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 چکیده  واژگان کلیدی

با راندمان تولید بالاست که برای تجهیز  سنگ زغالهای استخراج کار بلند یکی از روشروش استخراج جبهه 

کار، طبقات کار بلند با پیشروی سینهگذاری اولیه زیادی است. در روش جبههسازی آن نیاز به سرمایهو آماده

های استخراجی و های زیادی در اطراف پهنهشود و به دنبال آن بارکار تخریب میسقف در قسمت عقب سینه
-های دسترسی معدن در برابر تنشهای اصلی و تونلشود. برای محافظت از تونلمیکار توزیع جلوی جبهه

اثر را بر  ترین مهمشود. راهکار اول که حاصل از استخراج پهنه از دو راهکار بهره گرفته می جادشدهیاهای 

های اصلی است و راهکار دیگر ه استخراج و تونلبین کارگا حائلپهنه و پایه  در اطرافهای زنجیری یهپا برجای گذاشتنپایداری پهنه دارد، 

وری از ماده معدنی و بیشترین بهره که طوری به حائلعرض مناسب پایه  رو ازاینهاست. ها برای کنترل همگرایی تونلنصب نگهداری در تونل
به یی برخوردار است. هدف اصلی این تحقیق ، از اهمیت بسزاداشته باشدهای اصلی های اطراف تونلبر کاهش توزیع تنش تأثیرگذاریبیشترین 

ترین های اصلی معدن دارای کمتونل که نحوی به است در معدن طبس E3  در انتهای پهنه استخراجی حائلآوردن عرض مناسب پایه  دست

است. نتایج  FLAC3D افزار نرمعددی با روش تفاضل محدود در محیط  سازی مدلمیزان همگرایی باشند. ابزار مورد استفاده در این تحقیق 
 80و در فاصله حدود  دارد تأثیرها است که میزان پیشروی بر توزیع تنشهای عددی مختلف از پیشروی کارگاه استخراجی نشان داده مدل

توجیه  ت. همچنین نتایجمتر برآورد شده اس 80 حائلعرض مناسب پایه  دیگر عبارت بهرسد. های اولیه میکار پهنه به تنشمتری از جلو جبهه

 .بیشتر استخراج گردد سنگ زغالتن  6000شود حدود  متر سبب می 80اقتصادی نشان داده است که عرض پایه 

 کار بلند جبهه

 توزیع تنش

 پایه حائل

 سازی عددی مدل

 سنگ طبس معدن زغال

 

 مقدمه -1
در معادن جهت دسترسی به ماده  زمینیزیرایجاد فضاهای  

پایداری  تأمینناپذیر است. جهت معدنی موضوعی اجتناب

فضاهای زیرزمینی، استفاده از سیستم نگهداری مناسب 

مختلفی استفاده های الزامی است. به این منظور از روش
شود تا سیستم نگهداری با امنیت بالا و هزینه مناسب می

سنگ در برابر فشارها بررسی شود. در طراحی و رفتار توده

معادن علاوه بر موارد فوق بحث ایمنی کارکنان و تجهیزات 

شود بحث نگهداری سقف که خود باعث می استنیز مطرح 

 طور بهباشد.  یدنکارمععملیات  ترین مهمعنوان یکی از به

کار بلند از روش جبهه سنگ زغالمرسوم برای استخراج 

(Longwallو روش اتاق پایه ) ((Room and Pillar 

کار بلند روشی است که در شود. روش جبهه استفاده می
ای با شیب و ضخامت کم کانسارهای نسبتاً مسطح و لایه
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کار یک جبهه شود و در آنمتر( به کار گرفته می 5)کمتر از 

در عرض یک پهنه بین راهروهای بالایی و پایینی ایجاد و 

پیشرو یا  صورت به عرض کمهای استخراج با کندن برش

شود و معمولاً همراه با آن سقف یا کمربالا انجام می پسرو

گردد. یکی از موارد مهم در طراحی کامل تخریب می طور به

 جیری های زن کار بلند طراحی پایه روش جبهه

(Chain Pillar ،)حائل (Barrier Pillarو تسلیم )  شونده

(Yield Pillarاست. در این روش پایه ) های زنجیری بین دو

های  شونده در مجاورت پایه‌های تسلیم پهنه استخراجی، پایه

در انتهای پهنه استخراجی برجای  حائلهای  زنجیری و پایه

نشان  حائلهای زنجیری و  پایه ،1شکل شوند. در  گذاشته می

 داده شده است.

 
کار بلند  سنگ در روش جبهه های زغال انواع پایه -1شکل 

 (Lu Luo, 1997) مکانیزه

ها، تخمین دقیق بار کار بلند ایمنی تونلدر روش جبهه

خوردار از اهمیت بالایی بر داده رخوارد بر آن و جابجایی 

است و در صورت وجود فشار و جابجایی زیاد باید سعی در 

های اطراف طراحی مجدد سامانه نگهداری راهروها یا پایه

 شده انتخابکارگاه داشت. اطمینان از سامانه نگهداری 

ها در یک ت حفظ تونلاقتصادی جه-ایمنی و فنی ازلحاظ

کار بلند تا پیش از تخریب کارگاه از اهمیت معدن جبهه

ها با اهداف مختلفی چون کنترل بالایی برخوردار است. پایه
های کناری، کنترل ها و پهنهتوسعه تنش، حفاظت از تونل

ها باید شوند. پایهنشست زمین و غیره بر جای گذاشته می

و بتوانند فشار حاصل از وزن  باشنددارای پایداری کافی 

 تأثیرها تحت روباره را تحمل کند. ابعاد بهینه پایه

پارامترهایی چون عمق روباره، ضخامت لایه سقف، ارتفاع 

، مقاومت سنگ زغالها، مقاومت لایه قابل کار، عرض تونل

کار است سنگ سقف و کف و عرض و طول جبهه

(Hartman,1996)،(Martin & Maybee, 2000) 

(Watson, 2004) ، (Murali et al., 2001) و (Najafi et 

al., 2016 .) است که برای  سنگ زغالستونی از  حائلپایه

حفظ ورودی اصلی پهنه، بین اتاق نصب تجهیزات 

استخراجی در انتهای پهنه استخراجی برجای گذاشته 

به حداقل رساندن  حائلهای  وظایف پایه ترین مهمشود.  می

های مجاور، حفاظت از کارهای معدنی در منفی پهنه تأثیرات

های مهم ، حفاظت از زیرساختنشده ینیب شیپمقابل عوامل 

های معدن تا پایان عمر معدن، کنترل توسعه تنش به تونل

مراحل  طورکلی به. استاصلی معدن تا پایان عمر معدن 

تنش( وارد بار )طراحی پایه شامل: تعیین عرض پایه، تخمین 

پایه، تخمین مقاومت پایه، تخمین فاکتور ایمنی پایه  بر

بر اساس روابط تجربی و  حائلهای است. طراحی عرض پایه
تعدادی از  1جدول گیرد. در تحلیلی و عددی صورت می

 بیان شده است. حائلهای  روابط تجربی طراحی پایه

 روابط تجربی طراحی پایه حائل -1جدول 
 (Kendorski & Bunnell, 2007) 

𝑊𝑝 = 0.1𝐻 +  بریتانیا سنگ زغالمعادن  13.7

𝑊𝑝 = 0.4ℎ + 0.1𝐻 +  بازرسان معدن 6.1

𝑊𝑝 = 0.1𝐻 + 4ℎ +  بازرسان معدن پنسیلوانیا 20

𝑊𝑝 = 2.675(
𝐻

10
+  قوس فشار     (20

𝑊𝑝 =
ℎ

10
+  کینگ و ویتاکر 45

𝑊𝑝 =
𝐻 ∗ 𝑝

7000 − 𝐻
 آمریکای شمالی 

عمق از  H ،به فوت حائلعرض پایه  𝑊𝑝 که در آن

 Pبه فوت و  سنگ زغال ضخامت لایه h به فوت، سطح زمین

 به فوت است.عرض پهنه 

های زغالی در روش  عددی پایه سازی مدلدر زمینه 

 در ادامهکار بلند مطالعات زیادی انجام شده است که  جبهه

به چند نمونه از آن اشاره شده است. ساستری و نایر با روش 

های زنجیری  المان محدود به بررسی توزیع تنش روی پایه

های  کار بلند پرداختند. بررسی جبهه در حین استخراج روش

های  پایه یها آنها نشان داده است که بیشترین تنش به لبه

نجفی و  .(Sastry & Nair, 2009) شود زنجیری وارد می

های  عددی به بررسی توزیع تنش سازی مدلبا  همکاران

های زنجیری در معدن کناری و جلویی بر روی پایه

شده نشان  انجام های بررسی .ندا طبس پرداخته سنگ زغال
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متری لبه  5تا  4های کناری در فاصله داده است که تنش

رسد. همچنین های زنجیری به حداکثر مقدار خود میپایه

متر دارای ضریب اطمینان کافی  28پایه زنجیری با عرض 

 بوده و از پایداری خوبی برخوردار است 

(Najafi, et al., 2010 شعبانی مشکول و لی، با استفاده .)

های عددی به بررسی توزیع تنش بر روی پایه سازی مدلاز 

( پرداختند. نتایج Svea Nordدر معدن سوا نورد ) حائل

متر از  12های انجام شده نشان داده است که حدود بررسی

سالم و  صورت بهشود و بیشتر پایه  پایه دچار شکست می

های آنها نشان  ماند. همچنین بررسی باقی می نخورده دست

تواند پایداری  متر می 30-25داده است که پایه با عرض 

 ,Shabanimashcool & Li) کند تأمیناصلی را  یها تونل

(. نجفی و همکاران با استفاده از تحلیل احتمالاتی و 2013
های زنجیری در عددی به احتمال شکست پایه سازی مدل

(. Najafi, et al., 2016داختند )طبس پر سنگ زغالمعدن 

ها و شیب لایه بر میزان تنش تأثیردامغانی به بررسی 

طبس با استفاده  سنگ زغالجایی اطراف پهنه در معدن  جابه

شده  های انجام پرداخته است. بررسی FLAC3D افزار نرماز 

ای کناری برای نشان داده است که میزان حداکثر فشار پایه

با این تفاوت  ؛درجه تقریباً یکسان است 42و  12دو شیب 

درجه حداکثر تنش در فاصله کمتری از  42که در شیب 

 (.Damghani, 2014شود )دیواره راهرو تشکیل می

بر  های کناریو همکاران به بررسی توزیع تنش نگیانگلیک

کار بلند در اثر فرآیندهای  روی راهروهای روش جبهه

های آنها نشان داده است  بررسیدینامیکی پرداختند. نتایج 

شود  های کناری وقتی به راهروها وارد می که ماکزیمم تنش
 ,Qiangling)متر است  8که فاصله از منطقه تخریب حدود 

et al., 2015.)  منصوری و همکاران به بررسی بالاآمدگی

طبس با استفاده از  سنگ زغالهای معدن  کف تونل

توجه به شرایط مختلف عددی پرداختند و با  سازی مدل

 سنگ زغالهای باربری معدن  سیستم نگهداری کف تونل

(. کوی Mansoori, et al., 2017طبس را پیشنهاد دادند )

در  سنگ زغالو همکاران به بررسی توزیع تنش در کف لایه 

کار بلند با تخریب زغال بالایی  روش استخراج جبهه

عددی و  زیسا مدلهای انجام شده با  پرداختند. بررسی

 آرایشمطالعات میدانی نشان داده است که شکل راهروها و 

(. Cui, et al., 2018بسزایی بر توزیع تنش دارد ) تأثیرآنها 

ژانگ و همکاران به بررسی پاسخ زمین در تونل پایینی روش 

جبهه کار بلند در شرایط تنش افقی بالا پرداختند. 

افقی  های تنششده نشان داده است که  های انجام بررسی

تنش بسزایی در ناپایداری سقف تونل پایینی دارد و لازم 

است از سیستم نگهداری مناسب در این شرایط استفاده 

 (.Zhang, et al., 2019شود )

های بحث این تحقیق بررسی جابجایی موضوع

کار جبهه سنگ زغالهای اصلی معادن در تونل جادشدهیا

حاصل از پیشروی کارگاه  فشار تأثیربلند و بررسی نحوه 

یکی از عواملی که مانع فشار  هرحال بهاستخراج است. 

های اصلی  های جلویی ناشی از استخراج پهنه بر تونل  تنش

گذاشته در انتهای پهنه  برجای حائلشود، عرض پایه  می

در این تحقیق سعی شده است با  رو ازایناستخراجی است. 
های اصلی و در نظر سیستم نگهداری در تونل سازی مدل

معدن طبس،  E3گرفتن پیشروی کارگاه استخراج در پهنه 

در  جادشدهیابر جابجایی  گذاشته یجاعرض پایه بر تأثیر

عرض  تیدرنهاو  دهد اصلی مورد بررسی قرارهای تونل

 .شودانتخاب  حائلمناسب پایه 

 
 

 توصیف منطقه مورد مطالعه -2
 75در  کیلومترمربع 1200پروده با وسعتی در حدود   ناحیه

معدن کیلومتری جنوب شهرستان طبس قرار گرفته است. 

طراحی  C1شماره یک طبس در ناحیه پروده و روی لایه 

متر  600تا  100شده است. ضخامت روباره در این معدن از 

کار بلند مکانیزه  متغیر است و کانسار مورد نظر با روش جبهه

 انجام شده، عرض پهنهبر اساس طراحی  شود. استخراج می

است. متر  220ها   هنهمتر و در بقیه پ 200 هنهدر اولین پ

و گاهی بیشتر  های استخراجی حدود یک کیلومتر  هنهطول پ

 .شوند استخراج می (Retreat) پسروکه به شیوه  است

سنگ و قاب فلزی قوسی  های اصلی توسط پیچ نگهداری تونل

قف تونل با استفاده از شود. سو سیستم بتن مسلح تقویت می

و با سطح مقطع  V29 THهای فلزی کشویی از نوع  قاب

چهار نوع  طورکلی بهشود. نگهداری می مترمربع 2/15
گیرد که نگهداری در معادن طبس مورد استفاده قرار می

سنگ، های کشویی، پیچشامل قاب قوسی فلزی با بست

فلزی سنگ و قاب قاب قوسی و پیچ ترکیبی از دو مورد

شکل زنی مطابق ها است. الگوی بولتجهت نگهداری تقاطع
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های های فولادی کاملاً با شیتنصب شده است. قاب 2

اند. فضای پشت های بتونی پوشش داده شدهدار یا لارده موج

 (.Anon, 2005یا کیسه شن پر شده است ) واریزه ها باشیت

( و تهویه Main Gateهای باربری ) سیستم نگهداری تونل

(Tail Gate )است که در هر متر از سقف تونل  صورت نیبد

تایی با  6تایی و  7سنگ در دو ردیف عدد پیچ 13باربری 

سنگ فایبرگلاس با متر و علاوه بر آن سه عدد پیچ 4/2طول 

سنگ متر در دیواره سمت کارگاه و سه عدد پیچ 8/1طول 

د. در تونل نشونصب می حائلفلزی در دیواره سمت پایه 

سنگ در سقف فشار کمتر چگالی نصب پیچ به علتتهویه 

یابد سنگ در یک متر سقف کاهش میپیچ 9به نصب  راهرو

در کنار  .شوندتایی نصب می 3تایی و  6که در دو ردیف 

واره در سمت پهنه در فواصل یک متر فوق هم آرایش

شکل طور که در  همان شودمتری حفر می 4فلکسی بولت 

 (.Anon, 2005)  ، نشان داده شده است3

در  حائلعرض پایه  یبررسهدف این تحقیق  کهازآنجا

های  است، وضعیت تونل E3طبس در پهنه  سنگ زغالمعدن 

 Tail Gateو  Main Gate های تونلو نیز  حائلپایه  اصلی

 نشان داده شده است. 4شکل در 

 

  
 (Anon, 2005) سیستم نگهداری راهرو باربری -3شکل  (Anon, 2005)های اصلی سیستم نگهداری تونل -2شکل 

  

 
 سنگ طبس در معدن زغال Tail gateو  Main gate های های اصلی، پایه حائل و تونل وضعیت تونل-4شکل 

 

 E3پهنه 
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 عددی سازی مدل -3
از طراحی معدن  یجزئدر حالت کلی طراحی پایه و راهروها 

 ه،مرحل است که در مراحل مختلف و با توجه به اطلاعات

ابتدا با روشی ، پذیرد. در معدن طبسصورت می

آوری اطلاعات و استفاده از ضریب در جمع کارانه محافظه

راهروها  های تجربی به طراحی پایه وایمنی بالا، با روش

عدم وجود تجربه قبلی،  به علتطراحی  کهپرداخته شده 

اطلاعات اولیه اندک و شرایط خاص منطقه مشکل بوده 

با  سنگ زغالها و رفتار لایه است. در ادامه با مقایسه ویژگی

هایی صورت گرفته که هدف تطبیق سایر نقاط جهان بررسی

ت. پس از های موجود با این معدن بوده اس و سازگاری روش

شروع کار معدن لازم است رفتار پایه و راهرو از طریق 

و  سنگ زغالآوری داده در خصوص استحکام لایه  جمع

تحت نظر باشد که این کار با  دقت بههای اطراف آن  لایه

رو در این تحقیق اینپذیر است. ازبررسی عددی منطقه امکان

اصلی  های تونلبر  واردشده های تنشبررسی میزان  منظور به

  E3در انتهای پهنه استخراجی  حائلو محاسبه عرض پایه 

( Finite Differenceاز روش عددی تفاضل محدود )

( استفاده شده است. بر این اساس FLAC3D افزار نرم)

عددی منطقه مورد مطالعه جهت رسیدن به  سازی مدل

 هدف تحقیق به شرح زیر انجام شده است:

 یهساخت هندسه مدل اول 

 انتخاب مدل رفتاری و تعیین خصوصیات ماده 

 اعمال شرایط مرزی و اولیه 

 های اصلی معدن و به تعادل رسیدن حفر تونل
 مدل

 های اصلی و به اعمال سیستم نگهداری تونل

 تعادل رسیدن مدل

  حفر راهروهای بالایی و پایینی پهنه )گالری

باربری و تهویه( و اعمال سیستم نگهداری، انجام 

، تخریب سازی مدلات استخراج پهنه عملی

نگهداری قدرتی و به تعادل رسیدن  سازی مدل

 مدل

  و اصلاح آن در  شده ساختهحل و بررسی مدل

 صورت نیاز

 تفسیر نتایج 

 مدل هیساخت هندسه اول -3-1

کار بلند به علت محدودیت ظرفیت پهنه جبهه سازی مدلدر 

ها، بر بودن حجم بالای پردازش دادهو زمان سازی مدل

؛ شودتر از ابعاد واقعی استفاده می معمولاً از ابعادی کوچک

نحوی در نظر گرفت که بیانگر نتایج  اما این ابعاد را باید به

متر در  190واقعی برای پهنه باشد. عرض واقعی پهنه برابر 

متری از  340در  سنگ زغال. عمق لایه استدرجه  18شیب 

تناب از افزایش اج منظور بهسطح زمین واقع شده که 

سازی مدل، مقدار اضافی آن و آسان سازی های مدل المان

است. طول واقعی پهنه  بار اعمال شده صورت بهمتر(  250)

کاهش حجم  منظور به سازی مدلاست که در  متر 1200

 Y 220، طول مدل در راستای محور یرضروریغمحاسبات 

طول جهت متر از این  150محدوده  .متر در نظر گرفته شد

 سازی مدلهای استخراجی و برداشت دادهای اجرای برش
این اساس ابعاد مدل بر اساس اطلاعات  مدل شده است. بر

عرض پهنه(،  موازات به) Xمتر در جهت محور  220موجود، 

 180طول پهنه( و  موازات به) Yمتر در جهت محور  250

)عمق کار معدنی( در نظر گرفته شده  Zمتر در جهت محور 

 است.

است که با مقطع  4و  3اصلی شامل تونل  هایتونل

 5متر با گام پیشروی  4متر و ارتفاع  5به عرض  ینعل اسب

( و باربری Tail Gateاند. گالری تهویه )متر حفر شده

(Main Gateبه شکل مستطیلی با ابعاد ( )گالری )متر  5ها

-پهنه طراحی و اجرا شده دو طرففاع در متر ارت 3عرض و 

اند. متر حفر شده 5ای با گام ها به شکل مرحلهاند. این تونل

در جهت  سنگ زغالهای سقف و کف لایه ضخامت لایه

پیشروی و همچنین در جهت امتداد کارگاه تا حدودی متغیر 
ها در افزار، ضخامت لایهشرایط کاری با نرم بر اساساست اما 

 5است. در مجموع هات یکسان در نظر گرفته شده تمام ج

متری از سطح زمین در نظر  250لایه از عمق تا فاصله 

هندسی مدل اولیه ابتدا  سازی مدلاست. برای گرفته شده

ابعاد مدل )پهنه استخراجی، تونل تهویه، تونل باربری و 

های استخراجی، عمق لایه کارگاه استخراج و برش

و  سنگ زغالهای بالایی و پایینی لایه، ضخامت سنگ زغال

 Rhinoceros 5.0 بعدی سه افزار نرم...( با استفاده از 

تبدیلی  افزار نرمسپس با کمک  ؛سازی شده است شبیه

Kubrix افزار بندی شده و به نرم مش ،مدلFLAC3D 

 منتقل شده است.
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ها و مدل رفتاری، تخصیص خصوصیات لایه -3-2

 تعادل اولیه
هندسه مدل، خصوصیات مواد به مدل اعمال بعد از ساخت 

تحلیل مدل، از مدل رفتاری  منظور بهشود. در این تحقیق می

بندی، کولمب استفاده شده است. هندسه مدل و مش-موهر

 درواقع. پاسخ مدل هستند مسئلهمربوط به شرایط فیزیکی 

های اعمالی به مدل است. نتیجه عملکرد بارها و تنش

، 2جدول مربوط به توده سنگ مطابق با ها خصوصیات لایه

 به مدل اختصاص داده شده است.

 غلتکی صورت بهم ئشرایط مرزی برای تمام صفحات قا

م مجاز است )کف ئتعریف شده و جابجایی مواد در راستای قا

 سنگ زغاللایه  سازی مدلمدل نیز ثابت شده است(. در 

امکان استفاده از دستور محدوده  دارشیب صورت به

(Range )های مدل باید از ابتدا تمامی بخش رو ازاین. ستین

تا بتوان در بخش برداشت  شوند گذاری نامجداگانه ایجاد و 

 5شکل . در کردهای مورد نظر را حذف ( زونCutها ) برش

افزار  در نرم Rhinocerosافزار مدل خروجی از نرم

FLAC3D .نشان داده شده است 

 
 (Tabas Coal mine, 2014)سازی عددی  در مدل هاشده به لایه خواص اختصاص داده-2جدول 

 سیلت استون سنگ زغال تخریبناحیه 
سیلت استون 

 ای ماسه
 پارامتر آحاد سنگ ماسه سنگ گل

5/0  5/0  3/1  443/0  94/0  69/8   چسبندگی مگاپاسکال

18 25-15  12/24  75/31  62/18  75/21   زاویه اصطکاک داخلی درجه

1500 1600 2720 2500 2630 2700 برمترمکعب کیلوگرم  جرم مخصوص 

7/0  26/1  895/0  127/1  761/0  419/1   مدول برشی گیگاپاسکال

1 11/2  492/1  878/1  75/1  365/2   مدول حجمی گیگاپاسکال

6/1  15/3  25/2  81/2  9/1  54/3 گاپاسکالیگ   مدول یانگ 

- 16 6/25  1/28  1/10  1/61  مگاپاسکال 
متوسط مقاومت فشاری 

)سنگ بکر، گمانه  محوری تک

SA2) 

 

به این صورت است که ابتدا مدل  برنامهاجرای   نحوه

عملیات  گونه هیچبلوکی با وارد شدن بار لیتواستاتیک بدون 

متر از فشار  250در این مدل  .رسداستخراج به تعادل می

. جهت تسهیل شدبار به سطح مدل اعمال  صورت بهروباره 

ها از مدل در ایجاد تعادل اولیه و بررسی تمرکز تنش

 است. الاستیک استفاده شده

های باید جابجایی ،رسیدن مدل تعادلپس از به 

های اصلی . در اولین مرحله، تونلشوددر مدل صفر  داده رخ

های شود و برای نگهداری تونلنعل اسبی حفر می تصور به

ها با مشخصات شعاعی و قاب صورت بهسنگ  پیچ 9اصلی از 
سانتیمتر و مدول الاستیک  7معادل با لایه لاینر به ضخامت 

حفر  آن از  پس .گیگاپاسکال نصب شده است 098/6

پیشرو صورت پذیرفته است و  صورت بهراهروهای دسترسی 

های باربری و  ایط معدن طبس عرض گالریمطابق با شر

متر در نظر گرفته شده است.  3متر و ارتفاع آن  5تهویه 

ها شامل نصب  شده برای گالری سیستم نگهداری درنظرگرفته

تایی و در  4سنگ  سنگ در هر متر سقف و دو ردیف پیچ پیچ

های  سنگ که پیچ استتایی  2سنگ  دو ردیف پیچ ها دیواره

 6شکل طور که در  اند همان ز نوع فلکسیسمت کارگاه ا

سنگ مورد  مشخصات هر سه نوع پیچ نشان داده شده است. 

 نشان داده شده است.، 3جدول ها در استفاده در تونل

مدل بعد از حفاری گالری  رسیدنپس از به تعادل 

م آنها از ئجایی قا های مربوط به جابه تهویه و باربری داده

 بوده است. متر میلی 20مدل استخراج شده که حدود 
ها در  تیل از تل شده برداشت های ابزار دقیق بررسی داده

جایی این  معدن طبس نشان داده است که متوسط جابه

 متر میلی 22و در یک نقطه به  متر میلی 18ها حدود  تونل

 (.Tabas coal mine, 2018رسیده است )
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 FLAC3Dمدل اولیه در -5شکل 

 

از  شده برداشتهای  ها با داده این داده  با مقایسه

 ها میزان صحت مدل ساخته شده مشخص شده است. تیل تل

از سمت تونل  پسرو صورت بهها، کارگاه پس از حفر تونل

باربری به سمت تونل تهویه حفر شده است و با برداشت هر 

های فلکسی سمت کارگاه حذف شده است.  سنگ برش پیچ

شده های قدرتی اعمالقبل از حل مدل زون معادل نگهداری

شکل شده و به تعادل رسیده است )و پس از آن مدل حل

تخریب پس از هر  سازی مدل منظور به(. در این تحقیق 7

، توسط مواد پرکننده با جادشدهیابرش، فضای خالی 

شوند. خصوصیات مواد پرکننده  خصوصیات پایین پر می

از  شده بیتخرنحوی در نظر گرفته شده است که با مواد  به

 سنگ زغالابعاد واقعی برش در معدن  سقف یکسان باشد.
متر است. در این تحقیق فرض شده است که  8/0طبس 

برش با یکدیگر در مدل عددی در نظر گرفته شود.  3حدود 

و کاهش زمان اجرای حل مدل و  یساز ساده منظور به البته

 5/2عرض هر برش  ها، و برش ها مشنیز یکسان بودن ابعاد 

 ت.متر در نظر گرفته شده اس

 
 الف: تونل باربری

 
 ب: تونل اصلی

های اصلی و  سازی سیستم نگهداری تونل مدل-6شکل 

 باربری

 متر 150

 متر 180

 متر 220
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 (Tabas Coal mine, 2014های اصلی و راهروها )های استفاده شده در تونلسنگخصوصیات پیچ-3جدول 

 ردیف خصوصیات آحاد فلکسی فایبرگلاس

105 722  1 مدول یانگ گیگاپاسکال

158 142  2 نیروی چسبندگی دوغاب مگانیوتن بر متر

1083 2095  3 سختی دوغاب مگاپاسگال

942 848  4 محیط آشکار دوغاب متر میلی

038 041  5 سطح مقطع مترمربعمیلی

008 06  7 مقاومت کششی مگانیوتن

 
 

 
 سازی نگهداری قدرتی مدل-7شکل 

 
نگهداری قدرتی ابتدا یک ناحیه  سازی مدلبرای 

(Zone)  ( 4جدول با مشخصات فولاد تعریف شده است)؛ 

( این زون به Fish) نویسی برنامهسپس با استفاده از تابع 
شود. با توجه به صلب بودن زونمنتقل می شده یحفارمحل 

زون از همگرایی سقف و کف کارگاه تعریف شده، این  

دقیقاً مشابه فرآیند  یساز مدلکند. این جلوگیری می

کار بلند است.نگهداری در کارگاه استخراج جبهه

  

 قدرتی  دارنده نگه سازی مدلپارامترهای ورودی -4جدول 

 آحاد مقادیر نماد خصوصیات

 کیلوگرم بر مترمکعب 𝛾 4000 چگالی
 گیگاپاسکال G 30 مدول برشی
 گیگاپاسکال K 100 مدول حجمی

 Yجهت پیشروی کارگاه در راستای محور 

 حائلپایه 
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 تعیین عرض مناسب پایه حائل -4
های  جایی ، جابهحائلمناسب پایه  عرضتعیین  منظور به

های اصلی،  در اثر پیشروی کارگاه در تونل جادشدهیا

و  حائلهای کناری و جلویی بر روی راهروها و پایه  تنش

وضعیت کنتورهای پلاستیک در اطراف پهنه بررسی شده 

 است.

های اصلی در اثر  تونل بررسی جابجایی -4-1

 استخراج پهنه
ها در در اثر حفر کارگاه استخراج و تخریب سقف تعادل تنش

د، نبه تعادل برس مجدداًکه خورد و برای اینبه هم می منطقه

افتد. این  جایی در اطراف کارگاه استخراج اتفاق می جابه

کار به علت تخریب سقف زیاد ها در پشت جبههجابجایی

کار کاهش کار با دور شدن از جبههاست و در جلوی جبهه

ز در جایی مجا آوردن میزان جابه به دست منظور بهیابد. می

( Critical Strainهای اصلی از مفهوم کرنش بحرانی ) تونل

 1986استفاده شده است. ساکورایی در سال  ساکورایی

پایداری سازه با استفاده از کرنش بحرانی  منظور بهای را شیوه

های فشار نامحصور روی سنگ حاصل از نتایج آزمایش

(. بر این اساس کرنش Sakurai, 1997است ) کردهپیشنهاد 

به مدول  محوره تکبحرانی برابر با نسبت مقاومت فشاری 

 الاستیسیته است.

(1)  𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
 

 مقاومت 𝜎𝑐، محوری تککرنش مجاز  𝜀𝑐که در آن

( است. MPaمدول یانگ ) 𝐸( وMPa) محوری تکفشاری 

ها تونل سه تراز هشدار خطر برای بررسی پایداری ساکورایی

 است.کرده  ارائه

(2)  𝐿𝑜𝑔 𝜀𝑐 =  − 0/25 𝐿𝑜𝑔 𝐸 −  تراز بالا    0/85

(3)  𝐿𝑜𝑔 𝜀𝑐 =  − 0/25 𝐿𝑜𝑔 𝐸 −  تراز میانی  1/22

(4)  𝐿𝑜𝑔 𝜀𝑐 =  − 0/25 𝐿𝑜𝑔 𝐸 −  تراز پایین 1/59

𝑘𝑔𝑓سنگ سالم )مدول یانگ توده 𝐸که در این روابط 

𝑐𝑚2 )

 محوره تککرنش بحرانی در حالت مقاومت فشاری  𝜀𝑐و 

 (.Ahmadi et al., 2013) است 

های اصلی معدن  تونل بلندمدتبا توجه به پایداری 

طبس، برای ارزیابی پایداری از مقدار حد پایینی کرنش 

 .شودبحرانی برای تعیین کرنش برشی بحرانی استفاده می

در سنگ سیلتستون قرار دارند و طبق  اصلیهای تونل

است. در  متر میلی 10جاز رابطه ساکورایی جابجایی م

بررسی اثر پیشروی کارگاه استخراج بر  منظور به سازی مدل

های اصلی، مقدار جابجایی در نقاط سقف، همگرایی تونل

است. نمودار  های اصلی به ثبت رسیدهکف و دیواره تونل

در مدل  ها برشتعداد  برحسبهای اصلی جابجایی تونل

 رسم شده 8شکل در  متر است( 5/2عددی )طول هر برش 

 23کار در برش جبهه که هنگامیاست. مطابق شکل مذکور 

های های اصلی قرار دارد تونلمتری از تونل 80که در فاصله 

؛ هستنداصلی طبق معیار ساکورایی دارای جابجایی مجاز 

هنه نباید بیشتر از این پیشروی پ کردتوان بیان بنابراین می
 .شودهای اصلی باید متوقف  متری تونل 80و در فاصله  کند

 های کناری و جلویی بررسی وضعیت تنش -4-2
های  ها در فعالیت تنش ترین مرسومهای مکانیکی  تنش

عمرانی و معدنی هستند و در اثر حفریاتی که در داخل 

گیرند. شدت و مقدار  شوند، شکل می زمین ایجاد می

های مکانیکی به شکل و ابعاد فضای بازشده و نیز  تنش

ضخامت روباره بستگی دارد. همزمان با استخراج لایه 

ر منطقه به کار بلند، توزیع تنش د به روش جبهه سنگ زغال

 Side Abutment)های کناری خورد و تنش هم می

stresses( و جلویی )Front abutment stresses ایجاد )

کار )در امتداد  شوند. تنشی که در امتداد پیشروی سینه می

شود را تنش جلویی و  گیری می ( اندازهYطول پهنه )محور

کار )در امتداد عرض پهنه  تنشی که در امتداد جبهه

نامند. توزیع  شود را تنش کناری می گیری می ( اندازهX)محور

های استخراجی روش  در اطراف پهنه جادشدهیاهای  تنش

در  است. داده شده نشان ،9شکل کار بلند مکانیزه در  جبهه

و به همین  استدار شیب سنگ زغالررسی لایه مدل مورد ب
اند. ها با رفتن به عمق روند افزایشی گرفتهدلیل توزیع تنش

های کناری و جلویی  ثبت تنش  فهم بهتر از نحوه منظور به

های کناری و جلویی ثبت  نقاطی که از آنها نمودارهای تنش

 نشان داده شده است. 10شکل شده است، در 
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 های اصلیکار از تونلتعیین فاصله جبهه-8شکل 

 

 
(Peng, 2006)کار بلند مکانیزه  توزیع تنش در اطراف کارگاه استخراج روش جبهه -9شکل 

شماره  نقاط 

 یها تونلهیستوری در 

 اصلی

 شماره برش

به
جا

جا
ی 

ی
ل

ون
ت

ها
ی

صل
ی ا

 
به

جا
جا

ی 
ی

ل
ون

ت
ها

ی
صل

ی ا
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  کناری و جلویی های تنشموقعیت خطوط برداشت -10شکل 

 

 بررسی تنش کناری-4-2-1

کار دو نتیجه جلو و پشت جبهه دربا بررسی تنش کناری 

کار تنش در لبه جبههشود: اول آنکه حداکثر استدلال می

کار تنش ثابت نیست که به دلیل است و دوم در عرض جبهه
های کناری دار بودن لایه است. روند تغییرات تنششیب

کار در جهت نسبت به شیب لایه با فاصله گرفتن از جبهه

رسد. بررسی روند ، کم شده و به شیب ثابتی میYمحور 

نشان  Yهای کناری در امتداد محور تغییرات عرضی تنش

متراژی است که در  دهنده نشانخطوط زیر شکل دهد )می

کناری استخراج شده  های تنشنمودار  Yراستای محور 

متری  70های کناری در فاصله حدود ( که نمودار تنشاست

طور که در  هماناست کار به شیب ثابت رسیده از جلو جبهه

در نزدیک گالری باربری  ، نشان داده شده است.11شکل 

دهنده شرایط رسد که نشانها به حداکثر مقدار خود میتنش

تر در تونل باربری است. البته با توجه به اینکه در حساس

در قسمت گالری باربری  حائلطرح اولیه معدن عرض پایه 

در قسمت تونل تهویه  حائلبرابر عرض پایه  3به  حدوداً
( جای Anon, 2005اند )متر در نظر گرفته 350یعنی 

علت   تونل باربری نیست. به کلیدیدگی نگرانی از آسیب

متغیر بودن عرض پایه در بالا و پایین پهنه و محدودیت 

های از نظر تنش حائلکل پهنه، برای بررسی پایه  سازی مدل

 است.جلویی از قسمت بالایی پهنه اطلاعات برداشت شده 

 های جلویی بررسی تنش -4-2-2

های کار بر روی تونلجبهه یشرویپبرای بررسی اثر 

های جلویی نیز کمک توان از نمودار تنشاصلی می

های اطراف گرفت و نموداری را که حداقل اثر بر تنش

و گام پیشروی مربوط به آن را  گرفت، در نظر تونل دارد

های  . کنتور تنشکردحداکثر گام پیشروی انتخاب 

نشان  12شکل جلویی نسبت به پیشروی جبهه کار در 

های جلویی  داده شده است. علاوه بر این نمودار تنش

تونل تهویه، باربری و میانه پهنه  کینزددر سه وضعیت 

 است. نشان داده شده 15و  14، 13های  در شکل
، توزیع کارجبههبا پیشروی  13شکل با توجه به 

ها در نیمه فوقانی پهنه در نزدیکی تونل تهویه در  تنش

های اصلی اثری بر توزیع متری از تونل 80فاصله حدود 

های اطراف تونل نداشته است؛ همچنین با پیشروی تنش

ها در نیمه پایینی پهنه در نزدیکی نشکار، توزیع تجبهه

های اصلی اثری بر متری از تونل 133تونل باربری در فاصله 
(. در 14شکل های اصلی نداشته است )های تونلتوزیع تنش

ایه طبس در نظر گرفته شده عمل هم این موضوع در طرح پ

در پایین پهنه و نزدیک تونل باربری  حائلاست و طول پایه 

است. در برابر بالای پهنه در نظر گرفته شده 5/3نزدیک به 

کار و در راستای م در کف جبههئتوزیع تنش قا 16شکل 

 ( آورده شده است.Y)محور  کارطول جبهه
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 Yهای کناری در امتداد محور روند تغییرات تنش -11شکل 

 

 

 
  کارعمود بر پیشروی جبهه ها در صفحهکنتورهای تنش-12شکل 

 فاصله )متر(

ل(
کا

س
اپا

مگ
ش )

تن
 

 Yفاصله در راستای محور 
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 گاهی جلویی در نزدیکی تونل تهویهتغییرات تنش تکیه-13شکل 

 

 

 

 
 گاهی جلویی در نزدیک تونل باربریتغییرات تنش تکیه-14شکل 

 

 فاصله )متر(

ل(
کا

س
اپا

مگ
ش )

تن
 

 فاصله از تونل تهویه

 Xدر راستای  

 فاصله )متر(

ل(
کا

س
اپا

مگ
ش )

تن
 

 فاصله از تونل باربری

 Xدر راستای  
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 کار در میانه عرض پهنهروند پیشروی تنش القایی با پیشرفت جبهه-15شکل 

 

 

 

 
 راستای طول کارگاهکار در توزیع تنش قائم در کف جبهه-16شکل 

 

 فاصله )متر(

ش 
تن

ل(
کا

س
اپا

مگ
(

 

 Xفاصله از تونل تهویه  در راستای 

 فاصله از تونل تهویه

 Xدر راستای  
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های م از تونلئقا تنشتوزیع  16شکل با توجه به 

-و در لبه جبهه داردکار روند افزایشی اصلی به سمت جبهه

و سپس با وارد شدن به منطقه  رسد میمقدار کار به حداکثر 

م ئهای قاکه توزیع تنش کند. زمانیافت می شدت بهتخریب 

نمودار دارای دو نقطه ماکزیمم  باشددر حالت حداکثری 

های اصلی به ترتیب میزان تنش  تنش است که از طرف تونل

کار و زون نگهداری قدرتی نشان م را روی لبه جبههئقا

 دهد. می

 80فاصله  کرد،توان بیان  های فوق می توجه به شکلبا 

جلویی  های تنشمتری پیشروی سینه کار به نحوی است که 

 های اصلی ندارند. اثری بر ناپایداری تونل

 بررسی کنتورهای پلاستیک -4-3
های رفتاری مختلف پهنه در حال استخراج حالت 17شکل 

های کششی شود که شکستدهد. مشاهده میرا نشان می

افتد. دلیل بیشتر در سقف و کف پهنه استخراجی اتفاق می

-استخراج می سنگ زغالاین موضوع آن است که وقتی لایه 

و سبب ایجاد   یخالشود زیر لایه سقف و بالای لایه کف 

شود. می سنگ زغالشکستگی کششی در سقف و کف لایه 

به سمت بالا  خردشدههمچنین با دور شدن از منطقه کاملاً 

آید. با توجه های برشی به وجود میو پایین کارگاه شکست

ها و های اصلی بیشترین تنش بر دیوارهکه در تونلبه این

-ه کف تونلتنش مماسی وارد شده است و سپس ب صورت به

لذا در این نواحی  ؛های بدون نگهداری منتقل شده است

شکست برشی مشاهده شده است. همچنین با بررسی پایه 

گذاشته مشخص است که بیشتر پایه دارای  برجای حائل

 رفتار الاستیک و پایدار است.

 
 های رفتاری ناشی از استخراج کارگاه در مدل عددیحالت-17شکل 

 

 بررسی ضریب ایمنی پایه حائل -5
که در بخش قبل بیان شد عرض مناسب پایه  طور همان

متر  80ها برابر ها و تنشبر اساس بررسی جابجایی حائل

بنابراین برای اطمینان لازم است ضریب ایمنی پایه ؛ است

محاسبه حداکثر  منظور بهگذاشته محاسبه شود.  برجای

کلمب استفاده شده -از معیار شکست موهر مقاومت پایه

قاومت پایه از رابطه زیر قابل محاسبه است. بر این اساس م

 (.Najafi et al., 2016است )

(5)  
𝑃𝑆 = 2 × 𝐶 × √

1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑

+
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
× 𝜎3 

زاویه اصطکاک داخلی و  𝜑مقاومت پایه  PSکه در آن 

𝜎3  و  محصورکنندهتنشC  چسبندگی است. طبق رابطه

زیر برای محاسبه ضریب اطمینان پایه از تقسیم مقاومت پایه 
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بر حداکثر تنش وارد بر پایه استفاده شده است. حداکثر 

 تنش وارد بر پایه را برابر تنش قائم در نظر گرفته شده است.

(6)  𝑆𝐹 =
 مقاومت پایه

بار وارد بر پایه
=

𝑃𝑆

𝑆𝑧𝑧
 

 محصورکنندهپایه، تنش  محاسبه مقاومت منظور به

(𝜎3 از نتایج )عددی استفاده شده است که مقدار  سازی مدل

مقاومت پایه برابر با  7مگاپاسکال است. بر اساس رابطه  9آن 

شود. بر اساس نتایج عددی تنش مگاپاسکال محاسبه می 20

مگاپاسکال است که در این  8/8م وارد بر پایه برابر با ئقا

 3/2برابر  حائلضریب ایمنی پایه  7ابطه حالت با توجه به ر

 دارد. حائلاست و نشان از پایداری پایه 

 توجیه اقتصادی -6

شرقی در  3پهنه  حائلطرح اولیه برای پایه  18شکل در 

 طبس آورده شده است. سنگ زغالمعدن 

عامل کلیدی  عنوان بههای اصلی  همگرایی تونل 

عرض پایه  دیگر عبارتی بهکار یا پیشروی جبهه محدودکننده

با توجه به مطالعات انجام شده  برجای گذاشته است. حائل

توان با حفظ الگوی سیستم نگهداری در تحقیق حاضر می

 متر 11کار را تا های اصلی، پیشروی جبههاولیه در تونل

نسبت به طرح اولیه ادامه داد. این میزان پیشروی با توجه به 

و عرض کارگاه استخراج معادل با  سنگ زغالضخامت لایه 

است. روشن است که این  سنگ غالزتن  6000استحصال 

و  داردصرفه اقتصادی قابل توجه زیادی  سنگ زغالمقدار 

 .شود سبب افزایش بازیابی استخراجی می

  

 
 

حائل با استفاده از  هپای عرض شدن کم از پس استحصال قابلسنگ  زغال زانیحائل به همراه م هیپا هیطرح اول-18شکل 

 یسازی عدد مدل
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 گیری نتیجه -7
از مراحل  جزئیپایه و راهروها  طراحیدر حالت کلی 

های اصلی در  و تونل حائلطراحی معدن است. اهمیت پایه 

این است که تا پایان عمر معدن باید پایدار باقی بمانند و 

کنند. در سنگ ایفا میزغال نقش کلیدی در پایداری معدن

صورت وجود فشار و جابجایی زیاد باید سعی در طراحی 

های های اصلی، راهروها یا پایه مجدد سیستم نگهداری تونل

افزار تحقیق با استفاده از نرماطراف کارگاه داشت. در این 

FLAC3D  در انتهای پهنه  حائلعددی پایه  سازی مدلبه

پرداخته شده است و بر اساس میزان  E3استخراجی 

شده  یریگ جهینتپیشروی در پهنه در مورد پایداری آن 

 نتایج تحقیق به شرح زیر است. ترین مهماست. 

 دار بودن لایه و افزایش عمق در با توجه شیب

قسمت گالری باربری در پایین پهنه و همچنین 

کار، اثر تمرکز تنش حاصل از پیشروی جبهه

ها در نزدیک گالری پوشانی تنشبنابراین هم

 رسد.باربری به بیشترین مقدار خود در پهنه می

 کار با های جلویی وابسته به پیشروی جبههتنش

-نمایی کم می صورت بهکار فاصله گرفتن از جبهه

های متری به مقدار تنش 80و در فاصله شود 

توان این فاصله را  برجا رسیده است بنابراین می

 در نظر گرفت. حائلعرض پایه  عنوان به

 ها با توجه به معیار ساکورایی جابجایی مجاز تونل

به دست آمد. در این حالت حداکثر  متر میلی 10

های متری از تونل 80گام پیشروی در فاصله 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Longwall mining method is one of the most applied methods to extract low-inclined 

to inclined coal seams. This method is a highly productive process for coal extraction 

with high recovery rate. High-tech equipment, high efficiency, mechanization and 

extraction of coal seams with high inclination and depth have made this process 

attractive for mining engineers. The purpose of this research is to evaluate the effect of panel extraction on the stress 

distribution upon the barrier pillar using finite difference method by employing FLAC3D software. This aim is achieved by 

simulation of various longwall face advancement. 

 

Introduction 
Longwall mining method is one of the most applied methods to extract low-inclined to inclined coal seams. This method is a 

highly productive process for coal extraction with high recovery rate. In this method, when the face is advanced far enough, 

the roof strata behind the longwall face collapse and the front abutment and side abutment stresses will be distributed around 

the longwall panel. To protect the main tunnels and access tunnels (Gaterodas) of the mine, the stresses created from the panel 

extraction are utilized in two ways. The first solution, which has the most important effect on the stability of the panel, is the 

placement of the chain pillar and the barrier pillar, and the other way is the installation of the support in the main tunnels to 

control the tunnel convergence. 

  
Methodology and Approaches 

The main objective of this research is to obtain the appropriate width of the barrier pillar at the end of the E3 panel in the 

Tabas mechanized coal mine, so that the main tunnels of the mine have the lowest convergence. The FLAC3D software was 
used for numerical modeling of the problem. In order to determine the barrier pillar width, main tunnels displacement 

resulting face advancement, front and side abutment stresses distribution around the panel and plastic contours around the 

main tunnels and on barrier pillar are investigated.  

 

Results and Conclusions 

The results of various numerical models of the advancing coal face show that the width of the barrier pillar has an effect on 

the stress distribution around the pillar. Furthermore, the results indicate that the suitable width of the barrier pillar is 80 

meters. Finally, the results of economical investigation show that the 80 m pillar width causes more than 6000 tons of coal to 

be extracted. 

Longwall Mining 

Stress Distribution 

Barrier Pillar 

Numeral Modeling 

Tabas Mechanized Coal Mine 
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