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 21/03/1405؛            پذیرش: 31/01/1405دریافت : 

 (e_taheri@modares.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

   

  که  است  سنگ  مکانیک  و  معدن  مهندسی  اساسی  هایچالش   از  روباز  معادن  در  شیب  پایداری  چکیده 

  این  دربنابراین    ،دارد  قرار  هیدروژئولوژی  و  هندسی  شناسی،زمین   عوامل  مانزهم  تأثیر  تحت

  بعدی سه   عددی  سازیمدل   از  استفاده  با  زرشوران  طلای  معدن  شمالی  دیواره   پایداری  پژوهش،

منظور افزایش اعتبار مدل عددی، پارامترهای  هب  گرفت.  قرار   ارزیابی  مورد  3DEC  افزارنرم   در

و آنالیز   (GSI) شناسیسنگ با استفاده از رویکرد تلفیقی شاخص مقاومت زمین ژئومکانیکی توده

واقعی    و  کالیبره  برگشتی شرایط  با  را  انطباق  بیشترین  مدل  پارامترهای  تا  شدند  تصحیح 

  که  داد  نشان  اریکمعدن   از  پیش  طبیعی  شرایط  در  سازیمدل   نتایج.  سنگ داشته باشندتوده 

 که درحالی   است،  دیواره  بالای  بسیار  پایداری  بیانگر  و  بوده  ۸  با  برابر  سنگتوده  کلی  ایمنی  ضریب

  یا بیشینه  با  جزئی  بسیار  هایجایی بجا  موجب  تنها  پایین  ترازهای  در  زیرزمینی  هایآب  اثر

1  دحدو ×   با   است.  شده  سنگی  واحدهای  تماس  مرز  در  خزشی  ماهیت  با  و  متر 1۰−۷

 با   که  داد  نشان  نتایج  آهکی،  یتوده  از  بخشی  حذف  و  نهایی  کاواک  یهندسه  سازیشبیه

  کاهش  ۵/1  مقدار  به  دیواره   ایمنی  ضریب  پایدارکننده،  وزنی  اثر  کاهش  و  معدنکاری  پیشرفت

  حدود   در  برشی  کرنش  نرخ  یبیشینه  تمرکز  از  حاکی  3DEC  هایخروجی   یابد.می

۲ × 1۰−1𝑠−1  1/۷  حدود  در  ها بلوک   جاییبجا  سرعت  یابیشینه  و × 1۰−۵  𝑚 𝑠⁄  بخش   در 

  و  بوده  ضعف  سطوح  و  شیب  با  راستاهم  هاجاییبجا  جهت  که  ایگونه به  است،  دیواره  مرکزی

 سطح  در  برشی  مقاومت  کاهش  و  شیستی  واحد  روی  بر  آهکی  واحد  تدریجی  لغزش  آغاز  بیانگر

  ی ساز مدل   یریکارگپارامترها و به   یقیتلف  ونیبراسیکال  تیمطالعه اهم  نیا  جینتا  ،باشد می   تماس

  یهاسک یر  و  بلندمدت  تیریو مد  هاب یش  یدار یقابل اعتماد پا  یابیارز  یرا برا   DEM  یبعدسه

 .دهدی در معادن روباز نشان م  یکیژئوتکن

 عددی  مدلسازی ،( DEMمجزا) المان روش روباز، معدن شیب، پایداری  کلیدی   واژگان

 مقدمه    - 1

ها یکی از مسییائل اسییاسییی در طراحی و  پایداری شیییب

رود،  شیییمیار میهیای عمرانی و معیدنی بیهبرداری پروژهبهره

توانید منجر بیه خسیییارات  ای کیه وقو  نیاپیاییداری میگونیهبیه

محیطی  ایمنی و پیامدهای زیسیتتوجه، تهدید  اقتصیادی قابل

های سیینگی تحت تأثیر پایداری شیییب  .[۲۸[]1۳][۳] دشییو

شییناسییی، سییاختاری،  ای از عوامل زمینکنش پیچیدهبرهم

توان  ها میقرار دارد که از جمله آن  هیدروژئولوژیهندسیی و  

ها، واحدهای سینگی ضیعیف،  ها، گسیلبه سییسیتم ناپیوسیتگی

شیییرایط آب زیرزمینی، توپوگرافی و فرآینیدهیای هوازدگی  

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.579093.1076


 نشریه مکانیک سنگ                                                                                                      وندعماد سلیمی قراقیه، احسان طاهری، پرویز معارف

 

4۲ 

های  های سیینگی، مکانیسییم . در شیییب[۷][۲]اشییاره کرد  

ها کنترل  ها و آرایش ناپیوسیتگیناپایداری غالباً توسیط ویژگی

توانند به بروز انوا  مختلفی از شکست از جمله  شوند و میمی

های پیچیده  ای، واژگونی و گسیییختگیای، گوهلغزش صییفحه

ها  ویژه در معادن روباز که شیییببعدی منجر شییوند، بهسییه

طور پیوسیته تحت تغییرات هندسیی و باربرداری قرار دارند  به

[11[]1۳]. 
 

ها توسیعه  برای ارزیابی پایداری شییب متعددیهای  روش

هیای تجربی و تعیادل حیدی تیا  ای از روشانید کیه دامنیهییافتیه

.  [ 1۷][۸][۷] گیرنیدهیای عیددی پیشیییرفتیه را در بر میروش

ای  هیای تعیادل حیدی همچنیان کیاربرد گسیییتردهاگرچیه روش

سییازی تغییرشییکل  ها غالباً قادر به شییبیهدارند، اما این روش

بلوک انییدرکنش  در  تییدریجی،  تکییامییل گسییییختگی  و  هییا 

های عددی،  رو، روشاز ایندار نیسییتند های درزهسیینگتوده

ها را فراهم  سیازی ناپیوسیتگیهایی که امکان مدلویژه روشبه

ای در تحلیل پایداری  های اخیر جایگاه ویژهکنند، در سیالمی

. در این میان،  [1۶[]1۳][۲]اند  های معادن روباز یافتهشیییب

بعدی مبتنی  سیازی سیهاند که مدلمطالعات جدید نشیان داده

های سینگی  تواند رفتار پیچیده شییببر روش المان مجزا می

های کلاسیییک  دار را با دقت بیشییتری نسییبت به روشدرزه

ها  پذیری ناپیوسیتگی تداوم و اتصیال .[۲۹][1۲] بازنمایی کند

تأثیر مسییتقیمی بر توسییعه سییطوح لغزش و مکانیسییم نهایی  

گسیییختگی دارند و در نظر نگرفتن سییاختار واقعی سیییسییتم  

واقعی پیاییداری شیییییب   توانید موجیب برآورد غیرداری میدرزه

 .[۳۰][۲۵] شود

ای از  صییورت مجموعهسیینگ را بهتوده،  مجزاروش المان

گیرد که از طریق سیطوح تماس با  های مجزا در نظر میبلوک

سازی  یکدیگر در اندرکنش هستند و بدین ترتیب امکان شبیه

ها  لغزش، چرخش، جدایش و گسیختگی در امتداد ناپیوستگی 

که بر    13DECبعدی  افزار سییه. نرم[۵][۲]سییازد  را فراهم می

طور گسیترده در تحلیل پایه این روش توسیعه یافته اسیت، به

های سینگی مورد اسیتفاده قرار گرفته و به دلیل  پایداری شییب

های  های پیچیده، لیتولوژی سیییازی هندسیییهتوانایی در مدل

های ناپیوسیته، از کارایی بالایی برخوردار  سینگناهمگن و توده

سیازی  اند که تلفیق مدلمطالعات اخیر نیز نشیان داده  .اسیت

 
۱ Distinct Element Method 
۲ Geological Strength Index 

شیییناسیییی و ژئومکانیکی  های واقعی زمینبعدی با دادهسیییه

طور قیابیل توجهی  بینی رفتیار شیییییب را بیهتوانید دقیت پیشمی

 .[۲۷][1۲[]۸]  افزایش دهد

های عددی پیشیییرفته، تعیین با وجود توسیییعه روش    

ترین  سینگ همچنان یکی از مهمپارامترهای ژئومکانیکی توده

های پایداری شیییب محسییوب  منابع عدم قطعیت در تحلیل

شیییود. در بسیییییاری از مطیالعیات، پیارامترهیای مقیاومتی و  می

سیاس معیار هوک براون و شیاخص  سینگ بر اتغییرشیکلی توده

که بر   2GSIشیوند. شیاخص  رآورد میب شیناسییمقاومت زمین

ها تعریف  سینگ و شیرایط سیطح ناپیوسیتگیپایه سیاختار توده

کردن اثر سییییسیییتم  شیییود، ابزاری کیاربردی برای لحیا می

ار  شیییمی سییینیگ بیهداری در تعیین خواص مکیانیکی تودهدرزه

ین شیییاخص بیا در نظر گرفتن عواملی نظیر میزان  ا.  رودمی

زایی، زبری، هوازدگی، بازشیدگی و وضیعیت  خردشیدگی، بلوک

ها، امکان تخمین پارامترهای مقاومتی  پرشییدگی ناپیوسییتگی

های  کند. با این حال، پژوهش سیینگ را فراهم میمعادل توده

مقادیر تجربی  این  اند که اسیتفاده مسیتقیم از  اخیر نشیان داده

تواند منجر به  بدون کالیبراسیییون با شییرایط واقعی معدن می

 . [ 14][۲۲][۲1] عدم قطعیت قابل توجه در نتایج تحلیل شود

داری پیچیده،  دارای درزههای خردشییده و  سیینگدر توده

بیر  اسیییتیفییاده   روییکیردهییای میبیتینیی  نیتییاییج    GSIاز  زمییانیی 

د  های میدانی و شیییواه دهد که با دادهتری ارائه میبینانهواقع

های اصیلی  یکی از چالش  ناپایداری معدن تطبیق داده شیوند.

هیای میدرن پیاییداری شیییییب، تعیین پیارامترهیای  در تحلییل

هیای  ژئومکیانیکی قیابیل اعتمیاد در شیییرایط محیدودییت داده

تواند این  های تلفیقی میژئوتکنیکی اسیت و اسیتفاده از روش

 .[۲4][۲۳][1] محدودیت را تا حد زیادی کاهش دهد

های شیمالی معدن طلای  در این پژوهش، پایداری دیواره

بعدی مبتنی بر  سیازی عددی سیهزرشیوران با اسیتفاده از مدل

بررسیی قرار گرفته    مورد  3DECافزار  روش المان مجزا در نرم

بعیدی شیییامل  منظور، یک مدل بلوکی سیییههمینبهاسیییت.  

ها، شییرایط  هندسییه واقعی پیت، تغییرات لیتولوژیکی دیواره

های اصییلی توسییعه داده شیید تا  و ناپیوسییتگی  هیدروژئولوژی

رفتار شییب در مراحل مختلف اسیتخراا ارزیابی گردد. در این  

مطالعه، تعیین پارامترهای ژئومکانیکی صیرفاً مبتنی بر روابط  
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های صیییحرایی،  تجربی نبوده، بلکه از طریق تلفیق برداشیییت

و تحلیل   GSIداری، تعیین شییاخص  ارزیابی سیییسییتم درزه

های موضیعی معدن کالیبره شیده اسیت تا اثر  برگشیتی ریزش

سییازی لحا  شییود. هدف  سیینگ در مدلسییاختار واقعی توده

شیدن پیت و تغییرات  اصیلی این مطالعه، بررسیی تأثیر عمیق

هیا و ارائیه نتیایج کیاربردی  هنیدسیییی معیدن بر پیاییداری دیواره

سییازی طراحی شیییب، کاهش ریسییک ناپایداری و  برای بهینه

نمایی از    1باشییید. شیییکلافزایش ایمنی بلنیدمدت معیدن می

 دهد.دیواره شمالی معدن طلای زرشوران را نشان می

 

 
 زرشوران  طلای معدن  شمالی هدیوار از ایینم :1 شکل

 

 قیتحق  نهیشیپ  - 2
طور گسیییترده  بیه  یعیدد  یهیاروش ر،یاخ یهیادر دهیه    

اند. در  مورد اسیتفاده قرار گرفته  هابیشی   یداریپا لیتحل  یبرا

المیان مجزا بیهروش  نیا  انیی م در    ییتوانیا  لیی دلهیا، روش 

و    ها،یوسیتگیو لغزش ناپ  یبازشیدگ  ،یرفتار بلوک  ی سیازمدل

  نی تراز مناسییب  یکیها،  بلوک  شیجدا  ندیفرآ  یسییازهیشییب

دار محسیییوب  درزه  یسییینگ  یهابیشییی   لیتحل  یابزارها برا

  3DEMبر    یمبتن  یبعدسییه  یسییازمدل  .[1۶[]۵]  شییودیم

  یجیشیکسیت و گسیترش تدر  دهیچیپ  یهاسیمیقادر اسیت مکان

  کی کلاسییی   یهانسیییبت به روش  یرا با دقت بالاتر  یداریناپا

سیییاختار    یدارا  یهاسییینگدر توده [.۳۰][  ۹]  کند  دیبازتول

و   هیایوسیییتگینیاپ  یدر نظر گرفتن هنیدسیییه واقع  ده،یی چیپ

رفتیار    ینیبشیدر پ  یاکننیدهنییهیا نقش تعانیدرکنش بلوک

 .[1۹][۲۵] دارد  بیش

  شی که افزا  دادنشیان    DEM  یهایسیازهیاسیتفاده از شیب

موجب    تواندیمو هندسییه واقعی معدن    هایوسییتگیتداوم ناپ

 
۳ Discrete Element Method 

 ی کل  یداریو کاهش پا  وسیتهیپ یختگیگسی   یرهایتوسیعه مسی 

  یکردن سییاختار واقعلحا   تیاهم جینتا  نیشییود. ا  بیشیی 

 .[۲۹] کندیرا برجسته م  یعدد  یهاسنگ در مدلتوده

و    هیدروژئولوژی  طیسینگ، اثر شیرابر سیاختار توده  علاوه

  یها در سیال   زیاسیتخراا ن  یشیرویاز پ  یناشی   یهندسی   راتییتغ

  یها بیشی   یبعدسیه لیتحل  مورد توجه قرار گرفته اسیت.  ریاخ

هیا و تکیامیل  تنش  عیتوز  ترقیدق  ییامکیان بیازنمیا  یمعیدن

  کنید،یفراهم م  یدوبعید یهیالیی بیه تحل  بیترا نسییی   ی داریی نیاپیا

 ر ییکیه هنیدسیییه معیدن در طول اسیییتخراا تغ یزمیان  ژهیوبیه

   [.۲۶][4]  ابدییم

  یبیرا   coupled hydro-mechanical  یهییالییی تیحیلی 

هسیتند،    یروباز ضیرور  یهابیشی   یداریپا  نانهیبواقع  یابیارز

تنش و    عیتوز  یتواند الگویم  یفشییار آب منفذ  راتییتغ  رایز

  بیی ترک .دهید رییتغ  یطور قیابیل توجهرا بیه  یداریی توسیییعیه نیاپیا

دقت    تواندیمعدن م  یواقع  یهابا داده  یبعدسییه  یسییازمدل

را در مراحیل مختلف    بیی شییی   یکیرفتیار ژئومکیان  ینیبشیپ

 .[۲۷][۲۲][1۹]دهد  شیاستخراا افزا

  از  از مطیالعیات  یاریی در بسییی همیانطورکیه گفتیه شییید،  

  اریسینگ بر اسیاس معتوده  یرشیکلییو تغ  یمقاومت  یپارامترها

  نی. اگرچه اشییوندیبرآورد م  GSIو شییاخص    هوک و براون

سییینیگ  خواص توده  هیی اول  نیتخم  یبرا  یهیا ابزار مثثرروش

و    یشیییگیاهیآزمیا  یهیاکیه داده  یطیهسیییتنید، امیا در شیییرا

  با عدم   تواننیدیحاصیییل م  ریمحیدود باشییید، مقیاد  یکیژئوتکن

از    میسیییتفاده مسیییتقا  همراه باشیییند.  یقابل توجه تیی قطع

ممکن اسییت    یدانیم  ونیبراسیی یبدون کال یتجرب  یپارامترها

و رفتیار    یسیییازمیدل  جینتیا  نیمنجر بیه اختلاف قیابیل توجیه ب

و    یچسبندگ  ی در پارامترها  یجزئ  راتییتغ شود.  بیش  یواقع

و    یمنیا  بیبر ضییر  یاثر قابل توجه  تواندیاصییطکاک م  هیزاو

 .[1۰][۲][1] شکست داشته باشد  سمیانمک  ینیبشیپ

اهم  نیهمچن  ریاخی   مطییالعییات   ونی براسییی یکییال  تییی بر 

  دیی معیدن تیأک  یرفتیار واقع  هیی سییینیگ بر پیاتوده ی پیارامترهیا

  ،ییصیییحرا  یهیازمیان از برداشیییتاسیییتفیاده هم  .انیدکرده

  تواندیم  یواقع  یهازشیر یبرگشیت لیو تحل GSI  یبندطبقه

  یطور قیابیل توجه بیه  را  یکیژئومکیان  ی هیااعتمیاد میدل  تیی قیابل

 ی مبتن  یکردهای. اسییتفاده از رو[۲۲][۲۰][1۸]افزایش دهد  

  جینتا  یدار زمانخردشییده و درزه  یهاسیینگدر توده  GSIبر  
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معدن و رفتار    یواقع  طیکه با شییرا  دهدیارائه م  یقابل اتکاتر

  یها از چالش   یکی  .[۲1][۲۰] شییود  برهیشییده کالمشییاهده

  یپارامترها  نییتع  ب،یشی   پایداری مدرن  یهالیدر تحل  یاصیل

اسیت و    ییصیحرا  یهاداده  تیمحدود  طیقابل اعتماد در شیرا

را    تیی عیدم قطع  نیا توانیدیم  یقیتلف  یهیااسیییتفیاده از روش

 .[۲4] کاهش دهد
 

نشییان    نیشیی یمرور مطالعات پ  ها،شییرفتیپ  نیوجود ا  با

زمیان اثر  صیییورت همبیه  یمحیدود  یهیاکیه پژوهش  دهیدیم

آب    طیشییرا  ،یداردرزه سییتمیمعدن، سیی   یبعدهندسییه سییه

بر   یمبتن  یکیژئومکیان  یپیارامترهیا  ونیبراسییی یو کیال ینیرزمیز

  یبررسییی   کپیارچیهیچیارچوب    کیی معیدن را در    یرفتیار واقع

توسیییعیه کیه   هیی ژه در معیادن روبیاز در مراحیل اولیوانید، بیهکرده

در پژوهش   رو،نیمحیدود هسیییتنید. از ا یکیژئوتکن یهیاداده

زرشییوران با اسییتفاده از    یمعدن طلا  بیشیی   یداریحاضییر، پا

شیده اسیت.    یابیارز 3DECافزار  در نرم  یبعدسیه  یسیازمدل

  طی شیییرا ،یتولوژیمعیدن، ل  یهنیدسیییه واقع مطیالعیه،نیدر ا

اسیییتخراا در مدل لحا     یشیییرویو مراحل پ  هیدروژئولوژی

  هیسیینگ صییرفاً بر پاتوده  یکیژئومکان  یاند و پارامترهاشییده

تیجیربی  طیرنشییییده  نیییی تیعی   یروابیط  از  بیلیکییه    ق یی تیلیفی   قیی انیید، 

 ن ییتع  ،یداردرزه  سییتمیسیی   یابیارز  ،ییصییحرا  یهابرداشییت

معدن    یموضییع  یهازشیر  یبرگشییت لیو تحل  GSIشییاخص  

  ترنانهیبواقع  ییبازنما  بر  یسییع  کردیرو  نیاند. اشییده  برهیکال

  یمقاومت   یپارامترها  تیسییینگ و کاهش عدم قطعرفتار توده

  بی شیی   یداریپا  لیتحل  یبرا  یعمل  یرا فراهم کرده و چارچوب

 .دهدیارائه م  یکیژئوتکن  یهاداده  تیمحدود  طیدر شرا

 

 عددی   های روش  به  تحلیل  - 3

  موجیب  محیاسیییبیاتی  علوم پیشیییرفیت  اخیر،  هیایدهیه  در

  رفتیار  تحلییل  در  عیددی  هیایروش  از  اسیییتفیاده  گسیییترش

  دهه  از  که  هاشرو  این  اسییت.  شییده  هاخاک  و  هاسیینگتوده

  هایمحیط  بینانهواقع  سیازیشیبیه  امکان  شیدند،  معرفی  1۹۶۰

  پیچیده،  هندسیه  گرفتن  نظر در  با  را  شیدهمهندسیی  و طبیعی

  فراهم  مرزی  شیییرایط  و  هیانیاپیوسیییتگی  مصیییالح،  نیاهمگونی

  اجزای به  محیط تقسیییم  ها،روش  این  مبنای .[1۵]  کنندمی

  که  اسیت  جزء   هر  بر  حاکم  مکانیکی  معادلات  حل  و  ترکوچک

 
۴Explicit Time Integration 

 .شودمی  سیستم کلی  رفتار تعیین  به  منجر  نهایت  در

  پیچیده هندسیه  و طبیعی  هایناپیوسیتگی  وجود دلیل  به

  در  گسییترده  طوربه  عددی  هایروش  سیینگی،  هایشیییب  در

  گیرندمی  قرار  اسیتفاده  مورد  معدنی  هایشییب  پایداری تحلیل

  و  ژئومکانیکی  و هندسیی  مختلف  سیناریوهای  بررسیی  امکان  و

 .[1۵]  سازندمی  فراهم  را  سیستم  احتمالی  رفتار  بینیپیش

 

 عددی  تحلیل برای3DEC  افزار نرم  انتخاب   -1-3

  هنیدسیییه و  سییینیگتوده  نیاپیوسیییتیه میاهییت بیه  توجیه بیا

  3DEC  افزارنرم مطیالعیه، مورد  معیدن  هیایدیواره بعیدیسیییه

  تحلییل  ابزار  عنوانبیه  (DEM)  مجزا  اجزای  روش  بر  مبتنی

  تحلییل  قیابلییت  افزارنرم  این    .[1۰]  شیییید  انتخیاب  عیددی

  هایمدل  برخلاف  و  دارد  را  داردرزه  هایسینگتوده  بعدیسیه

  فضیایی  توزیع  گسییختگی،  مسییرهای  بررسیی  امکان  دوبعدی،

   کند.می  فراهم  را  هابلوک  بین  نیرو  انتقال  و  هاتنش

  غیرخطی،  رفتیار  سیییازیمیدل  بیه  قیادر  3DEC  افزارنرم

  مجاور  نواحی  در  تنش  تمرکز  و  پلاسیییتیک  هایتغییرشیییکل

  نظیر  پارامترهایی  اسییتخراا  امکان  و  بوده  هاگسییل  و  هادرزه

  افزارنرم  این که  سیییازدمی  فراهم  را  جاییجابه  و  کرنش  تنش،

  سینگی  هایشییب  پایداری تحلیل  برای  مناسیب  ایگزینه  به  را

 .[1۸[]1۵]  کندمی تبدیل
 

 افزار نرم  عددی  عملکرد نحوه - 2-3

  به محیط  سازیگسسته  بر مبتنی  سازیمدل ،3DEC  در

  بلغزند  بچرخند،  کنند،  حرکت  توانندمی که  اسییت  هاییبلوک

  هر برای  نیوتنی حرکیت  معیادلات .شیییونید جیدا یکیدیگر  از  ییا

 صیریح   گیریانتگرال  تکنیک  از  اسیتفاده  با  و  شیده  نوشیته  بلوک

  از  اسیییتفیاده  بیا  افزارنرم  در  تحلییل  شیییونید.می حیل 4نزمیا  در

  نیروهای  گام،  هر  در که  گیردمی  انجام  کوچک  زمانی  هایگام

  و  تعیین  آن  دوران  و  مکان تغییر  محاسییبه،  بلوک  هر  به  وارده

  تعادل  شرط  شود.می  روزرسانیبه  هابلوک  بین  تماس  وضیعیت

  میرایی  طریق  از  یاستاتیکشبه  حالت  به  رسیدن  روش،  این  در

 .[1۸]  است  عددی

 

 3DEC افزارنرم   در رفتاری هایمدل   -3-3

  از  یک  هر  برای  تا  دهدمی  اجازه  کاربر  به3DEC   افزارنرم
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  هیایمیدل  هیا،آن  بین  تمیاس  سیییطوح  همچنین  و  هیابلوک

  به  رفتاری  هایمدل  1جدول  در  شیود. تعریف  مختلفی  رفتاری

  شییده  آورده تحلیل  در  هاآن تأثیر  و  کلیدی  پارامترهای  همراه

 .تاس

 

 

 

 
 کلیدی  پارامترهای همراه به رفتاری هایمدل :1 جدول 

 ی اصل یپارامترها کاربرد مدل نوع 

Elastic (Linear ) مدول یانگ     صلب یها سنگE  ،  نسبت پواسون

ν، چگالی ρ 
Mohr-Coulomb رفتار  

  کیالاستوپلاست

  زاویه اصطکاک ، cچسبندگی  
مقاومت  ، φ  ،E، ν داخلی

  𝜎𝑡 کششی
Strain-Softening 

Mohr-Coulomb 
 یجیتدر شکست

 مقاومت  اوا از پس
E، ν ،𝜎𝑡، + کاهش c) و (φ  با

 کرنش پلاستیک 

Hoek-Brown  وستهیناپ سنگتوده 𝜎𝑐𝑖   مقاومت فشاری سنگ تک

ثابت   mi ،محوره سالم

شاخص مقاومت   GSI،سنگ

ضریب  D ،شناسیزمین 

   اغتشاش سنگ
Creep Models پارامترهای ویسکوزیته   یخزش یها سنگη   و

های  ضرایب مدل 

 ویسکوالاستیک 
Contact Models ها درزه  رفتار 𝐾𝑛   سختی نرمال درزه،  𝐾𝑠  

 c  ،φ،  𝜎𝑡  ،سختی برشی درزه 

 

 با   معدن  یینها  کاواک  و  ی توپوگراف  ساخت  -4-3

 Rhino افزارنرم   از استفاده

  معیدن به  مربوط  یتوپوگراف  از  سیییتفیادها  با  بخش،ن  یا  در

  وارهید  شیده،  سیاخته  معدن  مشیاور  نیمهندسی  میت  توسیط که

  نیهمچن  و  یطراح ۳و   ۲  یهاشیکل به  باتوجه  معدن  یشیمال

  میت یطراح بیه معیدن  یینهیا  کیاواک  یسیییازآمیاده و  اصیییلاح

 است.  شده  انجام  3DEC  افزارنرم  در  استفاده  جهت  مشاور

 
 با معدن یتوپوگراف به مربوط هندسه یخروج  :2شکل

  Rhino افزارنرم از استفاده

 
 با معدن یینها  کاواک به مربوط هندسه یخروج :3شکل

 Rhino افزار نرم از استفاده

 

 
   افزارنرم از معدن کاواک و یتوپوگراف کردن وارد :4شکل

Rhino 
 

 3DEC  با   بیش  یدار یپا  لیتحل  یاجرا   مراحل - 4
  افزارنرم  بیا  بیی شییی   یداریی پیا  پروژه  کیی   یاجرا  نیدیفرآ

3DEC،  ادامه،  در که  اسیییت  یدیکل  مرحله  نیچند  شیییامل  

 .شودیم  داده حیتوض  یعلم  و  منسجم  صورتبه
 

 مدل دامنه و هندسه  فی تعر -1-4

  عرض  طول،  شیامل  مدل  یهندسی   ابعاد  دیبا  کاربر  آغاز،  در

  کی  صییورتبه  هیاول  بلوک  سییپس  کند.  مشییخص  را  ارتفا   و

  یهندسی   یهالیفا  ادامه، در  .شیودیم  جادیا  لیمسیتط  مکعب
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  بیا  )معمولاً  تیی پ  وارهید  و  نیزم  سیییطح یتوپوگراف  بیه مربوط

 هنیدسیییه  تیا  شیییونیدیم وارد  میدل  بیه  (DXF ایی   STL فرمیت

 .(4شکل)  گردد  یبازساز  یدرستبه  بیش یعیطب

 دیواره  اصلی  هایگسل  فی تعر و برداشت  -2-4

  کمپاس  از  اسییتفاده  با  شییمالی  دیواره  اصییلی  هایگسییل  

  گردیید  لحیا   میدل در  و  (۲جیدول)  برداشیییت  GPS  و  برانتون

   .(۵شکل)

 

 
 GPS و کمپاس از استفاده با گسل برداشت :2جدول 

F مختصات UTM (WGS 84) یابی جهت 

X Y Z D DD 

F1 690792 4066437 2420 70 310 

F2 690881 4066490 2432 70 275 

F3 691054 4066564 2440 45 85 

F4 691180 4066580 2434 65 30 
F5 690584 4066360 2360 45 75 

 

  با  معدن  یینها  کاواک  و  یتوپوگراف  اجرا  یخروج ۵  شیکل

 .دهدیم  نشان  را  شده  برداشت  یهاگسل  لحا 

 چهارگوش مدل به ترتیب: UTM (WGS 84)مختصات  

 جدول مختصات چهارگوش مدل  :3جدول

Y x Point 

number 
4068537 692136.47 P1 

4068622.91 690192.02 P2 
4065526.38 692459.8 P3 
4065497.05 689882.15 P4 

 

میدل در راسیییتیای محور    ، عرض و ارتفیا همچنین طول

x,y,z باشد.متر می  ۷۰۵و  11۰۰  ،1۳۸۰ترتیب  به 

و    ۲۷1۰ترتییب  بیالاترین و پیایین تراز کیاواک نهیایی بیه

 باشد.متر می  ۲۰۶۰
 

 
  همراه به معدن یتوپوگراف  یبلوک  مدل ساخت :5شکل

 معدن یشمال وارهی د به مربوط یاصل  یهاگسل اعمال

 

  را  معدن  یشیمال  وارهید  یفرع  و یاصیل  یهاگسیل  ،۶شیکل

در    .دهدیم  نشییان Rhino  افزارنرم  در  یاصییفحه  صییورت  به

کل محدوده  ای در داخل  فرآیند مدلسیازی، این سیطوح صفحه

اند تا رفتار  گسییترش داده شییده  مدلسییازی به صییورت ممتد

شیود. بدیهی    نشیان دادهسیاختاری واحد گسیل در دامنه مدل  

شیواهد    بر اسیاسسیازی  فرض مدلاسیت که این تداوم، یک  

هیا در خیارا از  اسیییت و تیداوم واقعی گسیییل  مییدانی موجود

تر در این پژوهش  هیای بزر محیدوده میدل ییا در مقییاس

 .بررسی نشده است
 

 
  معدن یشمال وارهید یفرع و یاصل یها گسل شی:نما6لشک

 Rhino  افزار نرم در
 

 ی شناسنیزم  یهازون  و هاه یلا اعمال -3-4

  یهاهیلا  یدارا  زرشیییوران،  یطلا  معدن  یشیییمال  وارهید

  به  توجه  با  که  باشییدیم  یمتنوع  یتولوژیل  و  یشییناسیی نیزم

  کف  زین  یحدود  تا که  بسیتر سیتیشی   نییپا به  بالا  از  ۷شیکل

  چالداغ،)  تشیکیلات آهکی  دهد،یم لیتشیک  را  زرشیورانمعدن  

  زرشوران  ( و واحدعیارو نئوژن به عنوان زون کم  نرالیم  واحد

  انجام  آن  ی سازمدل  دقت  به  ۷شکل  در  که  (۶)جدول  باشدیم

 است.  شده
 

 
 وارهید یشناسنیزم یهاه یلا کیتفک به شینما :7شکل

 معدن یشمال
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 ی رفتار  مدل و یکی ژئومکان مشخصات   اعمال -4-4

  شناسیپژوهش، تعیین شاخص مقاومت زمین در این      

(GSI)     بر  با مشیارکت تیم ژئوتکنیک شیرکت معدن زمین و

آن  شییده توسییط  انجامژئوتکنیکی  اسییاس مطالعات صییحرایی  

صیورت گرفت. بدین منظور، در مرحله نخسیت شیرایط  شیرکت  

ها شییامل زبری، درجه هوازدگی، میزان  سییطح ناپیوسییتگی

پیوسییتگی    بازشییدگی، نو  و ضییخامت پرشییدگی و وضییعیت

اسییییاس دسیییتیورادرزه بیر  و طیبیقییهعیمییللی هییا  بینییدی  هییا 

سیپس با    .ارزیابی شید  4جدولارائه شیده در    ISRMپیشینهادی

های  کارها و جبههشیده از سیینهاسیتفاده از تصیاویر برداشیت

سیینگ شییامل میزان  های سییاختاری تودهاسییتخراا، ویژگی

داری مورد بررسییی قرار گرفت و با  بلوکی بودن و شییدت درزه

 Hoek  شیده با نمودارهای پیشینهادیتطبیق شیرایط مشیاهده

برای واحیدهیای مختلف سییینگی   GSI مقیادیر،  Marinos  و

ای از فرآینید تعیین این شیییاخص و  تخمین زده شیییدم نمونه

 ۸شیکل  در GSI سینگ با نمودارنحوه انطباق وضیعیت توده

 نشان داده شده است.
 

ISRM  بندی پیشنهادیها و طبقهدستورالعمل: 4جدول  برای   

هاشرایط سطح ناپیوستگی  

  
 

 
با استفاده از جدول   GSIای از بررسی مقدار : نمونه۸شکل

 درزه دار هایسنگ برای شناسیزمین  مقاومت شاخص

(Hoek and Marinos, 2000 ) 

 

های مختلف  برای لیتولوژی GSI در نهایت، مقادیر نهایی

محیدوده  ارائیه گردیید کیه این   ۵جیدولمعیدن اسیییتخراا و در 

سییینیگ  عنوان مبنیای تعیین پارامترهای معیادل تودهمقیادیر به

در مدل عددی مورد اسییتفاده  ی  برای شییرایط قبل و معدنکار

لازم بذکر اسیت که مقادیر بعد معدنکاری مطابق  قرار گرفتند.  

از مقیدار    تعیدییل و کمترواحید   GSI  ،1۰هیای  دسیییتورالعمیل

 [.14]  باشدشرایط قبل معدنکاری می

 

تعدیل شده به ترتیب برای   GSIو   GSI مقادیر محدوده: 5جدول 

 و بعد معدنکاری شرایط قبل 
GSI 

Undisturbed 
GSIdisturbed Formation ID 

60 - 70 50 - 60 schist I 
50 - 60 40 - 50 schist II 
60 - 70 50 - 60 schist III 
50 - 60 40 - 50 Chaldagh 

Limestione 
IV 

30 - 40 20 - 30 Chaldagh 

Limestione 
V 

50 - 60 40 - 50 Zarshouran 

Zone 
VI 

30 - 40 20 - 30 Chaldagh 

Limestione 
VII 

40 -50 30 - 40 Neogen VIII 
 

سییینیگ در  توده  یکیمکیان  یپارامترها نییمنظور تعبه     

شاخص مقاومت    ستمیاز س  م،یمستق  یشگاهیآزما جینتا  ابیغ

اسییتفاده   هوک و براون  یو روابط تجرب   GSI  یشییناسیی نیزم

سینگ سیالم شامل    یمنظور ابتدا پارامترها  نی. بد[14]  دیگرد

و میدول     ،𝑚𝑖ثیابیت میاده ،  𝜎𝑐𝑖 محورهتیک  یمقیاومیت فشیییار

موجود در محدوده    یدو واحد سیینگ  یبرا  ،𝐸𝑖ه الاسییتیسیییت

  ری ( بر اسیییاس مقادیسیییتیو شییی   یآهک  لاتیمعدن )تشیییک

سییینگ    کیجداول مرجع مکان،  در منابع معتبر  یشییینهادیپ

 .  [14]  استخراا شدند

ی مقدار  های اصلی توده سنگ به وسیلهبرای محاسبه پارامتر 

GSI   استفاده شد.   ۳تا    1از روابط 

 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖𝑒𝑥𝑝(
𝐺𝑆𝐼−100

28−14𝐷
) 1                             )  

 

ѕ = 𝑒𝑥𝑝(
𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷
)  ۲                                      )  

 

𝛼 = 0.5 +
1

6
(𝑒−

𝐺𝑆𝐼

15 − 𝑒−
20

3 ) ۳                        )  
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4۸ 

توده سنگ.پارامتر تعدیل شده ثابت ماده   𝑚𝑏  که در آن 

sپارامتر ساختاری توده سنگ ،. 

𝛼باشد. ، توان غیر خطی معیار شکست می 

Dباشد که در این معدن براساس استعلام از  ، ضریب آشفتگی می

 در نظر گرفته شد.  ۶/۰ معدن 

برای محاسبه مقاومت فشاری تک محوره توده سنگ از  

 استفاده شد.   4رابطه

 

4 )                      𝜎𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑖 ×
(𝑚𝑏+4𝑠−𝑎(𝑚𝑏−8𝑠))(

𝑚𝑏
4

+𝑠)𝑎−1

2(1+𝑎)(2+𝑎)
     

 

استفاده   ۵برای محاسبه مقاومت کششی توده سنگ نیز از رابطه 

 شد.

𝜎𝑡 = −
ѕ𝜎𝑐𝑖

𝑚𝑏
۵                                                    )  

 

 Hoek)رابطه استاندارد  تخمین مدول تغییرشکل پذیری طبق 

& Diderichs, 2006)   باشد. می  ۶به صورت رابطه 

𝐸𝑟𝑚 = 𝐸𝑖(0.02 +
1−

𝐷

2

1+𝑒(60+15𝐷−𝐺𝑆𝐼)11) ۶             )  

 

این پیارامترها  اسیییت،    یرخطیغ  هوک و براوناز آنجیا کیه  

وارد گردیید تیا تبیدییل معیادل بیه معییار   RocLab افزاردر نرم

  شیییب  واقعی  شییرایط  با  متناسییب  تنش  بازه  در  کلمب–موهر

  زاویه  و  چسییبندگی  شییامل  حاصییل  پارامترهای.  گیرد  انجام

اسییتخراا   RocLab خروجی  از  مسییتقیماً  معادل  اصییطکاک

 .شد

نتیایج از  منظور افزایش دقیت پیارامترهیای ژئومکیانیکی،  بیه

های موضیییعی  ریزش (Back Analysis) تحلیل برگشیییتی

معدن که توسیط شیرکت    ۲۶۶۰تا    ۲۶4۰داده در ترازهای  رخ

مشاور کاوشگران انجام شده بود نیز مورد استفاده قرار گرفت.  

ها و شییرایط واقعی  ها بر اسییاس هندسییه ریزشاین تحلیل

طور مشخص برای بازتخمین  های معدن انجام شده و بهدیواره

پارامترهای مقاومتی چسیییبندگی و زاویه اصیییطکاک داخلی  

 ،۹ هایترتیب در شیکلسینگ به کار گرفته شیدند که بهتوده

و خلاصیییه نتیایج پیارامترهیای برشیییی از مطیالعیات آنیالیز  1۰

 .  ه استشد  نشان داده  ۶جدولبرگشتی در 

ای  نتایج نمودارهای آنالیز معکوس، حاصیل از ریزش دایره 

متر در مصیییالح   4۵و ارتفیا     1۰از نو  پسیییرونیده و بیه عمق

های معدن زرشییوران  ضییعیف و اشییبا  از آب واحد شیییسییت

 باشد.می

 
: آنالیز معکوس به منظور تعیین پارامتر چسبندگی  9شکل

 )کاوشگران(  Slideبا استفاده از نرم افزار  شیست

پارامترهای ورودی بر اسییاس توزیع  با تعریف    ۹در شییکل

ه  نسیییبت ب  ضیییریب ایمنی  برای تحلیل حسیییاسییییتنرمال  

سیییسییتماتیک مقدار  با تغییر   چسییبندگی سیینگ شیییسییت،

، میزان حساسیت مدل  kN/m²1۰۰تا    ۲۰  چسبندگی در بازه

بررسیی شیده اسیت. این فرآیند با هدف کالیبراسییون و انطباق  

و شاخص مقاومت  مدل عددی با شرایط واقعی پایداری شیب  

ضییریب همبسییتگی بالای    با  انجام شییده کهزمین شییناسییی  

تعیین۹۰۶/۰ واقعی  ، نقش  رفتیار  پیارامتر را در  این  کننیده 

 .کندسنگ تأیید میتوده
 

 
: آنالیز معکوس به منظور تعیین پارامتر زاویه  10شکل

  Slideبا استفاده از نرم افزار  اصطکاک داخلی شیست

 )کاوشگران( 

نسیبت به زاویه    ضیریب ایمنی  تحلیل حسیاسییت،  1۰لشیک

را    درجه  ۲۲تا    1۵اصیطکاک داخلی سینگ شییسیت در بازه  

. این تحلیل به منظور بررسیی سیهم هر پارامتر  دهدنشیان می

شده در محل و تطبیق رفتار مدل با  های مشاهدهدر ناپایداری

دهنده تأثیر واقعیت صیییحرایی انجام گرفت که نتایج نشیییان

( این پارامتر  4۳1/۰تر )ضیریب همبسیتگی مثبت اما ضیعیف

 در مقایسه با چسبندگی است.
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  ی برگشت زیاز مطالعات آنال یبرش یپارامترها جینتا :6جدول

 )کاوشگران( 

 
 

های برشیی از مطالعات  ی نتایج پارامتریخلاصیه  ۶جدول

گرچه هر دو پارامتر دارای  دهد، اآنالیز برگشییتی را نشییان می

  براسیاس  توزیع احتمالی مشیابهی هسیتند، اما حسیاسییت مدل

نسیبت به عدم قطعیت در چسیبندگی به مراتب    معیارانحراف

بیشییتر اسییت. این موضییو  بیانگر آن اسییت که در فرآیند  

سییازی و پایدارسییازی شیییب، تمرکز بر افزایش دقت در  بهینه

دهنده آن )مانند  تخمین چسیبندگی و یا کنترل عامل کاهش

فشیار آب منفذی( اولویت بالاتری نسیبت به پارامتر اصیطکاک  

 .دارد

بر اساس   که از قبل  سنگپارامترهای اولیه توده،  در ادامه

و با اتکا به مطالعات   (GSI) شیناسییشیاخص مقاومت زمین

بیه منظور افزایش قیابلییت    ،د در این زمینیه برآورد گردییدموجو

کالیبره   آنالیز برگشیتیاعتماد مدل، این مقادیر با اسیتفاده از  

شیییدنید. بیدین ترتییب، محیدوده پیارامترهیای مقیاومتی ابتیدا بر  

تعیین شیید و در ادامه با   GSI اسییاس چارچوب ژئومکانیکی

با شیرایط واقعی شییب،    آنالیز برگشیتی  مقایسیه پاسیم مدل

مقیادیر نهیایی اصیییلاح و انتخیاب گردیید. این فرآینید در واقع  

و کیالیبراسییییون مبتنی بر   GSI تلفیقی از برآورد مبتنی بر

آنالیز برگشییتی بوده و مجموعه پارامترهای حاصییل به عنوان  

 .سازی مورد استفاده قرار گرفتورودی نهایی در مدل

  رندهیدربرگ هایسنگ  یکیزیف و یمقاومت اتیخصوص :7جدول

معدن  مختلف هایواره ید  

 ی بارگذار و ی مرز ط یشرا -5-4

اند  ای اعمال شیدهگونهدر این مدلسیازی، شیرایط مرزی به

های  مقید بوده، دیواره  (x,y,z)  که کف مدل در هر سیه جهت

اند و  جانبی تنها در راسیتای عمود بر سیطح خود محدود شیده

صییورت آزاد در نظر گرفته شییده اسییتم  سییطح فوقانی نیز به

ها  همچنین بارگذاری از نو  ثقلی بوده و وزن مخصوص بلوک

کند. با توجه  بار ناشیییی از نیروی گرانش را بر مدل اعمال می

به اینکه هدف این پژوهش بررسیی رفتار هندسیی، پایداری و  

ای از  گونه دادهها یا شییب اسیت و هی نحوه گسییختگی گسیل

های افقی اولیه در دسیترس نیسیت، تنش افقی در مدل  تنش

  انجام گیرد  کارانهتا تحلیل در حالت محافظه  صیفر فرض شیده

 (.11شکل)
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 وزن مخصوص

(KN/m 3 ) 

۲۶ ۲4 ۲4 ۲۰ 

 چسبندگی 

(KN/m 3 ) 

1۸۰ 1۵۰ 1۲۰   ۵۰ 

زاویه اصطکاک  

 )درجه(داخلی

۳۰ ۲۸ ۲۷ ۲1 

مقاومت  

 (kPa)کششی

۲۰۰ 1۷۰ 1۳۵ ۶۰ 

 ۰/ ۳۵ ۰/ ۳ ۰/ ۲۷ ۰/ ۲۵ نسبت پوآسون 
مدول تغییر شکل  

 (GPa)پذیری

 

1۰ ۵ /۶ 4 ۵ /1 
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  از یریجلوگ   یبرا معدن یشمال وارهید یمرز طیشرا :11شکل

 شده  انجام یسازمدل ییجاجابه

 

 ج ینتا  یبررس و  ی عدد  لیتحل  ی اجرا - 6-4

بیه منظور نمیایش بهتر    ۷  و  ۵هیای  شیییکیلبیاتوجیه بیه  

های  های زمین شیناسیی و همچنین بررسیی تاثیر گسیللایه

اصییلی معدن بر روی دیواره شییمالی ابعاد مدل بزر  در نظر  

سیازد  گرفته شیده اسیت که اجرای مدل را زمان بر و دشیوار می

هیا و  جیابجیایی  بهتر  لیی تحل  و  یخروج  یبرابیه همین دلییل  

محیدود به دیواره    مدل  ابعیاد  ، مش بنیدی ریز وفشیییار منفیذی

 شد.  داده  برش و کاهش  معدن،  شمالی

  علیت  بیه  ینیرزمیز  آب  تراز  کیه  اسییییت  ذکربیه  لازم

  و  آب  تراز  آمدن  نییپا  با  یدانیم  مشییاهدات  و  یسییالخشییک

  ۲۳4۵  تراز  ،یعیدد یمیدلسیییاز  در  یآهک  یهیاهیی لا  بیه  نفوذ

   است.  شده  فیتعر
 

 
 ی توپوگراف بلوک یمنفذ فشار به مربوط یخروج :12شکل

 

  حال  در  نییپا  به  بالا  از  یمنفذ  فشیار  1۲شیکل  اسیاس  بر

 است.  شیافزا

  معیدن  یتوپوگراف  میدل  ییجیاجیاب  لیی تحل  بیه  سیییپس

 است.  شده  داده  نشان 1۳شکل  در  که  میپردازیم
 

 
۵ Shear Strength Reduction Method 

 
 به هابلوک ییجاجابه  شدت به مربوط یخروج :13شکل

 ی بعد سه صورت

 

  و  ینیرزمیز  یهاآب  وجود  علت  به  1۳شیییکل  براسیییاس

  دهیی د  وضیییوح بیه  شیییکیل در  هیاییجیاجیاب  موجود  یهیاگسیییل

 .شوندیم

  یبحران   مقطع  کیی  هیاییجیاجیاب  بهتر  دادن  نشیییان  یبرا

( که  ۲مقطع شیماره    1۹)شیکل    براسیاس گسیل شیمالی معدن

  شیییده  انتخاب  باشیییدترین دره معدن نیز میبه عنوان عمیق

 .دهدیم  نشان  را  آن 14شکل  که  است

  
 ییجاجابه شینما یبرا شده انتخاب یبحران مقطع :14شکل

  

  به  بالاتر  یهاقسییمت  تعادل  حالت  در  ،باتوجه به شییکل

  سیتیشی   یرو  بر  یشیناسی   نیزم  یها  زون  یوزن  فشیار  لیدل

  داریپا  حالت در  که  گفت  توانیم  و  نداشییته  وجود  ییجاجابه

 دارد.  قرار

  یبرشی   کرنش  حداکثر  و یمنیا  بیضیر  یبررسی  به  ادامه  در

 .میپردازیم  معدن
 

از  ضیریب اطمینان معمولاً با اسیتفاده    3DECافزار  در نرم

آید. در این روش،  به دسیت می 5روش کاهش مقاومت برشیی

ها،  ترهای مقیاومتی مصیییالح یا درزهصیییورت تدریجی پارامبه
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۵1 

، کیاهش داده  زاوییه اصیییطکیاک داخلیو    چسیییبنیدگییعنی  

شیییوند تا زمانی که مدل به حالت ناپایدار یا گسییییختگی  می

 برسد.

 :[1۵]  رابطه کلی به صورت زیر است

𝑐𝑟 =
𝑐

𝐹𝑂𝑆
۷                                                      )  

𝜑𝑟 =
𝜑

𝐹𝑂𝑆
۸                                                     )  

 

)چسبندگی    𝑐𝑟)چسیبندگی اولیه(،    cباشید که در آن،  می

)زاوییه   𝜑𝑟، زاوییه اصیییطکیاک داخلی اولییه،  𝜑کیاهش ییافتیه(،  

)ضییریب اطمینان(    FOSاصییطکاک داخلی کاهش یافته(،  

 باشد.می

  گریکیه میدل د  کنیدیم  دایی ادامیه پ ییمعمولاً تیا جیا  لیی تحل

. ابنیدیی   شیافزا یطور نیاگهیانبیه هیارمکیانییتغ  ایی همگرا نشیییود 

به    دهد،یرخ م  یداریکاهش که در آن ناپا  بیاز ضیر  یمقدار

در نظر گرفتیه   بیی شییی   ایی سیییازه    نیانیاطم  بیی عنوان ضیییر

 .[1۵]شودیم

  گرفتن نظر  بیا  یتوپوگراف  طیشیییرا  یبرا  یمنیا  بیی ضیییر

  ۸  مقدار  ...(  و  ینیرزمیز  یهاآب  )گسیل،  یشیناسی   نیزم  عوامل

 .باشدیم  یمنطق  که  است  شده  محاسبه

1  یبرشی   کرنش  حداکثر،  1۵شیکل در ×   محاسیبه  1۰−۸

های  در قسیمت میانی و تراز  که این مقدار کرنش  اسیت.  شیده

های  پایین دسییت دیواره به ترتیب به دلیل شیییب تند و آب

 باشد.زیرزمینی و همچنین در امتداد گسل شمالی معدن می

 

 
  یتوپوگراف یمنیا بیضر و یبرش کرنش  حداکثر :15شکل

 مدل  یاجرا از پس معدن

 

  کیاواک  لیی تحل  بیه  یتوپوگراف  طیشیییرا  گرفتن  نظر  در  بیا

  طی شیییرا  و  هنیدسیییه 1۶شیییکیل  کیه  میپردازیم  معیدن  یینهیا

 .دهدیم  نشان  یکارمعدن  از  بعد  را  یشناسنیزم  یهاهیلا

 
 یشناسنیزم یهاهیلا و یبعدسه هندسه شینما :16شکل

 معدن  یینها کاواک یشمال بخش به مربوط

 

 شمالی بخش به مربوط منفذی فشار تراز خطوط :17شکل

 معدن نهایی پیت

  را  معدن  نهایی  کاواک  به  مربوط  منفذی  فشییار 1۷شییکل

 د.باشمی  افزایشی  صورتبه  پایین  به  بالا  از  که  دهدمی  نشان

  توپوگرافی  در  موجود  شیییرایط  نظرگفتن  در  بیا  ادامیه  در

  از  حاصل  تاثیرات  و  ...(  و  زیرزمینی  هایآب  گسل،  بندی،لایه)

  هایخروجی  و  معیدن  نهیایی  کاواک  رفتیار تحلییل  به  معیدنکیاری 

 است.  شده  پرداخته  آن  از  حاصل

، یکی از عوامل  شییوددیده می  1۸همانطور که در شییکل

های زمین  مورد بررسی در حداکثر کرنش برشی علاوه بر لایه

باشید که در این شیکل  ، فشیار منفذی میهاگسیلشیناسیی و  

 .باشدهای ناشی از آن مشهود میجاییجابه
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۵۲ 

  حداکثر و ایمنی ضریب  فاکتور به مربوط خروجی :1۸لشک

 مدل  اجرای از پس برشی کرنش

 

  از  حاصییل  جاییجاب  بالاتر  ترازهای  در  ،مذکور  شییکل  در

  اصیلی،  گسیل  و  آهک  و  شییسیت کنتاکت  علت  به  شیکل تغییر

  هایآب  وجود  علت به  پایینی  هایتراز  شییکل تغییر همچنین

 دهد.  می  نشان  را  زیرزمینی

  تحلییل برای ۲۵ تیا  1۹  هیایلشیییکی   بیه  توجیه بیا  ،ادامیه در

  بحرانی  مقطع  دو  معدن،  شییمالی  دیواره  پایداری  میزان  دقیق

  مقاطع  از یکی  که  اسیت  شیده  انتخاب  تردقیق  بررسیی  جهت

  جهیت دیگر  مورد و آهیک و شییییسیییت کنتیاکیت  بیا  رابطیه  در

   باشد.می  معدن  شمالی  گسل  رفتار  بررسی
 

 
  پایداری تحلیل جهت شده  مشخص بحرانی مقاطع :19شکل

 معدن  شمالی دیواره

 معدن غربیشمال جهت  در واقع بحرانی مقطع :20شکل

 

  مرکزی بخش در  واقع انتخابی بحرانی مقطع :21 شکل

 معدن  شمالی دیواره

 

 مقطع در نهایی کاواک برشی کرنش حداکثر :22شکل

 شمالغربی 
 

  ناحیه در  هاتغییرشییکل  ترینبیش  ۲۲  شییکل به  توجه  با

  قرمز(  و زرد،  سیبز  )محدوده  آزاد  شییب  به  نزدیک  و  سیطحی

  در  که  دهندمی  نشیان  تیره  و  آبی  هایبخش  د.شیومی  مشیاهده

  و نیداده  رخ  توجهیقیابیل  برشیییی  کرنش  سییینیگتوده اعمیاق

  .هسییتند  متمرکز  شیییب  نزدیکی  و  سییطح در  عمدتاً  هاکرنش

  احتمالی گسیییختگی  مکانیزم که  اسییت  آن  بیانگر  ،توزیع  این

  هایتراز  به  نزدیک  نواحی به  محدود  و  سیییطحی قسیییمت  در
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۵۳ 

  سینگتوده  هسیته  و  بود  خواهد  کاواک  کف  نزدیک  پایین  بالاو

 .است  مانده  باقی  پایدار  نسبتاً
 

 مقطع در نهایی کاواک برشی کرنش  حداکثر :23شکل

 شمالی 
 

  بیارگیذاری مراحیل  طول  در  را برشیییی  کرنش ۲۳شیییکیل

  در  خصیوصبه)  رنگ زرد  و  قرمز  نواحی  .دهدمی  نشیان  عددی

  شیییدن  متمرکز  بییانگر  (،شیییییب  سیییطح  امتیداد  و  دامنیه  پای

  مشیاهده  .اسیت  هادرزه  و ضیعیف صیفحات  طول  در  هاکرنش

  فعیال  دامنیه  طول  در  محتمیل  لغزش  سیییطوح  کیه  شیییودمی

  را  خود  مشیخص  برشیی  نوارهای  صیورتبه  هاکرنش  و  اندشیده

  گسییترش  پتانسیییل که  اسییت معنی  به  این  .دهندمی  نشییان

  این  در  عمیق  تاثیرگسییل  و  هازون همین  امتداد در  ناپایداری

  ۵/1  ایمنی  ضیییرییب  بیا میدل  کیل  چنید  هر  دارد، وجود مقطع

 .دارد  قرار  پایدار  محدوده  در  هنوز

  مراحل  طول در  برشییی  کرنش  ایبیشییینه  ،۲۲شییکل  در

  در  کرنش  مقادیر  اسییت.  شییده  داده  نمایش  عددی  بارگذاری

 همحدود

  و  دامنیه  پیای  نیاحییه  در  عمیدتیاً  ۳/۳×1−1۰تیا  ۵/۲×1۰−۸

  فعال  دهندهنشییان که  اندشییده  متمرکز  شیییب  سییطح  امتداد

  هایزون  و  ضیعیف صیفحات  امتداد در  برشیی  نوارهای  شیدن

  شیییییب  عمقی  و  مییانی  هیایبخش  مقیابیل، در  اسیییت.  داردرزه

  دهندمی  نشییان  را1−1۰  تا  ۰  بازه  در  تریپایین  بسیییار  مقادیر

 .باشدمی  سنگتوده  هسته  پایدار  رفتار  بیانگر که

  تا  1−1۰بازه  در  برشییی  کرنش  ایبیشییینه  ،۲۳شییکل  در

  دامنیه پیای  و شیییییب  سیییطح  بیه نزدییک نواحی  در  ۲×1۰−1

  شییب  اعماق در  کرنش  مقادیر  کهحالی  در  شیود،می  مشیاهده

 ثبت   توجهیقابل  تغییرشیییکیل  و  بوده  ۲×۲−1۰از  کمتر  عمیدتاً

 .است  نشده

  در  و  ۵/1  شیییب کلی ایمنی  ضییریب  اگرچه  کلی،  طوربه

  نواحی  در  برشییی  هایکرنش  تمرکز  دارد،  قرار  پایدار  محدوده

  موضیعی  و  سیطحی  هایلغزش  پتانسییل  بیانگر  دامنه  سیطحی

  در  حجمی  و  عمیق  گسییییختگی  احتمال  کهحالی در  اسیییت،

 .شودمی  ارزیابی  پایین  بسیار فعلی  شرایط

 جهت و بلوک سرعت مقدار به مربوط خروجی :24شکل

 کاواک غربی شمال مقطع در هاآن حرکت

 

  اولیه  مراحل  در  سیییرعت  بردارهای  توزیع  ،۲4شیییکل  در

  برابر  هابلوک  سیرعت  ایبیشیینه  اسیت.  شیده  داده  نشیان تحلیل

   است.  گردیده ثبت  m/s 1۰−۵ ×۹۲/۵   اب

  در  ویژهبیه  و  سیییطحی  نواحی  در  هیاجیابجیایی  ترینبیش

  شیییسییت بسییتر  و  آهک چالداغ  واحدهای  تماس  مرز  امتداد

زه  با در  سییرعت  غالب  مقادیر  کهحالی  در  شییود،می  مشییاهده

m/s   1۰−4   تاm/s   1۰−4×۶  هایکرنش  بیانگر  و  داشته  قرار  

  در  که  دهدمی  نشیان  نتایج  این  اسیت.  موضیعی  و  محدود  بسییار

  سینگتوده  هسیته  و  بوده  سیطحی  عمدتاً  هاکرنش  مرحله،  این

 .دارد  پایداری  رفتار

 جهت و بلوک سرعت مقدار به مربوط خروجی :25شکل

 کاواک شمالی مقطع در هاآن حرکت
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۵4 

  ترپیشرفته  هایگام  در  سرعت  بردارهای  ،۲۵  شکل  در

  هابلوک  سرعت بیشینه  حالت  این در اند.شده  ارائه محاسباتی

  ترینبیش   تمرکز  است.  رسیده  m/s×۷1/1 ۵−1۰ ه  ب

 واحدهای   تماس  محدوده  در  و  دامنه  پای  در  هاجابجایی

  سرعت   مقادیر  کهحالی در  شود،می   مشاهده  مینرال   و  زرشوران 

    m/s×  ۵ ۵−1۰   از  کمتر  شیب  بالایی  و  میانی  هایبخش  در

  عمقی و مرکزی نواحی پایداری  دهندهنشان که اندمانده  باقی

 .است  سنگتوده 

  و  بوده  ۵/1  شییب کلی  ایمنی  ضیریب  اگرچه  کلی،  طوربه

  در  سییرعت  بردارهای  تمرکز  دهد،می  نشییان  را  پایدار  شییرایط

  و  محدود  سیطحی  هایلغزش  وقو   پتانسییل  بیانگر  دامنه  پای

  ناپایداری  احتمال  فعلی،  بارگذاری  شیرایط در  اسیت.  موضیعی

  شیود،می  ارزیابی  پایین  سینگتوده کلی گسییختگی  یا  عمیق

  واحیدهیای  تمیاس  محیل  در  ویژهبیه  دامنیه،  پیای  نواحی  امیا

  شییرایط  کنترل  و  مسییتمر  پایش  نیازمند  مختلف،  یکیلیتولوژ

 .هستند  زیرزمینی  هایآب  زهکشی

 گیری نتیجه  و  بحث   - 7
  معیدن  یشیییمیال  وارهید  بیی شییی   یداریی پیا  پژوهش،  نیا در

  یبعد سییه  ی عدد  ی سییازمدل  از  اسییتفاده  با  زرشییوران  یطلا

 3DEC  افیزارنیرم  در  (DEM)  میجیزا  یاجیزا  روش  بیر  یمیبیتینی 

  زی متمیا  یویسییینیار  دو  در  هیالیی تحل گرفیت. قرار یابیی ارز مورد

  و  (یعیطب  ی)توپوگراف یمعیدنکیار  زا شیپ  طیشیییرا  شیییامیل

  اثرات  تا  شیید  انجام  (یینها  کاواک)  یمعدنکار  از  پس  طیشییرا

  صییورتبه  سیینگتوده  یداریپا  و  یکیمکان  رفتار  بر  اسییتخراا

 شود.  یبررس  نانهیبواقع

و    یمعدنکار  از  شیپ  مرحله  حاصیل از مدلسیازی در جینتا

های موضیعی معدن  ریزش همچنین براسیاس گزارشیات تحلیل

  از  یعیطب  طیشیرا  در  سینگتوده  که  داد  نشیان  طلای زرشیوران

  بیضییر  کهیطوربه  اسییت،  برخوردار ییبالا  اریبسیی   یداریپا

  از  یناش  عمدتاً  یداریپا  نیا  شید.  محاسیبه ۸  حدود یکل یمنیا

 .است  بوده  بالادست  یآهک  هیلا  توجهقابل  یوزن  اثر

چرا کیه مطیابق گزارشیییات موجود بیا توجیه بیه قرارگیری    

درجه و نفوذ پذیری    4۰تا   ۳۵سینگ بسیتر شییسیت با زاویه  

کم این بسییتر، بیشییتر نزولات جوی حوزه آبریز به صییورت  

هایی در سیطح توپوگرافی به سیمت معدن و تشیکیلات  آبراهه

آهکی که تقریبا هم شییب بر روی سیازند شییسیت قرار گرفته،  

راهه ها به فصیل مشیترک  شیوند که در رسییدن این آبروان می

شییسیت و آهک منجربه هوازدگی و ایجاد یک لایه با سیطح  

)گزارش تحلیل    شییودمتر می ۳الی   ۲ضییعیف با ضییخامت  

خرداد    -های موضیییعی شیییرکت مشیییاور معدن زمین  ریزش

  شیییامل  باتوجه به ضیییخامت زیاد تشیییکیلات آهکی  (.1۳۹۹

  ۷شیییکیل)واحیدهیای چیالیداغ، زرشیییوران، نئوژن و ...( کیه در 

نمایش داده شیده اسیت، سیبب اعمال نیروی کافی برای ایجاد  

  در  حال،  نیا  با  اصییطکاک به بسییتر شیییسییتی شییده اسییت.

  در  تنش  تمرکز  و  ینیرزمیز  آب  حضیییور  تر،نییپیا  یترازهیا

  اریبس یموضیع  یهاییجابجا  بروز  موجب  یاصیل گسیل  مجاورت

  طی شییرا به  ینواح  نیا  تیحسییاسیی   انگریب  که  شیید  محدود

  حفظ  سییتمیسیی  یکل  یداریپا  هرچند  اسییت،  هیدروژئولوژی

 .دیگرد

به توضیحات سناریوی    باتوجه  ،ی معدنکار  از  پس  یویسنار  در

لایه   آن،  یوزن  اثر  فیتضع  و  یآهک  ه یلا  حجم  کاهش  بااول،  

شیست   آهک تواند  می هوازده  سازند  ناپایداری    منجربه 

  تواند که این امر خود می   شودبر روی بستر شیستی    ماندهباقی

محسو به کاهش  سطور  و  باعث    ی کیمکان  پایداری  مقاومت 

 . شود  بیش

  که  داد  نشیان  ی بعدسیه  ی سیازمدل جینتا  در این راسیتا  

  و  افیتیی   کیاهش  ۵/1  مقیدار  بیه  وارهید  یکل  یمنیا  بیی ضیییر

  شی افزا  یسییینگ  ی واحدها  مرز  امتداد در  یبرشییی   یهاکرنش

  دهیرس  ۳/۳×1−1۰  حدود  به  یبرش  کرنش  نرخ  نهیشیب  و  افتهی

  ینواح   در  یبرشیی   یهازون  شییدنفعال  دهندهنشییان که  اسییت

  هابلوک  سییرعت  یبردارها لیتحل ن،یهمچن  .باشییدیم  تماس

  یترازها   در  را  m/s 1۰−۵×۹/۵   حدود در  یسییرعت  نهیشیی یب

  شی افزا  انگریب که  داد  نشیان  وارهید  بیشی   یراسیتا در  و ییبالا

  اسییتخراا  از  پس  یسییطح  و  یاصییفحه  یهالغزش  لیپتانسیی 

  و  یانیم  یترازها  در  کرنش  و  سیرعت  ریمقاد  مقابل، در  اسیت.

  دهندهنشییان  و  مانده یباق  کمتر  یمحسییوسیی   طوربه  ینییپا

 است.  سنگتوده  هسته  ینسب  یداریپا

  داد   نشان  یبعدسه   مدل  در  هیدروژئولوژی  طیشرا  اثر  یبررس

  موجب   نییپا  یترازها   در   ینیرزمیز  آب  یمنفذ  فشار  که

 و  شده  (φ  و  c)  مثثر  یبرش   مقاومت  افت  و  مثثر  تنش  کاهش

  ی های دار ی ناپا  تمرکز  در  ی مهم  نقش  ،یاصل  گسل  با  بیترک  در

  .کندی م  فایا  یموضع

  ب یش  اگرچه  که  دهدیم نشان  پژوهش  نیا  جینتا  مجمو ،  در
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۵۵ 

  از   پس  اما  دارد،  قرار  دار ی پا  محدوده  در   یکل  طیشرا  در

  ی ترازها  در   ی موضع  و  یسطح   یهالغزش   لیپتانس  ،یمعدنکار 

  ی توجهقابل  طوربه  یسنگ  یواحدها  تماس  ینواح  و  ییبالا

  و  قیعم  یختگیگس  احتمال  کهی حال  در  ابد،یی م  شیافزا

 ها افتهی  نیا  .شودیم  یابیارز  نییپا  یفعل   طیشرا  در  یحجم

  بر  یمبتن  یبعدسه   یعدد   یساز مدل   از  استفاده  تیاهم

DEM  ساختار   با  یمعدن  یهاب یش  یدار یپا  ل یتحل  در  را  

 .سازدیم  برجسته  دهیچیپ  یشناسن یزم

  مستمر   شیپا  ضرورت  بر   حاصل  جینتا  ،یکاربرد   دگاهید  از

  ن یح  در  یساختار  یهاداده   یادوره   یروزرسانبه   ،یکیژئوتکن

  ی ترازها  در  ینیرزمیز  یها آب  یزهکش  و  کنترل  و  استخراا

  تواند یم  مطالعه  نیا  در  شدهارائه   کردیرو  دارد.  د یتأک  نییپا

  ی طراح  و  یدار یپا  لیتحل  یبرا   اعتماد  قابل  یچارچوب  عنوانبه

  مشابه   یشناسنیزم  طیشرا   با  روباز  معادن  در  هاب یش  منیا

 .ردیگ  قرار  استفاده  مورد
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Slope stability in structurally complex open‑pit mines requires realistic 

representation of jointed rock mass behavior, particularly during the early 

stages of mining when geomechanical data are limited. This study investigates 

the stability of the northern slopes of the Zarshouran Gold Mine using 

three‑dimensional Discrete Element Method (DEM) modeling implemented in 

3DEC. The geomechanical parameters were calibrated through an integrated 

approach combining the Geological Strength Index (GSI) and back‑analysis of 

observed slope behavior, providing a constrained and field‑consistent 

parameter set for numerical simulation.  Under natural pre‑mining conditions, the slopes exhibit a high level of stability 

with an overall factor of safety (FoS) of approximately 8, while groundwater effects induce only negligible creep‑like 

displacements (≈  1 × 10−7m) along lithological contacts. Simulation of the final pit geometry indicates that progressive 

mining and partial removal of the limestone unit reduce the stabilizing overburden weight, decreasing the FoS to 

approximately 1.5. The model predicts a maximum shear strain rate of ~2 × 10−1𝑆−1 and a maximum block velocity of 

~1.7 × 10−5  𝑚 𝑠⁄ , concentrated in the central slope region and aligned with structural weakness planes, indicating the 

initiation of progressive sliding. 

The results highlight the importance of integrated parameter calibration and 3D DEM modeling for reliable stability 

assessment and long‑term geotechnical risk management in open‑pit mines. 
 

Summary 
This study investigates the stability of the northern slopes of the Zarshouran Gold Mine using three‑dimensional distinct 

element modeling (3DEC). Slope behavior was evaluated under natural pre‑mining conditions and after excavation of 

the final pit geometry, considering geological structures, lithological contacts, and groundwater effects. 

The results indicate a very high factor of safety (FoS ≈ 8) under natural conditions, with only negligible creep 

displacements (≈  1 × 10−7m) along the limestone–schist interface. Following excavation and partial removal of the 

stabilizing limestone rock mass, the FoS decreases to approximately 1.5. Concentrated shear strain and block 

displacements in the central part of the slope indicate the initiation of progressive sliding along structural weakness 

planes. 

Overall, although the slopes remain stable under natural conditions, mining activities significantly reduce stability, 

highlighting the need for groundwater drainage measures, continuous monitoring, and periodic updating of the numerical 

model. 
 

Introduction 

Stability assessment of slopes in structurally complex open‑pit mines requires advanced three‑dimensional numerical 

modeling capable of capturing deformation mechanisms controlled by geological discontinuities, mining‑induced stress 

redistribution, and geomechanical behavior of the rock mass. The northern slopes of the Zarshouran Gold Mine are 

characterized by lithological heterogeneity, major fault systems, and groundwater influence, which collectively control 

slope stability. 

Progressive mining toward the final pit geometry modifies the in‑situ stress regime and may promote localization of 

Slope stability 

Open-pit mine 

Distinct Element Method (DEM) 

Numerical Modeling 
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shear strain along structurally weak planes. Therefore, a three‑dimensional numerical investigation based on the Distinct 

Element Method (DEM) was conducted to evaluate deformation patterns, shear strain concentration, block velocity 

distribution, and overall slope stability under both pre‑mining and post‑mining conditions. 

 
Methodology and Approaches 

Slope stability was evaluated using the three‑dimensional Discrete Element Method (DEM) implemented in 3DEC. The 

model geometry, including regional topography and the final pit configuration, was first constructed in Rhino and 

subsequently imported into the 3DEC environment. Major faults affecting the northern slopes were incorporated as 

discontinuity surfaces based on field structural mapping using a Brunton compass and GPS. The lithological sequence—

comprising basement schist, Chal‑daqi limestone, the ore zone, the Zarshouran unit, and Neogene deposits—was 

represented as deformable blocks within the numerical model. Rock mass behavior was simulated using the elasto‑plastic 

Mohr–Coulomb constitutive model.  Because the mine is currently in the early stage of development and available 

geomechanical data are limited, the influence of the jointing system was incorporated indirectly into the rock mass 

properties. To improve parameter reliability, a combined approach based on the Geological Strength Index (GSI) and 

back‑analysis was adopted to calibrate the geomechanical parameters in accordance with observed field conditions. 

Additional calibration was performed through the back‑analysis of an observed slope failure within the mine. Reduced 

strength parameters were assigned to the fault zones to represent their weakened mechanical characteristics. 

For the boundary conditions, the bottom boundary of the model was fully constrained, meaning that all translational 

degrees of freedom of the blocks at the base were fixed in the x, y, and z directions, preventing rigid‑body displacement 

of the model foundation. The lateral boundaries were constrained in the normal direction to minimize boundary effects 

while allowing tangential displacement, thereby approximating semi‑infinite rock mass conditions. Gravitational loading 

was applied to the entire model domain. To account for pore‑pressure effects, the groundwater table was defined at an 

elevation of 2345 m. 

The analyses were conducted for two scenarios: pre‑mining natural conditions and the final pit geometry after mining. 

Slope stability was assessed based on the factor of safety, shear strain concentration, displacement magnitude, and block 

velocity distribution within the critical sections of the slopes. 

 
Results and Conclusions 
The numerical results indicate that the slopes are highly stable under natural pre‑mining conditions, with an overall factor 

of safety of approximately 8, mainly due to the buttressing effect of the overlying limestone unit. Mining operations and 

partial removal of the limestone unit reduce this stabilizing effect, lowering the overall factor of safety to approximately 

1.5. 

• Shear strain concentration increases along lithological contacts and structural discontinuities, with a maximum 

shear strain rate of approximately  3.3 × 10−1, indicating activation of potential shear zones. 

• Block velocity analyses reveal a maximum velocity of about 5.9 × 10−5  𝑚 𝑠⁄  in the upper parts of the slope, 

suggesting a higher potential for shallow planar sliding following excavation. 

• Groundwater pressure at lower elevations reduces effective stress and shear strength parameters, contributing 

to localized instabilities, particularly near the main fault zone. 

• The middle and lower parts of the slope remain relatively stable, indicating a low probability of deep‑seated 

failure under current conditions. 

• From an engineering perspective, continuous geotechnical monitoring, periodic updating of the numerical 

model, and effective groundwater drainage are recommended to ensure long‑term slope stability. 

 

Overall, the results demonstrate that although the slopes remain generally stable, mining activities increase the 

likelihood of localized surface instabilities. These findings highlight the importance of three‑dimensional DEM 

modeling and appropriate geotechnical management in structurally complex open‑pit mining environments 
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