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 04-61، صفحه 6641 بهار، 61، شماره 61دوره 

 

 مقاله پژوهشی

سنگ طبس با در معدن زغال یو دسترس دارشیب یهاتقاطع تونل یداریپا یلتحل

 تفاضل محدود یاستفاده از روش عدد

 6یارکورش شهر ، 6یستار مهدور، 6تراکمه یرضاعل

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران -6

 (7030خرداد  31: یرشپذ ،7030خرداد  30: یبازنگر ،7030مهر  03: یافتدر)

 چکیده

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

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

قرار گرفته است. برای این منظور  یموردبررسشود، ه گالری شماره پنج ایجاد میشماره دو و تونل دسترسی ب دارشیبتونل 

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

و تونل دسترسی، بیشینه تنش القایی  دارشیباست. بر اساس نتایج حاصل، در محدوده بین تونل  شدهیبررس FLAC3Dافزار نرم

مگاپاسکال در سمت چپ تقاطع دوشاخه رخ داده است. همچنین بر اساس کانتورهای تمرکز تنش در محدوده  1/51قائم معادل 

و در نزدیکی  11/6تا  دارشیبو تونل دسترسی، تمرکز تنش در سمت چپ تقاطع دوشاخه در نزدیکی تونل  دارشیببین تونل 

ها روند افزایشی دارد که یابد. در سقف تونل دسترسی با دورشدن از محل تقاطع، سطح تنشافزایش می 16/6ترسی تا تونل دس

های برشی نیز شدت تمرکز تنش برشی در پایه سنگی ناشی از سطح مقطع غیرمدور و عریض آن است. بر اساس منحنی تنش

 66/1و  89/1مت چپ و راست تقاطع دوشاخه به ترتیب معادل سمت چپ بیشتر است. بیشینه مقدار تنش برشی در گوشه س

هایی با مقاومت متفاوت، گسترش ناحیه پلاستیک در فواصل مختلف از تقاطع تقریباً نامتقارن مگاپاسکال است. به علت وجود لایه

ری کف و بالازدگی آن آن ناپایدا تبعبهسنگ در کف، منجر به تشدید گستردگی ناحیه پلاستیک و است و وجود لایه زغال

 شود.می
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 مقدمه -6

 یهاسازه احداثبه  ازیروزافزون جامعه، ن شرفتیبا پ

 سازی شبکه معادن زیرزمینیدر حین آماده یژهوبهی نیرزمیز

د نوع کاربر بر اساساست.  یافتهیشافزاای گسترده طوربه

 ناچاربهها تونل برخی از ،سازه عمرانی و یا طرح معدن

 یهااز انواع تونل یکیشوند. می یمتقاطع حفار صورتبه

 دهیچیپ طیبا توجه به شرا است که 7متقاطع، تونل دوشاخه

 تیآن اهم یداریپا لیتحل ،های القاییو تنش یهندس

دوشاخه در محل  یها. عرض دهانه تونل[7]دارد  یاژهیو

اعث که بمعمولاً بیشتر است  تقاطع نسبت به مقطع تونل

ها و کاهش پایداری سازه در محل تقاطع جاییجابه شیافزا

ها، ناپایداری در محل تقاطع تونل هرگونهبنابراین ؛ شودیم

مهندسی  ظازلحاپایداری کل سازه را تحت تأثیر قرار داده و 

 .[2]بسیار حائز اهمیت است 

 و یداریپاتحلیل درباره  یمختلفهای پژوهشتاکنون 

 یهاتونلسنگ یا خاک پیرامون در توده هارشکلییتغبرآورد 

های عددی از بین انواع شده است که روشدوشاخه انجام 

. [0]تر هستند پرکاربردتر و متداول شدهیمعرفهای روش

و المان محدود سینگ و همکاران با استفاده از روش عددی 

به  یافق هاینسبت تنشپارامترهایی همچون  در نظر گرفتن

های القایی، یک الگو برای ها و تنشجایی، میزان جابهقائم

در معادن  2راهسه هایدر تقاطع ینگهدار ستمیس یطراح

مطالعه  یو همکاران برا ائویس .[0] سنگ ارائه کردندزغال

ی هاتونلمحل تقاطع پیرامون سنگ توده یکیرفتار مکان

 نظر گرفتندر  برایتفاضل محدود  عددیدوشاخه، از روش 

شناسی و شرایط زمین ازجمله 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  0مدل-و ونگ یک تونل انتقال آب را با رویکرد ریز

ند. دقرار دا یموردبررسویسکوپلاستیک -المان محدود الاستو

دهد که این روش مقایسه نتایج مدل با واقعیت نشان می

امون پیرتنش  عیو توز هاشکلرییتغتواند برای تخمین می

و گوا . [0] کندارائه  یترقیدقنتایج دوشاخه  هایتونل

 قیتونل متقاطع در معادن عم نیچند یهمکاران با بررس

تقاطع محل  درسنگ توده رشکلییتغ ن،یسنگ چزغال

ها با توجه به بررسی کردند. آنرا  ضیدوشاخه با دهانه عر

غییرشکل و فرآیندهای شکست در های مختلف تویژگی

ها و فرآیند شکست در های با دهانه عریض، مکانیزمتقاطع

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

ناحیه حیاتی برای حفظ  عنوانبهاهمیت پایه سنگی میانی 

ی تقویت این ستون میان هاآنکل سازه تأکید کردند.  یداریپا

عامل برای پایداری  ینترمهمن را و حفظ یکپارچگی آ

های دوشاخه در معادن زیرزمینی دانسته و سیستم تقاطع

را برای تقویت  0نگهداری بولت دوجهته یا دو سر درگیر

لی و همکاران  .[1]پایداری ستون میانی معرفی کردند 

سنگ و کنترل درک رفتار مکانیکی توده منظوربه

های دوشاخه در معادن ها پس از حفاری تقاطعجاییجابه

سنگ، از روش عددی تفاضل محدود استفاده کردند و زغال

ها در محل تقاطع دوشاخه و زاویه بین زاویه برخورد انشعاب

عوامل اصلی مؤثر در  عنوانبهتنش افقی و محور تونل را 

و  . لین[1] معرفی کردند دوشاخههای عپایداری تقاط

تونل انتقال آب واقع  کپایداری تقاطع دوشاخه در یهمکاران 

که  بترتیینابهرا بررسی کردند.  یآب-برق ستگاهیایک در 

 اد،یز رایبس هایشکلرییشامل تغ یداریپا یابتدا عوامل اصل

 کیسپس  کردند؛ را مطالعه 5تمرکز تنش و رهایی تنش

 یهاستمیس یطراح یبرا یرخطیغ پایداری لیروش تحل

 یهادوشاخه با مقطع بزرگ و هندسه هایتونل ینگهدار

 یعددروش  جیبر نتا یروش مبتن نی. اارائه دادند دهیچیپ

ی نرمال در آستر بتنی هاحل تنشمحدود حاصل از  تفاضل

 کی یداریپا یفراهان ینیو فرمه کین یقارون .[9]است 

 سد رودبار را با استفاده از یآب گاهرویشکل در ن-Yتقاطع 

و بر اساس نتایج  کردند بررسیتفاضل محدود  عددی روش

در محل تقاطع و  یاضاف ینگهدار محدوده نیازمند نصب آن،

را تعیین تقاطع  یداریدر پاها انشعاببرخورد  هیزاو ریثأت

بررسی پایداری  منظوربهگلشنی و همکاران  .[73]کردند 

 انشعاب تونل بزرگراه 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 

 29وارد بر سیستم نگهداری تونل اصلی و همچنین افزایش 

. لیو و همکاران با [77]شود درصدی نشست سطح زمین می

شکل، -Tسنگ اطراف تقاطع عددی رفتار توده یسازمدل

ای هملاحظدادند که حفاری تونل دسترسی تأثیر قابل نشان

بر گسترش ناحیه پلاستیک تونل اصلی دارد؛ به طوریکه با 
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حفاری تونل دسترسی ناحیه پلاستیک اطراف تونل اصلی تا 

. ژو و [72]یابد برابر قطر تونل دسترسی توسعه می 5/7

سنگ و های تودهبررسی تأثیر پارامتر باهدفهمکاران 

 ها و ناحیهجاییسنگ در میزان جابهسیستم نگهداری پیچ

سنگ، از روش عددی المان محدود برای اغتشاش توده

. [70]های دوشاخه استفاده کردند تحلیل پایداری تقاطع

سازی تأثیر حفاری تونل انشعاب بر روی پایداری تونل لمد

دهد که پس از حفاری تونل انشعاب، سیستم اصلی نشان می

نگهداری بتنی در تاج تونل اصلی در اثر نیروهای کششی 

در  کهیدرحالخوردگی شده است؛ نسبتاً شدید دچار ترک

محدوده دیواره تونل اصلی در نزدیکی تقاطع، تحت تأثیر 

پایداری و همکاران  یژ. [70]گیرد های فشاری قرار میونیر

سنگ را با استفاده از تقاطع دوشاخه در معدن زغال کی

تنش برجا و  یهاشیآزما ،یادرون گمانه ،یدانیمات مشاهد

و سپس سیستم  کردندبررسی  محدود تفاضل یسازمدل

ا همراه ب یتوخال یقیانکر تزر یهاکابلنگهداری متشکل از 

ی هدارنگ ستمیس عنوانبهرا  زیاد یدگیبا کش انکر یهاکابل

جلوگیری منظور ژو و همکاران به. [75]معرفی نمودند  یاصل

 هایدر محل تقاطع ادیز هایشکلرییتغوقوع  و از ناپایداری

های ی و روشدانیماز مشاهدات  سنگ،دن زغالامع دوشاخه

 یازسمدل جینتابر اساس  .استفاده کردند یعددتحلیلی و 

 محلدر  یانیم یستون سنگ پایداری کنترلبرای  یعدد

ثابت با کنترل  تانکر مقاوم ینگهدار ستمیاز س ،تقاطع

ت مقاوم و زیاد یدگیتنشیبا پ ییهادوگانه که در آن کابل

 تفادهاسرود، اصلی به کار می ینگهدار ستمیس عنوانبهثابت 

 همگراییرفع مشکل  یو همکاران برا سان .[70]کردند 

معدن یک دوشاخه در  هایتقاطعمحدوده در  دیشد

پس از تحلیل عددی تفاضل محدود و  ،یقعمسنگ زغال

بار  نیاول یبرا انتخاب زاویه تقاطع و ترتیب حفاری بهینه،

سیستم  عنوانبهرا  0یپواسون منف نسبتکابل انکر با 

با  و همکاران انگیج .[71] کردند یمعرفنگهداری اصلی 

پاسخ  یهایژگیواستفاده از روش عددی المان محدود 

را در محیط  دوشاخه یهاشکست تونل زمیو مکان یالرزه

ی ریپذبیآسشهری بررسی کردند که نتایج حاصل حاکی از 

شدت  شیبا افزا دوشاخه هایتقاطع یانیم وارهیدشدید 

 .[71]است  لرزهنیزم

ن معد دوشاخه هایتقاطع ی ازکپایداری ی ،در این تحقیق

ماره ش دارشیبسنگ پروده طبس که در اثر تقاطع تونل لزغا

( و تونل دسترسی به گالری شماره S2 دارشیب)تونل  1دو

 عنوانبه( ایجاد شده است، MG5)تونل دسترسی  1پنج

قرار گرفته است. هدف از انجام  یموردبررسمطالعه موردی 

این پژوهش تحلیل پایداری سازه در محل تقاطع دوشاخه از 

های القایی، شدت تمرکز تنش و طریق مطالعه میدان تنش

 گستردگی ناحیه پلاستیک پیرامون محل تقاطع است.

 سنگ پروده طبسمعدن زغال -5

معدن  نیاول عنوانبهپروده طبس سنگ زغالمعدن 

 و ظرفیت شده است یاندازراه 7010در سال  ،رانیا زهیمکان

. استسنگ خام زغال تن ونیلیم 5/2 آن حدودسالانه  دیتول

شهر طبس در استان  یلومتریک 15معدن در فاصله  نیا

 یشناسنیواقع شده است. ساختمان زم یخراسان جنوب

 یغرب-یشرق یپروده از چند گسل بزرگ با راستا هیناح

ناطق تر به مکوچک یهاگسل لهیوسبه که شده است لیتشک

پروده از سمت  زیخ. منطقه زغال[79] شودیم کیمجزا تفک

دود مح بندیشرق به گسل نا سمت غرب به گسل کلمرد و از

. اندافتهیرش گست یجنوب-یشمال یشده است که در راستا

 سنگلای یهاهیلا یمنطقه اغلب از توال یهاسنگ

 نیشده است. همچن لیتشک سنگو ماسه استون()سیلت

 .است مشاهدهقابل یصورت مقطعبه زیآهک نسنگ یهاهیلا

شامل پروده طبس ناحیه سنگ در زغال یاصل یهالایه

 ازلحاظ C1 هیلا است که Dو  B1 ،B2 ،C1 ،C2 یهاهیلا

منطقه به این سنگ زغال هیلا نیترمهم یداریضخامت و پا

 محدوده یشناسنیستون زم 7شکل  . در[23] درویشمار م

تونل در است. سطح مقطع شده داده  نشان موردمطالعه

سنگ، عمده از ماسه طوربه دوشاخه تقاطع محدوده

 هیو لا است شدهیلتشک یاماسه-سنگسنگ و لایلای

است. خواص  شدهمشاهدهدر سقف نیز  C2سنگ زغال

 هموردمطالعدر محدوده  یسنگ یهاهیلا یکیو مکان یکیزیف

 است. هشد خلاصه 7در جدول 

مشخص شده است، تقاطع  7طور که در شکل همان

و هندسه  ضیتقاطع با سطح مقطع عر کی H16دوشاخه 

را  S2 دارشیبی تونل متر 513عمق  در نامتقارن است که

. کندیدرجه متصل م 11 هیزاوتحت  MG5دسترسی به تونل 

استخراج معدن،  طرح معدن و نیز عملیاتبا توجه به 

وجود دارد  H16دوشاخه  در اطراف تقاطع یمختلف هایسازه

منطقه دچار اغتشاش  یهر تونل، تنش برجا یکه با حفار

 نی. همچنشودیم ی القاییاهتنش یشده و موجب همپوشان

 یبرجا هایتنش جادیتقاطع دوشاخه باعث ااین  ادیعمق ز
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مگاپاسکال  75قائم تا تنش نسبتاً زیاد شده است که مقدار 

 75/7برابر قائم به  یافق یهانسبت تنشهمچنین . رسدیم

 موردمطالعهمحدوده  از تراز ترنییپا ینیرزمیو سطح آب ز

نسبت به  S2 دارشیب تونل بیش هیزاو از طرف دیگر .است

 MG5 دسترسی تونل بیش هیزاوو درجه  75حدود  خط افق

 است.درجه  0حدود  نسبت به خط افق

هندسه تونل  شود،یمشاهده م 2که در شکل  طورهمان

 شده است که لیشکل تشک-Dمقطع  کیاز  S2 دارشیب

متر است. در محل  95/0و  0/5 بیعرض و ارتفاع آن به ترت

 شیبا افزا یجتدربه دارشیبتقاطع دوشاخه، مقطع تونل 

 سطح کیچپ و راست، به  وارهیعرض تونل از سمت دو د

 9/0که عرض آن به  شودیم ضیشکل تعر-ایمقطع ذوزنقه

تونل  یحفار اتیعمل انی. پس از پاابدییم شیمتر افزا

و تونل  دارشیبتونل  یدر محل تقاطع، ادامه حفار دارشیب

 .شودیشروع م زمانهمصورت به یدسترس

مقطع  کیاز  یتقاطع، هندسه تونل دسترس محلدر 

 شیشده است که با افزا لیبا اضلاع نامنظم تشک یاذوزنقه

تونل  نیسطح مقطع ا وستهیپ صورتبهفاصله از محل تقاطع، 

 یامقطع ذوزنقه کیدر ابتدا به  کهیطوربه ابد؛ییکاهش م

متر  0/5ا اضلاع منظم و پس از کاهش عرض تونل به مقدار ب

 یحفار بی. مراحل و ترتشودیم لیشکل تبد-Dبه مقطع 

 .نشان داده شده است 0و بعد از تقاطع در شکل  نیقبل، ح

 
 .آن شناسیینو ستون زم H16تقاطع دوشاخه  یبعدسه یتموقع: 6شکل 

 

 [56] موردمطالعهدر محدوده  یسنگ هاییهلا یکیو مکان یزیکیخواص ف: 6جدول 

𝑘𝑔) یچگال واحد سنگی
𝑚3⁄)  یریپذشکل رییتغمدول (𝐺𝑃𝑎) یچسبندگ (𝑀𝑃𝑎) زاویه اصطکاک داخلی (𝑑𝑒𝑔) نسبت پواسون 

 25/3 20/71 12/3 201/7 2033 سنگلای

 25/3 35/21 27/3 701/2 2033 ایماسه-سنگلای

 25/3 30/21 22/7 700/2 2133 سنگماسه

 02/3 10/77 02/3 027/3 7033 سنگزغال
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 دارشیبشکل تونل -Dمقطع عرضی الف( 

 
 ای محل تقاطع( مقطع عرضی ذوزنقهب

 
 دارشیبج( مقطع طولی تونل 

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

 

 

 
ها در محل تقاطع دوشاخه : ترتیب و مراحل حفاری تونل0شکل 

H16 )دید از بالا(. 

 

 محل تقاطع دوشاخه یداریپا یلتحل -0

 یسازمدل یندفرآ -0-6

سازی عددی به روش تفاضل در این تحقیق از مدل

استفاده شده است.  FLAC3Dافزار محدود در محیط نرم

 کینزد نیزم یواقع طیبه شرا یسازمدل طیشرا نکهیا یبرا

 که تعیین شده است یبه نحو یباشد، ابعاد مدل انتخاب

را  ریتأث نیمدل کمتر یدر رفتار کل شدهاعمال یمرز طیشرا

به  Zو  X ،Y یهاابعاد مدل در جهت نیبنابرا ؛داشته باشد

 .(0 شده است )شکل نییمتر تع 733و  13، 733 بیترت

 9/0با توجه به اینکه بیشینه عرض تونل در محل تقاطع 

متر است، طبق اصل سنت ونانت ابعاد مدل در جهت محور 

Y برابر  درمجموع، پنج برابر عرض تونل در هر دو سمت و

متر در نظر گرفته شده است. ابعاد مدل در جهت محور  13

X متر است؛  733سو با جهت پیشروی تونل برابر و هم

محل تقاطع در مرکز این محور قرار گرفته است.  کهیطوربه

متر در نظر  733برابر با  Zدرنهایت ابعاد مدل در جهت محور 

 ف و سقفلحاظ اندرکنش ک منظوربهگرفته شده است که 

متر از سقف  13متر از کف مدل و  03بلافاصله، به ترتیب 

در  ینیرزمیز یهاآب ریتأثمدل لحاظ شده است. همچنین 

 عنوانبه برجا هاینشده و فقط تنش اعمال یعدد لیتحل

 مدل وزن روباره نیدر ادر نظر گرفته شده است.  هیاولشرایط 

 یو مرزها شدهاعمالمدل  ییبه مرز بالا قائمتنش  صورتبه

 کفمرز  همچنین و یجایی افقمدل نسبت به جابه یجانب

است.  شدهو قائم ثابت  یجایی افقمدل نسبت به جابه

و مدل  75/7 معادلبه قائم  ینسبت تنش افق نیهمچن

 سنگسازی وضعیت تودهکولمب برای شبیه-ررفتاری موه

 در نظر گرفته شده است.پیرامون سازه 

 نگهداری سیستم -0-5

با  گسنچیمتشکل از پ دارشیبتونل  ینگهدار ستمیس

منظم و با  شیآرا کیمتر در  0/2و طول  متریلیم 22قطر 

 نیطول با رزصورت تماممتر است که به کی یدارفاصله

از  نی. همچنشودینصب م رمشیشده و همراه با وا قیتزر

 متریلیم 133 یداربا فاصله TH36 ییکشو یفولاد یهاقاب

شود؛ به استفاده می S2 دارشیببرای تأمین پایداری تونل 

صورتی که حدفاصل بین قاب فولادی و دیواره تونل با مواد 

به  دارشیبتونل  شدن یکنزدشود. با پرکننده پوشانده می

محل تقاطع، به علت افزایش عرض دهانه و سطح مقطع تونل، 
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 کهیطوربهشود؛ شده استفاده میاز سیستم نگهداری تقویت

متری از مرکز تقاطع،  9 تا شعاع دارشیبدر تونل 

تر نصب متر و با آرایش متراکم 1/2هایی با طول سنگپیچ

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

داری هایی با فاصلهسنگمتری و پیچ 0های بولتفلکسی

سیستم نگهداری استفاده شده است  عنوانبهمتر میلی 133

 (.5)شکل 

 

 .FLAC3Dافزار هندسه مدل عددی در نرم: 6شکل 

 
 ولتبیکابل انکر و فلکس پیشنهادی ینگهدار ستمیس: 1شکل 

 .دوشاخه در محل تقاطع

سطح مقطع در محل تقاطع دوشاخه، از  شیبه علت افزا

 ییکشو یفولاد یهاقاب یجابه IPB320و  IPB260 یهاریت

و  در سقف یقیتزر یهاسنگچیپ شیاستفاده شده است. آرا

 133با فواصل  یمربع شیآرا یدارا ،یتونل دسترس وارهید

 یمتر 0 بولتیتونل از فلکس نیدر ا نیاست. همچن متریلیم

 ستمیس عنوانبه زین IPB260 یفولاد یهاسقف و قاب رد

 یهاستمیس یکیاستفاده شده است. خواص مکان ینگهدار

 خلاصه شده است. 2در جدول  ینگهدار

 یهابا استفاده از المان ینگهدار یهاستمیهمه س

 رتیبتینابهشده است.  فیافزار تعرگوناگون در نرم یساختار

ساخته  Pile یبا استفاده از المان ساختار هاسنگچیکه پ

کابل و  یسازمدل یبرا Cable یشده است و المان ساختار

 یازسمدل یبرا یتدرنهااستفاده شده است.  هابولتیفلکس

 استفاده شده است. Beamاز المان  یفولاد یهاقاب

 [56] مشخصات سیستم نگهداری پیشنهادی: 5جدول 

 سنگپیچ تبولفلکسی رانککابل واحد پارامتر

 02 1/27 22 (mm) قطر

 9 0 0/2 (m) طول

 593 093 073 (kN) مقاومت کششی

 253 - - (kN) مقاومت فشاری

 - - 253 (kN) تنیدگیپیش

 71 - - (%) کرنش مجاز

 5 0 0/2 (m) طول ناحیه انکراژ

 رزین رزین دوغاب  مواد تزریق

اعتبارسنجی مدل عددی -0-0

 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

منظور اعتبارسنجی مدل عددی، نتایج به، تحقیق نیکند. در ا

متری  22ها در یکی از مقاطع عرضی در فاصله جاییجابه

حاصل از  نتایج میدانیقبل از محل تقاطع در مدل عددی با 

 ها در همین مقطع مقایسه شده است. جاییپایش جابه

شود، الف مشاهده می-0که در شکل  طورهمان

ی در این مقطع و در موقعیت جایی افقی نهایی مدل عددجابه

متر است که با نتایج میلی 137متری از کف تونل، معادل  یک

سنگ پیرامون های میدانی حاصل از پایش رفتار تودهداده

متر میلی 110تونل در همین مقطع که بیشینه آن معادل 

ب(، تطابق نسبتاً خوبی دارد و مقدار خطای -0است )شکل 

 دهد.ن میرا نشا درصد 01/9حدود 

های القایی قائمتحلیل تنش -0-6

راست  سمت وارهیدر د های قائمتنش عیتوز 9ابرنگاره

 طور کهاست. همان شدهارائه  1در شکل  دارشیبتونل 

 سمت وارهیاز د فاصله باتنش قائم  عیتوزشود، مشاهده می

 70و در فاصله حدود  یافتهیشافزاابتدا  دارشیبراست تونل 

و سپس ثابت  کندیاز مرکز تقاطع شروع به کاهش م یمتر

 5/27تمرکز تنش به  هیدر ناح قائمتنش  نهیشی. بشودمی

 پیرامونتراز در  یهایمنحن سهی. با مقارسدیمگاپاسکال م
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در محل تقاطع تمرکز تنش  که شودیمقطع تونل مشخص م

 د.شومناسب کنترل می طوربهبا نصب سیستم نگهداری 

 
 جایی افقی نهایی در مدل عددیبهجاالف( 

 
 جایی افقی پایش شده در تونل نسبت به زمانب( جابه

جایی افقی در مقطع عرضی مدل عددی نسبت به جابه: 1شکل 

 .های رفتارنگاری تونلداده

 شدهمشخص 1طور که در شکل هماناز طرف دیگر 

 در فاصله 0/7به مقدار  قائمفاکتور تمرکز تنش  نهیشیاست، ب

همچنین با توجه  .رسدیاز مرکز تقاطع م دورتر متر 77حدود 

 داریبشتونل  یحفار شروع از شیپ هیاول قائمتنش  به اینکه

ا تبا نصب سیستم نگهداری حتی  ،مگاپاسکال است 9/70

مقدار  به القایی قائمتنش  ،از مرکز تقاطعدورتر متر  20فاصله 

 ییالقا یهاتنش عیتوز یکانتورهاهمچنین  .رسدینم هیاول

کل در ش یو تونل دسترس دارشیبتونل  نیقائم در محدوده ب

 نشان داده شده است. 9

در سمت چپ تقاطع  شود،یطور که مشاهده مهمان

مقدار  ،یانیم هیپا زیاز گوشه ت یمتر 72دوشاخه در فاصله 

. رسدیمگاپاسکال م 5/25مقدار  نهیشیقائم به ب ییتنش القا

تنش  نهیشیب مت راست تقاطع دوشاخهدر س کهیدرحال

سمت  یسنگ هیمراتب کمتر از تنش وارد بر پاقائم به ییالقا

سمت  وارهیاز مقدار آن در د شتریهمچنان ب یچپ بوده ول

 نیمقدار ا نهیشیکه ب یاگونهاست؛ به دارشیبراست تونل 

از  یمتر 5/71مگاپاسکال بوده و در فاصله  1/27تنش قائم 

 در شده است. اهرظ دارشیبگوشه تقاطع به سمت تونل 

قائم در  ییالقا یهاتمرکز تنش یکانتورها زین 73 شکل

ه نشان داده شد یو تونل دسترس دارشیبتونل  نیمحدوده ب

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

 زیاز گوشه ت یمتر 01تمرکز تنش تا فاصله  هیدوشاخه ناح

 یکیهمچنان ادامه دارد و تمرکز تنش در نزد یسنگ هیپا

 17/7تا  یتونل دسترس یکیو در نزد 05/7تا  دارشیب لتون

در سمت راست تقاطع دوشاخه  نی. همچنابدییم شیافزا

 یکیو در نزد 01/7تا  دارشیبتونل  یکیتمرکز تنش در نزد

 شیبا افزا نیبنابرا؛ ابدییم شیافزا 12/7تا  یتونل دسترس

 لوندر ت یشتریفاصله از محل تقاطع دوشاخه، تمرکز تنش ب

 .رخ خواهد داد یدسترس

 

 .دارشیبهای قائم در دیواره سمت راست تونل ابرنگاره تنش: 1شکل 
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 .از بالا( دی)د دارشیبسمت راست تونل  وارهیقائم در د ییفاکتور تمرکز تنش القا: 9شکل 

 
 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 
 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

.و تونل دسترسی )دید از بالا( دارشیبمحدوده بین تونل قائم در القایی  یهاتنشکانتورهای توزیع : 8شکل 
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 سمت چپ تقاطع دوشاخهالف( 

 
 سمت راست تقاطع دوشاخهب( 

.)دید از بالا( و تونل دسترسی دارشیبمحدوده بین تونل در  قائمالقایی  یهاتمرکز تنشکانتورهای : 64شکل 

های برشیتحلیل تنش -0-1

(، بیشینه 77های برشی )شکل منحنی تنشبر اساس 

 20/0 دارشیبتنش برشی در دیواره سمت راست تونل 

 داربشیتونل  ترکوچکمگاپاسکال و متمایل به سمت دیواره 

است. با در نظر گرفتن مقطع طولی، بیشینه تنش برشی در 

مگاپاسکال و در  5/5محدوده تقاطع دوشاخه معادل 

مگاپاسکال  20/0دوشاخه معادل سنگ اطراف تقاطع توده

 است.

 

 .)دید از بالا( دارشیبسمت راست تونل  وارهیدر د یتنش برش راتییتغ یمنحن :66شکل 
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سنگ سمت های تنش برشی در تودهبر اساس منحنی

متری از گوشه  72حدود چپ تقاطع، تنش برشی در فاصله 

الف(. -27رسد )شکل مگاپاسکال می 91/1تیز تقاطع به 

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

یابد. مگاپاسکال افزایش می 11/5میدان تنش برشی به 

توان گفت که در پایه سنگی سمت چپ، شدت می یطورکلبه

 ب مقدار-72تمرکز تنش برشی بیشتر است. مطابق شکل 

سمت راست از گوشه  یمتر 0/77در فاصله  یتنش برش

همچنین روند . رسدیمگاپاسکال م 77/1به  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  دارشیبنسبت به تونل  یترمتقارن

 
 الف( سمت چپ تقاطع دوشاخه

 
 ب( سمت راست تقاطع دوشاخه

 .(دید از بالاو تونل دسترسی ) دارشیبمحدوده بین تونل در  یبرش یهاتنش راتییتغ یمنحن: 65شکل 

ناحیه پلاستیک پیرامون تقاطع دوشاخه -0-1

محدوده در چهار  کیپلاست هیناح گسترش 70در شکل 

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

له فاص شیبا افزا دارشیبدر تونل است.  شدهارائهسمت چپ 

 در هر چهار بخش کیپلاست هیناحمحدوده از مرکز تقاطع، 

به  دارشیب تونل دیواره سمت چپ در ولی ابد؛ییکاهش م

ر دعلت وجود انشعاب، عمق ناحیه پلاستیک بیشتر است. 

با افزایش فاصله از مرکز تقاطع، گسترش  زین یتونل دسترس

اهش ک وستهیپ طوربهها ارهمخصوصاً در دیو کیپلاست هیناح

با مقاومت  ییهاهیبه علت وجود لا (.70 شکل) ابدییم

قریباً ت مختلف از تقاطع فواصلدر  کیپلاست هیمتفاوت، ناح

 فیضع هیلا ییبا جانما 75در شکل  دهیپد نینامتقارن است. ا

مشخص شده  متری از محل تقاطع 23در فاصله  سنگزغال

 سنگزغال هیلا تیمختلف و موقع فواصل سهیمقا با است.

گرفت که گسترش  جهینت توانیم ینسبت به مقطع حفار

 در سقف مقطع فیضع هیوجود لاصورت در  کیپلاست هیناح

کف مقطع ر د فیضع هیلا از حالتی است که کمتر یحفار

سنگ در کف وجود لایه زغال یگردعبارتبه .باشد یحفار

و  گی ناحیه پلاستیکمقطع حفاری، منجر به تشدید گسترد

 ها و تقاطعآن ناپایداری کف و بالازدگی آن در تونل تبعبه

 دوشاخه خواهد بود.
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 .مرکز تونل تینسبت به موقع دارشیبدر تونل  کیپلاست هیگسترش ناح: 60شکل 

 
 .مرکز تونل تینسبت به موقع یدر تونل دسترس کیپلاست هیگسترش ناح :66شکل 

 
.دوشاخه از مرکز تقاطع یمتر 54 واصلدر ف کیپلاست هیناح: 61شکل 
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تحلیل حساسیت -0-1

عددی بر نتایج  های ورودی مدلبا توجه به تأثیر پارامتر

آن، در این تحقیق اثر تغییر سه پارامتر ورودی شامل مدول 

، زاویه اصطکاک داخلی و عمق تونل بر یریپذشکل ییرتغ

رار ق یموردبررسجایی قائم سقف تقاطع روی بیشینه جابه

الف نشان داده شده -70که در شکل  طورهمانگرفته است. 

 ییرپذشکل ییرتغهای متفاوت مدول سازی حالتاست، مدل

درصدی، حاکی از کاهش  23با در نظر گرفتن آهنگ رشد 

 ییرتغجایی قائم سقف با افزایش مدول میزان جابه

درصدی مدول  733با افزایش  کهیطوربه؛ است یریپذشکل

 000جایی سقف از حدود میزان جابه یریپذشکل ییرتغ

 یابد.متر کاهش میمیلی 759متر به میزان میلی

 
 پذیریالف( مدول تغییرشکل

 
 ب( زاویه اصطکاک داخلی

 
 ج( عمق تونل

 سه برحسبجایی قائم در سقف تقاطع تغییرات جابه :61شکل 

 .پارامتر ورودی

جهت بررسی تأثیر زاویه اصطکاک داخلی بر نتایج 

جایی قائم سقف با در نظر گرفتن آهنگ رشد جایی، جابهجابه

شده  ارائهب -70درصدی، محاسبه و نتایج آن در شکل  23

درصدی  733شود، با افزایش که مشاهده می طورهماناست. 

 000جایی قائم از مقدار زاویه اصطکاک داخلی، مقدار جابه

 یابد.متر کاهش میمیلی 701متر به میلی

جایی از طرف دیگر با افزایش عمق تونل، میزان جابه

ای که هگونیابد؛ بهای افزایش میملاحظهقابل طوربهسقف نیز 

و  مترمیلی 000جایی قائم سقف متری جابه 513در عمق 

متر میلی 73جایی قائم کمتر از متری جابه 13در عمق 

ج(. واضح است که در تمامی -70است )شکل  آمدهدستبه

و زاویه اصطکاک  یریپذشکل ییرتغموارد با افزایش مدول 

یابد. های قائم در مدل عددی کاهش میجاییداخلی، جابه

 وجایی بیشینه افزایش همچنین با افزایش عمق تونل جابه

 یابد.پایداری تقاطع کاهش می یجهدرنت

 گیرینتیجه -6

تحلیل پایداری تقاطع دوشاخه  منظوربهدر این تحقیق 

H16 های القایی قائم سنگ پروده طبس، تنشدر معدن زغال

و برشی و نیز ناحیه پلاستیک اطراف محل تقاطع با استفاده 

 شده است. نتایج وتحلیلیهتجزعددی تفاضل محدود  روش از

 شود:اصلی به شرح زیر خلاصه می

سیستم نگهداری پیشنهادی شامل دو بخش سیستم  (7

نگهداری فعال و سیستم نگهداری غیرفعال است. 

های تمام سنگسیستم نگهداری فعال شامل پیچ

 0های متری و فلکسی بولت 9تزریقی، انکرهای 

متری است. با نصب این سیستم نگهداری پس از 

تنیدگی لازم در انکرهای ری تونل و اعمال پیشحفا

سنگ اطراف بلند، علاوه بر بهبود یکپارچگی توده

سنگ نیز افزایش تونل، ظرفیت خودنگهداری توده

سیستم نگهداری غیرفعال نیز شامل  .خواهد یافت

های فولادی صلب است که برای افزایش مقاومت قاب

 ود.شیهای شدید تونل نصب مدر برابر تغییرشکل

سنگ بین تونل پس از حفاری تقاطع دوشاخه، توده (2

و تونل دسترسی در سمت چپ تقاطع  دارشیب

 کهیطوربهشود؛ متحمل بیشترین اغتشاش تنش می

برابر تنش قائم  17/7 آنبیشینه تنش القایی قائم 

سنگ بین تونل توده ازآنپسقبل از حفاری است. 
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تقاطع و  و تونل دسترسی در سمت راست دارشیب

ا به ترتیب ب دارشیبسپس دیواره سمت راست تونل 

اغتشاش تنش کمتری  0/7و  05/7تمرکز تنش قائم 

 کنند.را تجربه می

های قائم از روند های برشی نیز همانند تنشتنش (0

 بیشینه تنش کهیطوربهکنند؛ ی پیروی میمشابه

و تونل  دارشیبسنگ بین تونل برشی در توده

چپ تقاطع، سمت راست تقاطع و دسترسی سمت 

به ترتیب معادل  دارشیبدیواره سمت راست تونل 

 مگاپاسکال است. 20/0و  77/1، 91/1

 دارشیبسنگ بین تونل ها در تودهروند توزیع تنش (0

شکل در ابتدا -صورت گنبدیو تونل دسترسی به

یابد. این نکته کاهش می یجتدربهافزایش و سپس 

حائز اهمیت است که با توجه به وسعت زیاد ناحیه 

سنگ پیرامون تقاطع، مرحله اغتشاش تنش در توده

 د.افتکاهشی در این روند با شیب کمتری اتفاق می

با افزایش فاصله از مرکز تقاطع دوشاخه، گسترش  (5

 و دسترسی دارشیبناحیه پلاستیک در هر دو تونل 

 یابد.کاهش می

با مقاومت متفاوت موجب  دارشیبهای وجود لایه (0

شود که ناحیه پلاستیک در اطراف فضای حفاری می

ه وجود لای کهیطوربهصورت نامتقارن پدیدار شود؛ به

ضعیف در سقف مقطع حفاری خیلی در گسترش 

جود و کهیدرحالناحیه پلاستیک تأثیرگذار نیست؛ 

منجر به تشدید  سنگ در کف مقطع حفاریلایه زغال

ی کف آن ناپایدار تبعبهگستردگی ناحیه پلاستیک و 

 .شودها و تقاطع دوشاخه میو بالازدگی آن در تونل

های زیاد و ناپایداری جاییمقابله با جابه منظوربه

به شرح  اجراقابلها در این معدن چند مورد از اقدامات تقاطع

ا، هی در تونلشود. برای کنترل بالازدگذیل پیشنهاد می

 صورتبهحفاری قوس معکوس و یا تغییر مقطع تونل 

شکل همراه با نصب سیستم نگهداری در کف -ایدایره

از  های ناشیجاییشود. برای کنترل جابهها پیشنهاد میتونل

کنترل  باهدفحفاری تونل دسترسی، کاهش گام حفاری 

 یشود. براهای القایی پیرامون تقاطع پیشنهاد میتنش

تار های القایی، مطالعه رفهای ناشی از تنشکنترل تغییرشکل

-یادایره صورتبه یژهوبهتونل پس از تغییر مقطع حفاری 

شود. همچنین بررسی امکان اجرای شکل پیشنهاد می

حفاری تمام مقطع در محدوده تقاطع  یجابهحفاری بخشی 

خه اتواند گزینه مناسبی برای تأمین پایداری تقاطع دوشمی

ن سنگ پیراموباشد. تأثیر وجود آب بر شرایط پایداری توده

سنگ نیز برای بررسی در تحقیقات آتی تونل و لایه زغال

 شود.پیشنهاد می

 سپاسگزاری

 سنگ پرودهمحترم معدن زغال کارکنانو  تیریاز مد

 یپژوهش تشکر و قدردان نیدر انجام ا یهمکار یبرا طبس

 .شودیم
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2 Three-way 
3 Sub model 
4 Double directional control bolt 
5 Stress release 
6 Negative Poisson’s Ratio 
7 Slope 2 (S2) 
8 Main Gate 5 access (MG5) 
9 Nephogram 


