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منطقه    بر آنوارده    یها تعادل تنش  خوردنهمبهباعث    ینیرزمیفضا و شبکه ز   حفر هرگونه  ،یطورکلبه  چکیده 

پا  و حفظ    ع یتنوع وس  به  توجه   بااست.    موجود  یهاتنش  ن یب   دی جد  تعادل  جادی ا   ازمندی ن   ،یداریشده 

  یبه بازده  دنی و جهت رس  کارنهیس  طی مناسب با شرا  یانتخاب روش حفار  ،ینیرزمی ز  یمعدنکار  یهاروش

  طیشرا   ،یاقتصاد  یهادگاهی از د  یاست. روش استخراج از طبقات فرع  یضرور  یامر  نهیبا کاهش هز   شتریب 

به عنوان    ی عدد  یهاروش  .دارد  ینیرزمی ز  یهاروش  انیم  در  یا ژهیو  گاه ی جا  د،یتول  تیو ظرف  یریبه کارگ

  اند. در شناخته شده  ینیرزمیز  اتی در اطراف حفر  ییجاتنش و جابه  دانیم  نییتع  یها براروش  یکی از

تراز    یو شمال   یجنوب   یکارگاه استخراج  یان یم  یلنگه سنگ  یداری پاحفظ    ق،یتحق  ن یا تا    914موجود 

جدیمتر  -125) معدن  زون    ینیرزمیز   دی (  در  نخلک  طر   36و    35سرب    یعدد  یسازمدل  قی به 

عنوان روش    به   یگرفته است. روش استخراج از طبقات فرع  قرار  یبررس  مورد  FLAC3Dمحدود  تفاضل

و    یعدد  جی نتا ی اب ی ارز  فرض شده است. به منظور  وسته یپ  و به صورتموهرکلمب    ، یو مدل رفتار  ی حفار

بر  ییساکورا   اریاز مع  یسنگ  لنگه  یداریپا نتا  استفاده شد.    زانیحداکثر م  ،یعدد  یسازمدل  جی اساس 

ناش  یی جاجابه م  متریسانت  47/11برابر    یکارگاه جنوب   یحفار  از  ی کل  درجهت    یی جاجابه  زانیاست. 

عمق(    Z  محور  پایه(    Yو  )راستای  عرض  ترت)راستای  م  متریسانت  9/ 59و      36/5برابر  بیبه    زان یو 

برابر    ییالقا   حداکثر  یهاتنش آمده  از  19به دست  است.  م  جی نتا  مگاپاسکال  م  شودیحاصل    زان یکه 

ب مقاومت توده  از  ی و کارگاه جنوب   ی سنگ  ه لنگ  ،یدسترس   ی هااطراف تونل  ییالقا   یهاتنش   شتریسنگ 

حداکثر به دست آمده    یی جاجابه  زان یم  ن یاست. همچن  فتاده یو شکست اتفاق ن   یختگیگس  ن ی بنابرا  نشده 

به    توانیگرفته است و م  قرار  ییساکورا   اریحداکثر و حداقل مع  حد  انیم  در  یکارگاه جنوب   یحفار  از

 برد.   یپ یکارگاه جنوب  حفر متر پس از 12 عرض  با   یسنگ لازم لنگه یداریپا

 واژگان کلیدی 
ز  ،ی داریپا  لیتحل  فرع  ینیرزمیمعدن  طبقات  از  استخراج  روش  نخلک،  عدد  ، یسرب  تفاضل   یروش 

 .ییساکورا اریمع ،محدود

 

 مقدمه  -1
مورد    ادیعمق ز  با  یکانسارها  ،یبه منابع معدن  ازین  شیبا افزا

  ی و فضاها   یبه سمت معدنکار   شیاند و گراگرفته  توجه قرار

است    افتهی  شیافزا  یمعدن  به ماده   یجهت دسترس  ینیرزمیز

ارز1] در  یداریپا  یابی[.  طراح  و  لزوم    ستمیس  یصورت 
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ازمهم  یفضاها  ینگهدار در  نیتر حفرشده،  ا  اهداف    نیحفر 

  ی هاشبکه   نیا  یداری[. پا2است ]  ینیرزمیز  یهاگونه شبکه 

[ روش حفر، تعداد مراحل  4و3به ابعاد، هندسه فضا ]  ینیرزمیز

و    ینگهدار  ستمی[ و به س6ط تنش برجا ]ی[ شرا5و3]  یحفار 

مسائل    تواندی م  یحفار  اثر   [. بر7دارد ]  یزمان نصب آن بستگ

ها و حفظ  پاسخ  نیا  لیتحل  یرخ دهد که برا  یدار یمختلف ناپا

[  8برکرنش ]  یمبتن  یهااز روش   ینیرزمیز  یهاشبکه   یداریپا

  هاکیتکن  نی. اشودی[ استفاده م9تنش ]  بر  یمبتن  یهاو روش 

کمک    یو الزامات نگهدار   یحفار   یو توال  یدار یناپا  ی نیشبیپ  هب

]یم فرع10و  8کند  طبقات  از  استخراج  روش  از    ی کی  ی[. 

  ب ی با ش  یفلز  یهاهیاستخراج لا  ینگهدار برا  خود  یهاروش 

رعا  45  یبالا با  وجود  تیدرجه  مستحکم    یبالا  کمر  شرط 

اباشدیم در  هدف  م  نی.  حجم   شتریب  دیتول  زان یروش  و 

روش    نیدر ا  یدار یکه پا  یآن است به طور  یبالا   راجاستخ

اساسا ن   ازین  ندارد واگر  یمصنوع  یبه نگهدار  ازیبالا است و 

کارگاه    رامونی[. در پ11داشته باشد کم و قابل اغماض است ] 

به عنوان    یمعدناز ماده   یطبقات، بخش  رندهیبرگ  استخراج در

روش    نیا  رد  نییو کمرپا  هاواره یسقف، د ینگهدار  یلنگه برا 

[.  12]  کندی م  نیلازم را تام  یدار یکه پا  شودی درنظرگرفته م

  یی جاجابه  یابیو ارز  یداریپا  نیدر تخم  یسع  یاد یمحققان ز

ا تنش  حفر  شده  جادیو  اطراف  روش    ینیرزمیز  اتی در  به 

از طبقات فرع و   ی لیتحل  یهاروش   یر یبا بکارگ  ،یاستخراج 

  ی دانی [ و م16و15]  یعدد یساز[ مدل 14و13]  یشگاهیآزما

تنش   دانیم  نییتع  یبرا   یعدد   یهااند. روش [ داشته18و17]

جابه  حفر  ییجاو  اطراف  مناسبی    ینیرزمی ز  اتیدر  گزینه 

طوریمی به  قادر  باشد  مدل   که  هندسه    یساز به  با  مسائل 

سال    1ن یپوتو  [.19]  است  دهیچیپ در  به    1989و همکاران 

حائل در روش استخراج باز طبقات    یهالنگه   یداریو پا  یطراح

  تحقیق   نیپرداخته است. در ا  یبا استفاده از روش تجرب  یفرع

  ی هالنگه  یدار یو پا  یموثر جهت طراح  یپارامترها  نیترمهم 

روش با  که  لنگه  به  شده  القا  بار  از  اعم    یعدد   یهاحائل 

لنگه و نسبت عرض به ارتفاع    یشده، مقاومت فشار   اسبهمح

لنگه    داری ناپا  ای  داریبر رفتار پا  رگذاریتاث  یآن به عنوان عوامل

به    1993و همکاران در سال    2شوبرگ [.  20]شرح شده است  

 
1 Potvin 
2 Sjöberg 
3Zinkgruvan 

س  یطراح  یهاروش   یبررس در    کارنهیسقف  آستانه  لنگه  و 

  یسوئد در روش استخراج باز طبقات فرع  3گراون نکیمعدن ز

  ی شناسنیمطالعات مرتبط به زم  تحقیق  نیپرداخته است. در ا

  هیاول یطراح یسنگ انجام شده است و برا توده  یهای ژگیو و

از    یلنگه تابع  ساده استفاده شد. رفتار  یخط  کیستاز مدل الا

فشار   راتییتغ شرا  یمقاومت  و  هندسه    یبارگذار   طیلنگه، 

در نظرگرفته شده    تحقیق  نیعوامل در ا  نیا  یاست که تمام

  گر یو د  گراوننکیعمق معدن ز  شیاست. مساله مرتبط، افزا

و    کارنهیس  یهامعادن سوئد است که باعث شکست در سقف

م  یاهلنگه توال  شودی آستانه  از  زودتر  آغاز    یمعدنکار   یکه 

  ی هابهتر و داده   یطراح  یهاروش   ازمندیامر ن  نی. اشوندیم

توده شکست  از  پس  رفتار  مورد  در  لنگه بهتر  و    ی هاسنگ 

  ی به بررس  2016و همکاران در سال  4کاردو  [.  21]آستانه است  

سنگ آهک    ینیرزمیلنگه و معدن ز  یداریتنش و پا  تیوضع

با   یدر روش استخراج از طبقات فرع ایتالیبرگامو  یکیدر نزد

مد  از  از    ی بعد  ودفلک    یسازل استفاده  است. پس  پرداخته 

  ی شگاهیآزما  یهاش یحاصل از آزما  یهاداده  ل یو تحل  هیتجز

  ،یعیطب  یها  یوستگیو ناپ  یسنگ  یهانمونه   یو برجا بر رو

قرار گرفت. با استفاده    یمورد بررس   طیمح  یکی ئومکانخواص ژ

نتا تنش  بدست   جیاز  با  رابطه  در  در    -آمده  موجود  کرنش 

تغلنگه هندسه    لیپتانس  رییها،  فرعیدر  هدف    طبقات  با 

القا تنش  شکل لنگه   ییکاهش  کاهش  افزا  یریپذها،    شی و 

 [.  22]شد    شنهادیسنگ پ  ی کل  یمنیا

  ی داریپا  لیبه تحل  2018و همکاران در سال    5سلاوتیا      

طبقات    ینیرزمیز  کارنه یس  یهالنگه باز  استخراج  روش  در 

تکن  یفرع از  استفاده    ی بعدسه   یعدد   یسازمدل   یهاک یبا 

است. درا مورد  نیپرداخته  ز  یمقاله مطالعه    ینیرزمیمعدن 

 20متر و عرض    290در هندوستان با طول کانسار    تیکروم

ش با  فرع  10  بیمتر  طبقات  از  استخراج  روش  به    یدرجه 

  هارمکان ییها, تغاستخراج شده است. با توجه به توسعه تنش

ناح و  یاطراف حفار   میتسل  هیو  مناسب, طول  ابعاد ستون   ,

شده    نییسقف تع  یبولت  ینگهدار  ستمیو س  کارنهیعرض س

لنگه تاج   نییدر پا یعمود کیالاست ییجااست. حداکثر جابه 

  یی جاجابه  نیانگیاست. م متریل یم 93/10 زانیتا م یمتر 30

4 Cardu 
5 Islavath 
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محدوده    یعمود  در  است    42/9تا    متریلیم  17/4ممکن 

رخ دهد.    یحفار  اتیو در طول عمل  کارنهیدر سقف س  متریلیم

لنگه حائل اتفاق    هیمگاپاسکال در ناح  43  یحداکثر تنش اصل

تا    5/15  دهدر لنگه تاج درمحدو  یافتاده است و تنش فشار

 دهدیم  شانن  ل یو تحل  ه یمگاپاسکال رخ داده است. تجز  20

نقاط لنگه    ی( در برخیتنش کشش  لی)به دل  یمنیکه عوامل ا

کم حائل  لنگه  و  بنابراتاج  است.  واحد  از  اقدامات    ن،یتر 

کشش  یبرا  دیبا  یاطیاحت تنش  اثر  رساندن  حداقل  با    یبه 

 . [23]  لنگه تاج انجام شود  نییاز پا  حیصح  ینگهدار

درو    6مندونسا        بررس  2018سال    همکاران   ر یتاث  یبه 

  یالقا شده به کف در روش استخراج از طبقات فرع یهاتنش

به صورت    بایکارا  ینیرزمیدهانه معدن ز  یدار یپا  طیشرا  در

پارامترپرداخته  یعدد   یسازمدل  مطالعات    ر ییتغ  کیاند. 

س  یبازشوها   تیموقع با  ارتباط  ارز  کارنهیدر  منظور    یابیبه 

ابعاد کوچک در    یبازشوها انجام شد. حفار   نیا  یداریپا  طیشرا

حفار  نفوذ  تحتبزرگ   یهای محدوده  مجدد    عیتوز  ریتاثتر 

ناش ا  یتنش  گرفته    یهای حفار  نیاز  قرار  ابزرگ    ن یاست. 

ز  تیوضع معادن  م  ینیرزمیدر    یهاکه تنش   شودیمشاهده 

س  جادیا توسط  ا  کارنهیشده  باعث    لات مشک  جادیبزرگ 

از آنجا که  شودیم  کارنهیتوسعه س  یهادر دهانه  یدار یناپا  .

نزد  یسازآماده  اثرات    کارنهیس  یکیبازشوها در  تا  قرار دارند 

توز  یاقتصاد اثر  دهند،  کاهش  ناش  ع ی را  حفار   یتنش    یاز 

  ی مطالعه نشان داد که تنش ناش  نیتوجه است. اقابل   کارنهیس

س تاث  کارنهیاز  حفار  یهتوجقابل  ریبزرگ  کوچک    یهای در 

  جادیتنش همگن نبودند و منجر به ا  عیتوز  نیمجاور دارد. ا

بازشوها شدند که    یساز در آماده   کارنه یس  یبرجا رو   یهاتنش

اصل تنش  ب  ن یچند  تواندیم  یحداکثر  حداقل    شتریبرابر  از 

 [. 24]  تنش باشد

 ار یمع  کی  یبه بررس  2020و همکاران درسال    7وس یوال      

ز  یکمربالا  یدار یپا  نییتع  یبرا   دیجد و    ینیرزمیمعدن 

و    یعدد   یسازبه کمک مدل   یاضافه شکست حفار   نیتخم

ه باز    در  یکیدرولیشعاع  استخراج  فرعروش    ی طبقات 

اطراف    یانیم  یشامل تنش اصل  دیجد  اریمع  نیاند. اپرداخته 

و  یکارحفار نهیس است.  توده  یکیژئوتکن  یهایژگیو  سنگ 

ب  انسیوار  لیتحل  کی  یشنهاد یپ  اریمع رابطه   تیفیک  نیو 

 
6  Mendonça 
7 Vallejos 

اضافه شکست    یبر رو  یانیو م  نه یکم  یاصل  یهاسنگ و تنش

کاربرد در گستره    یو برا  کندی م  جادیا  یمعدن  ماده  یکمربالا

سنگ  تنش برجا، عمق و خواص توده   طیاز هندسه، شرا  یعیوس

 . [25]  شودیم  هاستفاد 

درسال    ینیحس همکاران  تحل   2023و  معدن   ی منیا  لیبه 

از    یدار یپا  یسرمه جهت بررس  ینیرزمیز به روش استخراج 

با استفاده از روش    تحقیق  نیپرداخته است. در ا  یطبقات فرع

پا  یعدد   یها با روش   تیحساس  لیتحل  ،یتاگوچ از    یداریو 

  یهندس  یپارامترها   ریانجام شد تا تاث   8وس ینمودار مت  قیطر

  ی نیرزمیمعدن ز  یهابراساس داده  کارنهیس  یدار یو تنش بر پا

درست به  طورکل  یسرمه  به  شود.  نت  یدرک  روش   جهیدر 

  ی داریرا بر پا  ریتاث  نیترشیب  کارنه ی, ارتفاع و دهانه سیعدد 

  شتر یسقف ب  یدار یکه پا  یدارند, در حال  یماده معدن  یکمربالا

نشان داد    وسی روش مت  ن یبه لنگه آستانه وابسته است. همچن

  کارنه یس  یدار ی در محاسبه پا  یکه دهانه و ارتفاع نقش مهم

به طورکورکل رو  یدارند.  بر  ارز  یاثر تنش  آستانه    یابیلنگه 

با تنش بالا، ممکن است موجب    یمعدنکار   طیدر شرا  نیبنابرا

تع در  آنال  کارنهیس  یداریپا  نییخطا  به  توجه  با    ز یشود. 

تنش روباره    ریتاث  تحت  شتر یلنگه حائل ب  یداریپا  ت،یحساس

. استفاده  ردیگی قرار م  یعدد   یهادر روش   کارنه یو ارتفاع س

لنگه دهانه   یهااز  و  عنوان    کارنهیس  ی هاآستانه  به 

ارز  نیرگذارتریتاث در  توص  یدار یپا  ی ابیپارامترها    هیسقف 

در    یعرض به ارتفاع نقش مهم  که نسبت  یدر حال  شود،یم

  جیدارند. با توجه به نتا  ی ماده معدن  یکمربالا  یدار یپا  نییتع

و    کارنهیس  یدار یرا بر پا  ریتاث  نیترشیتنش روباره ب  ،یعدد 

ماتئوس  و اسکات     یهاوجود روش   نیسپس ارتفاع آن دارد. با ا

تنش   یعامل در پ  نیترمهم  کارنهیاند که ارتفاع سنشان داده 

 . [26]  روباره و دهانه است

دو کارگاه    یانیم  یسنگلنگه  یداریپا  یابیبه ارز  قیتحق  نیدر ا

جنوب  یشمال جنوب   یو  حفرکارگاه  تراز    یبا   - 125)  914تا 

سرب نخلک در   دیجد  ینیرزمی( در معدن ز نیسطح زم  یمتر

حداکثر و حداقل و    یاصل  یهاتنش   یو بررس  36  و  35زون  

  ی ا )راست  Yعمق( و   ی)راستا  Zحول محور   ییجاجابه  زانیم

پا وهیعرض  به  توجه  با    طیمح  یکیژئومکان  یها یژگی( 

از مدل   ینیرزمیز استفاده  با  نرم   یعدد   یساز معدن،  افزار  از 

8 Mathews 
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الاست  FLAC3Dمحدود  تفاضل رفتار    ک یپلاست  -   کیبا 

رفتار  مدل  و  پ  یمصالح سنگ  به صورت    وسته یموهرکلمب 

کارگاه    یبحران  ییجاجابه  زانیم  نیپرداخته شده است. همچن

نتا  ییساکورا  اریبا مع  یبجنو و  با    جیمحاسبه شده است  آن 

   شده است.  یابی ارز  یروش عدد

 طبقات فرعی روش استخراج از -2
فرع از طبقات  استخراج  روش   یک ی  یروش  استخراج    یهااز 

روش در سال    نیبار ا  نیدر جهان است. نخست  یمعادن فلز

 گرفته شد. در   به کار  گانیشیدر معادن سنگ آهن م  1902

  دیو سه درصد تول  کایحال حاضر حدود نه درصد معادن آمر

روش استخراج به دست    نیجهان با ا  یزغال  ری غ  یمواد معدن

ا27]  دیآیم برا  نی[.  موادمعدن  یروش  پر   یاستخراج    نسبتاً 

  که از نظر   رندهیبرگ  و هم سنگ در  یمعدنکه هم ماده  بیش

م  ی نگهدار کار  به  باشند،  در  .رودیمناسب    رامونیپ  معمولا 

  ی داریپا  حفظجهت    میحر  یهالنگه   ،یطبقات فرع  یهاکارگاه 

  ی طراح  . درشودیگذاشته م  جا  هاواره ید  زشیاز ر  یر یو جلوگ

برا لنگه ر  یر یجلوگ  یها  معمولا    یهاواره ی د  زشیاز  کارگاه، 

 م یکارگاه مجزا تقس  چند ایبه دو    ادیبا ضخامت ز  یمعدن  مواد

ها  کارگاه   نیبالا ب  کمر  یدار یحفظ ثبات و پا  یو برا   شوندیم

هم به   توانیها را ملنگه  نی. اشودیگذاشته م  جا  ییهالنگه

افق  یمرز  صورت قائم )لنگه تاج    یو حائل(  و هم   ای)لنگه 

حفاظت    یبرا یداخل یها هیبه صورت پا یموارد  در  9آستانه( 

طراح تغ  یکارگاه  با  که  ملنگه   ابعاد  در  رییکرد    توان یها 

ا  در  یراتییتغ استخراج  کارگاه  موفقکرد  جادی ابعاد    ن یا  تی. 

(  یبزرگ )بدون نگهدار   ی کارگاه  یهاواره ید  یدار ی روش بر پا

از روش    یکیشمات  1شکل    [. در12و28ها استوار است ]و سقف 

معدن    یهاانواع لنگه  2  شکل  و در  یاستخراج از طبقات فرع

 . شودیم  دهید  یطبقات فرع  به روش استخراج از  ینیرزمیز

 
 [29و28] یاز روش استخراج از طبقات فرع یینما -1شکل

 

 
9 Sill Pillar 
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 [30] یروش استخراج از طبقات فرع یهااطراف کارگاه یهاهیپا -2شکل

 معدن سرب نخلک  -3
فاصله   در  نخلک  سرب  شرق    یلومتریک  362معدن  شمال 

نا  یلومتریک  125اصفهان،     ی لومتریک  48  ن،ییشمال شرق 

شرق دردامنه  و  انارک  شرق  در    ی شمال  نخلک،  کوه  رشته 

  ییایواقع است. طول و عرض جغراف  رانیا  یمرکز   ریکو  هیحاش

 قه یدق  33درجه و    34  ، یشرق  قهیدق  50درجه و  53معدن  

مختلف   یلیتشک  یسازندها   یکل  به طور[.  31]  باشدی م  یشمال

  ی سازندها   به سه گروه اعم از  3  شکل  معدن نخلک مطابق با

  ی بندمیپالئوسن تقس  یکرتاسه و سازندها   یسازندها  اس،یتر

زده    نیتخم  متر  2800تا  اسیتر  یسازندها . ضخامت  شودیم

نظرل از  که  است  ش  یتولوژ یشده  سنگ،  ماسه   ل،یشامل 

است.    یلتیس  یهالیو ش  یوفو ت   دی سنگ سفکنگلومرا، ماسه 

به بالا شامل    نییبخش در منطقه از پا  نیا  یاصل  یسازندها 

عش و  باقرق  همگ   نیعلم،  که  رسوب   یبوده  مرز    ی گذاربا 

  ی سازندهااند.  گرفته   قرار  گریکدی  یبر رو   بیش  و هم  یجیتدر

فوقان کرتاسه  رسوبات  به  مربوط  نظر   یکرتاسه  از  و    بوده 

سنگ   یتولوژیل   دار، ستیرود  لیبافس  ی آهک  یهاشامل 

رسوبات    نی. اباشدی م  زیردانه   یو کنگلومرا  یسنگ آهکماسه 

  قرار   اسیرسوبات تر  یمشخص رو  یاهیزاو  ی بیدگرش  کیبا  

است    وسنمربوط به رسوبات پالئ   زی سازند ن  نیگرفته است. آخر

سبز    یهالیاز ش  یتناوب  ه یسنگ، آهک نازک لاکه شامل ماسه 

رسوبات توسط    نیاست. ا  یسیلیو س  یتیو قرمز و آهک دولوم

  بیجنوب شرق با ش -گسل بزرگ با امتداد شمال غرب  کی

قرارگرفته    یرسوبات کرتاسه فوقان  ی تند به طرف شرق بر رو

 است. 

 
دهنده معدن نخلک    لی مختلف تشک یسازندها -3شکل

 [32] گریکدی درکنار

تشک  کانسار  هیاول  یمعدن  ماده  گالن  از  به    لینخلک  و  شده 

پراکنده،   یمعدن  مواد  ایها  رگچه  همراه با  معمولا  یحالت برش

سرب نخلک به واسطه    ینیرزمیدر معدن ز  .سازدیکانه را م

دو روش استخراج کند و    یمعدن  نوع و شکل ماده  ت،یوضع

معدن مدنظر قرارگرفته    یمیدر شبکه قد  یاآکند و روش انباره 

معدن   دیدر شبکه جد  36و    35در زون    ریاخ  یهاسال   بود. در

  م یبه منابع ضخ  یو دسترس  یمنابع معدن  دی تول  شیافزا  لیبه دل

بزر ع  یمعدن  گو  کاهش  کارگران،    یمنیا  شیافزا  ارحد،یبا 

و    ینگهدار  ستمیس  نهیاستخراج، کاهش هز  یهانهیکاهش هز

مورد استفاده   ینصب ساده آن، روش استخراج از طبقات فرع

 -   یها به صورت شرقمعدن اکثر رگه  نیقرارگرفته است. در ا

 نیابه    یابیدست  یعلت و در راستا   نیقرار دارند و به هم  یغرب

در معدن سرب    اند. حفر شده   یجنوب  -  یشمال  یهاتونل مواد  

  ی سازی کان  یاز ترازها   ترن ییپا  ،ینیرزمیسطح آب ز  نخلک تراز

آنومال و    و.  باشدیم  36و    35  یهای شده  مشاهدات  طبق 

جر  یدها یبازد شده،  پ  انیانجام  و  منظم    ی اوستهیآب 

در رابطه    .[32]  معدن نخلک وجود ندارد  ینیرزمیز  یدرفضاها
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تنش تعیین  قائم،  با  به  افقی  هزینههای  دلیل  زیاد  به  های 

های برجا معمولا میزان این پارامتر بر اساس  گیری تنشاندازه 

های ثقلی با استفاده از رابطه هوک براون به صورت رابطه  تنش

 شود. ( تخمین زده می1)
(1)                                                               𝜎𝑉 = 𝛾𝑍   

عمق نسبت به سطح زمین بر حسب متر   Zکه در این رابطه  

 باشد. سنگ تا سطح مورد نظر می مخصوص توده وزن   𝛾و  

استفاده از مکانیزم گسلش مستقیم، معکوس و امتدادلغز در  

مقدارتنش  و  جهت  برآورد  به  برای  کمک  بیشتر  برجا  های 

تنش   است. حداکثر  مناسب  فعال  و  تکتونیکی جوان  نواحی 

( افقی  (𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥افقی  تنش  به  را می  (𝜎𝐻𝑚𝑖𝑛)   و حداقل  توان 

 های قائم ارتباط داد. صورت زیر به تنش

𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥       در منطقه گسل عادی • < 𝜎𝑉  𝜎𝐻𝑚𝑖𝑛 < 

𝜎𝐻𝑚𝑖𝑛   در منطقه گسل معکوس • < 𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥  𝜎𝑉 < 

𝜎𝑉ز  منطقه گسل امتدادلغ   در • < 𝜎𝐻𝑚𝑖𝑛  𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥 < 

ساز در معدن  های امتدادلغز فراوان کانه با توجه به حضورگسل

های  اند، تنش غربی گسترش یافته   -نخلک که به صورت شرقی  

( در معدن مزبور به صورت  𝜎3( و حداقل ) 𝜎1اصلی حداکثر ) 

تنش و  باشند  می  )افقی  اعمالی  قائم  اصلی 𝜎𝑉های  تنش   ،)

 ( به گسل ( می𝜎2میانی  با توجه  نخلک  های  باشد. در معدن 

( در امتداد  𝜎1غربی موجود، اصلی حداکثر )   -امتداد لغز شرقی  

شرقی   )   -لغز  حداقل  اصلی  تنش  و  راستای  𝜎3غربی  در   )

 شود. جنوبی مطابق شکل زیر در نظر گرفته می  -شمالی  

 
 [33]های اصلی در گسل امتداد لغز جهت تنش -5شکل 

 سازی عددی مدل -4
در  ینیرزمیز دیمعدن جد دهیچیپ یساخت مدل هندس یبرا 

  یها( ابتدا نقشه نیزم  یمتر  -125)  914  تا تراز  36و    35زون  

 طیشد و سپس به مح  اجرا  نیتامایافزار دنرم  طیمح  در  یطراح

با    یو حجم  یسطح  یهای بندجهت انجام مش   نویافزار رانرم 

  ی بندش مدل م  یفراخوان  یوارد شد. درگام بعد   دلیگر  نیپلاگ

مدل  مح   یعدد   یساز شده جهت    FLAC3Dافزارنرم   طیبه 

)ارتفاع(    Z  نظرگرفته شده درجهت محور  انجام شد. هندسه در

محور155تا    105از   درجهت  و    500)طول(    X  متر،  متر 

ابعاد هندس  250)عرض(    Y  درجهت محور است که   ی متر 

زم  یتوپوگراف واقع  نیسطح  با  است.    شده  جادیا  تیمنطبق 

و ابعاد    یو شمال  یکارگاه جنوب  دو  انیم  یسنگلنگه   تیموقع

  ینیرزمینشان داده شده است. عمق آب ز  5و    4  شکل  لنگه در

حفار   نییپا بنابرا  یمعدنماده   یتراز    در  آب  ریتاث  نیاست، 

سا  یسازمدل  است.  نشده    ی کیژئومکان  یپارامترها  ریلحاظ 

حفار نتا  ی محدوده  و    یکیژئوتکن  یهاش یآزما  جیبراساس 

و در  RockLabافزارنرم  داده    1  جدول  محاسبه شده  نشان 

مختلف مدل    یهاخواص به قسمت  صیاست. پس از تخص  شده

نرمال صفر به    یهاسرعت   دانیشده، اعمال م  جادیا  یهندس

اعمال وزن    نیهمچن  نییچپ، راست، جلو، عقب و پا  یمرزها 

  ت یبلوک با استفاده از دستور شتاب ثقل )جاذبه(، اعمال وضع

  ی هااعمال تنش  لغز،  امتداد  یهاگسل  یبرجا   یهاتنش  دانیم

تنش    برابر  2/1در حدود    یغرب  -  یدر جهت شرق  یافق  یبرجا

برابر تنش قائم    8/0در حدود    یجنوب  -  یقائم و جهت شمال

ط  شدهد  جایا از  پس  اجرا  نیا  یاست.  با    یمراحل،  مدل 

به تعادل قبل    دنیرس  یبرا   کیالاست  یاختصاص مدل رفتار

سنگ  توده  یمدل رفتار  ر یی. سپس با تغشودیبرقرار م از حفر

الاست رفتار  کیاز  مدل  کامل    کیپلاست  -  کی الاست  یبه 

و جابه  موهرکلمب  نمودن  و    ها،یی جاصفر  سرعت 

شروع    نیاول  یحفار   شده،د  جایا  یهایختگیگس مرحله 

در بخش    یشرویگام به گام و هرگام پ  ی. روش حفار شودیم

  20( برابر  فتی)در  یدسترس  یها( و تونل رال ی)اسپ  یتونل رمپ

 متر انجام شده است.   25برابر    یکارگاه جنوب  متر و در
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 یسنگ ها و لنگهکارگاه تیموقع -4 شکل

 
 ی سنگابعاد لنگه -5شکل 

 مطالعه محدوده مورد یکیژئومکان یپارامترها  -1جدول 

و  یتونل رمپ ی معدنماده واحد  پارامتر

 یدسترس

 MPa 51 110 یمقاومت فشار

 GPa 8 /16 25 انگ یمدول 

 مدول

 ی ر یپذرشکلییتغ

MPa 978 7343 

 MPa 37 /0 41 /1 ی چسبندگ

 0/ 2 0/ 23 − پواسون نسبت 

 57/ 24 41/ 2 − اصطکاک  هیزاو

شاخص مقاومت 

 شناسیزمین

- 40 67 

 بندیردهسیستم 

 سنگتوده 

- 50-58 62-78 

شاخص کیفی  

 سنگتوده 

- 1-2 4-6 

 روابط ساکورایی  -5
  ی بررس  جهت  ارهایمع  نیبهتر  از  یکی(  یکرنش مجاز )بحران

در شبکه تونل   شکست  و  استخراج    ینیرزمیز  یهاها  کارگاه 

ساکورا انتشار  ییاست.  با  همکارانش  ب  و  مقاومت    نیروابط 

مختلف،    یهاسنگ   یبرا   یو کرنش بحران  یمحورتک   یفشار

مختلف و    یهاسنگ   یری پذشکل   رییمدول تغ  نیب  زین  یروابط

نشان داده    6  ( ارائه کردند که در شکلی)بحران  ازکرنش مج

(  یکرنش مجاز )بحران  ینیتخم  ریمقاد  سهیمقا  شده است. از

  یریگمیآن، تصم یواقع  ریبا مقاد یعدد  یساز حاصل از مدل 

  یی شد. ساکورا  اتخاذ خواهد  ینگهدار  به  ازیلازم درخصوص ن

  ،ییصحرا  یهاو داده   یشگاهیآزما  جینتا  نیارتباط ب  یبا برقرار 

فشاری)بحران  مجاز  کرنش  نیب  رابطه مقاومت  مدول    ی(،  و 

که   ارائه داد. همانطور هشدارخطر تراز سه  ،ی ریپذشکل  رییتغ

دهنده  نشان  بی( به ترت4( و ) 3(، )2روابط )  شود،یمشاهده م

برا باشندی م  IIIو  I  ،II  هشدار خطر  تراز   ی دار یپا  لیتحل  ی. 

حداکثر    دبه عنوان دو ح  IIIو  Iهشدارخطر    یها، ترازها تونل

(  ی)بحران  مجازاساس کرنش    ها برتونل   یداریپا  یو حداقل برا 

 [. 35  و  34است ]  شده  شنهادیپ

log𝜀𝑐𝑟1         اول  خطر تراز هشدار  (2) = −0.25logE − 0.85 

log𝜀𝑐𝑟2        دوم  خطر هشدار  تراز (3) = −0.25logE − 1.22 

log𝜀𝑐𝑟3        سوم   خطر هشدار  تراز (4) = −0.25logE − 1.59 

 مهدول تغییر   Eحسهههب درصهههد و    بحرانی برکرنش  εcr  کهه

مترمربع اسهت.  سهانتی  بر  پذیری برحسهب کیلوگرم نیروشهکل

 ارائه شده است.  2محاسبات کرنش بحرانی در جدول  

 
 یو کرنش بحران یریپذرشکلییمدول تغ نیرابطه ب -6 شکل

 [35 و 34]

خطر و با استفاده از    با تعیین کرنش بحرانی برای سه هشدار

جابه 5رابطه   به دست  ،  مجاز  ]میجایی  محاسبات    [.36آید 

 12با عرض لنگه سنگی    3جدول    جایی مجاز حداکثر درجابه 
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  خواهد   زمانی تونل پایدار  6  متری انجام شده است. طبق رابطه

سازی بین  جایی مجاز موجود حاصل از مدل بود که میزان جابه 

 هشدار اول و سوم( قرارگیرد.   محدوده حداکثر و حداقل )تراز

(5)                                                                 𝜀𝑐𝑟 =
𝑢𝑐

𝑎
 

(6)                                              𝑢𝑐3 < 𝑢𝑐𝑁𝑢𝑚 < 𝑢𝑐1 

و  کرنش  εcr  که برحسب درصد  لنگه   aبحرانی  سنگی عرض 

و   متر  محاسبات  جابه   حداکثر  cuبرحسب  است.  کل  جایی 

 . ارائه شده است   3بحرانی در جدول  کرنش  

 ی محاسبه کرنش بحران -2  جدول

 )%(  یکرنش بحران حد  رابطه 

 0141/0 حداکثر  ( 2)

 0060/0 میانی ( 3)

 0025/0 حداقل  ( 4)

 یی حداکثر به روش ساکورا ییجامحاسبات جابه -3 جدول

 ییجاجابه معادله حد  رابطه 

 ی بحران

روش  با

  ییساکورا

 (متری)سانت

0.0141 حداکثر   (5) =
𝑢𝑐1
12

 17 

0.0060 یانیم =
𝑢𝑐2
12

 8 

0.0025 یانیم =
𝑢𝑐3
12

 3 

 سازی عددی مدل نتیجه  -6
نتا  بر مدل   جیاساس  از    ی ابیارز  یبرا  یعدد  یساز حاصل 

و    ییجاجابه   یاز تنش و کرنش، کانتورها  یناش  یهای دار یناپا

  یکارگاه جنوب  یحفار   از  بعد  یعدد   لیسرعت حاصل از تحل

تنش حداکثر    راتییتغ  زانیو م  7  در شکل  یبعدبه صورت سه

نشان داده شده است. همانطورکه مشاهده    8  شکل  و حداقل در

حداکثر    ییجاجابه   زانیم   یکارگاه جنوب  شود، پس از حفریم

به دست آمده برابر    ییو حداکثر تنش القا  متریسانت  47/11

مقدار  13/19 است.  درگوشه   مگاپاسکال  حداکثر    ی هاتنش 

آمده   به وجود  914  تراز انبری م  یهاو تاج تونل   یکارگاه جنوب

)راستای    Z  حول محور  یی جاجابه  راتییتغ  9  شکل  است. در

  حذف شده لنگه   زیت  هیناح  یبر رو   متری سانت  36/5برابرعمق(  

  برابر )راستای عرض پایه(    Y  حول محور  ییجاو جابه  یسنگ

رو  متریسانت  59/9 آمده    یسنگ  لنگه   وارهید  یبر  دست  به 

حاصل    ییجاجابه  4  گونه که ذکرشد، طبق جدولاست. همان 

مدل  ماده   یحفار   یط  یعدد  یساز از  کارگاه    یمعدن  کامل 

  ان یم  است که در  دهیرس  متری سانت  47/11  به مقدار  یجنوب

تراز حداکثر  خطر   محدوده  )  هشدار  و  متریسانت17اول   )

تراز حداقل  قرار  متری سانت3)  سوم  خطر  هشدار  محدوده   )

  زانیحاصل شد که م  یاصل   یهامحاسبات تنش   . ازردیگیم

  ی پس ازحفار  یسنگ  لنگه  رامونی پ  شده  جادیا  ییالقا  یهاتنش

جنوب حفار   کی  چ یه  در  یکارگاه  مراحل  مقاومت    یاز  از 

سنگ  توده   در  یختگیسنگ فراتر نرفته و شکست و گستوده 

 است.   فتادهیاتفاق ن

  
 حفاری کارگاه جنوبی  جایی و سرعت حاصل ازتغییرات میدان جابه -7 شکل
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 حفاری کارگاه جنوبی     تغییرات تنش حداقل و حداکثر حاصل از -8 شکل

  
 حفاری کارگاه جنوبی   حاصل از Yو   Z  جایی محورتغییرات جابه -9 شکل

 ی با عدد ییحداکثر به روش ساکورا ییجاجابه سهیمقا -4جدول

 جایی حداکثر جابه حد 

 با روش ساکورایی 

 متر()سانتی

 جایی حداکثر جابه

 با روش عددی 

 متر()سانتی

 وضعیت 

 پایدار  47/11 17 حداکثر 

 8 یانیم

 3 یانیم

 

 ی منیا  فاکتور  ،ینیرزمیدر معادن ز  اتیتجرب  نیدتریجد  هیبر پا

  5ها در جدول  و لنگه  ین یرزمیبزرگ ز  یفضاها   یدار یپا  یبرا 

لنگه حائل    یداریپا  ینشان داده شده است. به منظور بررس

ا  جینتا  ،یمعدن  یعرض جنوب  یمنیفاکتور  حفرکارگاه  و    یبا 

نما  10در شکل    یسپس کارگاه شمال   است.   رآمدهد  شیبه 

طبق نتایج فاکتورایمنی به دست آمده با قراردادن لنگه حائل  

توان از پایداری  های جنوبی و شمالی می عرضی با حفرکارگاه 

 سنگی اطمینان حاصل کرد.لنگه

 [ 37ارزیابی پایداری ]  -5جدول 

 مدت پایداری  فاکتورایمنی 

SF ≥ 1.5 پایداری دائم 

SF ≤ 1.5  ناپایدار 
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 فاکتورایمنی به دست آمده با قراردادن لنگه حائل عرضی  -10شکل 

 

 گیری نتیجه  -7

  به ماده   یمعادن جهت دسترس  در  ینیرزمیز  یفضاها   جادیا

تعاست  ریناپذ  اجتناب  یامر   یمعدن و  تنش  نیی.  ها 

  از موارد   یکی  ،یکارگاه جنوب  یحفار   حاصل از  یهایی جاجابه 

تحل در  سرب    دیجد  ینیرزمیز  یهاشبکه   یداریپا  لیمهم 

  ی و جنوب  یکارگاه شمال  اطراف دو   یانیم  یسنگ  نخلک و لنگه

سرب    ینیرزمیمعدن ز  ی دار یپا  لیتحل  ق،یتحق  نیاست. در ا

  با استفاده از   نیزم  رسطحی( زیمتر   -125)  914نخلک تا تراز  

است. روش    FLAC3Dمحدود  افزارتفاضل نرم  پرداخته شده 

  بیبه ترت  یمعدنسنگ ماده توده   یبرا  یو مدل رفتار   یحفار 

فرع طبقات  از  استخراج  شده    یروش  انتخاب  موهرکلمب  و 

  دهدیبه دست آمده از محاسبات نشان م  جیتان  یاست. بررس

  ییجاو جابه  متریسانت 47/11برابر  یکل ییجاجابه  زانیکه م

پایه(    Yو  )راستای عمق(    Z  حول محور به  )راستای عرض 

تنش    زانیم  . حداکثراست  متریسانت   59/9  و  36/5برابر  بیترت

برابر  ییالقا مگاپاسکال محاسبه شده    13/19  به دست آمده 

اطراف    ییالقا  یهاتنش  زانیکه م  حاصل شد  جیاست. از نتا

از مقاومت    یو کارگاه جنوب  یسنگ  لنگه   ،یدسترس  یهاتونل

بتوده  اتفاق    یختگیگس  نیبنابرا  نشده  شتریسنگ  و شکست 

م  فتادهین از   ییجاجابه   زانی است.  آمده  دست  به    حداکثر 

مع  حد  انیم  در  یکارگاه جنوب  یحفار  و حداقل    ار یحداکثر 

بنابرا  ییساکورا است  پ  توانیم   نیقرارگرفته  لازم    یدار یابه 
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Summary 

Today, due to the development of underground excavations, access to 

mineral resources is very common through tunnel excavation. one of the 

most important challenges that miners are faced with when and after 

that are the instability of tunnel and underground networks. In general, 

the excavation of space and the underground network has caused the 

balance of the stresses on that area to be disturbed, and to maintain 

stability, it is necessary to create a new balance between the existing 

stresses. 

Introduction 

In this regard, Due to the wide variety of underground mining methods, it is necessary to choose the suitable 

drilling method for the mining conditions and in order to achieve higher efficiency by reducing the cost. 

Designing the choice of mining method requires a systematic method based on the slope, size and shape of 

the mineral material. Sublevel Stoping Method from subgrades has a special place among underground 

methods from the economic point of view, conditions of use and production capacity. In this method, the 

mineral material is divided into separate layers, and in the surrounding of the mining Stope, the layers of the 

mineral material are considered as a Pillar to maintain the roof, walls and Footwall 

Methodology and Approaches 

In this research, In this research, the stability of the middle Rock Pillar of the two northern and southern Stope 

with the excavation of the southern Stoping up to level 914 (-125 meters) of the new underground lead mine 

of Nakhlak in zone 35 and 36 has been investigated using FLAC3D finite difference numerical modeling. The 

Sublevel Stoping method is as drilling method and Mohr-Columb continuous behavioral model. In order to 

evaluate the numerical results and the stability of the Rock Pillar, Sakurai's criterion was used. 

Results and Conclusions 

According to the results, the maximum amount of total displacement caused by the excavation of the southern 

Stoping is equal to 11.47 cm. The degree of displacement of the Z and Y axes is 5.36 and 9.59 cm, respectively, 

and the maximum induced stress is 19 MPa. From the results, it can be seen that the amount of induced stresses 

around the access tunnels, Rock Pillar and the southern Stoping did not exceed the Strength of the rock mass, 

so failure did not occur. Also, the maximum amount of displacement obtained from the excavation of the 

southern Stoping is between the maximum and minimum limits of the Sakurai standard, and it is possible to 

understand the necessary stability of the 12-meter-wide Rock Pillar after the excavation of the southern 

Stoping. 

Stability Analysis 

Nakhlak Underground Lead Mine 

Sublevel Stoping Method 

Finite Difference Numerical Method 

Sakurai Method 

 

 

 

 

 


