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 )مقاله پژوهشی(

 

دار و دسترسی در معدن های شیبتونل تقاطعتحلیل پایداری 

 سنگ طبس با استفاده از روش عددی تفاضل محدودزغال

 

 چکیده

های مختلفی وجود دارد که پایداری آنها ها در معادن زیرزمینی معمولاً در این معادن تقاطعبه علت پیچیدگی طرح شبکه تونل

سنگ پروده طبس که در اثر تقاطع تونل شیبدار های دوشاخه معدن زغالاهمیت زیادی دارد. در این تحقیق، پایداری یکی از تقاطع

های ، مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور توزیع تنششودمیگالری شماره پنج ایجاد شماره دو و تونل دسترسی به 

 FLAC3Dافزار القایی، شدت تمرکز تنش و گستردگی ناحیه پلاستیک با استفاده از روش عددی تفاضل محدود در محیط نرم

 5/55ونل دسترسی، بیشینه تنش القایی قائم معادل و ت شیبداربررسی شده است. بر اساس نتایج حاصل، در محدوده بین تونل 

و  شیبدارمگاپاسکال در سمت چپ تقاطع دوشاخه رخ داده است. همچنین بر اساس کانتورهای تمرکز تنش در محدوده بین تونل 

 11/1تا و در نزدیکی تونل دسترسی  55/1تا  شیبداردر سمت چپ تقاطع دوشاخه در نزدیکی تونل تمرکز تنش تونل دسترسی، 

ها روند افزایشی دارد که ناشی از سطح مقطع یابد. در سقف تونل دسترسی با دورشدن از محل تقاطع، سطح تنشافزایش می

های برشی نیز شدت تمرکز تنش برشی در پایه سنگی سمت چپ بیشتر است. غیرمدور و عریض آن است. بر اساس منحنی تنش

. به علت استمگاپاسکال  11/1و  89/1و راست تقاطع دوشاخه به ترتیب معادل  بیشینه مقدار تنش برشی در گوشه سمت چپ

هایی با مقاومت متفاوت، گسترش ناحیه پلاستیک در فواصل مختلف از تقاطع تقریباً نامتقارن است و وجود لایه وجود لایه

 .شودو بالازدگی آن می سنگ در کف، منجر به تشدید گستردگی ناحیه پلاستیک و به تبع آن ناپایداری کفزغال

 کلمات کلیدی

 سنگ پروده طبسهای القایی، ناحیه پلاستیک، روش تفاضل محدود، معدن زغال، تحلیل پایداری، تنشتقاطع دوشاخه
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 مقدمه -1

 یهاسازه احداثبه  ازیروزافزون جامعه، ن شرفتیبا پ

 سازی شبکه معادن زیرزمینیی به ویژه در حین آمادهنیرزمیز

رد نوع کارب بر اساساست.  افتهی شیافزاای گستردهبه طور 

به ناچار ها تونل برخی از ،سازه عمرانی و یا طرح معدن

 یهااز انواع تونل یکیشوند. می یمتقاطع حفار صورتبه

 دهیچیپ طیوجه به شرااست که با ت 1متقاطع، تونل دوشاخه

 تیآن اهم یداریپا لیتحل ،های القاییو تنش یهندس

دوشاخه در محل  یها. عرض دهانه تونل[1]دارد  یاژهیو

اعث که بمعمولاً بیشتر است  تقاطع نسبت به مقطع تونل

ها و کاهش پایداری سازه در محل تقاطع جاییجابه شیافزا

ها، . بنابراین هر گونه ناپایداری در محل تقاطع تونلشودیم

أثیر قرار داده و از لحاظ مهندسی پایداری کل سازه را تحت ت

 .[2]بسیار حائز اهمیت است 

ورد و برآ یداریپاتحلیل درباره  یمختلفهای پژوهشتاکنون 

 یهاتونلسنگ یا خاک پیرامون در توده هارشکلییتغ

های عددی از بین انواع شده است که روشدوشاخه انجام 

. [3]تر هستند های معرفی شده پرکاربردتر و متداولروش

و المان محدود سینگ و همکاران با استفاده از روش عددی 

به  یافق هاینسبت تنشون پارامترهایی همچ در نظر گرفتن

های القایی، یک الگو برای ها و تنشجاییجابه، میزان قائم

در معادن  2راهسه هایدر تقاطع ینگهدار ستمیس یطراح

مطالعه  یو همکاران برا ائویس .[4] سنگ ارائه کردندزغال

ی هاتونلمحل تقاطع پیرامون سنگ توده یکیرفتار مکان

در نظرگرفتن  برایتفاضل محدود  عددیدوشاخه، از روش 

شناسی و شرایط زمیناز جمله  یسازمختلف تونل طیشرا

 زوایای مختلفسنگ، عمق و توده ازیامت ن،یزم ژئومکانیکی

 و عتقاط زاویه تغییر اساس محور تقاطع استفاده کردند و بر

برای نصب سیستم نگهداری  الگویی سنگ،پایداری توده

لیو  .[5]اضافی در محدوده ناپایدار محل تقاطع ارائه کردند 

 و روش 3مدل-و ونگ یک تونل انتقال آب را با رویکرد ریز

ویسکوپلاستیک مورد بررسی قرار -المان محدود الاستو

دهد که این دادند. مقایسه نتایج مدل با واقعیت نشان می

تنش  عیو توز هاشکلرییتغتواند برای تخمین روش می

گوا . [6] کندارائه  یترقیدقنتایج دوشاخه  هایتونلپیرامون 

 قیتونل متقاطع در معادن عم نیچند یهمکاران با بررسو 

تقاطع محل  درسنگ توده رشکلییتغ ن،یسنگ چزغال

ها با توجه به ررسی کردند. آنبرا  ضیدوشاخه با دهانه عر

های مختلف تغییرشکل و فرآیندهای شکست در ویژگی

ها و فرآیند شکست در های با دهانه عریض، مکانیزمتقاطع

سازی کرده و بر محل تقاطع را با روش تفاضل محدود مدل

اهمیت پایه سنگی میانی به عنوان ناحیه حیاتی برای حفظ 

د. آنها تقویت این ستون میانی پایدرای کل سازه تأکید کردن

و حفظ یکپارچگی آن را مهمترین عامل برای پایداری 

های دوشاخه در معادن زیرزمینی دانسته و سیستم تقاطع

را برای تقویت  4نگهداری بولت دوجهته یا دو سر درگیر

لی و همکاران به  .[7]پایداری ستون میانی معرفی کردند 

ها یجایجابهسنگ و کنترل منظور درک رفتار مکانیکی توده

سنگ، از های دوشاخه در معادن زغالپس از حفاری تقاطع

روش عددی تفاضل محدود استفاده کردند و زاویه برخورد 

ها در محل تقاطع دوشاخه و زاویه بین تنش افقی و انشعاب

وان عوامل اصلی مؤثر در پایداری محور تونل را به عن

و همکاران  . لین[8] معرفی کردند دوشاخههای تقاطع

 یکتونل انتقال آب واقع در  کپایداری تقاطع دوشاخه در ی

بتدا ارا بررسی کردند. به این ترتیب که  یآب-برق ستگاهیا

مرکز ت اد،یز اریبس هایشکلرییشامل تغ یداریپا یعوامل اصل

روش  کیسپس  کردند؛ را مطالعه 5تنش و رهایی تنش

 یرنگهدا یهاستمیس یطراح یبرا یرخطیغ پایداری لیتحل

 ارائه دهیچیپ یهادوشاخه با مقطع بزرگ و هندسه هایتونل

د محدو تفاضل یعددروش  جیبر نتا یروش مبتن نی. ادادند

 .[9]ی نرمال در آستر بتنی است هاحل تنشحاصل از 

شکل -Yتقاطع  کی یداریپا یفراهان ینیو فرمه کین یقارون

ضل تفا عددی روش سد رودبار را با استفاده از یآب روگاهیدر ن

محدوده نیازمند  و بر اساس نتایج آن، کردند بررسیمحدود 

د برخور هیزاو ریثأدر محل تقاطع و ت یاضاف ینگهدار نصب

گلشنی و  .[11]را تعیین کردند تقاطع  یداریدر پاها انشعاب

 ههمکاران به منظور بررسی پایداری انشعاب تونل بزرگرا

حکیم تهران، از روش عددی المان محدود استفاده کردند. بر 

اساس نتایج حاصل، ایجاد انشعاب در این تونل باعث افزایش 

نیروی محوری و ممان خمشی وارد بر سیستم نگهداری تونل 

درصدی نشست سطح زمین  29اصلی و همچنین افزایش 

رفتار ا مدلسازی عددی . لیو و همکاران ب[11]شود می

نشان دادند که حفاری شکل، -Tسنگ اطراف تقاطع دهتو

ای بر گسترش ناحیه ملاحظهتونل دسترسی تأثیر قابل

پلاستیک تونل اصلی دارد؛ به طوریکه با حفاری تونل 

برابر قطر  5/1دسترسی ناحیه پلاستیک اطراف تونل اصلی تا 

. ژو و همکاران با هدف [12]یابد تونل دسترسی توسعه می
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سنگ و سیستم نگهداری های تودهپارامتربررسی تأثیر 

گ، سنها و ناحیه اغتشاش تودهجاییجابهسنگ در میزان پیچ

های از روش عددی المان محدود برای تحلیل پایداری تقاطع

حفاری تونل سازی تأثیر . مدل[13]دوشاخه استفاده کردند 

 دهد که پس ازانشعاب بر روی پایداری تونل اصلی نشان می

حفاری تونل انشعاب، سیستم نگهداری بتنی در تاج تونل 

وردگی خاصلی در اثر نیروهای کششی نسبتاً شدید دچار ترک

شده است؛ در حالی که در محدوده دیواره تونل اصلی در 

رد گیقرار میهای فشاری نزدیکی تقاطع، تحت تأثیر نیرو

تقاطع دوشاخه در معدن  کپایداری یو همکاران  یژ. [14]

 ،یادرون گمانه ،یدانیمات سنگ را با استفاده از مشاهدزغال

بررسی  محدود تفاضل یسازتنش برجا و مدل یهاشیآزما

کر ان یهاکابلو سپس سیستم نگهداری متشکل از  کردند

 بهرا  ادزی یدگیانکر با کش یهاهمراه با کابل یتوخال یقیتزر

ژو و . [15]معرفی نمودند  یاصلی نگهدار ستمیعنوان س

کلشرییتغوقوع  و جلوگیری از ناپایداریمنظور همکاران به

از  سنگ،دن زغالادوشاخه مع هایدر محل تقاطع ادیز های

استفاده  یعددهای تحلیلی و ی و روشدانیممشاهدات 

 داریپای کنترلبرای  یعدد یسازمدل جینتابر اساس  .کردند

انکر  ینگهدار ستمیاز س ،تقاطع محلدر  یانیم یستون سنگ

با  ییهاثابت با کنترل دوگانه که در آن کابل تمقاوم

 یگهدارن ستمیمقاومت ثابت به عنوان س و زیاد یدگیتنشیپ

و همکاران  سان .[16]کردند  استفادهرود، کار میاصلی به 

 هایتقاطعمحدوده در  دیشد همگراییرفع مشکل  یبرا

پس از تحلیل  ،عمیقسنگ معدن زغالیک دوشاخه در 

عددی تفاضل محدود و انتخاب زاویه تقاطع و ترتیب حفاری 

را به  6یپواسون منف نسبتبار کابل انکر با  نیاول یبرا بهینه،

و  انگیج .[17] کردند یمعرفعنوان سیستم نگهداری اصلی 

 یهایژگیوبا استفاده از روش عددی المان محدود  همکاران

را در  دوشاخه یهاشکست تونل زمیو مکان یاپاسخ لرزه

محیط شهری بررسی کردند که نتایج حاصل حاکی از 

با  دوشاخه هایتقاطع یانیم وارهیدی شدید ریپذبیآس

 .[18]است  لرزهنیشدت زم شیافزا

معدن  دوشاخه هایتقاطع ی ازکپایداری ی ،در این تحقیق

ماره ش شیبداروده طبس که در اثر تقاطع تونل سنگ پرزغال

 8( و تونل دسترسی به گالری شماره پنجS2 شیبدار)تونل  7دو

مطالعه به عنوان ( ایجاد شده است، MG5)تونل دسترسی 

موردی مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از انجام این 

پژوهش تحلیل پایداری سازه در محل تقاطع دوشاخه از 

های القایی، شدت تمرکز تنش و طریق مطالعه میدان تنش

 .استگستردگی ناحیه پلاستیک پیرامون محل تقاطع 

 سنگ پروده طبسمعدن زغال -5

 زهیمعدن مکان نیاول به عنوانپروده طبس سنگ زغالمعدن 

 دیتول و ظرفیت شده است یاندازراه 1386در سال  ،رانیا

 نی. ااستسنگ خام زغال تن ونیلیم 5/2 آن حدودسالانه 

شهر طبس در استان خراسان  یلومتریک 85معدن در فاصله 

ه پرود هیناح یشناسنیواقع شده است. ساختمان زم یجنوب

 ه استشد لیتشک یغرب-یشرق یاز چند گسل بزرگ با راستا

 کیتر به مناطق مجزا تفککوچک یهاگسل لهیوسبه که

پروده از سمت غرب به گسل  زیخ. منطقه زغال[19] شودیم

محدود شده است که  بندیشرق به گسل نا سمت کلمرد و از

 یها. سنگاندافتهیگسترش  یجنوب-یشمال یدر راستا

 و استون()سیلت سنگلای یهاهیلا یمنطقه اغلب از توال

 آهکسنگ یهاهیلا نیشده است. همچن لیتشک سنگماسه

 مشاهده است.قابل  یصورت مقطعبه زین

شامل پروده طبس ناحیه سنگ در زغال یاصل یهالایه

از لحاظ  C1 هیلا که است Dو  B1 ،B2 ،C1 ،C2 یهاهیلا

منطقه به این سنگ زغال هیلا نیترمهم یداریضخامت و پا

 محدوده یشناسنیستون زم 1شکل  . در[21] درویشمار م

تونل در است. سطح مقطع شده داده  نشان مورد مطالعه

سنگ، به طور عمده از ماسه دوشاخه تقاطع محدوده

 هیو لا است شده لیتشک یاماسه-سنگسنگ و لایلای

است. خواص  مشاهده شدهدر سقف نیز  C2سنگ زغال

در محدوده مورد مطالعه  یسنگ یهاهیلا یکیو مکان یکیزیف

 است. هشد خلاصه 1در جدول 

ه مشخص شده است، تقاطع دوشاخ 1طور که در شکل همان

H16 و هندسه نامتقارن  ضیتقاطع با سطح مقطع عر کی

را به تونل  S2 شیبداری تونل متر 571عمق  در است که

. با توجه کندیدرجه متصل م 78 هیزاوتحت  MG5دسترسی 

 هایسازهاستخراج معدن،  طرح معدن و نیز عملیاتبه 

وجود دارد که با  H16دوشاخه  در اطراف تقاطع یمختلف

منطقه دچار اغتشاش شده و  یهر تونل، تنش برجا یحفار

عمق  نی. همچنشودیم ی القاییهاتنش یموجب همپوشان

اً نسبت یبرجا هایتنش جادیتقاطع دوشاخه باعث ااین  ادیز

. رسدیمگاپاسکال م 15قائم تا تنش زیاد شده است که مقدار 
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و سطح  15/1برابر قائم به  یافق یهانسبت تنشهمچنین 

 از .استمحدوده مورد مطالعه  از تراز ترنییپا ینیرزمیآب ز

 نسبت به خط افق S2 شیبدار تونل بیش هیزاو طرف دیگر

نسبت  MG5 دسترسی تونل بیش هیزاوو درجه  15حدود 

 است.درجه  6حدود  به خط افق

هندسه تونل  شود،یمشاهده م 2همانطور که در شکل 

 شده است که لیشکل تشک-Dمقطع  کیاز  S2 شیبدار

متر است. در محل  95/3و  6/5 بیعرض و ارتفاع آن به ترت

عرض  شیبا افزا جیبه تدر شیبدارتقاطع دوشاخه، مقطع تونل 

مقطع  سطح کیچپ و راست، به  وارهیتونل از سمت دو د

متر  9/6که عرض آن به  شودیم ضیشکل تعر-ایذوزنقه

در  دارشیبتونل  یحفار اتیعمل انی. پس از پاابدییم شیافزا

 یو تونل دسترس شیبدارتونل  یمحل تقاطع، ادامه حفار

 .شودیصورت همزمان شروع مبه

مقطع  کیاز  یتقاطع، هندسه تونل دسترس محلدر 

 شیشده است که با افزا لیبا اضلاع نامنظم تشک یاذوزنقه

 نیسطح مقطع ا وستهیفاصله از محل تقاطع، به صورت پ

مقطع  کیدر ابتدا به  که یبه طور ابد؛ییتونل کاهش م

با اضلاع منظم و پس از کاهش عرض تونل به مقدار  یاذوزنقه

 بی. مراحل و ترتشودیم لیشکل تبد-Dمتر به مقطع  6/5

نشان داده شده  3و بعد از تقاطع در شکل  نیقبل، ح یحفار

 .است

 آن شناسیو ستون زمین H16بعدی تقاطع دوشاخه موقعیت سه - 1 شکل 

 

 [51]مورد مطالعه  های سنگی در محدودهی و مکانیکی لایهکیزیفخواص  -  1جدول 

 واحد سنگی
 چگالی

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

 یپذیرتغییرشکلمدول 

(𝑮𝑷𝒂) 

 چسبندگی

(𝑴𝑷𝒂) 

 زاویه اصطکاک داخلی

(𝒅𝒆𝒈) 
 نسبت پواسون

 25/1 23/18 72/1 268/1 2411 سنگلای

 25/1 15/27 21/1 167/2 2611 ایماسه-سنگلای

 25/1 13/27 22/1 164/2 2711 سنگماسه

 32/1 83/11 42/1 621/1 1611 سنگزغال
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 ای محل تقاطعالف( مقطع عرضی ذوزنقه شیبدارشکل تونل -Dالف( مقطع عرضی 

 
 

 شیبدارج( مقطع طولی تونل 

  H16 دوشاخه تقاطعدر محل  هاتونل عرضی و طولیطع امق - 5 شکل 

 

  
 

 

 )دید از بالا( H16ها در محل تقاطع دوشاخه ترتیب و مراحل حفاری تونل - 3 شکل 
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 تحلیل پایداری محل تقاطع دوشاخه -3

سازیفرآیند مدل -1-3

سازی عددی به روش تفاضل محدود در این تحقیق از مدل

 نکهیا یبرااستفاده شده است.  FLAC3Dافزار در محیط نرم

اد باشد، ابع کینزد نیزم یواقع طیبه شرا یسازمدل طیشرا

 یمرز طیکه شرا تعیین شده است یبه نحو یمدل انتخاب

 ؛درا داشته باش ریتأث نیمدل کمتر یاعمال شده در رفتار کل

برابر  بیبه ترت Zو  X ،Y یهاابعاد مدل در جهت نیبنابرا

 . (4 شده است )شکل نییمتر تع 111و  71، 111

متر  9/6با توجه به اینکه بیشینه عرض تونل در محل تقاطع 

، Yاست، طبق اصل سنت ونانت ابعاد مدل در جهت محور 

 71در هر دو سمت و در مجموع برابر عرض تونل پنج برابر 

و  Xنظر گرفته شده است. ابعاد مدل در جهت محور  درمتر 

طوریکه متر است؛ به 111سو با جهت پیشروی تونل برابر هم

محل تقاطع در مرکز این محور قرار گرفته است. درنهایت 

نظر گرفته  متر در 111برابر با  Zابعاد مدل در جهت محور 

، هشده است که به منظور لحاظ اندرکنش کف و سقف بلافاصل

 لحاظمتر از سقف مدل  71متر از کف مدل و  31به ترتیب 

 لیدر تحل ینیرزمیز یهاآب ریتأثهمچنین شده است. 

شرایط به عنوان  برجا هاینشده و فقط تنش اعمال یعدد

مدل وزن روباره  نیدر ادر نظر گرفته شده است.  هیاول

 یمدل اعمال شده و مرزها ییبه مرز بالا قائمتنش  صورتبه

 کفمرز  همچنین و یافق جاییجابهمدل نسبت به  یجانب

است.  شدهو قائم ثابت  یافق جاییجابهمدل نسبت به 

و مدل  15/1 معادلبه قائم  ینسبت تنش افق نیهمچن

 سنگسازی وضعیت تودهکولمب برای شبیه-ررفتاری موه

 در نظر گرفته شده است.پیرامون سازه 

 های نگهداریتعریف سیستم -5-3

ا قطر ب سنگچیمتشکل از پ شیبدارتونل  ینگهدار ستمیس

منظم و با  شیآرا کیمتر در  4/2و طول  متریلیم 22

 نیطول با رزصورت تماممتر است که به کی یدارفاصله

از  نی. همچنشودینصب م رمشیشده و همراه با وا قیتزر

 متریلیم 811 یداربا فاصله TH36 ییکشو یفولاد یهاقاب

شود؛ به استفاده می S2برای تأمین پایداری تونل شیبدار 

صورتی که حدفاصل بین قاب فولادی و دیواره تونل با مواد 

شدن تونل شیبدار به شود. با نزدیکپرکننده پوشانده می

محل تقاطع، به علت افزایش عرض دهانه و سطح مقطع تونل، 

ری طو بهشود؛ شده استفاده میاز سیستم نگهداری تقویت

متری از مرکز تقاطع،  9که در تونل شیبدار تا شعاع 

تر نصب متر و با آرایش متراکم 7/2هایی با طول سنگپیچ

متری،  9تنیده های پیششود. در محل تقاطع، انکرمی

داری هایی با فاصلهسنگمتری و پیچ 6های بولتفلکسی

است  همتر به عنوان سیستم نگهداری استفاده شدمیلی 811

 .(5)شکل 

 
 FLAC3Dافزار هندسه مدل عددی در نرم - 4 شکل 

 

 
کابل انکر و  پیشنهادی ینگهدار ستمیس - 5 شکل 

 دوشاخه در محل تقاطع بولتیفلکس

سطح مقطع در محل تقاطع دوشاخه، از  شیبه علت افزا

 یفولاد یهاقاب یبه جا IPB320و  IPB260 یهاریت

در  یقیتزر یهاسنگچیپ شیاستفاده شده است. آرا ییکشو

ل با فواص یمربع شیآرا یدارا ،یتونل دسترس وارهیسقف و د

 6 تبولیتونل از فلکس نیدر ا نیاست. همچن متریلیم 811

به عنوان  زین IPB260 یفولاد یهاسقف و قاب رد یمتر

 یکیاستفاده شده است. خواص مکان ینگهدار ستمیس

 است. خلاصه شده 2در جدول  ینگهدار یهاستمیس
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 یساختار یهابا استفاده از المان ینگهدار یهاستمیهمه س

ه ک بیترت نیشده است. به ا فیافزار تعرگوناگون در نرم

ساخته شده  Pile یبا استفاده از المان ساختار هاسنگچیپ

کابل و  یسازمدل یبرا Cable یاست و المان ساختار

 یازسمدل یبرا تیاستفاده شده است. در نها هابولتیفلکس

 استفاده شده است. Beamاز المان  یفولاد یهاقاب

 [51] مشخصات سیستم نگهداری پیشنهادی -  5جدول 

 سنگپیچ فبولت سقفلکسی کابل انکر سقف واحد پارامتر

 42 7/21 22 (mm) قطر

 9 6 4/2 (m) طول

 591 491 311 (kN) مقاومت کششی

 251 - - (kN) مقاومت فشاری

 - - 251 (kN) تنیدگیپیش

 18 - - (درصد) کرنش مجاز

 5 4 4/2 (m) طول ناحیه انکراژ )باند(

 رزین رزین دوغاب سیمان  مواد تزریق

اعتبارسنجی مدل عددی -3-3

 یسازهیشب برای ارزیابی دقت یعدد مدل یاعتبارسنج

هبود به ب تواندیاست که م یضرورامری  یکیمسائل ژئوتکن

 آن کمک نانیاطم تیو قابل یعدد یسازهیشب جیدقت نتا

تایج ن مدل عددی، منظور اعتبارسنجیبه، تحقیق نیکند. در ا

متری  22طع عرضی در فاصله امق ی ازها در یکجاییجابه

حاصل از  نتایج میدانیمدل عددی با قبل از محل تقاطع در 

شده است.  همین مقطع مقایسه ها درجاییجابهپایش 

 جاییجابه، شودمشاهده می الف-6همانطور که در شکل 

ی متر مدل عددی در این مقطع و در موقعیت یک نهایی افقی

 هایمتر است که با نتایج دادهمیلی 811از کف تونل، معادل 

سنگ پیرامون تونل در میدانی حاصل از پایش رفتار توده

 متر استمیلی 884معادل  بیشینه آن همین مقطع که

ر خطای حدود و مقدا ، تطابق نسبتاً خوبی داردب(-6)شکل 

 دهد.را نشان می درصد 38/9

های القایی قائمتحلیل تنش -4-3

راست تونل  سمت وارهیدر د های قائمتنش عیتوز 9ابرنگاره

مشاهده  طور کهاست. همان شده ارائه 7شیبدار در شکل 

ونل راست تسمت  وارهیاز د فاصله باتنش قائم  عیتوزشود، می

از  یمتر 14و در فاصله حدود  یافته شیشیبدار ابتدا افزا

. ودشو سپس ثابت می کندیمرکز تقاطع شروع به کاهش م

مگاپاسکال  5/21تمرکز تنش به  هیدر ناح قائمتنش  نهیشیب

مقطع تونل  پیرامونتراز در  یهایمنحن سهی. با مقارسدیم

با نصب در محل تقاطع تمرکز تنش  که شودیمشخص م

 .شودمیطور مناسب کنترل سیستم نگهداری پیشنهادی به 

 
 افقی نهایی در مدل عددی جاییجابهالف( 

 
 افقی پایش شده در تونل نسبت به زمان جاییجابهب( 

افقی در مقطع عرضی مدل عددی نسبت  جاییجابه - 5 شکل 

 های رفتارنگاری تونلبه داده

مشخص شده است،  8طور که در شکل هماناز طرف دیگر 

در فاصله حدود  4/1به مقدار  قائمفاکتور تمرکز تنش  نهیشیب
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همچنین با توجه به  .رسدیاز مرکز تقاطع م دورتر متر 11

 دارشیبتونل  یحفار شروع از شیپ هیاول قائمتنش  اینکه

ا تبا نصب سیستم نگهداری حتی  ،مگاپاسکال است 9/14

مقدار  به القایی قائمتنش  ،از مرکز تقاطعدورتر متر  23فاصله 

 ییالقا یهاتنش عیتوز یکانتورهاهمچنین  . رسدینم هیاول

کل در ش یتونل شیبدار و تونل دسترس نیقائم در محدوده ب

نشان داده شده است. 9

 

 شیبدارهای قائم در دیواره سمت راست تونل ابرنگاره تنش - 1 شکل 

 

 

 از بالا( دی)د شیبدارسمت راست تونل  وارهیقائم در د ییفاکتور تمرکز تنش القا - 9 شکل 
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 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 
 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

و تونل دسترسی )دید از بالا( شیبدارمحدوده بین تونل قائم در القایی  یهاتنشکانتورهای توزیع  - 8 شکل 

در سمت چپ تقاطع دوشاخه  شود،یطور که مشاهده مهمان

مقدار تنش  ،یانیم هیپا زیاز گوشه ت یمتر 12در فاصله 

. در رسدیمگاپاسکال م 5/25مقدار  نهیشیقائم به ب ییالقا

 ییاتنش الق نهیشیب که در سمت راست تقاطع دوشاخه یحال

 سمت چپ یسنگ هیمراتب کمتر از تنش وارد بر پاقائم به

سمت راست  وارهیمقدار آن در داز  شتریهمچنان ب یبوده ول

نش قائم ت نیمقدار ا نهیشیکه ب یاگونهتونل شیبدار است؛ به

از گوشه تقاطع  یمتر 5/18مگاپاسکال بوده و در فاصله  7/21

 شده است. اهربه سمت تونل شیبدار ظ

ر قائم د ییالقا یهاتمرکز تنش یکانتورها زین 11 شکل در

ه نشان داده شد یتونل شیبدار و تونل دسترس نیمحدوده ب

در سمت چپ تقاطع  شود،یطور که مشاهده ماست. همان

 زیاز گوشه ت یمتر 47تمرکز تنش تا فاصله  هیدوشاخه ناح

 یکیهمچنان ادامه دارد و تمرکز تنش در نزد یسنگ هیپا

 71/1تا  یتونل دسترس یکیو در نزد 65/1شیبدار تا  لتون

در سمت راست تقاطع دوشاخه  نی. همچندابییم شیافزا

 یکیو در نزد 47/1تونل شیبدار تا  یکیتمرکز تنش در نزد

 شیبا افزا نی. بنابراابدییم شیافزا 72/1تا  یتونل دسترس

 لوندر ت یشتریفاصله از محل تقاطع دوشاخه، تمرکز تنش ب

 یبعدسه ینما شتر،یوضوح ب یبرا رخ خواهد داد. یدسترس

ر د زیقائم در هر دو سمت تقاطع دوشاخه ن ییالقا یهاتنش

 یهایداده شده است. با توجه به منحن شینما 11شکل 

سنگ سمت چپ که در تنش، سطح تنش قائم در توده عیتوز

دارد، به مراتب بالاتر از سمت  یکمتر هیمحل تقاطع زاو
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م قائ ییحداکثر تنش القا حدودهم ن،یراست است. علاوه بر ا

پ نسبت به مقدار متناظر در سمت راست، در در سمت چ

 نیمچنه افتد؛یتقاطع اتفاق م زیاز گوشه ت یترکیفاصله نزد

ر سمت د دتریتنش شد عیبا توز هیو وسعت ناح نهیشیمقدار ب

 ییلقاا یهاتنش راتییروند تغ یاست. به طور کل شتریچپ ب

دور  بوده و سپس با یشیافزا وستهیپ صورتقائم، در ابتدا به

ه ک یبه طور شود؛یو سپس ثابت م یشدن از تقاطع کاهش

دار مق کی یشکل دارا-یتراز و گنبدهم یبه صورت کانتورها

 .ابدییبا گسترش گنبد، کاهش م جیبوده و به تدر نهیشیب

متر بالاتر  5/1تنش قائم در فاصله  یهایمنحن 12شکل در 

طور که است. همان تقاطع دوشاخه نشان داده شدهاز سقف 

تنش قائم در لبه سقف تونل شیبدار حدود  شود،مشاهده می

، چپرا در هر سه سمت  یو روند متفاوت استمگاپاسکال  11

. در کندیم یطتونل شیبدار راست سمت  وارهیو دراست 

از  یمتر 6ود در فاصله حد تونل شیبدار سمت راست وارهید

 رسد؛یخود م هیقائم به مقدار اولالقایی تنش  ،لبه سقف تونل

 18 از شیدار است و به بهمچنان ادامه یشیروند افزا نیاما ا

ر بسته، د هیسقف سمت زاو درهمچنین  .رسدیمگاپاسکال م

 رسدیخود م هیبه مقدار اول یمتر تنش اصل 3فاصله کمتر از 

طور که همان .دهدیخود ادامه م یشیو همچنان به روند افزا

، سقف تونل شیبدار و محل تقاطع به سمت شودمشاهده می

به علت نصب سیستم نگهداری پیشنهادی  یتونل دسترس

 نیمقدار حداقل تنش قائم در اکه  رهایی تنش استشاهد 

در سقف تونل . رسدیم لوپاسکالیک 769به  محدوده

ها روند با دورشدن از محل تقاطع، سطح تنش یدسترس

 مدور وریسطح مقطع غ لیبه دل تواندیکه م دارد یشیافزا

.باشد عریض آن

 

 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 

 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

 )دید از بالا( و تونل دسترسی شیبدارمحدوده بین تونل در  قائمالقایی  یهاتمرکز تنشکانتورهای - 11 شکل 
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سمت تقاطع دوشاخهقائم در هر دو القایی  یهاتنشبعدی نمای سه - 11 شکل 

 

 
 )دید از بالا(محل تقاطع دوشاخه متر بالاتر از سقف  5/1قائم در فاصله القایی تنش  یهایمنحن  - 15 شکل 

های القایی قائم در صفحات موازی میدان تنش 13در شکل 

پیشروی تونل در هر دو تونل شیبدار و دسترسی نشان داده 

شود، الف مشاهده می-13طور که در شکل شده است. همان

سیستم نگهداری پیشنهادی در مقابل بالازدگی کف و کنترل 
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ب -13قف مناسب است. با توجه به شکل های سجاییجابه

ز ای تمرکهای تیز در مقطع ذوزنقهشود که گوشهمشخص می

کند؛ درحالی که دیواره و سقف در تنش زیادی را تحمل می

ن کند. همچنیتری را تجربه میاین مقطع سطح تنش پایین

متری از دیواره سمت راست  9بیشینه تنش قائم در فاصله 

افتد.اق میتونل شیبدار اتف
 

 
یب(تونل دسترس شیبدارتونل؛ الف(تونل  یشرویپ یمواز هقائم در صفحالقایی تنش  یهایمنحن - 13 شکل 

های برشیتحلیل تنش -5-3

، بیشینه تنش (14شکل ) های برشیبر اساس منحنی تنش

مگاپاسکال  23/6 شیبداربرشی در دیواره سمت راست تونل 

در  است. با شیبدارمتمایل به سمت دیواره کوچکتر تونل  و

نظر گرفتن مقطع طولی، بیشینه تنش برشی در محدوده 

سنگ اطراف مگاپاسکال و در توده 5/5تقاطع دوشاخه معادل 

 .استمگاپاسکال  23/6تقاطع دوشاخه معادل 

سنگ سمت چپ های تنش برشی در تودهبر اساس منحنی

متری از گوشه تیز  12فاصله حدود  تقاطع، تنش برشی در

الف(. -15رسد )شکل مگاپاسکال می 98/7تقاطع به 

متری از گوشه تیز تقاطع،  2همچنین در فاصله کمتر از 

یابد. به مگاپاسکال افزایش می 87/5میدان تنش برشی به 

توان گفت که در پایه سنگی سمت چپ، شدت طور کلی می

 ب مقدار-15ابق شکل مط تمرکز تنش برشی بیشتر است.

سمت راست از گوشه  یمتر 3/11در فاصله  یتنش برش

همچنین روند . رسدیمگاپاسکال م 11/7به  تقاطع دوشاخه

ت در جه راستسنگ سمت در توده یبرش یهاتنشتغییرات 

است که در  یدر حال نی؛ ای استشیافزا یتونل دسترس

 عیبه توز لیتما یبرش یهانش، تچپسنگ سمت توده

 .دارند یدسترستونل و  شیبدارنسبت به تونل  یترمتقارن

ناحیه پلاستیک پیرامون تقاطع دوشاخه -5-3

محدوده در چهار  کیپلاست هیگسترس ناح 16در شکل 

شامل سقف تونل، کف تونل، دیواره سمت راست و دیواره 

، شودمشاهده میطور که همانشده است.  ارائهسمت چپ 

 محدودهفاصله از مرکز تقاطع،  شیافزابا  شیبداردر تونل 

 در ولی ابد؛ییکاهش م در هر چهار بخش کیپلاست هیناح

 عمق ،به علت وجود انشعاب شیبدار تونل دیواره سمت چپ

با افزایش  زین یدر تونل دسترسناحیه پلاستیک بیشتر است. 

صاً در مخصو کیپلاست هیفاصله از مرکز تقاطع، گسترش ناح

  .(17 شکل) ابدییکاهش م وستهیر پبه طو هادیواره

 کیپلاست هیبا مقاومت متفاوت، ناح ییهاهیبه علت وجود لا

 دهیدپ نینامتقارن است. اتقریباً  مختلف از تقاطع فواصلدر 

 21در فاصله  سنگزغال فیضع هیلا ییبا جانما 18در شکل 

 فواصل سهیمقا با مشخص شده است. متری از محل تقاطع

 یسنگ نسبت به مقطع حفارزغال هیلا تیمختلف و موقع

صورت ر د کیپلاست هیگرفت که گسترش ناح جهینت توانیم

از حالتی  کمتر یدر سقف مقطع حفار فیضع هیوجود لا

به عبارت  .باشد یکف مقطع حفارر د فیضع هیلا است که

سنگ در کف مقطع حفاری، منجر به دیگر وجود لایه زغال

ف پلاستیک و به تبع آن ناپایداری ک تشدید گستردگی ناحیه

 ها و تقاطع دوشاخه خواهد بود.و بالازدگی آن در تونل
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 )دید از بالا( شیبدارسمت راست تونل  وارهیدر د یتنش برش راتییتغ یمنحن - 14 شکل 

 
 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 
 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

 (دید از بالاو تونل دسترسی ) شیبدارمحدوده بین تونل در  یبرش یهاتنش راتییتغ یمنحن - 15 شکل 
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 مرکز تونل تینسبت به موقع شیبداردر تونل  کیپلاست هیگسترش ناح- 15 شکل 

 

 
 مرکز تونل تینسبت به موقع یدر تونل دسترس کیپلاست هیگسترش ناح - 11 شکل 
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 دوشاخه از مرکز تقاطع یمتر 51 واصلدر ف کیپلاست هیناح - 19 شکل 

تحلیل حساسیت -1-3

، نآ عددی بر نتایج های ورودی مدلبا توجه به تأثیر پارامتر

مدول  سه پارامتر ورودی شامل اثر تغییردر این تحقیق 

ر روی ب، زاویه اصطکاک داخلی و عمق تونل پذیریتغییرشکل

ته مورد بررسی قرار گرفتقاطع سقف  قائمجایی جابهبیشینه 

نشان داده شده است،  الف-19 همانطور که در شکل است.

 با در پذیریتغییرشکلهای متفاوت مدول سازی حالتمدل

، حاکی از کاهش میزان یدرصد 21 آهنگ رشدنظر گرفتن 

 پذیریتغییرشکلبا افزایش مدول  سقف قائمجایی جابه

درصدی مدول  111افزایش با  کهیطوربهباشد؛ می

 334جایی سقف از حدود میزان جابهپذیری تغییرشکل

 یابد.میمتر کاهش میلی 159متر به میزان میلی

جایی، جهت بررسی تأثیر زاویه اصطکاک داخلی بر نتایج جابه

 21آهنگ رشد نظر گرفتن  سقف با در قائمجایی جابه

شده است.  ارئه ب-19شکل و نتایج آن در محاسبه ، یدرصد

زاویه درصدی  111با افزایش ، شودمشاهده میهمانطور که 

 334از مقدار  قائمجایی اصطکاک داخلی، مقدار جابه

 یابد.متر کاهش میمیلی 138متر به میلی

جایی سقف از طرف دیگر با افزایش عمق تونل، میزان جابه

ه در ی کاگونه؛ بهیابدافزایش میای ملاحظهقابل نیز به طور

متر و در میلی 334سقف  قائمجایی متری جابه 571عمق 

به دست متر میلی 11کمتر از  قائمجایی متری جابه 71عمق 

با  (. واضح است که در تمامی مواردج-19شکل ) آمده است

و زاویه اصطکاک داخلی،  پذیریتغییرشکلافزایش مدول 

همچنین  یابد.در مدل عددی کاهش می قائمهای جاییجابه

یجه و در نتافزایش جایی بیشینه عمق تونل جابه افزایشبا 

 یابد.میکاهش پایداری تقاطع 
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 پذیریمدول تغییرشکل الف(

 
 زاویه اصطکاک داخلی ب(

 
 عمق تونل ج(

بر حسب تقاطع  در سقف قائمجایی تغییرات جابه – 18 شکل 

 سه پارامتر ورودی

 گیرینتیجه -4

 H16در این تحقیق به منظور تحلیل پایداری تقاطع دوشاخه 

های القایی قائم و سنگ پروده طبس، تنشدر معدن زغال

 زابرشی و نیز ناحیه پلاستیک اطراف محل تقاطع با استفاده 

عددی تفاضل محدود تجزیه و تحلیل شده است. نتایج  روش

 شود:اصلی به شرح زیر خلاصه می

سیستم نگهداری پیشنهادی شامل دو بخش  (1

سیستم نگهداری فعال و سیستم نگهداری غیرفعال 

 هایسنگ. سیستم نگهداری فعال شامل پیچاست

های متری و فلکسی بولت 9تمام تزریقی، انکرهای 

متری است. با نصب این سیستم نگهداری پس از  6

تنیدگی لازم در انکرهای حفاری تونل و اعمال پیش

 سنگ اطرافد، علاوه بر بهبود یکپارچگی تودهبلن

سنگ نیز افزایش تونل، ظرفیت خودنگهداری توده

سیستم نگهداری غیرفعال نیز شامل  .خواهد یافت

های فولادی صلب است که برای افزایش قاب

های شدید تونل نصب مقاومت در برابر تغییرشکل

 شود.می

ل تونسنگ بین پس از حفاری تقاطع دوشاخه، توده (2

و تونل دسترسی در سمت چپ تقاطع  شیبدار

شود؛ متحمل بیشترین اغتشاش تنش می

برابر  71/1 آنبیشینه تنش القایی قائم  کهیطوربه

 سنگتنش قائم قبل از حفاری است. پس از آن توده

و تونل دسترسی در سمت راست  شیبداربین تونل 

ه ب شیبدارتقاطع و سپس دیواره سمت راست تونل 

اغتشاش  4/1و  65/1یب با تمرکز تنش قائم ترت

 کنند.تنش کمتری را تجربه می

های قائم از روند های برشی نیز همانند تنشتنش (3

کنند؛ به طوری که بیشینه تنش ی پیروی میمشابه

و تونل  شیبدارسنگ بین تونل برشی در توده

دسترسی سمت چپ تقاطع، سمت راست تقاطع و 

به ترتیب معادل  یبدارشدیواره سمت راست تونل 

 .استمگاپاسکال  23/6و  11/7، 98/7

 دارشیبسنگ بین تونل ها در تودهروند توزیع تنش (4

شکل در ابتدا -صورت گنبدیو تونل دسترسی به

ه یابد. این نکتافزایش و سپس به تدریج کاهش می

حائز اهمیت است که با توجه به وسعت زیاد ناحیه 

رامون تقاطع، مرحله سنگ پیاغتشاش تنش در توده

 تد.افکاهشی در این روند با شیب کمتری اتفاق می

با افزایش فاصله از مرکز تقاطع دوشاخه، گسترش  (5

ی و دسترس شیبدارناحیه پلاستیک در هر دو تونل 

 یابد.کاهش می

با مقاومت متفاوت موجب  شیبدارهای وجود لایه (6

شود که ناحیه پلاستیک در اطراف فضای حفاری می

صورت نامتقارن پدیدار شود؛ به طوری که وجود به

لایه ضعیف در سقف مقطع حفاری خیلی در 

گسترش ناحیه پلاستیک تأثیرگذار نیست؛ در حالی 

سنگ در کف مقطع حفاری که وجود لایه زغال

منجر به تشدید گستردگی ناحیه پلاستیک و به تبع 

ها و تقاطع آن ناپایداری کف و بالازدگی آن در تونل

 .شوددوشاخه می
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 هاهای زیاد و ناپایداری تقاطعجاییجابهمقابله با به منظور 

به شرح ذیل چند مورد از اقدامات قابل اجرا در این معدن 

ی ، حفارهادر تونل کنترل بالازدگی برای. شودپیشنهاد می

شکل -ایقوس معکوس و یا تغییر مقطع تونل به صورت دایره

ها پیشنهاد همراه با نصب سیستم نگهداری در کف تونل

های ناشی از حفاری تونل جاییجابهشود. برای کنترل می

ی های القایدسترسی، کاهش گام حفاری با هدف کنترل تنش

های کلیرششود. برای کنترل تغیپیرامون تقاطع پیشنهاد می

های القایی، مطالعه رفتار تونل پس از تغییر ناشی از تنش

شکل پیشنهاد -ایمقطع حفاری به ویژه به صورت دایره

شود. همچنین بررسی امکان اجرای حفاری بخشی به می

تواند گزینه میدر محدوده تقاطع جای حفاری تمام مقطع 

ر أثیت مناسبی برای تأمین پایداری تقاطع دوشاخه باشد.

سنگ پیرامون تونل و لایه وجود آب بر شرایط پایداری توده

پیشنهاد  آتی تحقیقات بررسی در سنگ نیز برایزغال

 شود.می

 سپاسگزاری

 طبس سنگ پرودهو پرسنل محترم معدن زغال تیریاز مد

 .شودیم یپژوهش تشکر و قدردان نیدر انجام ا یهمکار یبرا
1 
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