Starfield et al, 1968)  این معادله فشار تولیدي موج در دیواره چال  بر طبق. هاست آنپرکاربردترین

P(t)  تابعی از دانسیته سنگPr  دانسیته ماده منفجرهPe سرعت موج طولی ،Cp سرعت انفجار ،VOD 

  است.  Pwو 

���� � 	�� 	.
�	��	.��

��	.������	.��
	 ����

��
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� � ���√����	� 				&				� � 16338  )2-47(  

ي در نتایج نهایی خیلی مهم ارزیابی شدند. دار درزهو الگوي  ها چال داري فاصلهاندازه بار انفجاري،  

عامل در کنترل شکل صفحه شکست نهایی است.  ترین مهم ها درزه داري فاصلهنتایج نشان داد که 
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 شود می دار ادامه هاي شکافر به تشکیل که افزایش بار انفجار اعمالی منجنتایج مدل عددي نشان داد 

 درنهایت). 25-2نیست (شکل  ها چالبین  ایجادشده هاي شکافاما بار انفجاري پایین قادر به اتصال 

دقت بیشتري باید لحاظ شود. طراحی و  دار درزهنتایج نشان داد که در انفجار پیش شکافی در محیط 

، وزن ها چالاز قبیل قطر چال، فاصله  شده کنترلکنترل درست انفجار به تعیین دقیق پارامترهاي 

شامل  ها درزهدقیق پارامترهاي مکانیکی و فیزیکی  گیري اندازه ورط همینخرج (بار انفجار) و 

 ، شیب و جهت شیب توزیع فضایی و پارامترهاي سطح درزه بستگی دارد.داري فاصله

 

، 400، 300 به ترتیب(ماکزیمم پالس فشاري از بالا به پایین  ردیفی هاي چالاثر فشار انفجار بر شکست  25-2شکل 

  (Sharafisafa et al., 2014) )پاسکال مگا 700و  600، 500
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انفجار  آزمونیک  UDEC-AUTODYNترکیبی  سازي مدلبه  (Deng et al, 2015)دنگ و همکاران 

 هاي داده. نتایج نشان داد ترکیب این دو مدل مطابقت خوبی با )26-2(شکل  ینی پرداختندزیرزم

کمتر و  PPVترتیب مقادیر ه ب تنهایی به AUTODYNفرمول تجربی و مدل  که درحالیصحرایی دارد 

  .نمایند میهاي صحرایی ارائه گیريبیشتري از اندازه

  

  (Deng et al, 2015) مدل اتوداین و نقاط رفتارنگاري 26-2شکل 

به روش ترکیبی  ها تونلدر رساله خود به بررسی اثر انفجار خارجی بر  (Mitelman, 2015)میتلمن 

UDEC-AUTODYN  ي صحرایی مقایسه نمود. نتایج مدل با ها آزمونپرداخت و نتایج با یک سري

اثر متمایز مقاومت سنگ (مقاومت کششی و  واسطه بهلف نشان داد که تپارامترهاي توده سنگ مخ

 تونل نسبت به یک بار انفجاري در سنگ ضعیف و قوي مشابه است. العمل عکسمیرایی موج)، 



  مبانی نظري و سابقه علمی موضوع –فصل دوم 

 
 

85 
 

 پوشش)( نریلابین سنگ و  حائل، یک لایه 1شدید خردشدگی کرد که تحتهمچنین نتایج مدل ثابت 

 ست.ا پیشگیري از شکستگی لاینینگ تونل ضروري منظور به

دینامیک تونل مدفون در  العمل عکسبه ارزیابی  (Mobaraki and Vaghefi, 2015)مبارکی و واقفی 

پرداختند. نتایج نشان  اي ماسهدر خاك  TNTکیلوگرم  1000اعماق مختلف نسبت به انفجار سطحی 

ی با مقطع دایره و نعل اسبی نسبت به تونل مربعی مقاومت کمتري در برابر انفجار های تونلداد که 

 دارند. تونل شبه بیضی داراي بیشترین مقاومت است.

جار در یکی از فخسارات ناشی از ان بینی پیشبه  (Eslami and Goshtasbi, 2017)اسلامی و گشتاسبی 

فرآیند انفجار در چال  سازي مدل منظور به AUTODYN 3Dپرداختند. از  بیشه سیاهسد  هاي تونل

تحلیل چال انفجاري استفاده شد.  طور همینمحیط انفجار و  سازي مدلبراي  3DECانفجاري و نیز از 

ثبت شده توسط  هاي دادهانجام شد. نتایج مدل عددي با  PPVپارامتر کلیدي  بر اساسخسارت 

براي  AUTODYN-3DECنتایج نشان داد که ترکیب  درنهایتمقایسه شد.  Blastmateسیزموگراف 

مناسب باشد. الگوي آتشکاري در این تونل متشکل از چندین  کاملاًد توان میتحلیل چنین مسائلی 

در سه گروه  ها چال. آرایش )27-2(شکل  باشد میکوتاه  تأخیرردیف با تعداد چال متفاوت و زمان 

یک چال  ها این. علاوه بر شود میتقسیم  کناري هاي چالو  میانی هاي چالبرشی،  هاي چالعمده 

سانتیمتر است. طول خرج  5متر و  4به ترتیب  ها چال. طول و قطر شود میخالی در مرکز مقطع حفر 

در این  تأخیرزمان  .باشد می 28- 2متفاوت بوده و  مطابق با شکل  تأخیرهااز  هرکدام(وزن خرج) در 

بنابراین  شود میمیرا  ثانیه میلی 1موج انفجاري در زمان  ازآنجاکهاما  باشد می ثانیه میلی 500انفجار 

و بدین طریق زمان حل دینامیک تا حد زیادي  شده گرفتهدر نظر  ms 1اعمالی در مدل  تأخیرزمان 

 10موج انفجاري حاصل از تک چال و تاریخچه موج اعمالی در  29- 2شکل  است. داکردهیپبهبود 

                                                             
١ Heavy Spalling 
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تحقیقاتی که در این فصل ذکر شد آورده شده  يکارها 10-2در جدول  .دهد میرا نشان  تأخیرشماره 

  است.

  ناشی از انفجار هاي آسیب سازي مدلمروري بر کارهاي تحقیقاتی مرتبط با  10- 2جدول 

  مدل عددي
ورودي 

  دینامیک
  مرجع  موضوع

UDEC  AUTODYN  ها درزه تأثیرعددي انفجار و بررسی  سازي مدل  Chen and Zhao, 1998 

FLAC2D Triangle 
Pulse ها تونلانفجارهاي تصادفی در  سازي مدل Rosengren et al, 2003 

-  LS-DYNA  انفجار تک چال در تونل سازي مدل  Jingbo et al., 2008  

FLAC-PFC TM5-855-1   آسیب ناشی از انفجار در حفریات زیرزمینیبررسی زون  Saiang, 2008 

-  LS-DYNA  بار انفجار بر مغار زیرزمینی تأثیر Wei and Zhao, 2008  

UDEC  LS-DYNA چال در اثر انفجار ها شکافعددي  سازي مدل  Wang and Kontzky, 2009 

-  LS-DYNA 
TM5-855-1  

 Yang et al., 2010  نسبت به انفجار عمق کمتونل مترو  العمل عکس

FLAC2D TM5-855-1  انفجار بر پایداري شیب تأثیر سازي مدل  Ritika et al, 2011 

FLAC3D Starfield 
Modified  

 Yilmaz and Unlu, 2013  اطراف چال ها تركعددي انفجار و بررسی  سازي مدل

UDEC Starfield  بررسی رشد ترك و شکاف اطراف تک چال انفجاري  AliAbadian et al, 2013 

UDEC Starfield  اثر پارامترهاي مختلف در انفجار پیش شکافی بر توده سنگ  Sharafisafa et al., 2014 

UDEC  AUTODYN  مدل ترکیبی اثر انفجار سطحی بر تونل  Mitelman and Elmu, 2014  

-  AUTODYN   انفجار بر رشد ترك مغار زیرزمینی تأثیرمدل عددي  Li et al., 2014 

UDEC  AUTODYN  
و تنش اولیه بر آسیب تونل ناشی از  ها درزهراستاي  تأثیر

 انفجار
Deng et al., 2014 

UDEC  AUTODYN ها تونلعددي اثر انفجار بر پوشش  سازي مدل   Mitelman ,2015 

-  
LS-DYNA 
TM5-855-1 عمق و مقطع تونل در آسیب ناشی از انفجار سطحی تأثیر  Mobaraki and Vaghefi, 

2015  

UDEC AUTODYN تن  10انفجار زیرزمینی  سازي مدلTNT Deng et al. 2015 

-  LS-DYNA  نقطه شروع و ساختار خرج انفجاري بر آسیب تونل  تأثیر  Yi et al,. 2016 

-  LS-DYNA  عددي اثر انفجار بر تونل انحراف آب  سازي شبیه  Shenglong et al., 2016 

3DEC  AUTODYN   انفجاري در تونل  هاي آسیببررسی  Eslami and Goshtasbi, 2017 
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  (Eslami and Goshtasbi, 2017) تأخیرهاالگوي آتشکاري به همراه شماره  27-2شکل 

 

  

 Eslami) ثانیه) 5/0 تأخیر( طول خرج گذاري بر اساس ها چالبر دیواره  شده اعمالشرایط مرزي  28-2شکل 

and Goshtasbi, 2017)  
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 ها چالموج تنش اعمالی بر دیواره  )bو  AUTODYN تک چال در تاریخچه انفجار حاصله از a) 29-2شکل 

 (Eslami and Goshtasbi, 2017) تأخیر 10در طی 

  بندي جمع 2-16

در کارگاه استخراج جبهه کار طولانی و  ها تنشدر این فصل در بخش اول، تحقیقات مرتبط با  توزیع 

ن شرح داده شد. با وجود پیچیدگی آ سازي مدلر و در بخش دوم تحقیقات مرتبط با اثرات انفجا

درك این فرآیند  منظور به هایی تلاشپارامترهاي انفجار و ناشناخته بودن ماهیت موج انفجار تاکنون 

ي بر کارهاي عددي معطوف بوده است. تمامی موارد اخیر تمرکز بیشتر هاي سالشده است و در  نجاما

تحلیلی و تجربی در تحلیل  هاي روشعددي به همراه  هاي روشبحث شده در این بخش، قابلیت بالاي 

  دهد.ناشی از انفجار را نشان می هاي آسیب
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 سومفصل 

  

  

مطالعات آزمایشگاهی معرفی منطقه وفص



  آزمایشگاهیمعرفی منطقه و مطالعات  - سومفصل 
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  مقدمه 3-1

با  Km 40دامغان، سازند شمشک با گسترش حدود   -دنباله سلسله جبال البرز در منطقه شاهرود    

 هاي دورهمربوطه به دوران دوم که  باشد می، سیلت استون و شیل سنگ ماسه، یزغال هاي لایهتناوبی از 

تقسیم  تر کوچکگستردگی این سازند به چند منطقه  به علتتریاس بالایی تا ژوراسیک میانی است. 

منطقه طزره که  -3و منطقه ممدویه  -2دهملا منطقه  -1از: اند عبارتگردیده که از شرق به غرب 

. سازند شمشک در باشد میپشکلات (معدن بزرگ) و کلاریز   –رزمجا  هاي بنامشامل سه معدن بزرگ 

منطقه طزره بخشی از یال جنوبی یک ناودیس بزرگ به نام ژئوسینکنیال میاناب است که امتداد 

آن  منشأمتر گسترش دارد.  3000الی  900غرب پلانژ دار است و بین  غربی داشته و به سمت -شرقی

از شرق  ها لایهو شیب  متر سانتی 15-150این ناحیه بین  هاي لایه. ضخامت باشد میاتوکتونی (برجا) 

و  K23 ،K19 هاي لایهاین منطقه،  زغالی هاي لایه ترین گستردهدرجه متغیر است.  60-25به غرب از 

P10  است و لایهP10  این منطقه  زغالیگیرد. مارکهاي  یم بر دردرصد ذخایر این منطقه را  50حدود

تن برآورده شده و  میلیون 11% است که ذخیره آن 45کک شو، کک شو چرب با خاکستر متوسط 

تن  1000میلیون تن آن استخراج شده است. استخراج روزانه در این ناحیه، حدود  8/3تاکنون 

 شناسی زمین هاي ویژگیو  موردمطالعهدر این فصل به معرفی محدوده  ).1386 ،عطاییباشد ( می

براي حصول پارامترهاي مقاومتی انجام شده شرح  یشگاهیآزماي ها آزموناست و سپس،  شده پرداخته

  .شود میداده 

  منطقه طزره 3-2

است. متوسط ارتفاع  شده واقعالبرز  هاي کوه رشتهمنطقه طزره در مناطق سردسیر و کوهستانی جنوب 

و هواي سرد، پوشش گیاهی فقیر و محدودیت منابع انسانی و انرژي از  باشد میمتر  2200منطقه 

کلاریز، مجموعه  خاص این منطقه بوده است. این منطقه خود شامل چهار معدن اصلی هاي ویژگی

. عملیات معدنی در این منطقه با باشد میمادر، کلمدر برناکی و رزمجا در کنار معادن خصوصی دیگر 
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نیز  در مجموعه سنگ زغالآغاز شد. استخراج  1348دوده تونل مادر در سال عملیات اکتشافی در مح

. تعداد سه دهانه تونل فعال ادامه دارداز تونل مادر شروع شده و همچنان  برداري بهرهبا  1352از سال 

این  کارکنانو تعداد  باشد میخام را دارا  سنگ زغالهزار تن  35مادر توان تولید سالانه  در مجموعه

 30به  هرکدام. توان تولید سه مجموعه کلاریز، کلمدر برناکی و رزمجا رسد مینفر  180جموعه به م

که  باشد میهزار تن در سال  125. بدین ترتیب توان تولید مجموعه طزره رسد میهزار تن در سال 

 سنگ زغال. گرچه خاکستر باشد مینفر نیروي شاغل در این مجموعه  800این تولید حاصل تلاش 

توجه  درخور هاي ویژگیبالاست، ولی گوگرد پایین و کک دهی مطلوب از  نسبتاًخام مجموعه طزره 

). پیشروي در معادن این منطقه با روش انفجاري و الف 1390عطایی باشد ( میذخیره این مجموعه 

به روش  پرشیب هاي لایهو در  طولانیکم شیب به روش جبهه کار  هاي لایهسیستم استخراج در 

  .گیرد میپلکانی معکوس انجام 

  موردمطالعهمنطقه  شناسی زمین 3-3 

البرز با ایران مرکزي واقـع شـده اسـت و بـا      کوه رشتهدر استان سمنان در مرز جنوبی  موردنظرمنطقه 

 و 1-3 يهـا  شکلاست (  مشاهده قابلشاهرود و دامغان  اي ماهوارهو تصویر  شناسی زمینمشاهده نقشه 

البـرز اسـت. ایـن     هـاي  کـوه  رشته شرقیمتعلق به بخش  موردمطالعهمنطقه  هاي رخنمون). عمده 3-2

ساختاري متعدد در شمال ایـران و جنـوب دریاچـه     هاي پیچیدگیغربی با  –با روند شرقی  ها کوه رشته

هیمالیـا در آسـیاي بـاختري     –آلپ  کوه زاداز بخش شمالی  جزئیخود  ها کوه رشتهخزر قرار دارد. این 

. شـوند  مـی خزر و از جنوب به فلات ایران مرکزي محدود  فرورفتهکه از شمال به بلوك  آید میبه شمار 

. انـد  داده ازدسـت سنگی نظـم اولیـه خـود را     هاي یتوال ،ها راندگیشدید  نسبتاًبه لحاظ عملکرد  اگرچه

در حاشیه  ها کوه رشتهدارد. این  داز بروننامنظم  طور بهزمین ساختی البرز، در منطقه  -چینه واحدهاي

نیز با ایران مرکزي شـباهت   شناسی چینهبلکه از نظر  شناسی زمیناز نظر ساختمان  تنها نهجنوبی خود 

دامنـه شـمالی آن بـا دامنـه      کـه  درحـالی ارائه شده اسـت.   تاکنونمختلفی  هاي نقشهزیادي دارد و در 
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 موردمطالعـه منطقـه   شناسـی  چینـه اسـت.   شناسـی  چینـه و   شناسـی  زمینجنوبی داراي اختلاف بارز 

 ينبودهـا کـه داراي   شـده  لیتشـک نئـو پروتروزوئیـک پسـین تـا ائوسـن       هاي سنگالبرز از  سازندهاي

(مربـوط بـه ایالـت     موردمطالعـه جنـوبی منطقـه    هـاي  قسـمت از طرفـی در   انـد  متعددي شناسی چینه

و  انـد  شـده راندگی بریده و به سـمت جنـوب جابجـا     هاي گسلساختاري ایران مرکزي) در اثر عملکرد 

ایـران مرکـزي در    درمجمـوع و  باشد می مشاهده قابلجناغی در آن  هاي چینطاقدیسی،  هاي ساختمان

رخنمون محدودي را داشته و توسـط رسـوبات عهـد حاضـر پوشـیده شـده اسـت.         موردمطالعهمنطقه 

هسـتند کـه    ژرفـایی  کـم دریاهـاي   اي قـاره  هـاي  انباشـته تریـاس میـانی    -پرکامبرین پسین هاي توالی

تریاس میـانی)   -(پر کامبرین پسین ادشدهی هاي سنگ. کنند میرا تداعی  پلتفرمیو  اي قاره هاي محیط

، شـیل هسـتند تـوالی کـاملی از     سـنگ  ماسـه ، دولومیـت، سـیلت سـنگ،    آهک سنگکه بیشتر از نوع 

گفـت کـه    تـوان  مـی کـم بـوده و    هـا  آن اي چینـه . ولـی پیوسـتگی   باشـند  مـی ایـن زمـان ن   هاي سنگ

 هـاي  حرکـت مـوازي و معـرف    هـاي  شـیبی عموم از نـوع دگـر    طور به موردنظررسوبی  هاي ناپیوستگی

 زغـال دار  هـاي  سنگ ماسهژوراسیک میانی از نوع شیل و  –تریاس بالایی  هاي سنگاست.  زایی خشکی

طـزره   سـنگی  زغـال منطقـه   خصـوص  بـه حی دامغان تا شاهرود و در نوا ویژه به(سازند شمشک) اند که 

 صـورت  بـه هسـتند کـه    ژرفـایی  کـم رسوبی  هاي حوضهمعرف  زغال دار هاي رسوبرخنمون دارند. این 

کرتاسـه بـالایی    –ژوراسـیک میـانی    هـاي  سنگ. اند شده انباشتهباتلاق و مرداب در پیش بوم ارتفاعات 

مرتفعی را از  هاي ستیغکربناته آن  هاي بخش ویژه بهگاهی مارن هستند که  آهک سنگبیشتر از جنس 

. در این مجموعه نیز چندین ایست رسوبی وجـود دارد  دهند میشمال سمنان تا شمال دامغان تشکیل 

کرتاسه بالایی اسـت (آقـا نبـاتی،     –میانی  کیژوراس ییایدرحرکات تکتونیکی بر توالی  تأثیرکه معرف 

1383(  
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 )1389(صفري و غلامی،  منطقه طزره اي ماهوارهتصویر  1-3شکل 

  

  )1389(صفري و غلامی،  منطقه طزره شناسی زمیننقشه  2 -3شکل 
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  منطقه طزرهتکتونیک در  3-4

دهد که تشکیلات رسوبی طزره یال جنوبی یک سنکلینال بزرگ به نام سنکلینال میاناب را تشکیل می

خوردگی البرز است که در اواخر مزوزوئیک و در دوران سوم این ناودیس خود جزئی از چین

شرقی غربی  تقریباًاتفاق افتاده است. محور این ناودیس در ناحیه طزره افقی و امتداد آن  شناسی زمین

محلی یال جنوبی ناودیس  طور به ؛ وباشد میدرجه نیز  43درجه و در غرب تا  10و شیب متوسط آن 

  است. افتهی گسترشکیلومتر  50متر و یال شمالی آن به طول کیلو 55میاناب به طول 

در منطقه مشاهده  شیب همهاي هاي نرمال و معکوس، همچنین گسلهاي زیادي از نوع گسلگسل

- هاي همدر گسل اند شده قطعها در بخش بزرگی از منطقه توسط گسل زغال داررسوبات  که گردد یم

ها در بسیاري از جابجایی در این نوع گسل گیري اندازهشیب امتداد گسل و امتداد طبقات یکی است و 

گردد که عوارض هاي دیگري در جهت شیب طبقات مشاهده میموارد ممکن نیست، همچنین گسل

با توجه  ). 1348گزارش اکتشافات البرز شرقی، (.گردددر تکرار طبقات مشاهده می آن علاوه بر سطح،

  :کنند میدسته تقسیم  3غال را به به درزه و گسل، ز

    کی درجهغال نداشته باشد یا خیلی کم باشد: ز درزه و شکاف و گسل )1

 دو درجهغال شکاف و گسل کم تا متوسط باشد: ز درزه و )2

    3غال درجه ، شکاف و گسل زیاد داشته باشد: زدرزه )3

 این معدن ) از نوع درجه سوم است طوري که همـواره امکـان   سنگ زغال درواقعاین ناحیه ( سنگ زغال

  ).1386مانند آن وجود دارد (عطایی  برخورد به گسل یا درزه یا

  سنگ زغال نوع 3-5

آلاشت  بخش ریز و کلاریز بخش ریزهاي زغالی منطقه پشکلات روي لایه اي زغالهمطالعات پتروگرافی 

- و درجه متامورفیسم زغال در حدود منطقه همیشه ثابت نمی دهنده تشکیلدهند که اجزاء نشان می

هاي زیربخش کلاریز از برخی جهات شبیه یکدیگر هستند ولی با زغال ماند بدین ترتیب که زغال لایه
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  هاي زیربخش آلاشت تفاوت دارند. لایه

(گزارش اکتشافات  طزره سنگ زغالهاي سنتی) در معدن  هاي زغالی قابل کار و اقتصادي (به روشلایه 1- 3جدول 

  ).1348البرز شرقی، 

 P13  P10  P7  K25  K24  K23  K21  K19  K15  K12  K10  K8  K5  نام لایه

ضخامت 

  متوسط
5/0  1/1  8/0  5/0  55/0  55/0  8/0  35/2  6/0  75/0  18/2  8/0  7/0  

فاصله از 

  لایه زیرین
60  11  35  8  7  20  24  15  15  20  15  90  -  

   موردمطالعه K12مختصري درباره لایه  3-6

ترانشـه   64حفـاري اکتشـافی و    43است کـه توسـط    قرارگرفته  K13متري لایه زغالی  8این لایه در 

نقطـه اکتشـاف    111لایـه در   درمجموعاکتشاف گردیده است.  10و  2و  1 شماره هاي تونلسطحی و 

-40-24-69شـماره   هـاي  چاه. لایه در باشد می استخراج قابلنقطه آن داراي ضخامت   59گردیده که 

از زغـال   31-7-36-22 هـاي  حفـاري مشاهده نگردیده است و در  ژئوفیزیکتوسط حفاري  2-53-95

  است.   شده واقعلایه در زون گسلی  224 و 18 هاي چاهو در  شده لیتشکآرژیلیتی 

و ضخامت زغال خـالص   متر 2/1ضخامت کل و  قرارگرفتهتونل  مبدأمتري از  639در فاصله  K12لایه 

از کارهاي اکتشافی و معدنی ضـخامت ایـن لایـه از     آمده دست بهسانتیمتر است. طبق اطلاعات  76ن آ

کـه احتسـاب ذخیـره زغـالی      هـایی  قسـمت متر و در  45/0متوسط  طور بهمتر متغیر و  07/1تا  09/0

. بـین لایـه   باشـد  می. متر  /58متوسط  طور بهدر نوسان بوده و  07/1تا  04/0صورت گرفته ضخامت از 

K12  بعدي یعنی  استخراج قابلتا لایهK19  سـانتیمتر قـرار    35تـا   14لایه زغال با ضخامت از  7تعداد

) و در بعضـی از نقـاط چهـار    يا شعبهبوده (دو و سه  يا شعبهدارد. لایه داراي ساختمان پیچیده و چند 

است کـه   شده لیتشکمجزا کننده زغال بیشتر از آرژیلیت و آرژیلیت زغالی  هاي لایهکه جنس  يا شعبه

اسـت.   شـده  تشـکیل  سـنگ  ماسـه از  K12 نییکمرپاو  کمربالاسانتیمتر را دارا هستند.  39ضخامتی تا 

 اسـتخراج  قابـل . قسمت شرقی منطقه داراي زغـال  باشد میدرجه  42در حدود  طورکلی به ها لایهشیب 
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 هاي برداشتاطلاعات و  این لایه داراي سه تراز اصلی بوده که بوده و لایه داراي ضخامت کمتري است.

) (گزارش اکتشـافات البـرز   3-3شده است (شکل  اخذ 2175و  2240 هايترازاز  عمدتاًپژوهش حاضر 

  .دهد میاستخراج را نشان  هاي پهنهپیشروي و  هاي تونلطرح  4-3شکل ). 1348شرقی، 

 
 )1394(غفاري،  حفرشده دو گسل اصلی قطع کننده آن و نیز گمانهو  K12وضعیت قرارگیري لایه  3-3شکل 

  

  )١٣٩٤(غفاری،  البرز شرقی K12 استخراج در لایه هاي کارگاهپیشروي و  هاي تونلموقعیت  4-3شکل 

K12(E)- 2110 

K12(E)- 2175 

K12(E)- 2240 
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  مطالعات آزمایشگاهی 3-7

 (1ISRM)مکانیک سـنگ   المللی بینبسیار متنوع مکانیک سنگ که امروزه توسط انجمن  هاي آزمایش

هـا و   فیزیکی و مکانیکی سنگ و یکینامیو داستاتیکی  براي تعیین خصوصیات استانداردشده صورت به

مناسـب احـداث    سـاخت گـاه  انتخاب مصـالح سـاختمانی مناسـب، انتخـاب      منظور بههاي سنگی  توده

ها، تحلیل پایداري، طراحی عملیات آتشباري، طراحی سیستم نگهداري، طراحی عملیات شکست  پروژه

در اکثـر   شـوند.  علم مکانیک سنگ محسـوب مـی   ها در جزء اولین قدم روند میبکار  غیره هیدرولیکی و

ي غیـر مخـرب   هـا  و آزمـون  2هـاي مخـرب   هاي مکانیک سنگ به دو دسته کلـی آزمـون   آزمون ،منابع

هـاي مکانیـک سـنگ     در آزمایشگاه مکانیک سنگ يها آزمون. در پژوهش حاضر، شوند بندي می تقسیم

موسسـۀ ژئوفیزیـک دانشـگاه    تهـران و  مکانیک سنگ دانشگاه آزمایشگاه   دانشگاه آزاد اسلامی شاهرود،

 هاي آزمایش انجام شد. حاصلهتفسیر نتایج  تیدرنهاتهران به هر دو روش مخرب و غیر مخرب انجام و 

خصوصـیات   انجام شده اسـت.  البرز شرقی K12مختلف لایه  ترازهاياز  سري نمونه 4بر روي  موردنظر

از  RQD). در ایـن جـدول مقـادیر    2-3جـدول  اسـت ( سنگ دربرگیرنده در این سه تراز تقریباً مشـابه  

  از مجموع امتیازهاي توده سنگ حاصل شد. RMRروابط تجربی موجود تخمین زده شده است و 

 مشخصات ژئوتکنیکی توده سنگ (محیط انتشار موج) 2- 3جدول 

 UCS (MPa) RQD (%) RMR وضعیت  جنس کمربالا  تراز
  52  58  2/53  مرطوب  سنگ ماسه  2110

  50  54  4/51  نیمه مرطوب  سنگ ماسه  2175

  54  50  8/48  خشک سنگ ماسه  2240

  

                                                             
1 International Society of Rock Mechanics 
2 Destructive Tests 
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  مخرب ي غیر ها آزمون 3-8 

  چکش اشمیت  3-8-1   

و ) 5-3 نقطه مشخص گردید ( مطابق شکل 20حداقل  موردنظرسطح بلوك  بر روي در این آزمایش

ا بالاترین مقدار و ب شده قرائتعدد  5آمد که پس از قرائت و یادداشت،  به عملآزمایش از این نقاط 

قرائت باقیمانده میانگین گرفته شد  10با کمترین مقدار حذف گردید و از  شده قرائت عدد 5همچنین 

ارسالی به آزمایشگاه انجام گردید میانگین این  اي بلوکهنمونه از چهار  آزمایش بر روي  ).3-3 (جدول

 سبات در نظر گرفته شد.امبناي مح عنوان به ها داده

اعداد ثبت شده توسط چکش اشمیت 3- 3جدول   

  RL تیاشمچکش  میانیقرائت  10  نمونهشماره 

  

  میانگین

1 56 56 52 52 52 54 56 52 56 53 9/53 
2 55 58 58 56 55 56 56 56 58 55 3/56 
3 54 55 54 56 55 52 53 52 53 55 9/53 
4 56 52 59 57 52 59 56 59 52 52 4/55 
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  به همراه یکی از بلوك هاي مورد آزمون چکش اشمیت 5-3شکل 

 

  تعیین سرعت عبور امواج التراسونیک ونآزم 3-8-2

 NXبا قطر  هایی مغزه، ریمغزه گ، توسط دستگاه مطالعه مورد  براي دستیابی به این هدف از نمونه

باشد تا  ها آنبرابر قطر  5/2ها طوري انتخاب شد که حداقل  طول نمونه. هیه شد) تمتر میلی 74/54(

سطوح تسطیح ها بتوان استفاده کرد.  نیز از این نمونه محوري تکدر مرحلۀ آزمایش مقاومت فشاري 

شود. براي به میها  هاي دستگاه التراسونیک به نمونه ورارسان تر یکنواختاتصال بهتر و  باعث انتهایی

، ساییدن و پرداخت کردن نمونه ونقل حملگیري، برش،  حداقل رساندن صدمات مکانیکی باید در مغزه

در گرمخانه با باید ها  نمونه) ASTM1 )ASTM, 1990گیرد. به پیشنهاد استاندارد دقت کافی صورت 

 ند. ورطوبت خشک ش  و سپس داخل دسیکاتور و با حضور مواد جاذب گراد سانتیدرجۀ  45دماي 

در  مورداستفاده NXهاي  در آزمایش تعیین سرعت عبور امواج برشی نیز از همان نمونه مغزه

گیري سرعت موج برشی از دستگاه  . براي اندازهه استگیري سرعت موج فشاري استفاده شد اندازه

                                                             
١ American Society for Testing and Materials 
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ژاپن  OYOالتراسونیک آزمایشگاه فیزیک سنگ موسسۀ ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ساخت شرکت 

ا فشار ها ب گیري ابتدا براي تعیین زمان صفر دستگاه، ورارسان قبل از شروع اندازه .ه استاستفاده شد

در و و با چرخش پیچ تنظیم، شروع موج سینوسی مشاهده شده  گیرد مییک گیره روي یکدیگر قرار 

. با این عمل زمان صفر دستگاه در )6- 3شکل شود ( میصفحۀ اسیلوسکوپ بر روي محور قائم تنظیم 

ها  ک از نمونهشود. سپس هر ی هاي دستگاه وجود ندارد تعیین می اي بین ورارسان حالتی که هیچ نمونه

نیوتن، از اتصال  20تا با اعمال فشاري حدود  شده  دادهدو فک گیره قرار  ها بین به همراه ورارسان

ها اطمینان حاصل شود. با ارسال موج برشی داخل نمونه و  انتهایی نمونه ها و سطوح ورارسان کامل

 میکروثانیه برحسبدریافت تصویر موج مربوطه در صفحۀ اسیلوسکوپ، زمان گذر موج در نمونه 

  دادهنشان  4-3در جدول  سنگ ماسهالتراسونیک بر روي این نمونه  آزمون. نتایج دوشمیگیري  اندازه

که کمتر از مقدار متوسط آن  سنگ ماسهاست. سرعت پایین امواج طولی و عرضی در این نمونه  شده

 .   باشد میبیانگر تخلخل بالاي آن  احتمالاً) است m/s 5000 VP=) U.S.EPA Report, 2015یعنی 

  

  نتایج آزمون التراسونیک (سرعت موج) 4- 3جدول 

      شده گیري اندازهپارامترهاي     

چگالی خشک 

(gr/cm3) 
طول نمونه 

(mm) 
قطر نمونه 

(mm) 

سرعت موج 

 VPطولی 
(m/s) 

سرعت موج 

 VSعرضی 

(m/s)  

مدول یانگ 

دینامیکی 

(GPa) 

مدول برشی 

 (GPa)دینامیکی 
 

ضریب 

  پواسون

67/2  15/136  4/54  3437  1892  5/24  58/9  28/0  
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  اسیلوسکوپ نمایش موج پالس و مولد ژنراتور شامل  صوتتجهیزات انجام آزمایش تعیین سرعت  6-3شکل 
 کامپوزیتی نمونههاي رابط و  ها، کابل ورارسان

  

   ي مخربها آزمون 9- 3

  )نامحصور( محوره تک	فشاري	مقاومت 3-9-1

 5/54به قطر  هایی مغزه، با دقت بسیار زیاد مدنظراز لایه  شده گرفتهمنظور از نمونه اصلی  اینبراي 

)(NX شکل  شود میگرفته  5/2و نسبت طول به قطر  متر میلی)بر  تأثیرگذاریکی از پارامترهاي . )7-3

 ASTM (ASTM, 2000)نمونه است.  (L/D)سنگ نسبت طول به قطر  محوره تکمقاومت فشاري 

. کنند میرا براي این منظور پیشنهاد  5/2-3نسبت بین  ISRM (ISRM, 2007)و  5/2 تا 2نسبت بین 

با  UCS1مقادیر  2-5/2و نسبت  بالا UCSمقادیر  2کمتر از  هاي نسبتتحقیقات نشان داده است که 

. (Tuncay and Hasancebi,2009) ماند میثابت باقی  5/2بیشتر از  هاي نسبتاختلاف جزئی و براي 

                                                             
١ Uniaxial Compressive Strength 
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بر همین اساس انجام  ها آزمونمناسب تشخیص داده شد و  (l/D=2.5)در این تحقیق، نسبت  رو ازاین

از طریق رابطه  آزموناز  آمده دست به UCSرعایت نشود مقدار  ها نمونهگردید. چنانچه این نسبت در 

  : (ASTM, 1986)شود میاصلاح  5-1

��� � ����
�.����.��	� ��

  )5-1(  

نمونه مورد  محوره تکمقاومت  UCSaو  L/D=2مقاومت فشاري معادل براي نمونه با  UCSکه در آن 

 5براي انجام این آزمایش از سنگ موردنظر باید حداقل  .باشد می 2کمتر از  L/Dآزمایش با نسبت 

 2000جک بتن شکن مگا پاسکال بر ثانیه و از دستگاه  5/6مغزه) تهیه شود. نرخ بارگذاري  نمونه (

  ). 5-3(جدول  استفاده شده است. کیلو نیوتنی

  محوره تک آزمونو نتایج  ها نمونهمشخصات  5- 3جدول 

  

  شماره نمونه

    محوره تک آزمونپارامترهاي     

  (gr)وزن 
طول نمونه 

(mm) 
قطر نمونه 

(mm) 
 (KN)نیرو   طول به قطر

ماکزیمم بار 

(MPa) 
 UCSمیانگین

(MPa) 
1  838  25/136  5/54  5/2  178/114  765/48  

64/48  

2  842  5/136  6/54  5/2  867/139  957/59  

3  845  25/136  5/54  5/2  596/115  553/49  

4  847  5/136  6/54  5/2  998/96  427/41  

5  785  7/126  5/54  32/2  501/101  510/43  

  

  

 )زه تحت اعمال نیروسنگ (مغ محوره تکتعیین مقاومت  7-3شکل 
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  سنگ	محوري	سه	فشاري	مقاومت	ونآزم 3-9-2

 شکل اي استوانه سنگ نمونه یک فشاري مقاومت تعیین محوري، سه فشاري مقاومت آزمایش از هدف

 ممکن را سنگ  مقاومت پوش ترسیم ،ها آزمایش نتیجه .باشد می محوري سه )بارگذاري( فشار تحت

 انجام برايخواهد بود.  محاسبه قابلظاهري  و چسبندگیسرانجام زاویه اصطکاك داخلی  و ساخته

 دست به چگونگی در ها آن اصلی تفاوت که شده پیشنهاد روش سه محوري، سه فشاري مقاومت آزمایش

 سنگ، یک از نمونه چند نهایی مقاومت )منفرد  (آزمایش الف روش در. سنگ است مقاومت پوش آوردن

 ج و )اي چندمرحله شکست ب (آزمایش هاي روش در که درحالی است مقاومت پوش کننده تعیین

فهیمی فر و ( آید می دست به نمونه یک روي آزمایش از مقاومت، پوش  پیوسته)، شکست (آزمایش

 کنترل و عمالا سامانه محوري، سه فشار آزمایش دستگاه شامل آزمایش ابزار مجموعه ).1383سروش، 

  :است زیر شرح به آزمایش این از استفاده موارد و اهمیت .باشد می جانبی بارگذاري سامانه و جانبی فشار

  محل، در آن واقعی شرایط سازي شبیه با سنگ مقاومتی پارامترهاي تعیین -   

  متفاوت، جانبی فشارهاي در سنگ فشاري مقاومت تعیین -   

  سنگ،  کشسانی پارامترهاي تعیین -   

  .متفاوت عمودي فشارهاي در سنگ برشی مقاومت تعیین -   

مقاومت فشاري سه محوري را نشان  آزموني مورد آزمون در ها نمونهدستگاه و  9-3و  8- 3 هاي شکل

از کمربالاي لایه  شده برداشت سنگ ماسهسه محوره انجام شده بر روي نمونه  آزموننتیجه  .دهد می

K12  مقدار تنش جانبی مختلف انجام شده است. 8. آزمون در باشد می 6-3به شرح جدول  
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 محوري سه فشاري مقاومت آزمایش شده در آزمونهشت نمونه  8-3شکل 

   

 

  

 محوري سه فشاري مقاومت آزمایشدستگاه  9-3شکل 
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  مقاومت فشاري سه محوره آزموننتایج  6-3جدول 

 (MPa)سه محوره  آزمون در ها تنش    
σ� 2  3  5  7  9  11  13  15  

σ�	 44  50  66  72  75  78  82  85  

  

	تحلیل آزمایشگاهی 3-10

هاي  سختی اشمیت و التراسونیک بر روي نمونه، محوره تکمقاومت فشاري هاي  پس از انجام آزمایش

المللی مکانیک سنگ انجام شد خصوصیات فیزیکی  هاي انجمن بین استاندارد بر اساسکه  موردمطالعه

بررسی  منظور به .آورده شد 6-3 تا 2- 3ها در جداول  نتایج این آزمایش تعیین وتوده سنگ  و مکانیکی

پارامترهاي با یکدیگر ابتدا مختلف  هاي روشاز دست آمده  به یمقاومت برش هاي میزان ارتباط پارامتر

 mb, s, aبراون -هوك هاي ثابت ها آنتعیین و از روي  GSI, Ϭci, mi, D, Eiورودي تحلیل شامل 

 استفاده دیگر تحلیلیو روابط  موجود هاي دادهخطی بر  برازشاز روش تحلیل محاسبه شدند. سپس 

  شد.

 5از میانگین  محوره تکذکر شد در پژوهش حاضر مقدار مقاومت فشاري  قبلاًکه  گونه همان

 Deere)دیر و میلر  بندي ردهاست. کیفیت توده سنگ بر طبق  آمده دست به MPa 64/48، گیري اندازه

and Miller, 1966)  شود میارزیابی  "متوسط نسبتاًضعیف تا ") در رده 7- 3(جدول .  

 مختلف بندي طبقهکیفیت توده سنگ در سیستم  7- 3جدول 

  

  کیفیت سنگ

  بندي طبقهسیستم 

UCS (MPa) GSI  

  20<  1-25  خیلی ضعیف

  21-35  25-50  ضعیف

  36-55  50-100  متوسط

  56-75  100-200  خوب

  76-95 200>  خیلی خوب

 Deere and Miller, 1966  Hoek, 1994  مرجع
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ازجمله  UCSهاي غیرمستقیم محاسبه  محوره با روش نتایج حاصل از آزمایش تک 8- 3مطابق جدول 

 ,Kahraman)چکش اشمیت و التراسونیک مورد مقایسه قرار گرفت. دو معادله ارائه شده توسط قهرمان 

نمونه سنگ مختلف ارائه شده است براي این منظور در نظر  27که از آزمایش بر روي بیش از  (2001

 UCSدهد که آزمون التراسونیک نسبت به چکش اشمیت، تخمین بهتري از  نتایج نشان می گرفته شد.

 دهد. ارائه می

 UCSمختلف در تخمین  هاي روشمقایسه دقت  8-3جدول 

  

  آزموننام 

    ها آزمونمقایسه دقت   

 UCS (MPa) مرجع  معادله ارائه شده
درصد اختلاف با  

  محوره تک آزمون

  RL  UCS= 6.97 e 0.014 Rρ Kahraman, 2001 56/41 15% چکش اشمیت

  VP UCS= 9.95 Vp 1.21  Kahraman, 2001  32/44  9% التراسونیک

  

براون -كدر حال حاضر یک معیار بسیار پرکاربرد براي تخمین مقاومت توده سنگ معیار شکست هو

 باشد میغیرخطی کلی است زیرا قادر به تخمین مقاومت برشی انواع مختلف سنگ سالم و توده سنگ 

(Priest, 2005). اولیه، بارها با اصلاحات مجدد مورد بروز  هاي نسخهاین معیار در  هاي کاستیو  نقایص

  است: 1-3رابطه  صورت بهبراون -شکل کلی معیار شکست غیرخطی هوك است. قرارگرفتهرسانی 

��� � ��� � ��� 	���
���

���
� ��

�
                                                                     )3-1(  

مقاومت فشاري  ���حداکثر و حداقل در لحظه شکست،  مؤثري اصلی ها تنش ���و  ���که در آن 

 Hoek)و براون هوك . مواد براي توده سنگ هستند هاي ثابت �  و �و  ��سنگ سالم و  محوره تک

and Brown, 1988) که تعیین مقاومت فشاري سنگ سالم  دارند دیتأکσ�� براون -و ثابت هوك�� 

 رندهیدربرگباید  آزمونانجام شود.  ها آنسه محوره و به روش پیشنهادي  آزمونباید از طریق 

نقطه داده  5باشد. حداقل  محوره تکاز صفر تا نصف مقاومت فشاري  محصورکنندهاز تنش  اي گستره

مقاومت فشاري سه محوره میسر نباشد باید  آزمونانجام  که درصورتی است. موردنیاز آزموندر این 
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امکان انجام  که درصورتی طور همینشود.  سازي شبیهبراون -به روش پیشنهادي هوك آزموناین 

را از جداول   ��σو ��مقادیر  توان میي دقیق آزمایشگاهی میسر نباشد در مرحله طراحی ها آزمون

  ).1389جنس سنگ و ساختار آن تعیین کرد (وزارت صنایع و معادن،  بر اساسمربوطه 

 منظور به توصیفی بندي طبقه (Marinos and Hoek, 2000)هوك توصیه  بر اساس در این پژوهش

ي مختلف ها نمونهطبق مشاهدات صحرایی  بر ترتیب این بهکیفی بکار گرفته شد.  صورت به GSIتعیین 

و ساختار آن  "متوسط"البرز شرقی، کیفیت سطح توده سنگ در رده  K12در لایه  سنگ ماسهاز این 

براي این توده سنگ در نظر گرفته شد.  GSI=50تشخیص داده شد. لذا عدد  "خیلی بلوکی"

 9-3و در جدول  ارائه شده هوك براون محاسبهاز معادلات  a  و mb،  sبراون -پارامترهاي هوك

  .اند شده ارائه

 براون- هوك شده محاسبهپارامترهاي  9- 3جدول 

  

 
    براون- پارامترهاي هوك

a  s  �� S3max (MPa) 
Hoek-Brown, 2002 506/0  0039/0  032/1  15  

 

معیار شکست  بر اساسبراون، اغلب محاسبات طراحی ژئوتکنیکی -با وجود کاربرد گسترده معیار هوك

کلمب انجام شده و بنابراین محاسبه زاویه اصطکاك معادل توده سنگ و مقاومت چسبندگی از  -موهر

از این تحلیل به گستره مقادیر  آمده دست به ’φو  ’C. مقادیر ضروري استبراون -پارامترهاي هوك

 وخطا آزمون بر اساسحساس است. هوك و براون ه در تحلیل، داستفاده ش ���تنش اصلی حداقل 

با فواصل مساوي در  ���مقدار  8 در حالت کلی که آید می به دستکه بهترین نتایج زمانی  اند دریافته

  استفاده شوند: 2-3 رابطه شده تعریفگستره 

0 � ��� � 0.25	σ�� 	       )3-2(  

 450براون براي تونل در عمق - که از بازه پیشنهادي هوك نماید میایجاب  پژوهش حاضر شرایط

 :(Hoek et al, 2002)استفاده شود  متري
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����
�

����
� 0.47 ����

�

���
�
��.��

  )3-4(  

مقاومت کلی توده سنگ براي گستره  ����عمق معدن زیرزمینی   Hدانسیته توده سنگ و  �که 

�σ          تنش � ��� � σ��  شود میمحاسبه  5-3بوده و با معادله:  

���� � σ�� �
���	��������	��������/�������

������������
�  )3-5(  

   (Hoek et al, 2002):شود میمحاسبه  6-3توده سنگ نیز از رابطه  يریپذ شکلتغییر مدول 

�� � �1 � �
�
�����

���
� 10�

�����
�� �  )3-6(  

از روابط فوق  نهایتاً. آید می به دست GPaبرحسب  ��بیان شود  MPaبرحسب  ���در این رابطه اگر 

مقدار آزمون سه محوره در  8نتایج  .شود میحاصل  10- 3پارامترهاي مقاومتی سنگ مطابق جدول 

نشان  ها دادهاز برازش  آمده دست بهاست. مقادیر ضریب همبستگی  شده دادهنشان  10-3شکل 

  براون تا حدودي سازگاري بیشتري دارد.-که رفتار توده سنگ در مطالعه حاضر با معیار هوك دهد می

  موردنظرپارامترهاي مقاومتی در تحلیل توده سنگ  10- 3جدول 

C (MPa) (Deg)φ  cm (MPa)σ  t (MPa)σ  Em (MPa)  

3/1  66/32  676/6  18/0-  6928  
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  K12لایه زغالی  کمربالاي سنگ ماسهسه محوره بر روي  آزموننتایج  10-3شکل 

  بندي جمع 3-11

ي آزمایشگاهی ها آزمونارائه شد و سپس  موردمطالعهمنطقه  شناسی زمیندر این فصل مشخصات 

توده  هاي ویژگی درنهایتاز معدن شرح داده شد.  شده برداشتي ها نمونهانجام شده بر روي تعدادي از 

متوسط  نسبتاًکه توده سنگ از لحاظ کیفی  دهد میها حاصل شد. نتایج نشان سنگ از این آزمون

 مطابقت بیشتري دارد.  براون-با معیار شکست هوكآن  مقاومتیبوده و رفتار 
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  مقدمه  4-1

لرزش زمین، انفجار  .شود میاز آتشکاري استفاده  معمولاً سنگ زغالدر سینه کارهاي پیشروي معادن 

 حذف قابلکامل  طور بهبوده و  ناپذیر اجتنابانفجار  وسیله به ایجادشدههوا، پرتاب سنگ، عقب زدگی 

اده اجتناب از خسارت به محیط اطراف تقلیل د منظور بهد تا یک سطح مجاز توان میشدن نیست اما 

بوده  آتشکاري کارکناننامطلوب، لرزش زمین نگرانی اصلی طراحان و شود. در میان تمام این آثار 

مین در طی آتشکاري هاي مختلفی را براي تقلیل سطح لرزش زاست. تعدادي از محققین روش

با مقدار خرج مصرفی و فاصله بین سینه کار پیشروي تا  ”مستقیمااند. لرزش زمین پیشنهاد نموده

سنگی  و ژئوتکنیکی واحد شناسی زمینشرایط  طور همیننقطه رفتارنگاري یا همان کارگاه استخراج و 

بوده اما فاصله از محل آتشکاري  کنترل غیرقابل شناسی زمیندر ناحیه حفاري در ارتباط است. شرایط 

هستند. تاکنون روابط تجربی متعددي براي  کنترل قابلعوامل  ازجمله تأخیرو میزان خرج در هر 

(فاصله از محل آتشکاري و خرج  کنترل قابلبرحسب عوامل  (PPV) اي ذرهحداکثر سرعت  بینی پیش

فاصله از محل آتشکاري (فاصله مقیاس شده  بر اساس) ارائه شده است. این روابط تأخیرمصرفی در هر 

 ترین مهم ازجمله تأخیريریشه دوم و سوم خرج  .اند شده ارائه) تأخیريداکثر خرج بخش بر توانی از ح

 است،شده  برداشتداده  29یق ابتدا در این تحق روابط متداول در نوشتارهاي تحقیقاتی موجود است.

داده مورد بررسی  20لرزش زمین با استفاده از  بینی پیش منظوربهسپس کارایی روابط تجربی موجود 

 ،چند متغیره یرخطیغ برازشسپس با استفاده از  است.و بهترین رابطه پیشنهاد شده قرارگرفته

مانده براي مقایسه داده باقی 9از آن با استفاده از پس  با ضریب همبستگی بالاتر ارائه شد. اي معادله

   ارائه شده استفاده شده است. پیشنهاديشده و رابطه  گیري اندازه، تجربی عملکرد روابط

  فرآیند مطالعاتی 4-2

. عملیات آتشکاري در سه تـراز  باشد میطزره  سنگ زغالمعدن  k12سایت مطالعاتی این پژوهش، لایه 

 فعال است صورت گرفته اسـت.  هاي کارگاهکه شامل  2240و  2175، 2110 هاي افقاز این لایه یعنی 
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استخراج به روش جبهه کـار طـولانی   . استمشابه  تقریباًدر این سه تراز  دربرگیرندهخصوصیات سنگ 

هاي پیشـروي از حفـاري و   . در سینه کاردرجه است 45تا  40 پیشرو بوده و شیب لایه زغالی در حدود

پیشـروي، امولایـت، انفجـار     هـاي  تونـل ، ماده منفجـره مصـرفی در سـینه کـار     شود میانفجار استفاده 

. الگـوي انفجـاري از   شـود  مـی الکتریکی مسـی اسـتفاده    هاي چاشنیاز  تأخیرو براي  تأخیري صورت به

وسط بـا عمـق    هاي چال. شود میمرکز به سمت دیواره بوده و یک چال خالی در مرکز سینه کار ایجاد 

متمایـل بـه سـمت     صـورت  بهکف و دیواره  به مشرف هاي چالعمود بر سینه کار و  صورت بهیک متر و 

و میزان خرج کل مصرفی در هر مرحله از انفجـار بـراي حفـر     ها چال. تعداد شوند میکف و دیواره حفر 

الگوي آتشـکاري معمـول، متشـکل از     یک مقطع کامل بسته به شرایط و طراحی انفجار متفاوت است.

 و مسـتقیم  يچـال مرکـز   است. شده دادهنشان  1-4شکل  بوده که در اي ثانیه 5/0 تأخیر 4چال و  25

 شـده  زدهمرکـزي   چال کمی متمایل به 1 شماره هاي چال شود نمیگذاري  و خرج شده زده کارسینه در

و  3شـماره   هاي چالمیانی و  هاي چال 2شماره  هاي چال .شوند میپیش برش آتشباري خوانده  و چال

 ایجادشدهحداکثر، معیار اصلی ارزیابی میزان خسارت  اي ذرهسرعت  .باشند میکف و سقف  هاي چال 4

 29از  ایجادشـده (طولی، عرضی و قائم)  اي مؤلفه 3رکورد  29توسط لرزش انفجار است. در این مطالعه 

 انجام شده است.   ها آنآماري بر روي  هاي تحلیلرویداد انفجار برداشت و یک سري 
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	K12پیشروي  هاي تونلدر  ها چالالگوي آتشکاري و آرایش معمول  1-4شکل 

که قابلیت پایش پیشرفته لرزش زمین در سه  باشد می Minimate Plusدر این پژوهش  مورداستفادهدستگاه 

به سنگ سقف  نگار لرزهسقف کارگاه دستگاه  سازد. براي این منظور در نقاط مشخص پذیر می جهت را امکان

انجـام   Blast Ware IIIافزار همراه آن یعنی  ها به کمک نرم ها، تحلیل داده پس از ثبت داده ثابت شده است.

داخلی است. نصـب ایـن دسـتگاه     1کانال ثبات و یک مبدل 4. نوع استاندارد این دستگاه متشکل از شود می

(بـراي   شنی کیسههاي زمینی، مدفون کردن در زمین نرم، نصب در سقف و یا  وسیله سیخ بسته به شرایط، به

و تراز  شده نصب با جهت انتشار موج راستا همامواج  هاي گیرنده. شود میهاي پایین) انجام  ثبت سرعت لرزش

ثبت تکی، ثبت پیوسته و ثبت دستی انجـام دهـد.    صورت بهامواج را  ثبت تواند یم نگار لرزهشوند. دستگاه  می

طـور خودکـار انجـام     براي دستگاه بـالاتر رود ثبـت بـه    شده تعریف 2که یک رویداد از سطح تحریک هنگامی

بسته به نزدیکی مبدل به رویداد و  mm/s 254و  mm/s 8/31یري ژئوفون شامل گ . دو گستره اندازهشود می

در ثانیه  16384در ثانیه تا  1024دستگاه از  3گیري سرعت لرزش مورد انتظار، قابل انتخاب است. نرخ نمونه

توان دقت ثبت امواج را بالا برد.  گیري می میدان با افزایش نرخ نمونه . در پایش نزدیکباشد میبراي هر کانال 

                                                             
1 Transducer 
2 Trigger Level 
3 Sample Rate 
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هرتز و مستقل از زمان ثبت امواج است. شتاب و جابجایی ذرات به ترتیب  300تا  2پاسخ فرکانس دستگاه از 

هـاي   هاي سرعت و بر اساس کل شکل موج و نه مقادیر پیک در شکل مـوج  گیري از داده با مشتق و انتگرال

 بـر اسـاس    بینـی کننـده لـرزش زمـین     معیار پیش. (Minimate plus manual, 2013) شود میی، محاسبه تک

ابزار گیرد.  شده و با چند نقطه آتشکاري جدید مورد اعتبارسنجی قرار می تعیینهاي حاصل از این پایش،  داده

 هـا  آنثبت شده و مقادیر فرکانس متناظر  اي ذرهسرعت  هاي مؤلفهو  2-4در شکل  اي لرزهرفتارنگاري 

و لـرزش هـوا را بـراي     اي ذرهتاریخچه زمـانی سـرعت    3-4است. شکل  شده دادهنشان  1-4در جدول 

   واضح است. کاملاًانفجاري در این شکل  تأخیر 4. تعداد دهد میثبت شده نشان  هاي دادهیکی از 

  

  در سقف کارگاه شده نصبي انفجار و ژئوفون  ها لرزشابزار رفتارنگاري   2-4شکل  

  

  1-4جدول از  12و شدت صوت براي داده شماره  اي مؤلفهسه  اي ذرهاز هیستوگرام سرعت  اي نمونه 3- 4شکل 
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 منطقه مطالعاتی اي لرزهثبت شده از رفتارنگاري  هاي داده 1- 4جدول 

  شماره
فاصله 

(m) 
وزن خرج 

(kg) 

 طولی  قائم  عرضی

F(Hz) PPV (mm/s) F(Hz) PPV (mm/s) F(Hz) PPV (mm/s) 

1  5/20  2/4  85  84/5    57  61/15    39  65/9  

2  0/22  0/5  171  62/4    146  67/4    146  29/4  

3  0/28 8/4  85  29/2    146  44/4    146  41/2  

4  9/27  6/3  73  16/2    85  65/1    93  78/1  

5  5/32  0/4  135  21/4    65  04/7    120  21/3  

6  0/35  0/3  141  44/1    118  14/2    112  36/3  

7  2/37  2/3  85  77/1    112  15/2    128  82/1  

8  8/40  0/3  141  66/1    114  09/2    151  85/1  

9  0/50  8/4  73  38/3    85  01/5    108  97/2  

10  4/45  2/3  126  56/0    117  32/1    85  81/0  

11  1/48  8/2  174  17/1    156  85/1    73  26/1  

12  0/60  4/4  110  36/0    24  54/0    85  52/0  

13  0/50  4/2  131  62/0    109  19/1    85  13/1  

14  5/53  6/2  209  46/0    94  56/0    110  73/0  

15  0/49  0/2  171  05/1    79  98/0    102  49/0  

16  4/54  4/2  28  89/0    30  65/1    105  02/1  

17  4/59  0/3  171  51/1    128  01/1    128  81/0  

18  0/55  2/2  200  15/0    205  29/0    171  54/0  

19  0/60  0/2  171  48/0    102  56/0    128  97/0  

20  8/74  4/2  171  73/0    128  51/0    114  57/0  

21  0/36  6/4  166  10/2    109  21/4    132  12/3  

22  5/26  0/4  174  34/2    146  76/6    156  23/4  

23  0/50  2/2  194  67/0    98  19/1    88  88/0  

24  0/52  8/1  121  58/0    79  66/0    85  76/0  

25  8/48  6/2  135  20/1    118  79/1    92  28/1  

26  2/55  2/2  187  78/0    124  19/1    105  85/0  

27  5/56  4/3  98  31/1    108  45/2    115  62/1  

28  0/62  0/2  131  55/0    37  68/0    76  61/0  

29  5/36  4/3  200  96/0    124  22/2    143  81/1  
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  اي لرزهتحلیل  4-3

یک حقیقت  عنوان بهي ناشی از آتشکاري بر ایمنی و پایداري معادن زغال زیرزمینی ها لرزش تأثیر

 آزادشدهانرژي انفجاري  کل بهناشی از آتشکاري  اي لرزه هاي آشفتگیاست.  شده شناخته انکار غیرقابل

در طی آتشکاري و نزدیکی کارگاه استخراج به سینه کار پیشروي بستگی دارد. همچنین کیفیت توده 

بر میزان خسارات آتشباري دارد. سرعت  اي ملاحظه قابلنگی که مجموعه کارگاه در آن قرار دارد اثر س

توسط لرزش انفجار است. پژوهش حاضر  ایجادشدهحداکثر، معیار اصلی ارزیابی میزان خسارت  اي ذره

 بر اساس کننده لرزش زمین را مورد تحلیل و ارزیابی قرار داده است. بینی پیشمعادلات معمول 

بر مبناي ریشه سوم خرج مصرفی در معادن زیرزمینی  ها لرزش بینی پیشنوشتارهاي موجود،  معیار 

. تحقیقات نشان داده است که فاصله مقیاس شده بر اساس نماید میارائه  ها لرزشبهتري از  بینی پیش

ي زیرسطحی چندان ها تیموقعدر  PPVبینی  ، ممکن است براي پیشتأخیريریشه دوم یا سوم خرج 

مناسب نباشد. بر این اساس در پژوهش حاضر، تحلیل دیگري بر مبناي برازش چند متغیره انجام شده 

لرزش  بینی پیشبا ضریب همبستگی مناسب براي  اي ذرهاست. در پایان یک معادله حداکثر سرعت 

 شده است.زمین در این منطقه مطالعاتی، پیشنهاد 

  لرزش زمین بینی پیش تجربی هاي مدل 4-4

ی موجود استفاده شده متداول تجرب هاي مدللرزش زمین ناشی از انفجار ابتدا از  بینی پیشمنظور هب

 شده برداشت هاي دادهبراي  2-4تجربی ارائه شده در جدول  هاي فرمولاست. بر این اساس 

در در این جدول آورده شده است. تجربی  هاي فرمولگرفت و نتایج حاصل از برازش  رقرا مورداستفاده

فاصله بین سینه کار پیشروي و نقطه  mm/s ،Dبرحسب  اي ذرهحداکثر سرعت  PPVاین معادلات، 

 هاي ثابت βو  Kبرحسب کیلوگرم و  تأخیرماکزیمم خرج در هر  Qmaxرفتارنگاري برحسب متر، 

 کیالاست ریغپارامتر مربوط به میرایی (جذب)  αو  شوند میمحل هستند که از تحلیل برازش حاصل 

استفاده شده است. ورود داده  تجزیه و تحلیل آماري		براي SPSSدر برازش داده ها از نرم افزار  است.
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کار با این نرم افزار م، انتخاب برازش آماري مناسب و در نهایت بررسی خروجی از مراحل هاي خا

برازش توانی و نمایی بیشترین ضریب همبستگی ملاحظه می شود  2-4جدول که از  گونه همان است.

کارهاي تحقیقاتی متنوعی در حیطه تخمین لرزش زمین ناشی از انفجار و برآورد .باشند میرا دارا 

، αاز پارامتر  نظر صرف. حداکثر وابسته به فاصله مقیاس در نوشتارها موجود است اي ذرهسرعت 

دارد. کارهاي  ) تعلق1-4(رابطه  تأخیريدر اینجا به معادله ریشه سوم خرج  ها دادهبهترین برازش 

 Fourier) دهد میتحقیقاتی زیادي وجود دارند که برتري ریشه سوم را براي حفریات زیرزمینی نشان 

& Green 1993,Nateghi 2011, WV OEB 2007)   است:  1-4 صورت بهکه معادله کلی آن  

��� � ���
�����
�� �

�

            )4-1            (  

، α. لحاظ کردن اثر میرایی شوند میمنجر ن 68/69این معادلات، به همبستگی بالاتر از  درهرصورت

راهروها  ي بر روي سنگ پیرامونا لرزه. اثرات مخرب امواج دهد می تغییرضریب همبستگی را تا حدي 

تنها متأثر از مد شکست و انتشار انرژي منبع است بلکه به پیچیدگی  در معدنکاري زیرزمینی نه

 ,Cao et al, 2012, Resende 2010, Saiang and Nordlund).ساختار توده سنگ نیز وابسته است

 هاي دادهان فقد به علتاست که در اینجا  PPVبر  تأثیرگذارکیفیت توده سنگ از پارامترهاي (2005

کیفی توده سنگ وجود ندارد. اثر شرایط توده  هاي مشخصهاي بر مبناي کافی، امکان ارائه معادله

است. ضریب همبستگی  بررسی قابلبا یک مدل تجربی و با احتساب میرایی مواد  PPVسنگ بر روي 

گرفتن حجم در بر ها است.از امتیازات این مدللرزش زمین  بینی پیشبالاي برازش و دقت بالا در 

براي  انفجارمتفاوت و برآورد پارامترهاي لرزش ناشی از  شناسی زمینبا خواص  ها سنگوسیعی از 

ست. از سوي دیگر، ا هاتفاوت، از امتیازات دیگر این مدلمختلف با خواص مهندسی سنگ م هاي سنگ

اپراتور آتشباري باید از  ابراینبن؛ شخصه ذاتی عملیات آتشباري استتغییرپذیري شرایط انفجار یک م
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آگاه  ها لرزششرایط انفجار و عملکرد آن در کنترل  واسطه بهپتانسیل این تغییرات در شدت انفجار 

  باشد.

  در این پژوهش مورداستفادهلرزش زمین  بینی پیشمعیارهاي  2- 4جدول 

 مرجع K β α R2  کننده بینی پیشمعادله 

��� � �	

�

�
��

�����
�

�

�
�

�

 67/330 617/1-  -  60/69 USBM (Duvall and 
Fogelson, 1962) 

��� � �

�

�
��

�����
��

�

�
�

�

 27/713  758/1-  -  68/69  Ambraseys-Hendron, 
1968  

��� � �

�

�
�
�
����

��
��

�

�

�
�

�

 784/14  9962/2  -  83/64  Indian Standard, 1973  

��� � �

�

�
�
�
����

��
��

�

�

�
�

�

 942/202 015/2 -  70/57 Longefors and 
Kihlstrom, 1973  

��� � �

�

�
��

�����
�

�

�
�

�

��	�	� 532/99 574/0- 048/0- 10/60 Ghosh and Daemon, 
1983 

��� � �

�

�
��

�����
��

�

�
�

�

��	�	�  522/774 660/1- 008/0-  00/61 Ghosh and Daemon, 
1983 

��� � � � �� � ����
�  ١٠٧×1/1  719/1-  687/3-  00/69 Birch and Chaffer, 1983 

��� � ������
��

��
� �

�

��	�	� 85/149  3976/0  0018/0  70/59  Gupta et al, 1987 

��� � ������
�
��

�
� �

�

��	�	�  049/24 821/0- 121/0- 10/60  Gupta et al, 1987 

��� � �	

�

�
��

�����
�

�

�
�

�

��	�	
�

����  50/736 995/0- 915/0 40/59  Gupta et al, 1988 
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��� � �	

�

�
��

�����
��

�

�
�

��

� � 263/147 632/2-  - 10/59  Roy P.P., 1991 

��� � �	

�

�
��

�����
�

�

�
�

��

� � 319/110 152/2-  - 40/58 CMRI, 1993 

��� � �	� �� � ���� 	� ��	 305/2 769/1- 325/5 30/58 Rai and Singh, 2004 

���� � �	���� � ���� 806/0 170/0 - 00/8  Rai et al, 2005 

	ریاضی هاي مدل 4-5

لرزش زمین در بخش قبل مورد بررسی قرار  بینی پیش منظور بهمعادلات متداول تجربی موجود 

تا این معادلات از  شوند میی در هر منطقه وجود دارند که باعث کنترل غیرقابلاما همواره عوامل ؛ گرفت

برخوردار نباشند. تحقیقات نشان داده است که فاصله مقیاس شده  ها لرزشدقت مناسبی در تخمین 

ي ها تیموقعدر  PPVبینی  ، ممکن است براي پیشتأخیريبر اساس ریشه دوم یا سوم خرج 

زیرسطحی چندان مناسب نباشد. بر این اساس در پژوهش حاضر، تحلیل دیگري بر مبناي توان متغیر 

چند متغیره انجام و به ترتیب زیر ارائه  غیرخطیروش رگرسیون فاصله و خرج مصرفی و با استفاده از 

 شده است. 

� � � � ��	�� 	� ��	�� 	� ⋯	��	��																							             )۴-٢(  

� � � ∗ �	����� ∗ ������ ∗ … ������							             )۴-٣(  

	log� � log � � ��	 log �� � ��	 log �� �⋯��	 log ��					             )۴-۵(  

�∗ � �∗ � ����∗ � ����∗ �⋯����∗	             )۴-۶(  

� � 10� ∗ ���� ∗ ���� ∗ …���� 							             )۴-٧(  

�∗ � ��������� ∗ ���∗ ∗ ���∗					             )۴-٨(  

� � 10�������� ∗ ��� ∗ ��� 					             )۴-٩(  
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 20و انجام رگرسیون خطی بین مقادیر لگاریتمی  SPSS افزار نرمبا توجه به روابط فوق و استفاده از 

به ترتیب زیر  اي ذرهحداکثر سرعت  بینی پیشبراي  10-4ثبت شده رابطه  1-4اول جدول داده 

  :شود میحاصل 

��� � 452.89 � ���.��� ���.��� 					             )4-10(  

، متوسط (��)معیار سنجش عملکرد شامل ضریب همبستگی 4عملکرد رابطه اخیر از براي بررسی 

 سسا، برا ������	مطلق خطا، میانگین درصد (VAF) ، نسبت واریانس������	مربعات خطا

  استفاده شده است. 14-4تا  11-4روابط 

�� � 	100 � �∑ ������������������������������
��� �

�

�∑ ����������������
��� ∑ ��������������

���

�			             )4-11(  

���� � ���
�
∑ ������ � ������

��
��� �				             )4-12(  

VAF=100	�1 � ����������������
����������

�					             )4-13(  

���� � �
�
	∑ ������������

�����
��

��� 	� 100			             )۴-١۴(  

  

بر بنابراین ؛ شود میداده آزمون انتخاب  عنوان به پایانی داده 9ثبت شده  اي لرزهداده  29از میان   

از روابط تجربی موجود محاسبه  شده انتخابفوق را یک بار براي رابطه  پارامترهايداده  9این  اساس

و بدین ترتیب برتري رابطه  شودارائه شده است محاسبه میکه  اي رابطهکرده و بار دیگر براي 

  اهد داشت.نتایج زیر را به دنبال خو ها دادهبرازش شود. تایید می آمده دست به

از  شده محاسبهشده و  گیري اندازه اي ذرهسرعت  4-4شکل  اي مقایسهکه از نمودار  طور همان

رابطه پیشنهادي داراي  است آمده دست بهقدار ضریب همبستگی تجربی و پیشنهادي براي م هاي مدل

است که این مقایسه برتري  09/92از روابط تجربی داراي ضریب  آمده دست بهرابطه  و 63/92ضریب 

براي شاخص مربع متوسط خطا، این  شده محاسبه. با توجه به مقدار کند میرابطه پیشنهادي را ثابت 
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است (جدول  807356/0از روابط تجربی  آمده دست بهو رابطه  56021/0 مقدار براي رابطه پیشنهادي

، از این نظر نیز رابطه این شاخص کمتر باشد بهتر است هرچقدرو با توجه به این مطلب که  )4-3

براي شاخص میانگین درصد خطا، این مقدار براي  شده محاسبهاز نظر مقدار  پیشنهادي برتري دارد.

 و با )3-4(جدول  است 26495/22ی از روابط تجرب آمده دست به و رابطه 01781/22رابطه پیشنهادي 

از این نظر نیز رابطه پیشنهادي  کمتر باشد بهتر است این شاخص نیز هرچقدرتوجه به این مطلب که 

 30229/91براي شاخص نسبت واریانس، این مقدار براي رابطه  شده محاسبهاز نظر مقدار  برتري دارد.

با توجه به این مطلب که  و )3-4(جدول  است 69921/86 یتجرباز روابط  آمده دست به و رابطه

  از این نظر نیز رابطه پیشنهادي برتري دارد. این شاخص بیشتر باشد بهتر است هرچقدر

)VAF ، نسبت واریانس������	مربعات خطا، متوسط )(�� یهمبستگضریب  3- 4جدول  ، مینگین درصد  (

 شده توسط رابطه تجربی و رابطه پیشنهادي گیري اندازه������	مطلق خطا

  از رابطه تجربی PPV  از رابطه پیشنهادي PPV  معیار سنجش

R2 63/92  09/92  

RMSE  56021/0  807356/0  

MAPE  01781/22  26495/22  

VAF  30229/91  69921/86  

  

  تجربی و پیشنهادي هاي مدلاز  شده محاسبهشده و  گیري اندازه اي ذرهمقایسه سرعت  4-4شکل 

R² = 0.9263

R² = 0.9209
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پیشنهادي، مقادیر  ي رابطهتجربی،  ي رابطهتوسط  شده محاسبه PPV اي مقایسهنمودار  5-4در شکل 

از  آمده دست بهمقایسه شده است که از مقایسه مقادیر  باهمستونی  صورت بهدر محل  گیري اندازه

با استفاده از رابطه   اي ذرهاکثر سرعت براي حد آمده دست بهمحل با مقادیر در  گیري اندازه هاي داده

 گیري اندازهتوسط رابطه پیشنهادي به مقادیر  آمده دست بهتجربی و رابطه پیشنهادي، نزدیکی مقادیر 

  .شود میاز رابطه تجربی اثبات  آمده دست بهنسبت به مقادیر 

 

 گیري اندازهپیشنهادي، مقادیر  ي رابطهتجربی،  ي رابطهتوسط  شده محاسبه PPV اي مقایسهنمودار  5-4شکل 

 در محل

  مجاز اي ذرهسرعت  4-6

 شود می هدایت زیرزمینی فضاي یک سمت به روباز معدن یک در انفجار از حاصل لرزش که هنگامی

 سنگ ذرات ،ترتیب این به .گیرد می انجام اولیه امواج مخصوصاً درونی، توسط امواج بیشتر انرژي، انتقال

 یک در سنگ توده کیفیت .کنند می حرکت و عقب جلو سمت به امواج این حرکت خط طول مسیر در

 مؤثر آن، پیشروي مجاور هاي تونل انفجار از ناشی خسارت میزان بر کارگاه استخراج زیرزمینی فضاي

 بر اساسمجاز  اي ذرهکه تعیین حداکثر سرعت  شود میاست. از مجموعه کارهاي تحقیقاتی استنباط 

. بر (Dey and Murthy, 2001; Singh, 2002)شده است  تائید کاملاًکیفیت توده سنگ یک موضوع 

نگ در این اساس در پژوهش حاضر، میزان لرزش مجاز در کارگاه استخراج تابعی از کیفیت توده س
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زیرزمینی به  سنگ زغالدر معادن  نگاري لرزهاز تجربیات  (Singh, 2002)است. سینگ  شده گرفتهنظر 

. سینگ بر پذیرد می تأثیرسنگ سقف  RMRاین نتیجه رسید که سطوح خسارت فضاي زیرزمینی از 

پیشنهاد داده است. موارد ضخامت  سنگ زغالاین اساس معیار خسارتی را براي حفریات زیرزمینی 

ساختاري، هوازدگی سنگ، مقاومت سنگ سقف و تراوش آب زیرزمینی در این  هاي مشخصهلایه، 

) خسارت عمده: 1شدند: ( بندي طبقهخسارات مشاهده شده به این صورت  شده است.مطالعه لحاظ 

یش قطعات شل شده از ) خسارت جزئی: جدا2( ها پایهریزش سنگ/بلوك هاي زغال از سقف و یا 

 موردنیازي انفجاري ها لرزش، بزرگی مشاهده قابل) بدون خسارت: عدم وقوع خسارت 3( ها پایهسقف یا 

و معیار خسارت  6-4متفاوت در شکل  RMRبا مقادیر  ها سنگبراي شروع خسارت جزئی و عمده در 

 بر اساس توان میطراحی انفجار را  ارائه شده است. 4-4انفجار براي حفریات زیرزمینی در جدول 

که از  گونه هماني انفجار در زیر سطح مطلوب قرار گیرند. ها لرزشکیفیت توده سنگ اصلاح نموده تا 

در این  کمربالاسنگ  54تا  50بین  RMRبا توجه به مقدار  شود میملاحظه  4-4و جدول  6-4شکل 

حد آستانه خسارت در  عنوان به توان میرا  mm/s 108-100 اي ذرهکارگاه استخراج، محدوده سرعت 

  نظر گرفت. 

 

  (Singh, 2002) نواحی خسارت ناشی از آتشکاري در حفریات زیرزمینی 6-4شکل 
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   (Singh, 2002)براي ایمنی کارهاي زیرزمینی PPVمقدار آستانه  4- 4جدول 

RMR حد آستانه   سنگ سقفPPV (mm/s) 
30-20  50 

40-30  70-50  

50-40  100-70  

60-50  120-100  

80-60  120  

  تحلیل محتواي فرکانس 4-7

بلکه به محتواي فرکانس  PPVتنها به  هاي آتشکاري نه در معرض لرزش ها سازهو خسارت  العمل عکس

 استفاده خسارت تعیین معیار براي ذره سرعت حداکثر با همراه فرکانس ارتعاشات بستگی دارد. از

. رابطه بین استپارامترها در ارزیابی حرکت و انتشار امواج  ترین مهم. فرکانس موج یکی از شود می

 ارتعاش روي محیط است و باعث ایجاد تخریب در تأثیر مشخصه درواقعدامنه موج و فرکانس موج 

هاي تحلیل ارتعاش، آنالیز و ارزیابی محتواي فرکانس  مؤلفه ترین مهم. یکی از شود میمحیط 

در  شده برداشتارتعاشات  اي ذرهسرعت  مؤلفههر سه  7-4است. در شکل  شده  ثبتهاي  سیگنال

مقایسه  USBMبا استاندارد اداره معادن آمریکا  ها آنکارگاه استخراج به همراه مقادیر متناظر فرکانس 

  فرکانسکه گستره  دهد میالبرز شرقی نشان  سنگ زغالگرفته روي معدن شده است. مطالعات صورت 

گونه خسارتی گزارش نشده است. لیکن  یچههرتز بوده و در این بازه فرکانسی،  200تا  70غالب 

مجاور  هاي سازهد به توان می mm/s 50ي بالاتر از ها لرزشمطابق این استاندارد، در این بازه فرکانس، 

  در صورت وجود آسیب وارد نماید.
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  USBMاستاندارد  بر اساس شده برداشت هاي فرکانستحلیل  7-4شکل 

  بندي جمع 4-8

با روابط تجربی موجود در نوشتار تحقیقاتی موجود  نگار لرزهبا دستگاه  شده برداشتداده  29تعداد 

ریشه سوم خرج مصرفی  بر اساسلرزش زمین  بینی پیشمطابق انتظار معادلات  مطابقت داده شد.

ضرایب همبستگی معادلات چندان  درمجموعنسبت به ریشه دوم در اینجا برتري دارد اما 

، رابطه جدیدي شده توان متغیر فاصله مقیاس بر اساسدیگر  اي معادلهدر  نیست، لذا بخش رضایت

 تائیدبار بالاي مدل پیشنهادي را اعت شاخص آماري 4 بهبود یافت. ارائه و مقدار ضریب همبستگی

  برداشتی تحلیل و در محدوده مجاز تشخیص داده شد. هاي دادهسرعت و فرکانس ، درنهایت. کنند می
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  فصل پنجم

  

  عددي سازي مدل
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  مقدمه 5-1

تخمین فاصله تعادلی تنش برجا در منطقه تخریب کارگاه استخراج همواره  هاي روشو  ها تنشتوزیع 

بودن این منطقه بوده است. در هنگام استخراج  دسترس غیرقابل لحاظبه  برانگیز چالشیکی از مباحث 

، طبقات روباره با شدت متفاوت از سقف بلافصل به سمت جبهه کار طولانیزغالی به روش  هاي پهنه

سنگ، ضخامت منطقه تخریب و نوع و  هاي ویژگی. بسته به گیرند میقرار  تأثیرسطح زمین تحت 

 هاي تلاش. شود می فروریزشدچار  اي فاصلهماهیت طبقات، سقف بلافصل در پشت جبهه کار تا 

افقی  هاي لایهمنطقه تخریب و منطقه شکست در  جایی جابهو  ها تنشبراي توجیه وضعیت  اي گسترده

گزارش شده  دار شیب هاي لایهتحقیقات بسیار اندکی راجع به  تاکنونصورت گرفته اما  سنگ زغال

و شکل  ها جایی جابهو فاصله بازگشت تنش برجا،  ها تنش بازتوزیعاست. در پژوهش حاضر به تخمین 

درجه به روش  43 حدوداًبا شیب  دار شیب کار طولانیجبهه سقف بلافصل در فضاي تخریب پهنه 

 و نتایج با نوشتار تحقیقاتی موجود مقایسه شده است. عمق، ضخامت لایه، شده پرداختهتفاضل محدود 

 منظور به. اند روبارهبر فاصله تعادلی فشار  تأثیرگذاراز پارامترهاي  ها سنگ خردهفاکتور تورم و مقاومت 

سیستم نگهداري از معیار جابجایی بحرانی و کرنش برشی ساکورایی براي فضاهاي زیرزمینی  یابیارز

   پیشروي استفاده شده است. هاي تونلدر ناحیه کارگاه و 

  مدل عددي 5-2

 نماید میو بررسی رفتار آن ایجاب  دار شیبپیرامون لایه زغالی  ها تنشدر مطالعه حاضر تحلیل توزیع 

در  FLAC3Dتفاضل محدود  افزار نرماستفاده شود. در همین زمینه  بعدي سهعددي  سازي شبیهکه از 

استفاده شده  (Yueuha and Shoquan, 2014)کار تحقیقاتی یوهوا و شوکان  ازجملهنوشتار متعددي 

 اي حرفه افزار نرم. این نماید مینوع مدل ساختاري مواد را فراهم  11امکان اعمال  افزار نرماین  است.

جابجایی طبقات سقف کارگاه در شرایط لیتولوژي متفاوت در طی و بعد از  غیرخطی سازي شبیهامکان 

متر بوده و در جهت  88 ×107ابعاد مدل  ،1-5مطابق شکل  .سازد می پذیر امکانعملیات استخراج را 
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 هاي فاصلهشرایط مرز ثابت در طرفین و کف مدل اعمال شد و نیز متر گسترش دارد.  250طولی 

ي برجا به مدل تخصیص داده شد و فشار ها تنشرعایت شده است.  ها تونل تأثیرجانبی به لحاظ شعاع 

توپوگرافی سطح زمین نیز از نقشه خطوط  مختصات در سطح اعمال شد. شده توزیع صورت بهروباره 

ن اختلاف ارتفاع ). بیشتری2- 5است (شکل  شده اضافهتراز ارتفاعی معدن برداشت و به مجموعه مدل 

شرایط واقعی فرآیند استخراج از  سازي شبیه منظور به. باشد میمتر  55سبب توپوگرافی در حدود به 

براي لایه زغالی و فضاي تخریب استفاده شده است. به  به ترتیبکرنش نرمی و دو تسلیم  هاي مدل

الاستیک، موهرکلمب و هوك براون براي توده سنگ استفاده شده است.  هاي مدلجهت مقایسه از 

حفاري یک  هاي گامبا  اي مرحله صورت بهو  K12 جبهه کار طولانیشرایط  بر طبقفرآیند پیشروي 

نصب شد. فضاي پیشروي  ها تونلمتر مدل شد سپس سیستم نگهداري چوبی و قاب فلزي در کارگاه و 

فاصله تا  این از بعدمتر و مدل تخریب  6 برابر K!2یات عملی در کارگاه براساس تجرب ایمن کارگاه

 45تهویه و ترابري از کارگاه فعال در حدود  هاي تونلفاصله جبهه کار  ارتفاع سقف بلافصل اعمال شد.

در این ناحیه مشاهده  تأثیرگذاريدر راستاي شیب کارگاه بوده و درزه  بندي لایه .باشد میمتر 

هاي پراکنده زغال متوسط و کمی عدسی نسبتاً تیفیباک سنگ ماسه. طبقات بالا متشکل از شود مین

 آورده شده است. 1-5پارامترهاي مقاومتی توده سنگ کمربالا و پایین مشابه بوده و در جدول است. 

 شرح داده شد 3پس از انجام آزمون هاي آزمایشگاهی، پارامترهاي توده سنگ به ترتیبی که در فصل 

  حاصل شده اند.
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  سنگ پارامترهاي مکانیکی توده سنگ و زغال 1- 5جدول 

  سنگ زغال  سنگ ماسه  

  2670  1600  (kg/m3)وزن مخصوص 

 25/5  1/1 (GPa)مدول بالک 
  7/2  7/0 (GPa)مدول برشی 

  -  6/48 (MPa)محوره  مقاومت فشاري تک

  -  9/6 (GPa)مدول یانگ 

 35 6/32  زاویه اصطکاك (درجه)
  3/1  13/1 (MPa)چسبندگی 

  18/0  01/0 (MPa)مقاومت کششی 

  4-5شکل   -  ارتباط چسبندگی و اصطکاك با کرنش

  

  

  

  

  در مطالعه حاضر مورداستفادهنماي مدل عددي  1-5شکل 
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 m

 

88  m 



  مدل عددي-پنجمفصل 

 

131 
 

  

  مدل عددي به همراه توپوگرافی 2-5شکل 

 

برگرفته از مدل عددي یاووز  2- 5در مطالعه حاضر در جدول  مورداستفادهپارامترهاي ناحیه تخریب 

(Yavuz, 2004) ار ضعیف همراه با پارامترهاي مقاومتی بسی شود میکه ملاحظه  گونه همان. باشد می

به ترتیب ضریب  cptableو  mul اصلی این ناحیه است. پارامترهاي هاي مشخصهاز  مدول حجمی بالا

مقاومت فشاري انجام  آزموننتایج  3-5نمودار شکل  کرنش حجمی است.-خط باربرداري و رابطه فشار

) است که با فرمول 2-5شده بر روي یک بلوك سنگی با مشخصات سنگ فضاي تخریب (جدول 

مینان حاصل اطمدل عددي  از وسیله بدینمطابقت کامل دارد و )  3-2(تجربی ارائه شده توسط یاووز 

  .شود می

  پارامترهاي مقاومتی ناحیه تخریب 2- 5جدول 

وزن مخصوص  
(kg/m3) 

 mul cptable (Gpa)مدول بالک  (GPa)مدول برشی 

  3-5شکل    10  888/13  15/0  1700

 - (MPa)چسبندگی   زاویه اصطکاك (درجه) (MPa)مقاومت کششی   مدل
  -  001/0  5  0/0  میدو تسل
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و مقایسه با  منطقه تخریب هاي سنگبر روي  FLAC3D افزار نرمنتایج آزمون مقاومت فشاري در  3-5شکل 

  نتایج متناظر از فرمول تجربی

ي زغالی دو طرف کارگاه ها پایهدر مطالعه حاضر به سبب فشار مضاعفی که در حین پیشروي بر روي 

لایه زغالی در نظر گرفته شد. این نوع مدل، رفتار  سازي مدل منظور بهمدل کرنش نرمی  شود میاعمال 

. در این مدل، چسبندگی، اصطکاك، اتساع و نماید میارائه  تري واقعیبعد از شکست را به گونه 

توسط کاربر  شده تعریف اي تکهمقاومت کششی با شروع تسلیم پلاستیک و طبق یک تابع خطی 

د تغییر کند. براي مواد شکننده مانند زغال، وانت می شده دادهنشان  4-5که در شکل  گونه همان

به نرخ کرنش بوده و افزایش این پارامتر مقاومت را افزایش  مقاومت و مکانیسم شکست وابسته

 S-1 001/0 هاي کرنشیک پارامتر دینامیک در نرخ  (n)تابع -. اندیس مقاومت زغال نرخ کرنشدهد می

آمده است. سیستم  3-5در جدول  سازي شبیهدر  مورداستفاده. پارامترهاي مکانیکی باشد می 01/0تا 

از قاب فلزي به  ها تونلمتشکل از ستون، لارده و جرزبندي و در  جبهه کار طولانینگهداري در کارگاه 

  آورده شده است 3-5متر استفاده شده است. مشخصات فنی در جدول  5/1متر و شعاع قوس  3عرض 
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  (Zhao et al, 2014) در مدل عددي شده اعمالتغییرات چسبندگی و اصطکاك با کرنش پلاستیک  4-5 شکل 

  

  در این مطالعه مورداستفادهو کارگاه  ها تونلمشخصات سیستم نگهداري  3- 5جدول 

)1389صفري، (  

  سیستم نگهداري
مدول الاستیک 

(GPa) 
 نسبت

 پوآسون
سطح مقطع 

(cm2) 
 ممان اینرسی
(m4) × E-7  

 ممان قطبی
(m4) × E-7 

 (kg/m)وزن 

  V25 200  25/0  79/31  1/40  2/80  95/24فلزي  قاب

  -  5217  2608  572  29/0  02/0  جرز و ستون چوبی

  تحلیل فاصله تعادلی فشار برجا 5-3

زغالی در طی فرآیند تخریبی  هاي پهنهماهیت گسترش سطحی جابجایی زمین براي  ،برخی محققین

 گونه همان (Yavuz, 2004)در پژوهش حاضر از روش پیشنهادي یاووز  .اند پرداخته جبهه کار طولانی

از فصل  26 هبطدر را 4-5گذاري مقادیر جدول  با جاي .شود میشرح داده شد استفاده  2که در فصل 

پایینی کارگاه  سوم یککه با نتایج مدل عددي در حدود  شود میمتر حاصل  200فاصله فشار برجا  ،2

 bترتیب ضخامت لایه زغال و عمق کارگاه، به H , h. )12- 5مطابقت دارد (شکل  کار طولانیجبهه 

  فاصله تعادلی فشار برجا می باشد. Xcdضرایب ثابت و  C3 , C4فاکتور تورم، 

  مقایسه مسافت پیشروي کارگاه استخراج براي دستیابی به تنش برجا در دو روش 4- 5جدول 

  Xcd (m) C4  C3 b  H (m)  h (m) 
  86/0   450  42/1  1/3  5  200  روش تجربی 

  86/0   450  42/1  -  -  198  مدل عددي
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  و کارگاه ها تونلتحلیل جابجایی  5-4

با طی  درنهایتمقادیر جابجایی در پشت جبهه کار دچار تغییراتی شده که  ها تونلو  حفر کارگاهبا 

مقایسه میزان جابجایی سقف اصلی کارگاه در  منظور به. شوند میمتعادل  تدریج بهمسافتی از جبهه کار 

 شده گرفتهاز سه مدل کمک  بکار رفته (Yavuz, 2004)در مدل یاووز  آنچهبالاي سقف بلافصل مشابه 

از مدل دو تسلیم براي فضاي  دو تسلیم-و هوك براون دو تسلیم-موهرکلمب هاي مدلاست. در 

 ,Salamon)بروز رسانی مدول حجمی سالامون تخریب استفاده شده است. در مدل سالامون از روش 

نتایج معیار سالامون و  5-5ف استفاده شده است. مطابق جدول مطابق با افزایش کرنش سق (1990

دلیل این امر   ندارند. اي ملاحظه قابلاست گرچه هر سه مقدار، تفاوت  تر نزدیکبراون به یکدیگر -هوك

مفهوم  بر اساسبراون مرتبط باشد. -نگ با معیار هوكممکن است به همبستگی بیشتر رفتار توده س

  کرنش اختصاص داد.  آستانه درصد حد عنوان به توان میکرنش بحرانی، مقدار مناسبی را 

  بیشینه جابجایی نهایی قائم سقف اصلی کارگاه استخراج در سه مدل مختلف 5- 5جدول 

 سالامون  دو تسلیمهوك براون/  دو تسلیمموهرکلمب/   معیار
 39  40  45  سانتیمتر)سقف (بیشینه جابجایی 

  

 UCS محوره تکبین کرنش بحرانی با مدول یانگ و مقاومت  اي رابطه (Sakurai, 1997)ساکورایی 

مجاز در این روابط پیشنهاد نمود. ساکورایی نشان داد که  هاي محدوده عنوان بهرا  5-5ارائه و شکل 

 6- 5. جدول گیرد مینتایج کرنش بحرانی براي توده سنگ برجا نیز در این محدوده خطوط قرار 

را  2و سطح هشدار  5-5از حدود بالا و پایین در شکل  آمده دست بهگستره مقادیر کرنش بحرانی 

ي آزمایشگاهی و ها نمونهدر  UCSارزیابی کرنش بحرانی و . سطوح هشدار خطر براي دهد مینشان 

  شده است. تائیدسپس از طریق رفتارنگاري برجاي جابجایی 
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) رابطه کرنش بحرانی و مدول الاستیک ب) رابطه کرنش بحرانی و مقاومت فشاري ساکورایی، الف 5-5شکل 

  (Sakurai, 1997) ها تونلساکورایی براي 

  برشی مجاز بر طبق معیار ساکورایی کرنش و کرنش 6- 5جدول 

 ��  (3-10 ×)کرنش برشی بحرانی   ��کرنش بحرانی   
�1 2سطح هشدار   الف  5-5شکل   ب 5-5 شکل    � ��	�� 

  96/8    7/0  17/0-5/1  15/0-1  مقدار مجاز 

  

مطابقت داشته و   UCS محدودکنندهبا خط مرکز کرنش بحرانی در مقابل زون  2سطح هشدار خطر 

در  ها تونلتغییرات همگرایی قائم  6-5معرف تغییر وضعیت از تونل پایدار به ناپایدار است. شکل 

مطابق انتظار مقادیر به سبب لغزش مواد تخریبی در امتداد شیب، . دهد میامتداد طولی را نشان 

به  تر سریعهمچنین مقادیر جابجایی در تونل تهویه  .جابجایی در تونل باربري کمی بیشتر است

 ینا  سهیمقااست.  توجه قابلمقادیر بالازدگی در هر دو تونل  طور همینوضعیت تعادل رسیده است. 

در تونل باربري از حد مجاز  ها جابجاییکه  دهد مینشان  7-5مقادیر با مقادیر مجاز مطابق جدول 

مقادیر کرنش برشی در هر دو تونل در محدوده مجاز قرار دارد.  7-5بیشتر است. لیکن مطابق شکل 

تغییرات جابجایی حقیقی در امتداد پروفیل عرضی در فواصل مختلف از جبهه کار پیشروي  8-5شکل 

سانتیمتر بوده و در موقعیت مرکز  4/17. بیشینه مقادیر جابجایی نهایی در حدود دهد میرا نشان 

 (Yuehua and Shouquan, 2014)که با نتایج مدل یوهوآ  نیمه بالایی جبهه کار قرار دارد متمایل به

نیست و  توجه قابلدر کف کارگاه چندان  بالاآمدگیمطابقت دارد.  K12و مشاهدات میدانی کارگاه 
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اه با ). مقایسه مقادیر جابجایی کارگ10-5در مرکز کارگاه متمرکز است (شکل  تقریباًمقادیر عمده آن 

که همگرایی کارگاه کمی بیش از حد مجاز است اما  دهد میمقادیر مجاز معیار ساکورایی نشان 

  )11- 5(شکل  کند میمقادیر کرنش برشی از محدوده مجاز تجاوز ن درهرصورت

 

متر پیشروي 210بعد از  ها تونلهمگرایی قائم نهایی  6-5شکل   

 

متر پیشروي 210بعد از  ها تونلکرنش برشی نهایی تاج  7-5شکل   
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در موقعیت  به ترتیب ها تونل(کارگاه و تغییرات جابجایی حقیقی سقف کارگاه در امتداد عرضی  8-5شکل 

متري) 210و  198  

 

  )متر 198(پیشروي کارگاه  تغییرات کرنش برشی سقف کارگاه استخراج در راستاي عرضی 9-5شکل 
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  و کارگاه استخراج ها تونلمقادیر همگرایی و کرنش بحرانی  7- 5جدول 

  تهویهتونل     رابريتونل ت    کارگاه  

  
همگرایی 

(mm) 
  کرنش برشی

 همگرایی
(mm)  

  کرنش برشی
 همگرایی
(mm)  

  کرنش برشی

  8/1  3/20    2/3  1/35    4/4  4/10  و ستون چوبی V25 قاب

4/8   مقادیر مجاز  96/8    0/21  96/8    0/21  96/8  

 

 
متري) 210و  198در موقعیت  به ترتیب ها تونلجابجایی قائم نهایی در مدل (کارگاه و  10-5شکل   

  ها تونلدر کارگاه و  ها تنشتحلیل  5-5

. فضاي آزاد کارگاه شوند می باز توزیعاطراف  هاي سنگي اولیه در ها تنشبا حفر جبهه کار زغالی 

. مطابق شکل شود میطرفین  هاي تونلو  ها پایهدر این ناحیه و انتقال آن به  ها تنشموجب آزادسازي 

به  تدریج بهتنش قائم در محل جبهه کار این تونل با یک خیز و افت ناگهانی مواجه شده و  5-11

درصدي را  40 حدوداًهر دو تونل تهویه و باربري افزایش تنش  درنهایت. شود میتنش اولیه متمایل 

نتایج در مطابقت  ).12-5شکل است (بیشتر  مراتب به ها تونل. این افزایش در دیواره کنند میتجربه 

است. توجه  (Yuehua and Shouquan, 2014) مدل عددي مشابه یوها و شوکان هاي یافتهکامل با 

  تونل تهویه به سبب عمق کمتر آن نیاز به مسافت پیشروي زیادي ندارد.  در ها تنششود که تثبیت 
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در راستاي طول کارگاه مطابق انتظار یک خیز و افت ناگهانی در  ها تنشتوزیع  13-5مطابق شکل 

% افزایش موقتی تنش را در این محدوده در پی 66که تا  دهد میمحدوده جبهه کار پیشروي را نشان 

با روندهاي متداول در کارگاه  دار شیبدر کارگاه استخراج  ها تنش باز توزیعدارد. لیکن روند عرضی 

در ناحیه تخریب تمایل به سرازیر شدن  ها سنگ خردهافقی متفاوت است. در ابتداي فرآیند پیشروي، 

انجام شده و لذا بازیابی  سرعت بهپر شدن این ناحیه  .به سمت پایین و تجمع در این ناحیه دارند

در این مطالعه مدلی  شده ساختهحاصله مدل  مقایسه نتایج منظور بهبا مشکلی مواجه نیست.  ها تنش

دو پیشنهاد نموده است در نظر گرفته شد و مدل  (Yavuz, 2004)یاووز  آنچهبا شرایط مشابه با 

براي فضاي تخریب در اینجا بکار رفته است. مسافت پیشروي براي بازیابی تنش برجا مطابق  تسلیم

اخیر بازیابی  ذکرشدهاما در نواحی بالاتر به دلایل  نماید می تائیدنتایج کار عددي را  4-5جدول 

) کمی 14-5براون (شکل -انجام شود. تغییرات تنش در مدل هوك تأخیرممکن است که با  ها تنش

. طول مدل در اند گرفته شیپبیشتر است و هر سه بخش سقف در پشت جبهه کار روند افزایشی در 

 کم دستمتر  350در مسافت تقریبی  رسد می ه نظرباین حالت براي بازیابی تنش کافی نیست و 

  بخش پایینی کارگاه به تعادل برسد.  

 

متري) 210و  198در موقعیت  به ترتیب ها تونل(کارگاه و  ها تونلي قائم در تاج ها تنشتغییرات  11-5شکل   
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) از الگوي مشابه 16-5در پژوهش حاضر (شکل  جبهه کار طولانیي قائم در سقف ها تنشتوزیع 

که در آن حداکثر فشار  کند می) پیروي 15-5(شکل  (Xu et al., 2014)الگوي تحلیلی ژو و همکاران 

ي بسیار محدود و حتی ها تنشبخش بالایی کارگاه  که درحالیسقف در پایین کارگاه متمرکز شده 

ب در اثر نیروي ثقلی به ناحیه تخری هاي سنگ خرده. لغزش کند میمثبت (رو به بالایی) را تجربه 

تغییرات تنش قائم در مقطع عرضی کارگاه  17-5بخش پایینی کارگاه علت این موضوع است. شکل 

که افزایش  دهد میرا نشان  ها پایه. دو طرف این مقطع، تنش بر روي دهد میاستخراج را نشان 

از بالا به  ها تنشبر روي کارگاه کاسته شده است.  ها تنشري یافته است در مقابل از شدت گیچشم

 کاملاً (Yueuha and Shoquan, 2014)سمت پایین کارگاه روند افزایشی دارند که با مدل یوهوا 

دارند ي قائم از بالا به پایین کارگاه روند افزایشی ها تنشي افقی همانند ها تنشمطابقت دارد. وضعیت 

ي افقی در پایین کارگاه است ها تنشبرابري شدت  2ودارها حاکی از ) لیکن در اینجا نم18-5شکل (

 ی است. توجه قابلکه رقم 

 

 210و  198در موقعیت  به ترتیب ها تونل(کارگاه و  ها تونلي قائم در دیواره ها تنشتغییرات  12-5شکل 

 متري)
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 198در موقعیت  به ترتیب ها تونل(کارگاه و ي قائم در بالا، مرکز و پایین کارگاه استخراج ها تنش 13-5شکل 

متري) 210و   

 

به  ها تونل(کارگاه و براون -مدل هوك -ي قائم در بالا، مرکز و پایین کارگاه استخراجها تنش 14-5شکل 

متري) 210و  198در موقعیت  ترتیب  
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 (Xu et al., 2014) دار شیب جبهه کار طولانیدر کارگاه  ها تنشتحلیل  15-5شکل 

 

 

  )متري 210و  198در موقعیت  به ترتیب ها تونلکارگاه و (ي قائم نهایی در مدل ها تنش 16-5 شکل
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 در فواصل مختلف از جبهه کار جبهه کار طولانیتغییرات تنش قائم در راستاي عرض پهنه  17-5شکل 

متري) 210و  198در موقعیت  به ترتیب ها تونل(کارگاه و   

مگا  15و  12از مقادیر برجاي  به ترتیب) 19-5ي زغالی بالا و پایین کارگاه (شکل ها پایهتنش در 

است که در عمل به لحاظ فشار بیشتر بر  ذکر قابل. اند رسیده مگا پاسکال 51و  43به  درنهایت پاسکال

ظر عرض آن کمی بیشتر از پایه بالایی در ن به سبب عمق بیشتر و لغزش ثقلی مواد، روي پایه پایینی

متر از طول کارگاه باعث وضعیت نوسانی در نمودار  10در هر  ي دسترسیها. حفر دویلشود میگرفته 

  تنش قائم کمی افت دارد. ها موقعیتشده است در این 

 

 ها تونل(کارگاه و متر پیشروي  198ي افقی در بالا، مرکز و پایین کارگاه استخراج بعد از ها تنش 18-5شکل 

متري) 210و  198در موقعیت  به ترتیب  
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 210و  198در موقعیت  به ترتیب ها تونل(کارگاه و  ي زغال بالا و پایینها پایهي قائم در ها تنش 19-5شکل 

 متر)

. مطابق شکل شکست در دهد میبراون را نشان -وضعیت بلوکی پلاستیک در مدل هوك 20-5شکل 

در  که درحالی دهد میکشش و برش در طی پیشروي را نشان  توأمان تأثیر عمدتاًسقف بالایی کارگاه 

دیواره تونل  طور همینناشی از برش محض است که پایه پایینی و  ها گسیختگیبخش پایینی کارگاه، 

 (Yuehua and Shoquan, 2014)یوهوآ  هاي یافته. این نتایج با دهد میقرار  تأثیرباربري را تحت 

براي سقف بلافصل و سقف اصلی  به ترتیبشکست برشی و کششی را  مطابقت کامل دارد. مدل یوهوآ

است  نشده تعریف  اي جداگانهدر این پژوهش سقف اصلی  ازآنجاکهلذا  نماید می بینی پیشتونل باربري 

 پیشروي استشکست در نواحی بالاي کارگاه و تونل باربري از نوع برشی در طی 
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براون-وضعیت بلوکی در مدل هوك 20-5شکل   

  مدل دینامیک  5-6

ي در یـک مـدل پیوسـته،    ا لـرزه انتشـار امـواج    سـازي  شبیه منظور بهي عددي موجود ها روشدر میان 

 افـزار  نـرم یک  FLAC3Dتفاضل محدود  افزار نرمهستند.  ها نیتر محبوبي تفاضل محدود، جزء ها مدل

 Resende)کاربرد داشـته اسـت    ي دینامیک متعدديها لیتحلعملی بالا بوده که در  باثباتنیرومند و 

2010; Saiang and Nordlund 2005; Zheng et al 2015, Ritikia et al,2011)   الگـوریتم صـریح .

. سـازد  یم ـبراي محاسبات دینامیک در حوزه زمان، مناسـب   ژهیو بهرا  افزار نرمیکپارچه گام زمانی، این 

یک مـاتریس سـختی هماننـد     عنوان بهمستلزم تجمیع تعریف ریاضی مدل  تفاضل محدود فرمولاسیون

و  مسـتقیماً روش اجزا محدود نیست. این بدان معنی است که تغییرات خواص مدل در طی محاسـبات  

ي محاسـباتی بعـدي، لحـاظ    هـا  کلیس ـي اعمـال و در  ا گرهي محاسباتی به نقاط ها نهیهزبدون صرف 

 .پـردازد  مـی  2175فرایند انفجار در جبهه کار تونل تهویه در افق  سازي مدلپژوهش حاضر به . شود می

مشـاهدات   بـر اسـاس   .دهـد  میو کارگاه فعال را نشان  ها تونلنماي مدل عددي و ساختار  21-5شکل 

ي موجـود در  هـا  درزهدر مدل عددي لحاظ شـده اسـت.    8-5با مشخصات جدول  اي درزه دستهمیدانی 

 صـورت  بهقائم یا نزدیک به قائم بوده لذا در مدل عددي  اکثراًتا نقاط رفتارنگاري محل انفجار  حدفاصل
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 که عمود بر راستاي هایی درزهذکر شد  قبلاًکه  گونه همان .اند شدهلحاظ  6/0ي دار درزهقائم و با فاصله 

 Knدر این جدول مقـادیر  اي در اتلاف انرژي موج و میرایی آن دارند. انتشار موج قرار دارند نقش عمده

  : (FLAC3D 5.01 Manual, 2012) حاصل شدند 2-5و  1-5 از روابط Ksو 

�� � ����
�	�������

   )5-1(  

�� �
����

�	�������
             )5-2(  

بـه   Eeو  Geو  داري فاصـله  Sمدول برشی و یانـگ سـنگ سـالم،     به ترتیب Erو  Grکه در این روابط 

رابطـه زیـر را بـراي     (Barton, 1983) . بارتن باشد میمعادل  دار درزهمدول برشی و یانگ سنگ  ترتیب

  عارائه داد:  Qاز امتیاز توده سنگ  Eeمحاسبه 

�� � 25 log�               )5-3(  

ایسـتگاه در   800از مطالعـه آمـاري بـیش از     (Laderian and Abbaspour, 2012)لادریان و عباسپور 

  :پیشنهاد نمودند RMRو  Qبین  86/0رابطه زیر را با همبستگی  ،سایت مختلف معدنی در ایران 14

��� � 42.87	��.���                            )5-4(  

و  شـود  مـی حاصـل   =29/3Q فـوق رابطه بوده که از  52برابر با  RMRدر مطالعه حاضر مقدار متوسط 

  است. محاسبه قابلپارامترهاي درزه بدین طریق 
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  و کارگاه ها تونلنماي مدل عددي و نواحی حفاري شامل  21-5شکل 

  

 استفاده شده در مدل عددي درزه دستهوضعیت  8- 5جدول 

 داري فاصله  راستاي درزه

(m) 
 Knسختی نرمال درزه 
(GPa/m) 

سختی برشی درزه 

Ks (GPa/m)  

زاویه اصطکاك 

  امتداد  شیب  (درجه)

85 W  N-S 6/0  8/46  2/19  30  

 

 .)22-5(شـکل   شـود  میچال خالی در وسط) انفجار  1(+ 28معمول تعداد  صورت به K12کار در جبهه

ناهمگون و مطابق جـدول   ها چالو توزیع خرج در  ms 500 تأخیر 4 ، آرایش مذکور دارايمطابق شکل

دو نکته مهـم  ) 3-4انفجار ثبت شده دستگاه (براي مثال شکل  هاي موج. نگاهی کوتاه به باشد می 5-9

 تـأخیر که موج انفجار پس از هـر   شود میباعث  ms 500زیاد  تأخیرزمان  . اول اینکهشود میاستنباط 

کـار دیگـر محققـین    از نتایج که  گونه همانو دوم  ندارد تأثیريبعدي  تأخیري میرا شود و لذا رو کاملاً
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 مـؤثر عامل  ،بوده و خرج کل تأثیرگذار PPVبر مقدار  تأخیرپارامتر ماکزیمم خرج در هر  .استنباط شد

ه الگوي آتشکاري متفاوت بـوده و  از انفجارهاي ثبت شد هرکدامدر مطالعه حاضر براي  ازآنجاکهنیست. 

بـا الگـوي    4شـماره   تأخیرمتغیر است و لذا در مطالعه حاضر،  تأخیري و ماکزیمم خرج  ها چالآرایش 

سـازي مـدل در    هنگـام آمـاده  . شـود  میمدل  باشد میکه داراي بیشترین وزن خرج  22-5معمول شکل 

) 3) میرایی مکـانیکی و ( 2) بارگذاري دینامیک و شرایط مرزي (1تحلیل دینامیک باید مدل را از سه منظر (

  انتشار موج، بررسی نمود. 

 

 
 K12آتشکاري معمول در سینه کارهاي سنگی  يالگومقطع و  22-5شکل 

 

 K12سینه کارهاي سنگی  انفجاري در هاي چالتوزیع خرج  9- 5جدول 

  گرم)( تیامولامصرف   تعداد فشنگ  چاشنی شماره  تعداد چال  شماره چال

  -  -  -  1  چال مرکزي

  2×6×200=2400  مولایتفشنگ ا 2  2  6  1شماره  هاي چال

 3×6×200=3600  مولایتفشنگ ا 3  4  6  2شماره  هاي چال

  2×8×200=3200  مولایتفشنگ ا 2  6  8  3شماره  هاي چال

  2×8×200=3200  مولایتفشنگ ا 2  8  8   4 شماره هاي چال

  12400  -  -  29  جمع
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  بارگذاري دینامیک و شرایط مرزي 5-6-1

تنش، نیرو و یا شتاب و سرعت به مدل وارد کرد. در این  هاي مؤلفهتوان برحسب  ورودي دینامیک مدل را می

 هـاي  تونلکارگاه استخراج در وضعیت دینامیک با در نظر گرفتن تاریخچه آتشکاري در  سازي مدلپژوهش، 

فشـار اعمـال    صـورت  بهدینامیک در اینجا  ورودي یابد. به مدل اختصاص می یک تابع موج صورت بهجانبی و 

 شـده  يحفارهاي  صورت شرایط مرزي تنش روي دیواره چال موج دینامیک به مدل عددي وارد و به. شود می

). چندین تاریخچه فشار انفجار تجربی در نوشتار تحقیقاتی مختلف موجود اسـت. در  23- 5شکل شد (اعمال 

استفاده شده است. پارامترهاي بکار رفته در  (Starfield, 1968)مطالعه حاضر از تابع موج بسیار رایج استارفیلد 

و سپس  Pe، فشار عملیاتی Pdبار انفجار عات اطلا بر اساساست.  10- 5صورت جدول  محاسبه فشار انفجار به

 47- 2محاسبه و سپس تاریخچه زمانی فشار استارفیلد از رابطه  46- 2تا  44- 2از روابط  Pwفشار درون چال 

مـوج تـنش آزاد    صورت بهآن انرژي  که انفجار از نوع شوك و بیشتر شود میفرض ). 24- 5حاصل شد (شکل 

د میزان لرزش زمین را تا حدي کاهش دهـد.  توان میآزاد شدن انرژي انفجار در قالب فشار هوا   .شود می

در بـدین ترتیـب   آزاد شدن انرژي در اثر فشار هوا در محاسبه فشار عملیاتی انفجار لحاظ شـده اسـت.   

  کسر شده است.از فشار کل انفجار   1فشار هوا، Peفشار عملیاتی محاسبه 

 در محاسبه فشار استارفیلد موردنیازپارامترهاي  10- 5جدول 

 چگالی خرج
(kg/m3)  

 چگالی سنگ
(kg/m3) 

سرعت انفجار 

(VOD) (m/s) 
 Pwفشار انفجار

(MPa) 
  قطر خرج/ قطر چال

1450 2670  3000  1013  9/0  

 

  

  ها در مدل شده بر دیواره چال شرایط مرزي اعمال 23-5شکل 

 

                                                             
1 Air blast 
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 انفجاري هاي چالعنوان شرایط مرزي هموج استارفیلد ب 24-5شکل 

  

 شـود.  آزاد و آرام (ویسکوز) کنترل  شرایط مرزي میدان `با تخصیص دتوان می انعکاس امواج در مرزهاي مدل

ست اختصاص مـرز آزاد ضـرورتی نداشـته و    در مدل فعلی با توجه به اینکه ورودي دینامیک در داخل مدل ا

  است.  شده اعمالتنها مرز آرام در طرفین و کف مدل 

  میرایی مکانیکی 5-6-2

صورت سیسـتم   اي از میرایی انرژي ارتعاش هستند، در غیر این هاي دینامیک طبیعی محتوي درجه سیستم

نهایت نوسان خواهد داشت. در سنگ و خاك میرایی طبیعی از نوع مستقل از  در معرض نیروهاي رانشی تا بی

لذا باید پس از تبدیل فوریه، آن محدوده فرکانسی از موج را که انرژي موج در آن مسـتقل از  ، فرکانس است

در امواج انفجار که داراي شدت  را در محاسبات لحاظ نمود. باشد میفرکانس بوده و نیز داراي بالاترین انرژي 

که در ایـن   دهد مینشان ریه) فو بسط(نمودار طیف انرژي  ،باشند میبسیار محدود  زمان مدت(انرژي) بالا در 

 1میرایی ویسکوزیته مصـنوعی . دهد می تندي رخ نسبتاًنوع امواج، تغییرات انرژي نسبت به فرکانس با شیب 

                                                             
1 Artificial Viscosity 
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(Avisc) ها آنکه در  1این نوع میرایی براي امواج شوك .د در اینجا مناسب باشدتوان میافزار  نرم در شده تعریف 

میرایـی   .(FLAC3D 5.01 Manual, 2012) باشـد  مـی تغییرات فشار نسبت به زمان بسیار سریع است مناسب 

متناسـب بـا سـختی و فرکـانس      تشکل از دو مؤلفه متناسب با جـرم، م نوع دیگري از میرایی است که رایلی

است اما  وقوع جریان پلاسـتیک در   5تا %  2بین  معمولاًشناسی  طبیعی ارتعاش است. میرایی مصالح زمین

انـرژي   آزادسازيکه با  هاي دینامیک کرنش بزرگ کلمب و تحلیل- هاي ساختاري پلاستیک مانند موهر مدل

 ،در پژوهش حاضر کفایت کند.% 5/0که یک درصد میرایی پایین در حدود   شود میبالایی همراه است سبب 

امـواج   مناسـب اسـت.   نسبتاً دینامیک هاي حلاست که براي  شده گرفتهدرصد نظر  2درصد میرایی بحرانی 

سـختی  میرایی رایلـی متناسـب بـا     25- 5شکل  بر طبقداراي فرکانس ارتعاش بالا بوده و لذا  معمولاًانفجار 

   دینامیک مناسب باشد. هاي تحلیلد در توان می

 
  (FLAC3D 5.01 Manual, 2012)  اي زاویهتغییرات نسبت میرایی بحرانی با فرکانس  25-5شکل 

  انتشار موج 5-6-3

حداکثر گـام  که باید رعایت شود.  کند میو دقت بالا در مدل عددي ملزوماتی را ایجاب  تیفیباکانتشار موج 

هـا تعیـین    و کمتـرین سـایز زون   سـرعت مـوج   در تحلیل دینامیک بر اساس  (timestep) زمانی محاسباتی

                                                             
1 Shock wave 
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  :(FLAC3D 5.01 Manual, 2012) شود می

∆����� � min � �

������
� �             )5-5(  

����حجم زون مکعبی و  Vسرعت موج طولی،  Cpکه در آن 
سطح رویه مربوط بـه زون مکعبـی    ماکزیمم �

اطمینان از معرفی صحیح کیفیـت انتشـار    منظور به موج طول نیتر کوتاهبه  ها المانرابطه سایز . باشد می

 10تـا   6ها بین  به سایز المان موج طولي یکسان بوده و نسبت حداقلی بعد سهي و دوبعدموج در مدل 

  : (FLAC3D 5.01 Manual, 2012) رعایت شود ستیبا یم

∆� � �
10�           )5-6(  

���� �
��

��	����
                 )5-7(  

����موج ورودي،  ،طول موج �و  ها المانابعاد  ترین بزرگ 	�∆ ها آنکه در  ����مـاکزیمم ابعـاد مـش و     	 	 

بسط فوریه مـوج   بر اساسفرکانس  ترین بزرگاست.  باشد مین داراي توان فرکانس که موج در آ ترین بزرگ

در دینامیک در مسائل ژئوتکنیـک موضـوع زمـان اسـت.      هاي تحلیلتفاوت اصلی است.  محاسبه قابلورودي 

ریز انتخاب شـده و ایـن موضـوع زمـان حـل       ها مشبه سبب فرکانس ارتعاشات بالا، ابعاد  انفجار هاي تحلیل

انفجاري تا  هاي چالسانتیمتر در نزدیکی  1در مطالعه حاضر از  ها المانابعاد   برد میبالا  شدت بهدینامیک را 

میرایـی متناسـب بـا سـختی در     همچنـین   است. شده گرفتهمتر در نواحی مرزي مدل در نظر  5/0 حداکثر

بوده و لذا  9/1 × 10- 6گام زمانی در مطالعه حاضر . افزاید میبالا بر زمان حل دینامیک  اي زاویههاي فرکانس

 7/5 ×106حـدود   بـه  ثانیـه  3 درمجمـوع یعنـی   اي ثانیه 1در مطالعه حاضر با وقفه  تأخیر 4هر  سازي مدل

 مربـوط بـه  فقـط  مـذکور  ثانیـه   3 زمـان  .کشـد  مـی زیادي طول بسیار که زمان  نیاز دارد سیکل محاسباتی

 تـأخیر تنها یک  سازي مدل و زمان انتشار موج در محیط نیز باید به آن اضافه شود. باشد میر انفجا زمان مدت

  .دهد میدر مطالعه حاضر زمان حل دینامیک را تا حدي کاهش 
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  پاسخ دینامیک 5-7

وسیله نقاط  پاسخ دینامیک مدل در مواجهه با تحریک دینامیک ناشی از نیروهاي آتشکاري به در این بخش

ها، کرنش و  و تغییرات تنش قرارگرفتهکارگاه استخراج مورد پایش تونل تهویه و شاهد در نقاط مختلف 

ویژه در نواحی بحرانی سقف نسبت به وضعیت استاتیک مقایسه شده  ها به لحاظ کیفیت و کمیت به جابجایی

کارگاه بر روي خود کارگاه  پیرامون  از انفجار مرتبط با پیشروي تونلهاي ناشی  لرزش تأثیرو بدین ترتیب 

لازم به ذکر است که در این بخش منظور از تونل، تونل تهویه  .شود میاستخراج جبهه کار طولانی بررسی 

هاي صحرایی مقایسه شده و  گیري پاسخ مدل با نتایج اندازهدر ابتدا، . شود میبوده که در آن انفجار انجام 

با مقادیر  سازي مدلمنظور مقایسه نتایج هب گیرد. عددي مورد راستی آزمایی قرار می صحت اطلاعات مدل

براي قرائت در  Minimate Plusه، تعدادي نقاط تاریخچه در کف تونل و در همان موقعیت دستگاه ثبت شد

بسته به شرایط متغیر است.  ،در نظر گرفته شد. فاصله بین محل رویداد انفجار و نقطه ثبت X, Y, Zسه جهت 

-تاریخچه سرعت ذره 26- 5شکل  استفاده شد. PPV يدیکلبراي تحلیل میزان آسیب عملیات انفجار، پارامتر 

بوده و  m/s 1حداکثر تا  اي ذرهدهد. سرعت ر (در جبهه کار تونل) را نشان میدر محل انفجا اي نقطه در اي

متري نسبت به محل  28در موقعیت  اي مؤلفهسه  اي ذرهسرعت  27- 5. شکل شود میدر مدت کوتاهی میرا 

اي در سقف کارگاه به فاصله در نقطه اي ذره. سرعت دهد میشان انفجار و در سمت راست کف تونل را ن

حداکثر در  اي ذرهسرعت  ،است. مطابق نمودار شده دادهنشان  28- 5متر از محل انفجار در شکل  45عمودي 

 22در فاصله  اي نقطهاي در تغییرات سرعت ذره 29- 5شکل  .باشد میبر ثانیه  متر میلی 8/1این موقعیت 

 دهد.می را نشان mm/s 8/6= PPV مقدار عدديدهد در اینجا مدل محل انفجار را نشان می آرمتري 

آن  است که جهت طولی شده نصبدر سقف کارگاه  اي گونه بههمواره  نگار لرزهاست که دستگاه  ذکر قابل

ممکن است  از مدل عددي Y و Xجهت لذا با  منطبق بر جهت انتشار موج  و جهت عرضی عمود بر آن بوده

بودن سقف کارگاه سعی بر آن بوده است که دستگاه  دار شیب رغم علیتفاوت جزئی داشته باشد و نیز 

همواره باید رعایت حتی بر روي یک دیواره قائم زیرا شرایط نصب افقی دستگاه  افقی نصب شود صورت به

 .شود می راستا هم تقریباًبا محورهاي مدل عددي  ترتیب این به .(Minimate Plus Manual, 2013) شود
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. شود مینزدیکی حاصل  نسبتاًنتایج  10- 5و عددي در جدول  گیري اندازه PPVاز مقایسه مقادیر  درمجموع

سقف حتی حداکثر دهد که مقادیر جابجایی نشان میدر تونل و کارگاه  PPDحداکثر  اي ذرهمقادیر جابجایی 

 باشد. تأثیرگذارد بر گام تخریب در کارگاه استخراج توان مینیز بسیار ناچیز بوده و ندر طی عملیات انفجار 

دهد. ذکر این گاه را نشان میاز مدل و نتایج ثبت شده دست آمده دست بهاین تحقیق نزدیکی نتایج  هاي یافته

مختلف،  هاي چالاز آرایش هندسی و تعداد  ،ثبت شده میدانی هاي دادهاز  هرکدامنکته ضروري است که 

دو نقطه لذا  اند آمده دست بهپیشروي متفاوت تونل و کارگاه  مسافت ) متفاوت و نیزتأخیريوزن خرج (کل و 

   نمونه در اینجا بررسی شده است. عنوان بهرفتارنگاري 

 و مدل عددي براي تونل و کارگاه اي لرزهثبت شده از رفتارنگاري  هاي دادهمقایسه  11- 5جدول 

  موقعیت
فاصله 

(m)	
	(mm/s) PPVt عرضی       (mm/s) PPVv قائم      (mm/s) PPVl طولی PPD 

(mm)  گیري اندازه  عددي  گیري اندازه عددي  گیري اندازه عددي 

  14/0  2/4  41/2    4/5  45/4    8/2  29/2  28  تونل

 02/0  98/0  81/0    8/1  32/1    76/0  56/0  4/45  کارگاه

 

 

 
 در جبهه کار تونل (محل انفجار) اي نقطه اي ذرهسرعت  26-5شکل 
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 متر از محل انفجار 28در کف تونل در فاصله  اي نقطه اي ذرهسرعت  27-5شکل 

 

 

 متري از محل انفجار 45در سقف کارگاه به فاصله  اي نقطه اي ذرهسرعت  28-5شکل 
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  از محل انفجار متري 22در فاصله در کف تونل  اي نقطه اي ذرهسرعت  29-5شکل 

با برآوردهاي  گیري اندازهدر نقاط  PPVمقادیر عددي، -اعتبارسنجی روش ترکیبی تجربی منظور به

 Zhou and). فرمول تجربی ارائه شده توسط ژو و جنسن شود میتجربی در این نقاط مقایسه 

Jenssen, 2009)  است: 8-5رابطه  صورت بهبراي محاسبه لرزش انفجار  

��� � 0.025	��/� 	�.���
�.��

���
	� �
��/��

��
   )5-8(  

وزن خرج  Qفاصله از منبع انفجار،  d، شود میفرض  2ضریب میرایی و براي سنگ نرم  nکه در آن 

) و سرعت Kg/m3 2670به ترتیب چگالی سنگ ( �و  Cو   �انفجار که در اینجا متغیر هستند. 

حذف  �کامل، عبارت مربوط به  شدگی جفت. در شرایط انفجاري باشد میو خرج ویژه انتشار موج 

را  گیري اندازه هاي دادهچند نقطه از مدل عددي، روش تجربی و  PPVمقدار  30-5. شکل شود می

محاسبه  واقعی،را کمی کمتر از مقدار  PPVدهد. مطابق شکل، فرمول تجربی فوق مقادیر نشان می

این را بهبود بخشیده است.  ها بینی پیش. تلفیق فرمول تجربی استارفیلد و مدل عددي تا حدي کند می

ناشی از انفجار  اي لرزهترکیب روش تجربی و مدل عددي در تحلیل مسائل که  نماید میموضوع اثبات 

این دو روش، تحلیل فرآیندهاي انفجار پیش از عملیات انفجار و  وسیله بهبراین نامناسب است. ب
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ثبت شده در  PPVتمامی مقادیر  است. پذیر امکانتخمین دقیق آسیب احتمالی منتج از این فرآیندها 

ي زمین مشکلی را ها لرزشبوده و از این لحاظ  mm/s 50 فضاهاي زیرزمینی زیر حد آستانه خسارت

  .نماید میایجاد ن

  

  گیري اندازهعددي و مقادیر -از فرمول تجربی، روش تجربی PPVحداکثر  اي ذرهمقایسه سرعت  30-5 شکل

ي برجا در ها تنشدهد. مطابق شکل ره تونل پس از انفجار را نشان میتنش قائم در دیوا 31-5شکل 

ها مطابق و سپس تنش شدهیت انفجار یک پیک واضح مشاهده بوده، در موقع پاسکالمگا 12حدود 

انتظار با نزدیک شدن به کارگاه استخراج روند افزایشی دارند. نمودار همگرایی نهایی سقف و کف تونل 

مقدار  طور همین) یک پیک واضح در موقعیت انفجار نشان داده و 32-5در پایان عملیات انفجار (شکل 

ر است که مقادیر همگرایی د ذکر قابلاست.  مشاهده قابلکمتري همگرایی در ناحیه نزدیک به کارگاه 

) نیز 33-5. تغییرات کرنش برشی خالص از عملیات انفجار (شکل باشد میاز انفجار  متأثراینجا تنها 

است. مقدار کرنش برشی حداکثر در نیمه  رؤیت قابلیک واضح در ناحیه انفجار روند مشابهی داشته و پ

دهد. از مقایسه مقادیر افزایش مقدار کرنش در این ناحیه را نشان می 34-5بالایی کارگاه در شکل 

0.1

1

10

10 100

 
ي 

ه ا
ذر

ت 
رع

س
PP

V 
(m

m
/s

)

(m/kg1/3)ریشه سوم فاصله مقیاس

اندازه گیري

تجربی

عددي-تجربی



  مدل عددي-پنجمفصل 

 
 

١٥٨ 
 

یر بسیار که تمامی مقاد شود مینتیجه  )7-5(جدول  جابجایی و کرنش برشی با مقادیر مجاز ساکورایی

  باشند.از حد مجاز می تر پایین

  
  )X=63تنش قائم در دیواره تونل پس از انفجار (جبهه کار تونل در موقعیت  31-5شکل 

  

  

  )X=63همگرایی تونل پس از انفجار (جبهه کار تونل در موقعیت  32-5شکل 
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  )X=63در موقعیت تونل کرنش برشی در تاج تونل پس از انفجار (جبهه کار  33-5شکل 

  

  

  )X=18در موقعیت  کار کارگاهجبهه بالایی کارگاه پس از انفجار (کرنش برشی حداکثر در نیمه  34-5شکل 
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  بندي جمع 5-8

، ها تنشپرداخته شد.  جبهه کار طولانی دار شیب و کارگاه ها تونلمجموعه  سازي مدلدر این فصل به 

واضحی با انواع  طور به دار شیبشد. رفتار کارگاه و کرنش برشی در نقاط تاریخچه بررسی  ها جابجایی

افقی آن متفاوت است. بیشترین فشار بر محدوده نیمه پایینی کارگاه، پایه زغالی و تونل ترابري 

در وسط کارگاه و مقدار جزئی بالاآمدگی کف در  حدوداًمتمرکز است. بیشترین همگرایی سقف 

دینامیک، فرآیند  در بخش که با مشاهدات میدانی مطابقت دارد. ثبت شده استموقعیت وسط کارگاه 

به سبب عوامل  شد. سازي شبیه 2175در جبهه کار تونل تهویه در افق  4شماره  تأخیرانفجار 

حل  رو ازاینمتعددي که ذکر شد، گام زمانی در مدل دینامیک بیش از حالت استاتیک بوده و 

در تعدادي از نقاط در تونل و کارگاه ثبت و با  PPVمقادیر  .کشد میزیادي طول  نسبتاًدینامیک، زمان 

نزدیکی را نشان داد. مقایسه نتایج حاصله با  نسبتاًمیدانی مقایسه شد که مطابقت  گیري اندازهمقادیر 

ي ها بینی پیشتلفیق فرمول تجربی استارفیلد و مدل عددي، یک فرمول تجربی متداول نشان داد که 

مفید باشد. موج  کاملاًتواند می انفجار اي لرزهدر تحلیل  رو ازاینزمین را بهبود بخشیده است و  لرزش

ي محدوده انفجار و به مقدار جزئی ناحیه کارگاه و فضاي آزاد تخریب ها جابجایی و ها تنش اولاًانفجار 

  . نمایند میتجاوز ن عددي از محدوده مجازثبت شده مقادیر  ،درمجموع. دهد میقرار  تأثیررا تحت 
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  و پیشنهادات گیري نتیجه 6-1

جبهه کارهاي مایل  سنجی امکان هاي بررسیبا شیب متوسط و تند و  سنگ زغال هاي لایهاستخراج از 

زغال با شیب تند در مقایسه با  هاي لایهکاهش منابع زغال ضرورت دارد. گسیختگی در  واسطه به

پیچیدگی شرایط و عدم مطالعات تئوریک کافی در ابهام است. عمده  به دلیلشیب ملایم  هاي لایه

لرزش زمین ناشی از یند دانست. تعدد پارامترهاي مؤثر بر این فرآ توان دردلیل این پیچیدگی را می

مجاور  هاي برسازهممکن است بخش دیگري از چالش هاي موجود است که معدنی  هاي عالیتف

به لحاظ کنترل و رفع این مشکلات بسیار حائز  ها لرزشگیري این رو اندازه تأثیرگذار باشد. ازاین

از تجربیات میدانی در مطالعه حاضر به  گیري بهرهتئوري و  هاي تحلیلبا استفاده از اهمیت است. 

بخش  البرز شرقی اقدام شد. K12 دار شیب طولانیعددي فرآیند معدنکاري در جبهه کار  سازي شبیه

 2240و  2175 هاي افق حدفاصلمتر در  480تا  410در مطالعه حاضر در عمق تقریبی  موردنظر

متر و زاویه  86/0لایه زغال در حدود متر، ضخامت متوسط  96به عرض  K12واقع است. جبهه کار 

در مطالعه حاضر، نتایج . گیرد میی با شیب متوسط قرار های لایهکه در رده  باشد میدرجه  43شیب 

 يها خسارتکنترل  منظور بهپیشروي  هاي تونلي ثبت شده ناشی از انفجار ها لرزشتعدادي از 

 از بین روابط تجربی موجود البرز شرقی تحلیل شد. سنگ زغالمحیطی به ناحیه کارگاه استخراج 

مطابقت نسبتا بیشتري با داده هاي شد معادله ریشه سوم خرج مصرفی می بینی پیشکه  گونه همان

تحلیل دیگري بر مبناي توان متغیر  موجود دارد. ضریب همبستگی پایین این معادله سبب شد که

ود که از دقت چند متغیره انجام ش غیرخطیفاصله و خرج مصرفی و با استفاده از روش رگرسیون 

مشابه با  سازندهايد در توان میي زمین برخوردار است و لذا ها لرزشتخمین بسیار مناسبی در 

که گستره  دهد میپارامترهاي ژئوتکنیکی مشابه استفاده شود. همچنین مطالعات صورت گرفته نشان 

گونه خسارتی گزارش نشده است.  یچههرتز بوده و در این بازه فرکانسی،  200تا  70غالب   فرکانس

باشد که در  می mm/s 50 مجازي ها لرزشسطح ، در این بازه فرکانس، USBM مطابق استاندارد

  مطالعه حاضر تمامی مقادیر در زیر این محدوده ثبت شده اند. 
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بالا و امکان تحلیل سریع در بررسی رفتار توده سـنگ   پذیري انعطافي عددي به دلیل قابلیت ها روشامروزه 

شـرقی در پـژوهش حاضـر اقـدام بـه      البرز  K12اطلاعات کارگاه  بر اساسلذا  اند پیداکردهي ا ژهیوکاربرد 

فرمول  بر اساسکرنش ناحیه تخریب -رفتار تنششد.  بعدي سهساخت یک مدل عددي تفاضل محدود 

و  هـا  تـنش تجربی یاووز محاسبه و پس از انطباق با مدل عددي در مطالعـه حاضـر بکـار گرفتـه شـد.      

ر طی عملیات حفاري تحلیـل و  د دار شیباطراف سقف کارگاه جبهه کار طولانی  هاي سنگ ها جابجایی

 با مقـادیر مجـاز مقایسـه گردیـد.     ها پایه، کارگاه و ها تونلبرخی موارد مانند توزیع فشار و جابجایی در 

در مطالعه حاضر با کارهاي تحقیقاتی موجود مطابقـت   ها جابجاییو  ها تنش باز توزیعالگوي  طورکلی به

و  هـا  پایهبا حفر کارگاه استخراج  از میزان فشار بر سقف آن کاسته شده و سبب فشار مضاعف بر دارد. 

بیشـتر اسـت. سـاختار و رفتـار      وضـوح  بهکه این فشار در پایه و تونل پایینی  شودمیطرفین  هاي تونل

با انواع افقی آن متفاوت اسـت. در طـی فرآینـد پیشـروي      دار شیبحرکتی سقف در جبهه کار طولانی 

در ابتدا فضاي خالی در انتهـاي پـایین بایـد پـر شـود. بلـوك هـاي سـنگ          دار شیبجبهه کار طولانی 

بنابراین فضـاي خـالی   ؛ شوند میبه سمت پایین جابجا  بندي لایهتخریبی در جبهه کار در امتداد سطح 

 ـ مـی کـه باطلـه سـقف     گرفته شکل بزرگی در انتهاي بالایی جبهه کار د بـه آن وارد شـود. حـداکثر    توان

کـه   شـود  مـی به ساختاري منجر  درنهایتي قائم در بخش پایینی جبهه کار متمرکز است. این ها تنش

در بخش میانی کارگـاه و   ها جابجاییدر بخش بالا سست و آزاد و در نیمه پایین سخت و فشرده است. 

بوده که از حد مجاز ساکورایی بیشتر است لیکن کـرنش   متر میلی 1/35و  4/10 به ترتیبتونل باربري 

ي افقی روند افزایشی را در محدوده پایینی جبهـه کـار   ها تنش. نماید میبرشی از محدوده مجاز تجاوز ن

برابـري را   3ي کناري بـالایی و پـایینی افـزایش تـنش قـائم بـیش از       ها پایه. همچنین دهند مینشان 

در سقف بالایی کارگـاه   یبرش وکششی  توأمان. وضعیت بلوکی مدل حاکی از شکست دشون میمتحمل 

در طی پیشروي و برش محض در سقف پایینی، پایه پایینی و دیواره تونل باربري است. فرمول تجربـی  

 بینـی  پـیش متـر   200یاووز مسافت پیشروي بازیابی تنش برجا را با توجه به پارامترهاي ایـن مطالعـه   

متـر مطابقـت خـوبی     198که در مقایسه با فاصله تعادلی در بخش پایینی جبهه کـار یعنـی    نماید می
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کار و نیز تونل ترابري لزوم توجه بیشتر بـه ایـن    جبههدر نیمه پایینی  ها تنشوضعیت  طورکلی بهدارد. 

  .  نماید مینواحی را ایجاب 

مسائل پیچیده که هندسه، شرایط دینامیک  هاي مدلهاي عددي ابزارهاي مفید براي ساخت برنامه

عددي پس از کالیبراسیون با تجربیات عملی و  هاي روشمرزي و بارگذاري پیچیده دارند مفید است. 

ند در مطالعات پارامتري به هدف تحلیل اثر پارامترهاي بحرانی بر توان میمشاهدات صحرایی 

ي ناشی ها لرزشتحلیل  منظور بهدل عددي در پژوهش حاضر، یک مسازه استفاده شوند.  العمل عکس

ساخته  رو پس طولانیحفاري شده به روش جبهه کار  K12و کارگاه  ها تونلاز انفجار بر رفتار مجموعه 

تجربی و کد عددي  هاي روشیک انفجار زیرزمینی در تونل با ترکیبی از شامل عددي  سازي شبیه شد.

آوردن موج تنش ناشی از انفجار درون چال از فرمول تجربی بسیار  به دست منظور بهتحلیل شد. 

کروي یا کروي در فواصل دور) استفاده  تقریباًمتمرکز ( اي استوانه هاي چالاستارفیلد براي  پرکاربرد

بر انتشار موج شوك در توده سنگ پیرامون محیط انفجار متمرکز شد. نتایج  FLAC3Dشد و مدل 

ثبت  هاي داده طور همینتجربی و  صرفاً هاي تخمینبا  FLAC3D-مدل عددي با روش ترکیبی تجربی

تجربی  هاي تخمینکه حداکثر نشان داد  اي ذرهها بر مبناي سرعت شده صحرایی مقایسه شد. یافته

عددي مطابقت خوبی با -ترکیب نتایج تجربی که درحالیبوده  گیري اندازه هاي دادهاز  تر کوچک

یک انفجار مقیاس متوسط در  سازي مدلعددي در -بنابراین ترکیب تجربی؛ صحرایی دارد هاي داده

که  دهد میانتشار موج در توده سنگ مناسب است. نتایج نشان  سازي شبیه یک فضاي زیرزمینی و

حداکثر در طی عملیات انفجار و پیشروي همگی در زیر حد آستانه خسارت بوده  اي ذرهمقادیر سرعت 

و از این لحاظ مجموعه کارگاه و تونل پیشروي با مشکلی مواجه نخواهد شد. همچنین مقادیر جابجایی 

لیکن گام ، باشد مین تأثیرگذارکه بر گام تخریب کارگاه استخراج  ستا اي محدودهدر  حداکثر اي ذره

 ها تنشاز بررسی تغییرات  .شود میمتر در نظر گرفته  6تخریب بدون تغییر همانند وضعیت استاتیک 

بوده و نیز عملیات  رؤیت قابلیک پیک واضح در محل انفجار  موردمطالعهدر محدوده  ها جابجاییو 

از آنجا که در  سازد.می متأثرانفجار به مقدار جزئی، فضاي آزاد ناحیه کارگاه و فضاي تخریب را 
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شنهاد می شود که در شد پی خرج مدلانفجاري با بیشترین وزخ  نها یک تاخیرپژوهش حاضر ت

داده  بافرکانس غالب موج خروجی از بسط فوریه، کل تاخیرها تکرار و  مطالعات آتی، مدل سازي براي

 AUTODYN لد می شود ورودي دینامیک توسط مدهاي صحرایی مقایسه شود. همچنین پیشنها

  محاسبه و نتایج آن با موج استارفیلد مقایسه شود.
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Abstract  
Due to decrease in coal reserves, extraction from coal seams with a moderate and 
steep slope and feasibility studies of the steep coal stopes is necessary. 
Measuring blast-induced ground vibration is very important in terms of 
controlling and eliminating possible damages. Using laboratory and field data in 
the present study, numerical simulation of the mining process in longwall steep 
coal seam of K12 Eastern Alborz has been carried out. The section in the present 
study is at a depth of 410-480 meters and the average thickness of the coal layer 
is about 0.86 meters and the angle of inclination is 43 degrees. 
Schmidt hammer tests, ultrasonic test, uniaxial and thiaxial compressive strength 
tests were performed on the rock specimen for estimating the parameters of the 
common failure criteria. 
In field analysis, the results of the recorded vibrations caused by the roadways 
blast showed that, as expected, the cube root equation of charge weight is more 
consistent with existing data. Based on variable power of distance and charge 
weight, another equation was proposed using non-linear multi-variable regression 
method which has a very good accuracy in estimating ground vibrations and can 
therefore be used in similar formations with similar geotechnical parameters. 
In finite difference model section, In general, deformation and stress 
redistribution pattern are in accordance with the previous research works. 
Support system evaluation was made by Sakurai’s critical strain for underground 
excavations and tunnels and the stopping’s lower part and the conveyance 
roadway were determined as critical locations. 
In the final section, the numerical simulation of the explosion process at K12 
working face was analyzed using empirical formulas and experimental-numerical 
combinations. Stress wave from explosion was derived from the widely-used 
empirical Starfield equation. The results of the numerical model showed that the 
combination of empirical-numerical method is suitable for modeling average-
scale explosion in an underground space. The results showed that the maximum 
particle displacement values were very small and did not affect caving step of the 
excavation. 
 
Keywords: Longwall, Numerical method, Steep coal seam, stress distribution, 
blast-induced vibarion, laboratory test 
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