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 ( satar.mahdevari@aut.ac.ir)نویسنده مسئول: 

 

  ی هاتقاطع   یمعادن معمولاً دارا   نیا  ،ینیرزمیها در معادن زطرح شبکه تونل   یدگیچیپ  لیبه دل  چکیده 

  ی هااز تقاطع  یکی  یدار یپژوهش، پا  نی. در ازیادی دارد  تی آنها اهم  یداریهستند که پا  یمتعدد

  یراستا، با استفاده از روش عدد   نیشده است. در ا  یسنگ طبس، بررسدوشاخه معدن زغال 

.  شدند  بررسی  در محل تقاطع دوشاخهها  جایی، جابه FLAC3Dافزار  نرم   طیمحدود در مح  تفاضل

های تمام تزریقی با آرایش شعاعی به طول  سنگ دار به صورت پیچسیستم نگهداری تونل شیب 

تعریف شده است. سیستم    متریلیم  600  یداربا فاصله  ییکشو  یفولاد   یهاقابمتر و    4/2

متری    7/2و    3های  سنگشکل محل تقاطع نیز از پیچ -نگهداری تونل دسترسی و مقطع ذوزنقه

  IPB320و    IPB260فولادی متشکل از تیرهای    هایقاببه ترتیب در سقف و دیواره و همینطور  

 جایی عمودی سقف تونلبیشینه جابه  که   دهدیبه دست آمده نشان م  جینتااستفاده شده است.  

دسترسی    پس از حفاری تونل  ولی  ،متر استسانتی 3/29دسترسی  ل  قبل از حفاری تون شیبدار

دار  جایی عمودی حاصل از حفاری تقاطع، در تونل شیبجابه  یابد.متر افزایش میسانتی  4/35به  

همچنین با افزایش فاصله از محل   .دهدعمدتاً در سمت پایه سنگی سمت زاویه بسته رخ می

دار سمت  جایی در تونل شیبکه نرخ کاهش جابه؛ به طوری یابدکاهش می  هاجاییجابه   ،تقاطع

 زاویه باز بیشتر از سمت زاویه بسته است. 

 سنگ طبس روش تفاضل محدود، معدن زغال ،یعدد یسازمدل  ،یدار یپا لیتقاطع دوشاخه، تحل  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
پ انرژی    روزافزون  شرفتیبا  به  نیاز صنایع مختلف  و  فناوری 

تأمین انرژی صنایع  در  سنگ همچنان رتبه اول را  ارزان، زغال 

از این   .[1]  داردانرژی الکتریسیته  صنایع فولادسازی و  به ویژه  

افزایش بوده و  در حال  سنگ  رو عمق معادن زیرزمینی زغال 

شبکه   و  زیرزمینی  فضاهای  پایداری  تأمین  آن  تبع  به 

  زیرزمینی یهاسازه  نیاتر خواهد شد.  پیچیده  آن یسازآماده 

تونل شامل  و  که  راهروها  ترابری  یهاگالری ها،  و    تهویه 
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ح  شوند،یم معادن  در    یاتینقش  استخراج  عملیات  اجرای 

  بر اساس طرح معدن و   از طرف دیگر  .[2]  دارند  سنگزغال 

تقاطع  احداث  از موارد    یار یدر بس  ،ی سازه زیرزمینینوع کاربر 

  یدسترس  رها،یمس  یساز نهیبه  ی،اتیو عمل  یمسائل فن  لیبه دل

ناپذیر  یی اجتناب اجرا  یها نهیو کاهش هز  یمعدنع  بهتر به مناب 

زغال   در  متقاطع  یهاتونل  .[3]  است بر    سنگمعادن  علاوه 

حجم  کاهش    سبب،  عملیات استخراج معدن  ییآکار  شیافزا

جر  ،کیتراف معدنی،    انیبهبود  مواد  عملکرد  بهبود  انتقال 

افزا  هیتهوسیستم   معدنکار  یمنیا  شیو    . دن شوی م  کنان 

های زیرزمینی  در سازه   هااطمینان از پایداری تقاطع بنابراین  

موفق  اجرای    سزایی دربه  نقش  ها  زیرا آن  بسیار مهم است

معدن استخراج  عملیات  هنگامی که یک   .[4]دارند    چرخه 

سازه تقاطع   زیرزمینیدر  برهم می  ایجاد  های  کنش  شود، 

تونل تنش حفاری  از  ناشی  القایی  متقاطع های  باعث  های   ،

تقاطع  تنش تمرکز    نهیبرهم محل  در  القایی  که  های  شده 

القاییتنشتوزیع   منفرد  تونل  یک  در مقایسه با مقطع    های 

هندسه متفاوت  این موضوع با توجه به  .  [5]شود  می  ترپیچیده 

بیش از حد مجاز    هایتغییرشکلموجب    ،هااز تونل هر کدام  

ناپایداری  منجر به  در صورت عدم کنترل به موقع    وشود  می

 . [6]   خواهد شدسازه  

می بررسی   نشان  تحقیق  روش   دهدسوابق  های  که 

تحلیلی   برای  تجربی،  مختلفی  عددی  و  و  پایداری  تحلیل 

ارائه شده    هاسنگ پیرامون تونل ها در تودهبرآورد تغییرشکل

روش [7]  است برهم  های.  اثر  تونل  تجربی  دو  بین  کنش 

نمی نظر  در  را  توصیه متقاطع  تنها  و  پیرامون  گیرند  هایی 

سیستم نگهداری    موضعیسنگ یا تقویت  کاهش امتیاز توده 

  تأثیرتحت  متقاطع    هایرفتار تونل کنند؛ درحالی که  ارائه می 

  طیتقاطع، شرا  هی، زاوهاتونل   هندسهاز جمله  گوناگونی  عوامل  

  افتن یاز طرف دیگر    .[8]ت  حفاری اس  هایگام و    یشناسن یزم

تحلراهیک     هایتنش  عیتوزبررسی    یبرا  جامع  یل یحل 

شناسی  شرایط زمین  با توجه بههای زیرزمینی  پیرامون تقاطع 

تقاطع  در محل  دهیچینامنظم و پ ههندس ئومکانیکی و نیزژو 

های عددی  روش  در حال حاضر بنابراین .[ 9] است رممکنیغ

ها و  جاییهجاب  تردقیق  ی ساز هیشب  یبرا   راه حلترین  مناسب 

 . [10]  باشندمیهای زیرزمینی  سازه اطراف  القایی    یهاتنش

پژوهش  و  تاکنون  پایداری  های مختلفی درباره تحلیل 

های دوشاخه انجام شده  پیرامون تونل   یهابرآورد تغییرشکل 

شکل  -Tتحلیل پایداری تقاطع  سینگ و همکاران برای  .  است

  کردنداستفاده  از روش المان محدود  سنگ  در یک معدن زغال

تنش عمقو   تقاطع    های،  هندسه  و  عنوان  افقی  به  را 

  . [11]  معرفی کردندپایداری تقاطع  پارامترهای کلیدی مؤثر بر  

و همکاران   بر    تأثیربا هدف درک  لیو  انشعاب  تونل  حفاری 

سیستم نگهداری تونل اصلی در یک تونل متقاطع شهری، از  

المان محدود کردن   روش  و همکاران .  [12]   داستفاده    سیائو 

مدل    75سنگ پیرامون محل تقاطع،  برای مطالعه رفتار توده 

و    دندکرعددی را با استفاده از روش تفاضل محدود بررسی  

که  نشان   دوشاخه،  دادند  تقاطع  زاویه  افزایش  جایی  جابه با 

برای    لیو و ونگ  .[13]د  یابسقف در محل تقاطع کاهش می 

وضعیت   تنشتغییرشکلبررسی  توزیع  و  پیرامون    هایها 

ریز  از  های دوشاخهتونل برای مدلسازی  -رویکرد  چهار  مدل 

المان محدود استفاده    به  مختلف  سناریو   . [14]  ندکردروش 

مکانیزم  مطالعه  منظور  به  همکاران  و  و  گوا  شکست  های 

سنگ، از روش  های دوشاخه معادن زغال در تونل  هاتغییرشکل 

پایه    تأثیر پایداری  و بر  عددی تفاضل محدود استفاده کردند 

تقاطع  میانی در   تأکید کردپایداری  ل[15] ند  دوشاخه  و .    ی 

محدود،   تفاضل  عددی  روش  از  استفاده  با  همکاران 

های القایی و ناحیه پلاستیک را در اطراف  ها، تنشجایی جابه 

و  تقاطع  کردند  مطالعه  دوشاخه  آن  های  اساس  سیستم بر 

نگهداری بولت دوجهته یا دو سر درگیر را برای تقویت پایداری  

از روش    لین و همکاران  .[16]  نمودندپیشنهاد  ستون میانی  

پایداری یکبه  تفاضل محدود   تونل دوشاخه    منظور تحلیل 

و    انتقال آب با سطح مقطع بزرگ و نامتقارن استفاده کردند

را دوشاخه  تونل  پیرامون  نگهداری  روش    سیستم  مبنای  بر 

گلشنی و همکاران با    .[17]طراحی کردند  غیرخطی    ی تحلیل

المان محدود   تونل متقاطع  ل پایداری  تحلیاستفاده از روش 

و بر اساس نتایج حاصل    کردندبررسی  تهران را  بزرگراه حکیم  

درصدی نشست    29ایجاد انشعاب در این تونل باعث افزایش  

با استفاده از روش  لی و همکاران  .  [ 18]  شده استسطح زمین  

تغییرشکل  محدود،  تنش المان  و  پلاستیک  ناحیه  های  ها، 

متقاطع در محیط شهری را مطالعه    القایی اطراف یک تونل

سقف در محل تقاطع    جاییهو بر اساس نتایج آن جاب  کردند

تونل    درصد  28 مقطع  به  نسبت  را  می افزایش  دهد.  نشان 

سقف به   جاییه جاببا افزایش فاصله از محل تقاطع، همچنین 

های ناشی  شکست از طرف دیگر    یابد.طور پیوسته کاهش می 
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در فاصله  در آستر تونل و    کششی و فشاریهای القایی  تنشاز  

نیک و    قارونی.  [19]متری از مرکز تقاطع رخ خواهد داد    5

را با    پنستاکشکل  -Yتونل متقاطع  پایداری    فرمهینی فراهانی

بر اساس آن  که    استفاده از روش تفاضل محدود بررسی کردند

  مشاهده شد تقاطع  مرکز    جایی و تنش القایی دربیشترین جابه 

بر    حفاری تونل دسترسیتأثیر  با بررسی    . لیو و همکاران[20]

طول ناحیه  نشان دادند که  ،  های تونل اصلیجاییمیزان جابه

اندازه    تأثیر به  اصلی  تونل  تونل دسترسی   5/1در    برابر قطر 

یافت  گسترش بررسی    . ژو[21]  خواهد  با هدف  و همکاران 

تودهپارامتر   تأثیر  میزان  های  در  نگهداری  سیستم  و  سنگ 

سنگ، از روش عددی المان  ها و ناحیه اغتشاش توده جایی جابه 

  های دوشاخه استفاده کردند مجزا برای تحلیل پایداری تقاطع 

تحلیل پایداری یک تونل دوشاخه  تان و همکاران برای  .  [22]

سنگ و سیستم نگهداری  بزرگراهی با هدف درک رفتار توده 

د  از روش المان محدود استفاده کردن   حفاری   مراحل مختلفدر  

،  . کورتیس و کاواداس با استفاده از روش المان محدود[23]

  تأثیر  بررسیساخت تونل انشعاب، بر روی یک تونل را با    تأثیر

نسبت   تقاطع،  عمق  انشعاب،  تونل  قطر  مانند  پارامترهایی 

تغییرشکل های  تنش مدول  و  مقاومت  قائم،  به  پذیری  افقی 

نیرو توده  روی  بر  تقاطع  سنگ  محل  در  القایی  محوری  های 

حفاری تونل انشعاب بر   تأثیرسازی مدل . [24]کردند  مطالعه

می  نشان  اصلی  تونل  تونل    دهدپایداری  حفاری  از  پس  که 

به علت   اصلی  تونل  تاج  بتنی در  نگهداری  انشعاب، سیستم 

قابل  ترکنیروهای کششی  دچار  میتوجه  در  خوردگی  شود؛ 

  تأثیرتقاطع تحت  دوده  حم های تونل اصلی در  حالی که دیواره 

ژی و همکاران پایداری یک  .  [25]  قرار دارندنیروهای فشاری  

سنگ را با استفاده  در معدن زغال   بزرگ  با سطح مقطع  تقاطع

میدانی،    از گمانهمطالعه  مشاهدات  سازی  مدل   و  ایدرون 

محدود   کردندتفاضل  آن    بررسی  اساس  بر  تنش  تمرکز  که 

در بیش  القایی  تقاطع  است.  محل  تونل  دیگر  نقاط  از  تر 

د  ارنی دارتوزیع نامتق  ناحیه پلاستیک در محل تقاطعهمچنین  

در یک معدن  ها  با تحلیل پایداری تقاطع   تان و همکاران.  [26]

محدود  زغال  تفاضل  روش  به  عمیق  دادندسنگ  که   نشان 

تنش القاییتمرکز  تغهای  در    هاشکل ریی،  شکست  محل  و 

  ه یبا کاهش زاو  ودوشاخه شدیدتر از مقاطع دیگر است  تقاطع  

 
1 Negative Poisson's Ratio 
2 Slope 2 (S2) 

همکاران   .[27]  دنابیی م  شیافزاتدریج  به    ،تقاطع و    ژو 

های زیاد در شکل منظور جلوگیری از ناپایداری و وقوع تغییربه

زغال  معادن  دوشاخه  تقاطع  کابلمحل  با  سنگ،  هایی 

ثابت  پیش  مقاومت  و  زیاد  سیستم  را  تنیدگی  عنوان  به 

با    سان.  [28]  کردند  پیشنهاداصلی  نگهداری   همکاران  و 

به روش تفاضل محدود  شکل  -Yتحلیل پایداری یک تقاطع  

دادند   جابه نشان  تقاطع،  زاویه  افزایش  با  عمودی  که  جایی 

یابد. همچنین افزایش زاویه  سقف در محل تقاطع کاهش می

ها در  شود. آن تقاطع باعث کاهش شعاع ناحیه پلاستیک می

منظور   به  پایداری  ادامه  تقاطع،  کنترل  محل  در  برای  سازه 

به عنوان سیستم    را  1اولین بار کابل انکر با نسبت پواسون منفی

اصلی   و[29]  کردند.معرفی  نگهداری  سیاد  به    .  همکاران 

بر تونل    عمود بر لایهحفاری تونل انشعاب    تأثیر  بررسیمنظور  

سازی المان محدود استفاده کردند. در نتایج این  اصلی، از مدل 

تحقیق مشخص شد که با حفاری تونل انشعاب، نشست سطح  

حدود   می   68زمین  افزایش  همچنین  درصد  گسترش  یابد. 

های محل تقاطع نسبت به مقطع  دیوارهناحیه پلاستیک در  

بیشتر   تونل  مطالعه  [30]  شودمیمعمولی  لرزه .  و  پاسخ  ای 

که با افزایش    دهدنشان می   های دوشاخهمکانیزم شکست تونل 

زمین  آسیبلرزه،  شدت  میانی  سازه  دیواره  بخش  پذیرترین 

 .[31]باشد  تونل می دیگر  نقاط  نسبت به  

می بررسی   نشان  پژوهش  اکثر  دهد  پیشینه  در  که 

تونل پژوهش  مقطع  سطح  دایروی  ها  یا  و  ساده  هندسه  ها 

ها به اند؛ درحالی که در تحقیق حاضر سطح مقطع تونل داشته 

در  این تقاطع    د.نای دارهندسه پیچیده   ،ویژه در محل تقاطع

ا تونل دسترسی  ( بS2)  2دار شماره دو برخورد تونل شیب اثر  

سنگ پروده طبس  معدن زغال (  MG5)  3به گالری شماره پنج

از طرف دیگر هر دو تونل این معدن شیبدار  .  است  ایجاد شده

لایهدرجه(    6و    15)بوده   به  نسبت  آنها  شیب  بندی  و 

کار تونل  ؛ به طوری که جبهه باشدسنگ نیز متفاوت می توده 

در چنین شرایطی   .داردی متفاوتی بند لایهدر مقاطع مختلف 

شود  پیشنهاد می   IPBسیستم نگهداری فولادی از نوع قاب  

روش  با  فقط  شرایطی  چنین  مدلسازی  عددی  که  های 

  سنگپایداری توده   تحلیل  بنابراین به منظور  .استپذیر  امکان 

افزار  تفاضل محدود در محیط نرم   روشپیرامون دوشاخه، از  

3 Main Gate 5 access (MG5) 
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FLAC3D    و    پایداری سیستم نگهداریاستفاده شده است و

 شده است.   بررسیها در مقاطع مختلف  تغییرشکل میزان  

 سنگ پروده طبس معدن زغال -2
کیلومتری جنوب    85سنگ پروده طبس که در  معدن زغال 

واقع شده است، در سال    یاستان خراسان جنوب  شهر طبس در

بهره   1386 به  ایران  مکانیزه  معدن  اولین  عنوان  برداری  به 

سنگ  زغال   ناحیهشناسی در  معدن طبس از نظر زمین رسید.  

تاقدیس نامتقارن  پروده قرار دارد که در قسمت مرکزی یک  

از نظر  .  [32]کیلومترمربع واقع شده است    1200در مساحت  

زمین  به گسل  ساختمان  معدن  شمالی  مرز  چشمه شناسی، 

محدود معکوس  که    شودمی   رستم  گسل  جایی  ه جاب  بایک 

مجاورت گسل    700  حدود در  سنگی  سازندهای  است.  متر 

های متعدد،  گسلریزخوردگی و  رستم به دلیل چینچشمه  

استشدیدی    هایتغییرشکل دچار   لایه[32]  شده  های  . 

توالی زغال   ناحیه  سنگی از  عمده  صورت  به  طبس    سنگ 

مقطعی از  سنگ و به صورت  ه ماس  ،استون(سنگ )سیلت لای

و آهک  تشکیلگل  سنگ  است.    سنگ  اصلی  های  لایهشده 

های میانی قرار گرفته  متری از لایه  50  محدودهسنگ در  زغال 

  ی دار یلحاظ ضخامت و پااز    C1است که در حال حاضر لایه  

   .[2]  درویمنطقه به شمار ماین  سنگ  زغال   ه یلا  نیترمهم 

الف مشخص شده است، تقاطع  -1شکل  همانطور که در  

و تونل دسترسی    S2دار  از اتصال تونل شیب   H16دوشاخه  

MG5  متری از سطح زمین    570شود که در عمق  ایجاد می

سنگ پروده طبس واقع شده است. سطح مقطع  در معدن زغال 

مقطع    S2تونل   می -Dیک  تقاطع  شکل  محل  در  که  باشد 

ذوزنقه مقطع  یک  به  طرفین  از  تعریض  با  شکل  -دوشاخه، 

می-1شکل  ) تغییر  مقطع  ب(  یک  حفاری  با  سپس  کند. 

، حفاری  S2دیواره تونل  شکل نامتقارن از سمت چپ-ذوزنقه

زاویه    MG5تونل دسترسی   انجام می  78تحت  شود.  درجه 

نسبت    MG5  دسترسی  تونل  و S2  دارشیب   تونل  بیش  هیزاو

افق خط  ترتیببه  به  خواص    است.درجه    6و    15حدود    ، 

در    نیز  در محدوده مورد مطالعه  یسنگ  یهاهیلا  یکی مکانژئو

 است.   هشد  خلاصه  1جدول  

 

 
ها در محل تقاطع تونل یو طول یو ب( مقاطع عرض  H16تقاطع دوشاخه  یبعدسه تیموقعالف(  – 1شکل 
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 [33] مورد مطالعه های سنگی در محدودهمکانیکی لایهی و کیزیفخواص  - 1جدول 

 واحد سنگی 
 چگالی

(𝒌𝒈 ∕𝒎𝟑 ) 

مدول الاستیسیته  

(𝑮𝑷𝒂 ) 

چسبندگی  

(𝑴𝑷𝒂 ) 

زاویه اصطکاک داخلی  

(𝒅𝒆𝒈 ) 

نسبت 

 پواسون 

 28/0 23/18 72/0 268/1 2400 سنگ لای

 28/0 05/27 21/1 167/2 2600 ایسنگ ماسهلای

 28/0 03/27 21/1 164/1 2700 سنگ ماسه 

 32/0 84/11 42/0 621/0 1600 سنگ زغال

 سازیمدل -3
افزار  در این تحقیق به منظور ساخت هندسه مدل از محیط نرم 

Rhinoceros7  از    است و  استفاده شده استفاده  با  ادامه  در 

  به منظور . سپس  بندی مدل انجام شد، مش Griddleافزونه  

نرمشبیه محیط  به  عددی،  محدود  سازی  تفاضل  افزار 

FLAC3D  داده است.    انتقال  شرایط  بشده  اینکه  رای 

  ی اگونهبه سازی به شرایط واقعی نزدیک باشد، ابعاد مدل  مدل 

را بر رفتار    تأثیرانتخاب شده است که شرایط مرزی کمترین  

،  X  هایهت ج  کلی مدل داشته باشند؛ بنابراین ابعاد مدل در

Y  وZ  است  تعیین شده متر  100و  70، 100به ترتیب برابر

   (.2شکل  )

 
 FLAC3Dافزار عددی در نرم هندسه مدل – 2شکل 

 

مرزهای جانبی مدل عددی    برای اعمال شرایط مرزی،

جابه  به  افقیجایی نسبت  به    ،های  نسبت  مدل  کف  و 

است. همچنین  جایی جابه  ثابت شده  قائم  و  افقی  تأثیر های 

های زیرزمینی در تحلیل عددی در نظر گرفته نشده و تنها  آب

اولیه لحاظ شده استهای برجا به تنش تنش  .  عنوان شرایط 

های روباره به صورت فشار قائم به مرز بالایی ناشی از وزن لایه

های افقی به قائم برابر  و نسبت تنش است  مدل اعمال شده  

های  در نظر گرفته شده است که با توجه به آن، تنش   15/1

  یساز ه یشب  یبرا  نیهمچن  شود.اولیه برجا به مدل اعمال می 

لمب  و ک-موهر  یتونل، از مدل رفتار  رامونیسنگ پرفتار توده

پس از اعمال شرایط مرزی و شرایط اولیه،    .است  استفاده شده

جایی  یروهای نامتعادل کننده بررسی شد و سپس جابه تعادل ن

و سرعت در نقاط گرهی بازنشانی شد. در ادامه به میزان یک 

انجام   مدل  در  حفاری  سیستم  شدگام،  نگهداری  و  های 

های ساختاری  بلافاصله پس از حفاری مدل با استفاده از المان

 شود.  سازی می افزار، مدل شده در نرم اختصاص داده 

شده است، به منظور  داده  نشان  3شکل  همانطور که در  

سنگ پروده طبس،  سازی شرایط واقعی در معدن زغال شبیه

متر در تونل   6/1های حفاری  مدل عددی با در نظرگرفتن گام

S2    متر در تونل    8/1وMG5    و محل تقاطع، ساخته شده

حفاری ترتیب  تقاطع    نیز  است.  محل  صورت    H16در  به 

  MG5تا انتها و سپس حفاری تونل دسترسی    S2حفاری تونل  

 . باشدمی

 

 
 MG5و  S2حفاری تونل بعدی و مراحل  نمای سه – 3شکل 
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 تحلیل پایداری  -4

  MG5و    S2ی  هاتقاطع تونل   به منظور تحلیل پایداری محل

های  سنگپیچ  به صورت  S2دار  سیستم نگهداری تونل شیب 

تزریق به طول    یتمام  آرایش شعاعی    ی هاقاب   و  متر  4/2با 

  تعریف  متریلیم  600  یداربا فاصله  TH36  ییکشو  یفولاد

مقطع    و  MG5سیستم نگهداری تونل دسترسی    .شده است

متری    7/2و    3های  سنگچاز پینیز    شکل محل تقاطع-ذوزنقه

ترتیب دیواره  به  و  سقف  همینطور    در  فولادی    هایفریمو 

.  شده استاستفاده    IPB320و    IPB260متشکل از تیرهای  

اجرای مدل از  تقاطع  جایی جابه   ،پس  های عمودی در محل 

 شده است.   ارائه  4شکل  در    MG5قبل و پس از حفاری تونل  

با در نظر    S2در سقف تونل    نیز  های عمودیجایی نمودار جابه 

نشان داده    5شکل  در    نسبت به تقاطع  هاگرفتن موقعیت آن

جایی  بیشینه جابه   شود،همانطور که مشاهده می است.  شده  

قبل از حفاری    S2شکل تونل  -عمودی سقف در مقطع ذوزنقه

متر است که با افزایش فاصله سانتی 3/29حدود  MG5تونل 

یابد. پس از حفاری تونل  از مرکز تقاطع به تدریج کاهش می

MG5 شکل با  -جایی عمودی در مقطع ذوزنقه، بیشینه جابه

رسد که  متر می سانتی  4/35متری به مقدار  سانتی   1/6افزایش  

از مرکز تقاطع   افزایش فاصله  از طرف  اد  روند کاهشیبا  رد. 

تونل  جایی جابه دیگر   عمودی  تونل    S2های  حفاری  از  قبل 

MG5  ًمتقارنی نسبت به مرکز تقاطع در هر دو    توزیع نسبتا

تونل   حفاری  از  پس  اما  دارد؛  سنگی  پایه  ،  MG5سمت 

و در سمت پایه سنگی    S2جایی عمودی سقف در تونل  جابه 

افزایش  نسبت به مقطع مشابه در سمت زاویه باز    زاویه بستهبا  

اضافی  جایی عمودی  جابه این  نمودار    6شکل  در  .  داردتری  بیش

نشان داده شده   MG5در اثر حفاری تونل  S2سقف تونل در 

در سمت پایه    S2تونل    شود،همانطور که مشاهده می است.  

بسته   زاویه  تونل    تأثیرسنگی  حفاری  از   MG5بیشتری 

جایی اضافی بیشتر،  که طول ناحیه با جابه به طوری   ؛پذیرد می

زاویه بسته بیشتر از مقدار مشابه در سمت زاویه باز   در سمت

بیشترین   همچنین  جابهاست.  در  مقدار  سقف  اضافی  جایی 

  بررسی   شکل و مرکز تقاطع اتفاق افتاده است.-ذوزنقه  محل

سمت راست و سمت    هایدر دیواره های افقی  جایینتایج جابه 

،  تقاطع  پیراموندر محدوده  دهد که  نشان می   S2چپ تونل  

افقی در دیواره  جابه  از مقدار  جایی  سمت چپ بسیار بیشتر 

که با (؛ در حالی 7شکل متناظر در دیواره سمت راست است )

در  اضافی    های افقیجایی، جابه تقاطع  افزایش فاصله از محل

   .دیواره سمت راست بیشتر از دیواره سمت چپ است

شکل  نیز در    MG5جایی عمودی سقف در تونل  نمودار جابه 

ها با افزایش فاصله از محل تقاطع  جایی جابه   حاکی از کاهش  8

متری از محل تقاطع،    10حدود    که در فاصلهاست؛ به طوری 

یابد. درصد کاهش می   50جایی عمودی حدود  جابه 
 

 
 MG5از حفاری تونل پس ب(  MG5الف( قبل از حفاری تونل  S2عمودی تقاطع دوشاخه در تونل  جاییجابه – 4شکل 

6



 نشریه مکانیک سنگ                          سنگ طبسمعدن زغال یو تونل دسترس داربیمحل تقاطع تونل ش یداریپا  یعدد یسازمدل

 
 

 

 
 MG5قبل و پس از حفاری تونل  S2عمودی تونل   هایجایینمودار جابه – 5شکل 

 

 

 
 S2عمودی اضافی سقف پس از حفاری تونل  جاییجابه - 6شکل 

 

 

 
MG5قبل و پس از حفاری تونل  S2اضافی افقی تونل  هایجایینمودار جابه – 7شکل 

7



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                   علیرضا تراکمه، ستار مهدوری، کورش شهریار  

 

 

 
MG5 های عمودی تونلجاییجابه  نمودار – 8شکل 

، S2در تونل    پایداری سیستم نگهداریمنظور بررسی  به  

های مشخص از محل  نقاط نشانه در مقاطع مختلف و با فاصله

مشاهده  است. همانطور که    شده  مشخص  9شکل  در  تقاطع  

 5و  15، 30به ترتیب با فاصله  Cو A ،B، سه مقطع شود می

متر از محل تقاطع در سمت زاویه باز )قبل از تقاطع( و مقاطع  

A’  ،B’    وC’    متر در سمت    5و    15،  30با فاصله به ترتیب

 زاویه بسته )بعد از تقاطع( در نظر گرفته شده است. 

متری از محل    30فاصله    در   Aبا در نظر گرفتن مقطع  

و ب(-10شکل  )  تقاطع میالف  مشخص  که  ،  پایداری  شود 

نگهداری تونل    سیستم  حفاری  از  صورت   MG5قبل  به 

به  تنام است؛  جابه   کهطوری قارن  میزان  در  جایبیشترین  ی 

مقطعپاشنه   راست  در  سانتی  42  حدود  سمت    ارتفاع متر، 

  17، در قسمت شانه تونل  مترسانتی   24متری از کف تونل  یک

باشد. در حالی که متر میسانتی 11متر و در تاج تونل سانتی 

مقطع   تونل  ’Aدر  پاشنه  قسمت  در  میزان  بیشترین  ، 

متر، در فاصله  سانتی   27جایی به صورت متقارن به اندازه  جابه 

تونل  متر، در شانه سمت چپ  سانتی   14متری از کف تونل  یک

طور  به   متر است.سانتی   9  حدودمتر و در تاج تونل سانتی   11

های شدید در قسمت پاشنه  جاییتوان گفت که جابه کلی می

باشد.  می  C1  سنگزغال ضعیف    لایه وجود  ثر از  أمت  Aمقطع  

ها در  جایی، میزان جابه MG5همچنین پس از حفاری تونل  

متر افزایش  به میزان یک تا دو سانتی   ’Aو    Aهر دو مقطع  

   .که با رنگ آبی مشخص شده است  یابدمی

تقاطع )15فاصله    با  Bمقطع    در از محل  شکل  متری 

شود که مانند مقطع قبل پایداری  پ و ت(، مشخص می-10

حفاری از  قبل  نگهداری  صورت   MG5تونل    سیستم  به 

جایی در قسمت پاشنه سمت  نامتقارن بوده و بیشترین جابه 

متر، در فاصله یک متر بالاتر از کف تونل  سانتی   37راست تونل  

شانهسانتی  18 قسمت  در  تونل  متر،  راست    11  سمت 

 متر است. سانتی  6متر و در تاج تونل  سانتی 

 
 MG5موقعیت مقاطع عرضی در فواصل مختلف از تقاطع قبل و بعد از حفاری تونل  - 9شکل 
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 MG5قبل و بعد از حفاری تونل  S2تونل   در مقاطع مختلف پایداری سیستم نگهداری  – 10شکل 

 

مقطع   در  که  حالی  بیشترین  ’Bدر  در  جابه ،  جایی 

صله یک متر بالاتر از  متر، در فاسانتی  26قسمت پاشنه تونل  

 11سمت چپ تونل    متر، در قسمت شانهسانتی  16کف تونل  

متر است. همچنین پس از  سانتی   9متر و در تاج تونل  سانتی 

به یک تا    Bها در مقطع  جایی، میزان جابهMG5حفاری تونل  

 یابد.متر افزایش می تا سه سانتی  ’Bو در مقطع  متر  دو سانتی 

متری از محل    5فاصله    در  Cبا در نظر گرفتن مقطع  

مانند مقاطع  که  شودی، مشخص مث و ج(-10شکل ) تقاطع
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به    MG5تونل    یقبل از حفار  پایداری سیستم نگهداریقبل  

در قسمت پاشنه    ییجاجابه  نیشتریصورت نامتقارن بوده و ب

متر بالاتر از کف    کیدر فاصله    متر،ی سانت  30تونل  سمت چپ  

  10  ونلت  سمت راست  ، در قسمت شانه متریسانت  15تونل  

که در   یاست. در حال  متریسانت  8تونل    تاجو در    متری سانت

سمت چپ  در قسمت پاشنه    ییجاجابه   نیشتری، ب’Cمقطع  

  13متر بالاتر از کف تونل    کیدر فاصله    متر،یسانت  24تونل  

  5  اندازهبه    به صورت متقارن  ، در قسمت شانه تونلمتری سانت

پس از    نیهمچن  است.  متری سانت  7تاج تونل    رو د  متری سانت

  زان یبه م  Cدر مقطع    هاییجاجابه   زانی، مMG5تونل    یحفار 

سانت شش  تا  مقطع    متریدو  در  م  ’Cو  ده    زانیبه  تا  دو 

 . ابدیی م  شیافزا  متری سانت
 

 گیری نتیجه  -5

تفاضل محدود  عددی  سازی  با استفاده از مدل در این تحقیق  

تحلیل پایداری تقاطع دوشاخه    FLAC3Dافزار  در محیط نرم

H16   نتایج    .سنگ پروده طبس انجام شده استدر معدن زغال

 خلاصه شده است: به شرح ذیل    این تحقیق

قبل و بعد از حفاری   S2 های عمودی در سقف تونل جایی جابه 

جابه دارد  یتوجهقابل  اتتغییر MG5 تونل بیشینه  جایی  . 

تونل تونل S2 عمودی سقف  از حفاری   MG5  ،3/29  قبل 

استسانتی  تونل  ولی  ،متر  حفاری  از   4/35به    MG5  پس 

می سانتی  افزایش  جابه کلی    طوربه   یابد.متر    هاجایی افزایش 

همچنین  دهد. عمدتاً در سمت پایه سنگی زاویه بسته رخ می

تونلنشان می  های عمودیجایی جابهنتایج   در   S2 دهد که 

 حفاری تونلی از  بیشترتأثیر  سمت پایه سنگی زاویه بسته  

MG5   حفاری تونل  متأثر ازد و طول ناحیه  پذیرمی  MG5  

های عمودی در  جایی جابه  است.بیشتر  در سمت زاویه بسته  

نسبتاً    سرعت  ابا افزایش فاصله از محل تقاطع ب  MG5  تونل

که در فاصله  به طوری   ؛یابدکاهش می   S2نسبت به تونل    زیادی

درصد    50جایی عمودی تقریباً  متری از تقاطع، جابه   حدود ده

تقریباً ثابت  جایی شیب نمودار جابهپس از آن و  افتهی کاهش

اصل  و با ف  مختلفجایی در مقاطع  بررسی نتایج جابه   .شودمی

نشان   تقاطع  از  تونل    دهدمی مشخص  حفاری  از  پس  که 

MG5  ،  بسته زاویه  سمت  در  ویژه  به  و  تقاطع  محدوده  در 

  بسته   زاویه  پایه حائل)جایی اضافی در دیواره سمت چپ  جابه 

تونل دو  می   (بین  تونل    دهد.رخ  در  که  است  حالی  در  این 

MG5    وجود عدم  و  نامتقارن  هندسه  به  توجه  سیستم  با 

ها از این قانون تبعیت نکرده  جایی نگهداری در کف تونل، جابه 

باز جابه  زاویه  نشان  و دیواره سمت  را  بیشتری  اضافی  جایی 

 دهد. می

 گزاریسپاس -6

مدیریت محترم  از  پرسنل  زغال   و  بمعدن  پروده  رای  سنگ 

 د. شوتشکر و قدردانی می   پژوهشانجام این    در  همکاری
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Summary 

The depth of underground coal mines is increasing, and consequently 

ensuring the stability of underground spaces and the development networks will 

become more complex. These underground structures, which include tunnels, 

roadways, and ventilation and transportation galleries, play a vital role in mining 

operations. On the other hand, based on the mine design and the applicability of 

the underground structures, the construction of intersections is inevitable due to 

technical and operational issues, route optimization, better access to mineral 

resources, and reduction of operational costs. In addition to increasing the 

efficiency of mining operations, intersections in coal mines reduce traffic volume, 

improve the flow of mineral transportation, improve the performance of the ventilation system, and increase the safety 

of mine workers. Therefore, ensuring the stability of intersections in underground structures is very important because 

they play a significant role in the successful implementation of the mining operation cycle. 

 

Introduction 

Due to the complexity of the tunnel network design in underground mines, these mines usually have multiple 

intersections, the stability of which is of great importance. When an intersection is created in underground structures, the 

interaction of induced stresses causes the superposition of stress concentrations at the intersection, which makes the 

distribution of induced stresses more complex than that of a single tunnel. Due to the different geometry of each tunnel, 

this causes deformations exceeding the allowable limits and, if not controlled in time, will lead to structural instability. 

In this research, the stability of one of the bifurcation intersections of the Tabas coal mine has been investigated. 

 

Methodology and Approaches 

In this regard, the displacements at the junction have been investigated using the finite difference numerical method 

in the FLAC3D software environment. The support system of the slope tunnel was defined as fully injected bolts with a 

radial arrangement of 2.4 m long and steel frames with a spacing of 600 mm. The support system of the access tunnel 

and the trapezoidal-shaped cross-section of the intersection were also defined by 3 and 2.7 m bolts in the roof and wall, 

respectively, as well as steel frames consisting of IPB260 and IPB320 beams. 

 

Results and Conclusions 

The obtained results showed that the maximum vertical displacement at the roof of slope tunnel is 29.3 cm before 

excavating the access tunnel, but it increases to 35.4 cm after excavating the access tunnel. The vertical displacement 

resulting from the intersection excavation in the slope tunnel mainly occurred on rock pillar in the closed angle side. 

Also, by increasing the distance from the intersection, displacements would decrease; so that the displacement reduction 

rate in the slope tunnel on the open angle side was higher than on the closed angle side. 

Bifurcation intersection  

Stability analysis 

Numerical modeling 

Finite difference method  

Tabas coal mine 
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