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 )پژوهشی(

 مجموعه ،7 ینیگلب معدن یتیدولوم یهادیواره از سنگ سقوط خطر سکیر یابیارز

 جاجرم تیبوکس معادن

 2کهنه ابوالفضل، 1لازمی ینعلیحس

 ، ایرانبافق، بافق واحد ،یاسلام آزاد  دانشگاه ،معدن یمهندس انشکدهد -1

 جاجرم تیبوکس معادن ن،یزم معدن رکتشکارشناسی ارشد مهندس معدن،  -2

 (0011 بهمن پذیرش: ،0011 مرداد )دریافت: 

 چکیده

 طیشرا ها،یوستگیناپ یدارجهت ها،هیلا بیش ها،هیلا یمقاومت طیشرا به یسنگ هایشیب در هایختگیگس شکل

 را اهبیش. دارد یبستگ منطقه ییهوا و آب طیشرا و پله هندسه ،(یهوازدگ و یدارفاصله ،یزبر ،یپرشدگ) هایوستگیناپ

 رخ یقاشق یهاشکست غالباً همگن یهابیش در. کرد یبندمیتقس ناهمگن و همگن یکل دسته دو به یساختار ازلحاظ توانیم

 نیا. است شکست نوع چند از یبیترک ای یواژگون ،یاگوه ،یاصفحه صورتبه شکست معمولاً ناهمگن یهابیش در و دهدیم

 خورده گسل شدتبه معدن نیا نییپاکمر وارهید. شد انجام 7 ینیگلب معدن یتیدولوم هوارید یداریپا یبررس باهدف مطالعه

 معکوس گسل چند جزبه هاآن عمده بیش جهت و یبندهیلا جهت بر عمود باًیتقر 7 ینیگلب معدن یهاگسل عمده امتداد ،است

 لیتحل جهت یاساس یهاروش از یکی. اردد وجود یواژگون هایریزش لیپتانس و است یبندهیلا بیش جهت خلاف ،یامتداد

 از استفاده با ،یابیارز نیا در. است سنگ سقوط خطر یابیارز روش ،یسنگ هایشیب در خصوصبه یتیدولوم وارهید یداریپا

 یابیارز ادیز و متوسط کم، سطح سه در آنها یداریناپا خطر سکیر و شده داده صیتشخ داریناپا هایبلوک ایمشاهده روش

 مشخص یداریناپا مستعد هایبلوک زون، هر در و بندییمتقس مختلف زون 11 به یتیدولوم وارهید ،شدهانجام یبررس در .شد

 تا متوسط خطر سطح یدارا 8 زون به مربوط هایبلوک ج،ینتا به توجه با. است مورد 64 ،شدهیابیارز هایبلوک مجموع. شد

 2 تنها و ندارد قرار کم خطر سطح در یبلوک چیه. هستند ادیز خطر سطح یدارا اماً تم 11 زون به مربوط هایبلوک و بوده ادیز

 خطر سطح دردرصد  05 متوسط، خطر سطح در درصد 9. هستند متوسط تا کم خطر سطح در شدهارزیابی هایبلوک درصد

 نییتع سنگ سقوط خطر یابیارز وشر با وارهید یپا از سقوط فاصله. دارند قرار ادیز خطر سطح در درصد 19 و ادیز تا متوسط

 به همین دلیل است. درصد 20 جینتا نیب اختلاف حداکثر و شد سهیمقا Rocfall افزارنرم توسط سازیمدل جینتا با آن جینتا و

 مؤثر معدن در روهاین و کار طیمح یمنیا شیافزا در و بوده یمناسب روش هادیواره خطر تیوضع نییتع یبرا تواندمی روش نیا

 .باشد

 کلیدی کلمات

 خطر یابیارز ،یسنگ هایشیب سنگ، سقوط خطر ،یتیدولوم یهادیواره ،یختگیگس
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 مقدمه -1

 توانیم مختلف قاتیتحق در شدهانجام هایبررسی با

 در یساختار ریغ و یساختار مختلف عوامل که گفت

 در همواره و دارند نقش معادن هایبیش یداریناپا

 معادن از یکمتر باطله که شودیم یسع روباز یمعدنکار

 در. برسد حداقل به یبردار باطله نسبت و شود استخراج

 بیش با روباز یمعدنکار که گفت توانمی راستا نیهم

 با را هاپله بتوان کهدرصورتی. است مرتبط معدن هایپله

 کاهش یبردار باطله نسبت کرد جادیا یحداکثر بیش

 و است یمهم موضوع یمعدنکار در اقتصاد [.0,2] ابدییم

 موضوع نیا و شود حاصل سود نیشتریب که است نیا هدف

 محقق یبردار باطله کاهش و وارهید بیش شیافزا با

 یمنیا که شودمی سبب موضوع نیا یطرف از شودیم

 نیبنابرا ابد،ی شیافزا هاوارهید زشیر احتمال و ابدی کاهش

 اریبس موضوع دار،یپا هایوارهید یطراح روباز یمعدنکار در

 دارند بلند هایوارید که روباز معادن اکثر در و است یمهم

 نیا موارد از یبرخ در [.2,5] شودیم یبررس موضوع نیا

 یهادیواره از سقوط و هاسنگ حرکت واسطهبه یداریناپا

 یهاقسمت از مواد شیجدا به [.0] یردگمی صورت معدن

 سرعت با آن حرکت و یمصنوع ای یعیطب دامنه بیش پر

 زشیر ای سقوط ب،یش نییپا طرف به ادیز اریبس تا ادیز

 سقوط یدهیپد جادیا در مؤثر عوامل. شودیم گفته سنگ

 وجود دامنه، تند بیش) یکیمکان عوامل شامل سنگ

 انجماد از حاصل یهاتنش ،یکیتکتون یهاتنش ،یوستگیناپ

 یکشش تنش ،یوستگیناپ ستمیس درون به ینفوذ یهاآب

 از یناش ارتعاشات و یراستانداردغ یانفجارها از حاصل

 ییهوا و آب و یکیدرولوژیه عوامل ،(لرزهینزم

 ،(دما راتییتغ و برف عیسر ذوب ن،یسنگ یهایبارندگ)

 یسنگ یهابیش در. است یانسان عوامل و یستیز عوامل

 طیشرا که یابالقوه یهایختگیگس سمیمکان نییتع

 قرار کار دستور در دیبا است، هانآ نندهککنترل یساختار

 .ردیگ

 سنگ سقوط لیدلا ،2100 سال در همکاران و یزمان 

 محدوده در را یطیمح و یکیمکان ،یکیزیف عوامل شامل

 بر. کردند مشخص یشمال خراسان استان در ییروستا

 دامنه راتییتغ که دادند نشان شدهانجام هایلیتحل اساس

 را نقش نیشتریب آن سازنده ادمو یارتجاع بیضر و بیش

 یانرژ زانیم و جهش ارتفاع حرکت، ریمس نییتع در

 نقاط در کهیطوربه. دارند کرده سقوط هایبلوک یجنبش

 بیضر با آهک از که دامنه از هاییبخش ای ادیز بیش با

 ارتفاع و یجنبش یانرژ است شده لیتشک ادیز یارتجاع

 بیضر با زهیوار ای لیش از که است ینقاط از شتریب جهش

 [.3است ] شده لیتشک ترمیملا بیش و کمتر یارتجاع

 خطر یابیارز روش 2102 سال در 0همکاران و یفرار

 یمعدن بزرگ یهاوارهید یبرا را( ERHA) 2سنگ سقوط

 یفیک یابیارز روش کی عنوانبه روش نیا. کردند شنهادیپ

 معدن کی یاستخراج یهاوارهید یبرا سنگ سقوط خطر

 دارد قصد روش نیا. شد یمعرف ایاسترال در سنگزغال وبازر

 یهابخش نیترخطرناک عیسر ییشناسا یبرا ساده یابزار

. است یمتک برجا مشاهدات به عمدتاً و باشد بلند وارید کی

 عنوانبه( ادیز و متوسط کم،) سنگ سقوط خطر سطح

 شده فیتعر سنگ زشیر احتمال و زشیر شدت از یتابع

 یجنبش یانرژ مفهوم از استفاده با زشیر شدت. است

 محاسبه یمعدن بزرگ وارید یپا در سقوط حال در سنگ

 عیسر ییشناسا امکان یشنهادیپ روش. گرددیم

 بر نیهمچن. کندمی فراهم را بالا خطر سطح با ییهابخش

 فاصله سنگ، سقوط شدت و سنگ سقوط احتمال اساس

 نیبنابرا؛ گرددیم محاسبه پله یپا از کرده سقوط سنگ

 پرسنل، یبرا منیا نقاط ییشناسا جهت روش نیا

 [.6] است مؤثر پله یپا در مستقر زاتیتجه و آلاتنیماش

 یفتوگرامتر یهاکیتکن با 2100 سال در 5نایساب و لانا

 یهامدل توسعه ت،یسا یبررس به پهپاد از استفاده با ییهوا

 جه،یدرنت. پرداختند بیش یداریپا یابیارز و یکیژئوتکن

 گرفتن قرار بدون و شتریب اتیجزئ با و ترعیسر هابرداشت

 شد انجام معدن هایوارهید یپا در بیش خطرات معرض در

 از 2121 سال در 0همکاران و بارلین نیهمچن [.2]

 یبعدسه هایسازیمدل زین و یفتوگرامتر هایروش

 فادهاست ایاسترال در معدن کی در یداریپا لیتحل منظوربه

 یطورکلبه ].8[ است شده حاصل یخوب جینتا و کردند

 یبرا را یعدد و یتجرب ،یلیتحل مختلف هایروش توانیم

 برد بکار معادن وارهید از سنگ سقوط دهیپد سازیمدل

]9[. 

 لیقب از ییهافاکتور دانستن ازمندین سنگ سقوط زیآنال

 یتوپوگراف آن، یژئومتر و شکل ،یسنگ بلوک شیجدا نقطه

 غلطش، و برخورد هنگام در یافتهکاهش یانرژ زانیم ب،یش

 در هابلوک سرعت و دامنه و یسنگ بلوک یکیمکان خواص

 مناسب یهاراهکار از یکی. است ریمس طول از نقطه هر
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 یهاروش از استفاده سنگ سقوط لیپتانس ییشناسا جهت

 .است یامشاهده

 یگاه و شودیم انجام عیسر اریبس سنگ سقوط عمدتاً

 یپا تا ادیز فاصله لیدل به کم حجم رغمیعل هاسنگ قطعه

 یبرا که کنند سقوط ادیز اریبس سرعت با است ممکن پله

 را مرگ احتمال یحت و توجهقابل خسارت پله یپا پرسنل

 ،افتدمی اتفاق سنگ زشیر دادیرو کی که یهنگام. دارد

 زشیر روباز، معادن در. ستین فرار به قادر معمولاً فرد

 بلکه کندیم دیتهد را هاانسان یزندگ تنهانه سنگ

 معادن بزرگ یوارهاید یپا در واقع زاتیتجه و آلاتنیماش

 ترینمهم از یکی سنگ زشیر روازاین. کندیم دیتهد زین را

 فعال صورت در خطر نیا. است روباز معادن در هاخطر

 و شدبا داشته توجهیقابل یمال عواقب تواندیم معدن بودن

. شود متوقف دیتول ،یمنیا مسائل یبرا موقت طوربه

 تیریمد یبرا مؤثر و قیدق کردیرو و ییشناسا وجودبااین

 را خطرات تواندیم معادن باز یفضا در سنگ سقوط خطر

 .برساند حداقل به بالقوه مناطق در

 سنگ سقوط خطر سکیر یابیارز مطالعه نیا از هدف

 محل. است جاجرم تیبوکس معادن نییپا کمر وارهید در

 بزرگ هایتیپ از یکی 2 ینیگلب معدن ،موردمطالعه

 03 فاصله در که است جاجرم تیبوکس معادن مجموعه

 گرفته قرار یشمال خراسان در واقع جاجرم شهر یلومتریک

 ارتفاع و بیش. شودیم استخراج روباز روش به و است

 راتییتغ و داریجهت به وابسته معدن نیا نییپاکمر وارهید

 شروع از سال نیچند باگذشت نیبنابرا؛ است یمعدن ماده

 گاهی) تند اریبس بیش با نییپا کمر وارهید معدن تیفعال

 گرفته شکل( متر 011 از شیب) ادیز ارتفاع و( یمنف بیش

 لیتشک تیدولوم سنگ از معدن نییپا کمر وارهید. است

 سنگ یبالا یمقاومت خواص به توجه با. است شده

 و یداریناپا تاکنون معدن نییپا کمر وارهید ت،یولومد

 ارتفاع و بیش گرفتن نظر در با اما است نداشته یکل زشیر

 و خورده گسل شدتهب وارهید نیا نکهیا به توجه با و وارهید

 ریسا و هایوستگیناپ و سنگ طیشرا به بسته ،است زهیتکتون

 کی قوطس صورتبه تواندیم هازشیر ،یخارج مؤثر عوامل

 از یکی نیبنابرا؛ باشد بزرگ هایبلوک تا کوچک سنگ تکه

 وارهید یداریپا تیوضع یبررس جهت یاساس یهاروش

 سقوط خطر یابیارز روش ،2 ینیگلب معدن در یتیدولوم

 .است سنگ

 سنگ سقوط خطر یابیارز روش -2

 روش اصول -2-1

 روش کی از برگرفته سنگ سقوط خطر یابیارز روش

 از یکی که است 3یسیسوئ دستورالعمل انعنوبه یسیسوئ

 خطر یابیارز یبرا شده رفتهیپذ یهاروش نیترگسترده

 شامل سیماتر کی از یسیسوئ روش. است سنگ سقوط

 احتمال صورتبه و( ادیز و متوسط کم،) خطر سطح سه

 امتداد در سنگ زشیر( یانرژ) شدت و سنگ سقوط

 ،ERHAروش  در. است شده لیتشک کوه یهادامنه

 یهاوارهید طیشرا با متناسب یسیسوئ سیماتر یمرزها

 بر را گراف یرو خطر سطوح و اندکرده رییتغ یمعدن بلند

 از پس(. 0 شکل) کنندیم جادیا برجا مشاهدات اساس

 با که خطر سطح سنگ، سقوط تیوضع و شدت نییتع

 نییتع ،است شده مشخص قرمز و یآب و زرد یهارنگ

 یآب رنگ بلوک، کم خطر سطح انگریب زرد رنگ. گرددیم

 خطر سطح انگریب قرمز رنگ و متوسط خطر سطح انگریب

 [.6] است ادیز

 
 .]ERHA ]4 روش با سنگ سقوط خطر سطح نییتع: 1 شکل

 سنگ سقوط تیوضع -2-1-1

 درجه دهندهنشان سنگ سقوط( احتمال) تیوضع

 ازیامت. است یبررس مورد یسنگ بلوک بودن زشیر مستعد

 درجه) سنگتوده یشناسنیزم ساختار اساس بر ارامترپ نیا

 یلیخ و یبلوک ،یاتوده شامل سنگ توده یشکستگ

 جادیا احتمال) سنگتوده یداریناپا لیپتانس ،(یبلوک

 احتمال سنگ، توده یهوازدگ درجه اساس بر ربرشیز

 ییاجرا تیوضع و( بلوک یواژگون احتمال و بلوک لغزش

(. 0 جدول) شودیم نییتع( نامطلوب ای مطلوب) بیش

 سقوط احتمال باشد 5 تا 1 نیب ازیامت مجموع کهدرصورتی

 احتمال باشد 2 تا 0 نیب ازیامت مجموع اگر است، کم سنگ

 باشد 00 تا 8 نیب ازیامت مجموع اگر و است متوسط سقوط
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 محدوده در کهدرصورتی. است ادیز سنگ سقوط احتمال

 قبل از سنگ سقوط تاثرا یمعدن وارهید از یبررس مورد

 زشیر مستعد قبل از محدوده نکهیا لیدل به باشد، مشخص

 فیرد کی یبررس مورد بلوک سقوط احتمال است، بوده

 .[01, 6] ابدییم شیافزا

 : تعیین احتمال سقوط سنگ1جدول 
 

 

 
 

 

 زانیم به توجه با سنگ توده یشکستگ درجه

. شودیم نییتع 2 شکل مطابق سنگ هایوستگیناپ

 در عیسر یهوازدگ لیدل به است ممکن هایداریناپا

 نامطلوب یریگجهت لیدل به ای و ترفیضع یهاسنگ

 آزاد سقوط به منجر اول مورد. شود جادیا هایوستگیناپ

 ای یواژگون زشیر به منجر دوم مورد و شودیم هابلوک

 (.5 شکل) شودیم بلوک یاصفحه لغزش

 
 .]4[ سنگ یستگشک درجه نییتع: 2 شکل

 
 

 لغزش( b ربرشیز( a سنگ یهابلوک شکست انواع: 1 شکل

 .]4[ یواژگون زشیر( c یاصفحه

 بیش دامنه دیبا ب،یش ییاجرا تیوضع پارامتر مورد در

 شدهجادیا دامنه کهیصورت در. شود یبررس شده جادیا

 توده یرو بر یآتشبار اثرات و بوده وستهیپ بیش کی یدارا

 را طیشرا توانیم است، زیناچ بیش دهنده لیتشک سنگ

 تیوضع ،یآتشبار واسطهبه کهدرصورتی و دانست مطلوب

 باعث ینقاط در و شده خارج یعیطب طیشرا از بیش دامنه

 طیشرا است، دهیگرد یمنف هایشیب وجودآمدنهب

 .[6,01] شودمی فرض نامطلوب

 سنگ سقوط شدت -2-1-2

 و پرسنل) خطر رضمع در عناصر روباز، استخراج در

 قرار بزرگ یهاوارهید نییپا قسمت در عمدتاً ( آلاتنیماش

 یجنبش یانرژ صورتبه سنگ زشیر شدت نیبنابرا؛ دارند

 به که شودیم فیتعر پله یپا در بالقوه داریناپا بلوک کی

 طول در که یانرژ اتلاف و بلوک هیاول تیموقع بلوک، وزن

 سنگ سقوط شدت .دارد یبستگ افتد،یم اتفاق ریمس

. گرددیم محاسبه ژول حسب بر و E=m h ERC صورتبه

 ،ERC6 و داریناپا بلوک ارتفاع h بلوک، وزن m از منظور

 ینظمیب رده به وابسته که است یانرژ ونیرگرس بیضر

 رده نییتع جهت. باشدیم پله بیش و وارهید سطح

 و متوسط ریمقاد نییتع جهت و 0شکل  از سطح ینظمیب

 در. شودیم استفاده 2 جدول از ERC بیضر کثرحدا

 امتیاز وزن ضریب وضعیت موجود توصیف 

 درجه شکستگی
 1 توده سنگ با ساختار توده ای

5   
 0 لوکیتوده سنگ با ساختار بلوکی یا خیلی ب

 زیر برش
 1 توده سنگ با هوازدگی همگن

2   
 0 توده سنگ با هوازدگی ناحیه ای

 لغزش بلوک
 1 احتمال لغزش بلوک وجود ندارد

2   
 0 احتمال لغزش بلوک وجود دارد

 واژگونی بلوک
 1 احتمال واژگونی بلوک وجود ندارد

0   
 0 احتمال واژگونی بلوک وجود دارد

 عیت اجراییوض
 1 وضعیت اجرایی شیب مطلوب است

5   
 0 وضعیت اجرایی شیب نامطلوب است

 اثر سقوط سنگ از قبل وجود ندارد اثر سقوط سنگ از قبل وجود دارد
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 .باشدیم داریناپا بلوک تراز تا پله یپا از پله سطح بیش پله، بیش از منظور 2 جدول
 

 
 .]4[ یامشاهده روش با پله سطح ینظمیب رده نییتع: 6 شکل

 .]4[ نظمی سطح دیواره پلهبه ازای شیب دیواره و رده بی ERC: مقادیر 2 جدول

پله شیب 

α)درجه( 

 رده بی نظمی سطح پله

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

31 08/2- 12/3 12/8- 29/3 58/8- 30/3 09/8- 21/3 82/8- 01/6 

33 23/2- 29/3 20/8- 98/3 31/8- 21/6 22/8- 56/6 13/9- 25/6 

61 90/2- 59/6 00/8- 39/6 21/8- 29/6 83/8- 90/6 08/9- 29/2 

63 21/8- 96/6 62/8- 00/2 91/8- 50/2 00/9- 09/2 52/9- 80/2 

21 05/8- 08/2 91/8- 68/2 19/9- 82/2 26/9- 12/8 02/9- 29/8 

23 25/8- 10/8 00/9- 08/8 50/9- 58/8 01/9- 09/9 32/9- 22/8 

81 02/9- 33/8 50/9- 21/8 06/9- 83/8 32/9- 95/8 38/9- 19/9 

83 06/9- 16/9 61/9- 22/9 25/9- 35/9 29/9- 02/9 81/9- 30/9 
 

 

پس از تعیین شدت سقوط سنگ، بر اساس حالات 

کاری )نحوه قرارگیری پرسنل و ماشین آلات در پای پله( 

شرایط ایمن متناسب با حداکثر سطح انرژی سقوط سنگ 

 (.5)جدول  شوددر پای پله تعیین می

: شرایط ایمن برای فعالیت پرسنل و تجهیزات در 1جدول 

 .]4[ حالات کاری مختلف

نحوه قرارگیری حالات کاری )

 پرسنل و ماشین آلات در پای پله(

متناسب با ) منیاشرایط 

 حداکثر انرژی سقوط سنگ(

ردی در فپرسنل با تجهیزات حفاظت 
 پای پله مشغول به کار می باشند

kj 13/1 

پرسنل در داخل ماشین آلات متحرک 
 در پای پله مشغول به کار می باشند

kj 6/00 

فردی در  پرسنل با تجهیزات حفاظت
پای پله زیر سکوی حفاظتی قرار 

 گرفته اند
kj511 

 

 تعیین محل برخورد سنگ -2-2

 یپا تا سقوط حال در بلوک برخورد نیاول یافق فاصله

 لیتحل از پس. زد نیتخم روش نیا با توانیم را پله

 اقدامات یطراح جهت متعدد یهاشیآزما و تیحساس

 نیاول فاصله عنوانهب 𝑑95فاصله مناسب، و لازم یحفاظت

 که دهدیم نشان جینتا. شودیم نییتع پله یپا تا برخورد

 و یزبر درجه ب،یش ارتفاع توسط عمدتا برخورد یهامکان

 موارد همه یبررس منظور به. شودیم کنترل بیش هیزاو

 نظر در 𝑑95رحداکث و متوسط ریمقاد از یبیترک ممکن

 از استفاده با توانیم را 𝑑95 انتظار مورد دامنه. شد گرفته

𝑑95: زد نیتخم رابطه نیا = ℎ 𝐷𝑅𝐶 که h سقوط ارتفاع 

 به توجه با که است فاصله ونیرگرس بیضر ،DRC2 و سنگ

 تراز تا پله یپا از پله سطح بیش و سطح ینظمیب رده

 .شودیم محاسبه 0 جدول مطابق و داریناپا بلوک
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 ].4[ پله وارهید سطح ینظمیب رده و وارهید بیش یازا به DRC ریمقاد: 6 جدول

 αشیب پله 

 )درجه(

 رده بی نظمی سطح پله
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم

31 050/1- 

150/1 

258/1- 122/1 506/1- 021/1 020/1- 030/1 626/1- 209/1 
33 053/1- 

156/1 

200/1- 123/1 508/1- 022/1 589/1- 032/1 328/1- 231/1 
61 022/1- 

101/1 

216/1- 181/1 512/1- 028/1 580/1- 060/1 329/1- 208/1 
63 025/1- 

106/1 

205/1- 188/1 516/1- 056/1 592/1- 068/1 301/1- 208/1 
21 055/1- 

135/1 

200/1- 193/1 223/1- 001/1 502/1- 022/1 021/1- 231/1 
23 053/1- 

160/1 

203/1- 010/1 516/1- 031/1 508/1- 028/1 082/1- 235/1 
81 002/1- 

122/1 

202/1- 006/1 293/1- 038/1 502/1- 086/1 050/1- 236/1 
83 061/1- 

180/1 

206/1- 023/1 280/1- 062/1 502/1- 088/1 592/1- 206/1 
 

نکته: یکی از مشکلات تعیین فاصله اولین برخورد سنگ از 

، عدم تأثیر پارامتر وزن بلوک ERHAپای پله با روش 

که طبق این روش طوریهاست. ب 𝑑95سنگ در رابطه تعیین

فاصله اولین برخورد سنگ فقط به ارتفاع سقوط و شرایط 

 .باشدسطح شیب دیواره وابسته می

 یها وارهید در سنگ سقوط خطر یابیارز -1

 7 ینیب گل معدن یتیدولوم

 و ادیز یخوردگگسل واره،ید ادیز ارتفاع به توجه با

 کف در تیبوکس زون انفجار از حاصل یکشش یهاتنش

 سطح ینظمیب واره،ید ناخواسته و تند بیش نیهمچن ت،یپ

 ب،یش سطح در شده خرد زون جادیا و یهوازدگ ب،یش

 یهاوارهید در سنگ سقوط احتمال تا است یضرور

 به همین دلیل. شود یبررس 2 ینیگلب معدن تیدولوم

 زون 05 به تیدولوم وارهید یامشاهده برداشت جهت

 برداشت و ییشناسا زون هر مستعد یهابلوک و شد میتقس

 میتقس جهت صرفاً  هازون یبند میتقس(. 3 شکل) شد

 یبررس و کوچکتر هیناح چند به معدن نییپا کمر وارهید

 .باشدینم یکیژئوتکن بندیزون منظور و شد انجام تر یجزئ

 
 یامشاهده برداشت نقاط و تیدولوم وارهید یبندزون: 0 شکل

 .ینیگلب 7 زشیر مستعد یهابلوک

 در و شد مشخص داریناپا یهابلوک ،هازون از کیهر در

 با. است مورد 06 شدهبرداشت یهابلوک تعداد مجموع

 به مربوط اطلاعات فقط ها،لوکب ادیز تعداد به توجه

 خطر سطح با یشتریب بلوک تعداد که 05 و 8 یهازون

 به 2 و 6 یهاشکل. است شده آورده ادامه در دارند ادیز

 . دهدیم نشان را 05 و 8 یهازون تیوضع بیترت
 

 
 

های جهت بررسی سطح خطر سقوط بلوک 8زون  :4شکل 

 .شدهمشخص

 
 

 یهابلوک سقوط خطر سطح یبررس جهت 11 زون: 7 شکل

 .شدهمشخص
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 در داریناپا بالقوه یهابلوک یامشاهده برداشت از پس

 از هرکدام یبرا سقوط احتمال ریمقاد مذکور، یهازون

 ،شدهمحاسبه ازاتیامت به توجه با. دیگرد محاسبه هابلوک

 احتمال و گرفته قرار 00 تا 8 نیب ازاتیامت موارد تمام در

 استفاده با. است شده یابیارز ادیز ،هابلوک نیا یبرا سقوط

 نیا یبرا زین سقوط شدت ،شدهیانب یتجرب روش از

 محاسبه در یرگذارتأث یپارامترها. دیگرد نییتع هابلوک

 از پس. است آمده 3جدول  در یابیارز جینتا و سقوط شدت

 یبرا سقوط شدت و سقوط احتمال یپارامترها محاسبه

 مشخص بلوک هر خطر سطح یترنهاد ،موردنظر یهابلوک

 .دیگرد

 

 11 و 8 یهازون در یتیدولوم وارهید یداریناپا مستعد یهابلوک در سنگ سقوط شدت یابیارز: 0 جدول
 

 

 دیگرد نییتع هم هابلوک گرید یبرا خطر سطح یابیرزا

 در سنگ سقوط خطر سطح یابیارز جینتا فقط یول

 ،8 زون در. است شده آورده 6 جدول در 05 و 8 یهازون

 از پس که شد مشخص ایمشاهده روش به بلوک 2 تعداد

 با بلوک 0 تعداد 6جدول  با مطابق خطر، سطح یابیارز

 0 و ادیز تا متوسط خطر سطح با بلوک 2 اد،یز خطر سطح

 05 زون در. شد داده صیتشخ متوسط خطر سطح با بلوک

 5 هر که است دهیگرد یابیارز و مشخص بلوک 5 تعداد

 .باشدیم ادیز خطر سطح در بلوک
 در شده مشخص یهابلوک خطر سطح یابیارز یکل جینتا

 نیا در. است شده داده شانن 2 جدول در 05 تا 0 یهانزو

 نییتع زون هر در هابلوک تعداد با همراه خطر سطح جدول

 ت.اس دهیگرد

شماره 

 بلوک

حجم 

 (3m)بلوک

 وزن بلوک

(kg) 

ارتفاع بلوک از 

 (m) پای پله

شیب بلوک 

 از پای پله

رده 

 نظمیبی
ERC 

E=m h ERC 

(Kj) 

دت ارزیابی ش

 سقوط

 زیاد 0323-0185 01/6 -82/8 خیلی زیاد 31 02 5281 0/0 8-0

 زیاد 363-008 29/2 -08/9 خیلی زیاد 61 32 0181 0/1 8-2

 زیاد 0192-892 09/2 -00/9 زیاد 63 52 5201 2/0 8-5

 زیاد 5135-2585 29/6 -21/8 متوسط 61 26 05311 3 8-0

 متوسط تا زیاد 029-050 21/6 -31/8 متوسط 33 23 806 52/1 8-3

 متوسط تا زیاد 289-090 30/3 -58/8 متوسط 31 06 2061 8/1 8-6

 کم تا متوسط 05-00 68/2 -91/8 کم 21 00 053 13/1 8-2

 زیاد 3331-0812 12/8 -26/9 زیاد 21 52 06211 6 0-05

 زیاد 0251-0026 50/2 -91/8 متوسط 63 08 01811 0 2-05

 زیاد 256-083 29/3 -12/8 مک 31 02 3011 2 5-05

 7 ینیگلب معدن یتیدولوم وارهید ،11 و 8 یهازون در سنگ سقوط خطر سطح یابیارز: 4 جدول

 99بهمن : زمان برداشت یامشاهده :نوع برداشت

 شماره بلوک
 ((mلین برخورد از پای پلهفاصله او ارزیابی خطر سقوط سنگ

 تا از سطح خطر شدت سقوط احتمال سقوط

 02/29 21/00 زیاد زیاد زیاد 8-0

 03/51 00/00 زیاد یادز زیاد 8-2

 69/00 22/6 زیاد زیاد زیاد 8-5

 98/2 55/5 زیاد زیاد زیاد 8-0

 93/2 13/5 متوسط تا زیاد تا زیاد متوسط زیاد 8-3

 30/3 92/0 متوسط تا زیاد ادتا زی متوسط زیاد 8-6

 25/2 13/0 متوسط تا متوسط کم زیاد 8-2

 80/02 56/6 زیاد زیاد زیاد 0-05

 30/3 03/2 زیاد زیاد زیاد 2-05

  10/0 22/0 زیاد زیاد زیاد 13-3



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش لازمی و کهنه

 

61 

 ،11 تا 1 یهازون در سنگ سقوط خطر سطح تیوضع: 7 جدول

 7 ینیگلب معدن یتیدولوم وارهید

شماره 

 زون

 سنگ سقوط خطر طحس

 کم
کم تا 

 متوسط
 متوسط

متوسط تا 

 زیاد
 زیاد

 بلوک تعداد

0 - - - 2 - 

2 - - - 0 0 

5 - - 0 0 0 

0 - 0 0 0 0 

3 - - - 2 2 

6 - - - 5 - 

2 - - - 2 0 

8 - - 0 2 0 

9 - - - 2 2 

01 - - 0 0 - 

00 - - - 5 2 

02 - - - 5 0 

05 - - - - 5 

 08 25 0 0 1 جمع

 06= شدهیابیارز یهابلوک مجموع

 59 31 9 2 1 درصد
 

 با سنگ سقوط ارتفاع شیافزا لیقب از طیشرا رییتغ

 انفجار ریتأث و هابلوک یهوازدگ طیشرا معدن، عمق شیافزا

 نیبنابرا؛ شوندیم زشیر مستعد یهابلوک کیتحر موجب

 لفواص با و مداوم طوربه سنگ سقوط خطر یابیارز یستیبا

 . گردد انجام مشخص یزمان

 عمق شیافزا با یداریناپا مستعد یهابلوک شتریب

 داریناپا و گرفته قرار ادیز خطر سطح یمحدوده در معدن

 شیافزا ،یتیدولوم وارهید تند بیش به توجه با لذا. شوندیم

 هایوستگیناپ یهوازدگ و انفجار راتیتأث واره،ید ارتفاع

 مستعد یهابلوک حذف و ییاشناس یستیبا ،مرورزمانبه

 .گردد انجام منظم و یادوره صورتبه یداریناپا

 افزارنرم با سنگ سقوط یعدد یسازمدل -6

Rocfall روش با آن جینتا سهیمقا و ERHA   

 یسازمدل جهت که یدوبعد یافزارهانرم ازجمله

. است Rocfall افزارنرم شودیم استفاده سنگ سقوط

Rocfall سقوط یبررس یبرا یدیمف یوتریمپکا یابرنامه 

 ن،یا بر علاوه. است هابلوک حرکت ریمس نییتع و سنگ

 یانرژ جهش، ارتفاع محاسبه ییتوانا مذکور افزارنرم

 ریمس طول در هابلوک توقف نقطه و سرعت ،یجنبش

 . دارد زین را حرکت

 دامنه، دهندهلیتشک مواد جنس و بیش هندسه

 یهابلوک حرکت نوع و ریمس هکنندنییتع عوامل ینترمهم

 دو از. هستند پله یپا از هاآن یینها فاصله و سقوط حال در

 دادن نشان یبرا اصطکاک بیضر و یارتجاع بیضر پارامتر

. شودیم استفاده دامنه دهندهلیتشک مواد یکیمکان خواص

 هنگام در قطعات یانرژ کاهش دهندهنشان یارتجاع بیضر

 را کرده سقوط قطعه رفتار و است بیش سطح با برخورد

 یبرا اصطکاک بیضر. دهدیم نشان بیش با برخورد از پس

 کاربه لغزش ای غلطش هنگام در یانرژ کاهش دادن نشان

 غلطش ای تصادم اثر بر قطعات یانرژ کاهش. شودیم برده

 یهایژگیو ب،یش یکیژئوتکن اتیخصوص و هندسه از یتابع

 انتقال، سرعت) طعاتق کینامید و یژئومتر ،یکیمکان

 سطوح. باشدیم یاهیگ پوشش و( تصادم هیزاو و دوران

 از یریگچشم مقدار( هاسنگخرده) زهیرسنگ از دهیپوش

 در و کندیم جذب را کرده سقوط سنگقطعه یانرژ

 کهیدرحال شوند؛یم آن توقف موجب موارد از یاریبس

 یرژان از یکمتر مقدار هوازده یرغ یهاسنگ زیتم سطوح

 سنگقطعه یانرژ جذب تیقابل. کنندیم جذب را قطعه

 انیب یارتجاع بیضر یلهوسبه بیش سطح مواد توسط

  𝑅𝑛نرمال و  𝑅𝑡 یمماس مؤلفه دو شامل که شودیم

 دهدیم نشان محققان توسط شدهانجام یهایبررس. شودیم

 شتریب یبرا نرمال یارتجاع بیضر راتییتغ دامنه که

 یارتجاع بیضر یبرا و 3/1 تا 5/1 نیب معمولاً هاسنگ

 .است 93/1 تا 8/1 نیب یمماس

𝑅𝑡 =
𝑉𝑟𝑛

𝑉𝑖𝑛
𝑅𝑛            و        =

𝑉𝑟𝑡

𝑉𝑖𝑡
 

:𝑉𝑟𝑛 و 𝑉𝑖𝑛های نرمال سرعت به ترتیب قبل و بعد از مؤلفه

 برخورد

:𝑉𝑟𝑡 و 𝑉𝑖𝑡 ماسی سرعت به ترتیب قبل و بعد از های ممؤلفه

 برخور

 ییابتدا طیشرا شامل سقوط حال در بلوک اتیخصوص

 سرعت و قطعات جرم و تعداد ش،یجدا نقطه لیقب از آن

 یاصل توده از شیجدا هنگام در سنگ قطعات. است هیاول

 حرکت سرعت شیجدا از پس. هستند یکم سرعت یدارا

 که یقطعات. ابدییم یریگچشم شیافزا یناگهان طوربه هاآن
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. دارند یشتریب هیاول سرعت کنندیم حرکت لرزهنیزم براثر

 بر متر 5 تا 3/1 نیب هیاول سرعت یوتریکامپ یهامدل در

 سقوط زمیمکان یبررس جهت. شودیم گرفته نظر در هیثان

 سقوط ینحوه از یازموردن اطلاعات به یابیدست و سنگ

 خطر کنترل یبرا مناسب کارهایراه یطراح و سنگ بلوک

 مدل برنامه نیا. شد استفاده Rocfall یوتریکامپ مدل از

 مصالح جنس و یتوپوگراف راتییتغ که است یدوبعد

 مقاومت به خاطر. است حساس اریبس دامنه دهندهلیتشک

 یمماس و نرمال یارتجاع بیضر ت،یدولوم سنگ یبالا

 و Rocfall فزارانرم فرضیشپ از استفاده با یتیدولوم وارهید

. شد گرفته نظر در صاف سطح با سخت سنگ معادل

 ،یلیش سطوح یارتجاع بیضر نییتع یبرا نیهمچن

 گذشته قاتیتحق از شمشک واحد و معدن کف تیبوکس

 (.8 جدول) دیگرد استفاده
 و تیدولوم وارهید یمماس و نرمال یارتجاع بیضرا: 8جدول 

 کشمش واحد و تیبوکس و لیش شامل معدن کف
 

 کف معدن ولومیتد پارامتر

 503/1 3/1 ضریب ارتجاعی نرمال

 160/1 1 انحراف معیار

 202/1 93/1 ضریب ارتجاعی مماسی

 006/1 1 انحراف معیار

 53 62 زاویه اصطکاک داخلی
 

 از یبرخ یبرا Rocfall افزارنرم با سنگ سقوط یسازمدل

 ،اندقرارگرفته 05 و 8 یهازون در که بالا خطر سطح با یهابلوک

. شد سهیمقا ERHA روش با آن جینتا سپس. شد انجام

 یهابلوک یسازمدل از حاصل جینتا انگریب 00 تا 8 یهاشکل

 شامل که باشندیم 05 و 8 یهازون در شدهییشناسا داریناپا

 و دامنه یپا از آن یینها فاصله جهش، ارتفاع بلوک، سقوط ریمس

 جینتا. شوندیم ارائه ییهاگراف تصوربه و است یجنبش یانرژ

 Rocfall افزارنرم توسط سنگ سقوط ریمس یسازمدل از حاصل

 حاصل جینتا طبق یطوربه. باشدیم ERHA یتجرب روش مشابه

 شتریب سقوط فاصله ،8 شماره زون در Rocfall افزارنرم از

 یتجرب جینتا طبق و باشدمی متر 02 حدود تا پله یپا از هابلوک

 متر حدود 51 تا مورد دو در و متر 03 حدود تا متر کی از هم

 در نیهمچن. شودیم مشاهده هم Rocfall مدل در که رسدمی

 فاصله در هاسقوط شتریب Rocfall مدل طبق ،05 شماره زون

 به دست متر 05 حدود تا متر کی از یتجرب روش در و متر 01

 .است آمده
 

 یریگجهینت -0

 ( تیدولوم) نییپاکمر وارهید یشناسنیزم طیشرا به توجه با

 ها،گسل یدارجهت و یبندهیلا بیش جهت و بیش ازجمله

 یهاترک واره،ید بیش و ارتفاع لیقب از بلند وارید هندسه

 سقوط مستعد یینکمرپا وارهید ،...و انفجار از حاصل یکشش

 از نییپاکمر یداریپا لیتحل جهت لذا. باشدیم یسنگ یهابلوک

. دیگرد استفاده سنگ سقوط خطر یامشاهده یابیرزا روش

 زون 05 به یتیدولوم وارهید سنگ سقوط خطر یابیارز جهت

 از پس. شد میتقس داده برداشت و یامشاهده یبررس یبرا

 ییشناسا بالا خطر سطح با داریناپا یهابلوک ج،ینتا لیتحل

 . دندیگرد

 کم خطر سطح در یبلوک چیه آمده به دست جینتا مطابق

 خطر سطح در شده یابیارز یهابلوک درصد 2 تنها و ندارد قرار

 31 متوسط، خطر سطح در درصد 9. هستند متوسط تا کم

 خطر سطح در درصد 59 و ادیز تا متوسط خطر سطح در درصد

 . دارند قرار ادیز

 یبلوک چیه 01 و 6 ،0 یهازون ،شدهانجام یبررس اساس بر

 تنها هرکدام 02 و 2 ،0 ،5 ،2 یهانزو. ندارند بالا خطر سطح با

 دو هرکدام 00 و 9 ،3 یهازون و ادیز خطر سطح با بلوک کی

 بیترت به 05 و 8 یهازون. دارند ادیز خطر سطح با بلوک

 . دارند بالا خطر سطح با  بلوک سه و چهار هرکدام

 از بلوک برخورد نیاول فاصله ،ERHA یتجرب روش اساس بر

 و 8 یهازون در شدهداده صیتشخ یهالوکب به مربوط پله یپا

 دیگرد نییتع 05

 افزارنرم توسط سنگ سقوط ریمس یسازمدل از حاصل جینتا

Rocfall یتجرب روش مشابه ERHA طبق طوریبه. باشدیم 

 سقوط فاصله ،8 شماره زون در Rocfall افزارنرم از حاصل جینتا

 جینتا طبق و باشدمی متر 02 حدود تا پله یپا از هابلوک شتریب

 متر حدود 51 تا مورد دو در و متر 03 حدود تا هم یتجرب

 در نیهمچن. شود یم مشاهده هم Rocfall مدل در که رسدمی

 فاصله در ها¬سقوط شتریب Rocfall مدل طبق ،05 شماره زون

. است آمده به دست متر 05 حدود تا یتجرب روش در و متر 01

 عیسر روش کی تواندیم یتجرب وشر ج،ینتا سهیمقا به توجه با

 . ردیگ قرار مورداستفاده سنگ سقوط خطر یابیارز یبرا

 ،یداریناپا مستعد یهابلوک یبرا شدهمحاسبه خطر سطوح

؛ باشدیم معدن تیپ کف یارتفاع تراز از سطح نیا مختص

 ارتفاع شیافزا و عمق به معدن تیپ کف یشرویپ با نیبنابرا

 خطر سطح در موردمطالعه یهابلوک اکثر یتیدولوم بلند وارهید

 تیوضع یادوره بامطالعه است یضرور لذا. رندیگیم قرار بالا

 به اقدام ،2 معدن تیپ یینها کف به نسبت هابلوک یداریپا

 معدن تیدولوم وارهید یدارسازیپا و داریناپا یهابلوک حذف

 .گردد 2 ینیگلب



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش لازمی و کهنه

 

62 

 

 

 

 

 
 

 سقوط محل یافق تیموقع اساس بر 8 زون داریناپا یهابلوک پرش ارتفاع و ینبشج یانرژ ریمقاد سازییهشب: 8 شکل

 

 

 

 Rocfall افزارنرم توسط 8 زون در شدهییشناسا داریناپا یهابلوک سقوط ریمس یسازهیشب: 9 شکل

 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش ...ینیگلب معدن یتیدولوم یهاوارهید از سنگ سقوط خطر سکیر یابیارز

 

65 

 

 

 

 سقوط محل یافق تیموقع اساس بر 11 زون داریناپا یهابلوک پرش ارتفاع و یجنبش یانرژ ریمقاد یسازهیشب: 15 شکل

 

 

  Rocfall  افزارنرم توسط 11 زون در شدهییشناسا   داریناپا یهابلوک سقوط ریمس سازییهشب: 11 شکل

 

 مراجع

[1] B. H. G. Brady, E. T. Brown, "Rock 

Mechanics for underground mining", KLUWER 

ACADEMIC PUBLISHERS, Third edition, 2004. 

[2] Duncan C. Wyllie, Christopher W. Mah, 

"Rock Slope Engineering ", Spon Press, First 

published, 1974. 

[3] Mohammed Mnzool Mohammed, "A 

Review on Slope Monitoring and Application 

Methods in Open Pit Mining Activities", 

International journal of scientific & technology 

research, Vol. 10, Issue 02, 2021. 

[4] A. Volkwein1, K. Schellenberg, V. 

Labiouse, F. Agliardi, F. Berger, F. Bourrier, L. K. 

A. Dorren, W. Gerber1, and M. Jaboyedoff, 

"Rockfall characterisation and structural protection – 

a review", Natural Hazards and Earth System 

Sciences, 2011. 



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش لازمی و کهنه

 

60 

[5] S. zamani, M. Ghafuri, GH. Lashkaripur, 

"Rockfall mechanism, map of hazard zone and 

Necessary solutions in Yadak village", Journal of 

Engineering Geology,2011, (In Persian) 

[6] F. Ferrari, A. Giacomini, K. Thoeni, C. 

Lambert, "Qualitative evolving rockfall hazard 

assessment for highwalls", International Journal of 

Rock Mechanics & Mining Sciences, 2017.   

[7] Neil Bar, Michael Kostadinovski, Michael 

Tucker, Glen Byng, Rully Rachmatullah, Arturo 

Maldonado, Markus Pötsch, Andreas Gaich, Alison 

McQuillan, Thamer Yacou, "Rapid and robust slope 

failure appraisal using aerial photogrammetry and 

3D slope stability models", International Journal of 

Mining Science and Technology, 2020. 

[8] Lana Milene Sabino, "Numerical modeling 

of failure mechanisms in phyllite mine slopes in 

Brazil", International Journal of Mining Science and 

Technology, 2014. 

[9] Tatiana Barreto dos Santos, Milene Sabino 

Lana, Tiago Martins Pereira, Ismet Canbulat, 

"Quantitative hazard assessment system (Has-Q) for 

open pit mine slopes", International Journal of 

Mining Science and Technology, 2019. 

[10] Paolo Budetta,"Application of the Swiss 

Federal guidelines on rock fall hazard: a case study 

in the Cilento region (Southern Italy)", Landslides, 

2011.

 

                                                           
Ferrari et al 1 
Evolving Rockfall Hazard Assessment 2 

Lana & Milene Sabino 3 

et al Neil Bar 4 

Swiss Federal Guidelines 5 

Energy regression coefficient 6 
Distance regression Coefficient 7 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095268614001414#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095268620300719#!

