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چکیدهواژگان کلیدي

ه پیوندد، مسالکار بلند مکانیزه به وقوع میاي در روش جبهههاي بین پهنهیکی از مشکلاتی که در تونل
هاي القایی ناشی از ها به دلیل توزیع تنشها و به طور ویژه بالازدگی کف این تونلمچاله شوندگی تونل

ها در اثر فشار تورمی که به سیستم نگهداري وارد نگهداري این تونلها است. سیستماستخراج پهنه
سنگ پروده طبس که به روش مکانیزه در حال شوند. معدن زغالهاي شدیدي میشود، دچار خسارتمی

هاي باربري دنباله لایه مواجه است، استخراج است، با مشکلات ناشی از پدیده بالازدگی در کف تونل
4/1کار به حدود در منطقه مورد نظر و در اثر پیشروي جبههسنگبرخی نقاط، مقدار بالازدگی کف تونل بعد از استخراج زغالاي که دربگونه

يباربرتونلينگهدارستمیسمجددیطراحوتونلکفبالاآمدگیدهیپديبعدسهيعدديسازمدلپژوهش،نیاانجامازهدفسد. رمتر می
است. بدین منظور مقدار 3DFLACافزار سازي عددي با نرم. ابزار مورد استفاده مدل) استE2M.G(طبسکیپرودهمعدن2شمارهیشرقپهنه

شان سازي عددي نکار بر روي این پدیده با استفاده از نرم افزار مذکور بررسی شده است. نتایج حاصل از مدلبالازدگی کف و اثر پیشروي جبهه
5کار در فاصله که جبههسانتیمتر و زمانی45کار دگی در نقطه شاهد کف تونل بدون در نظر گرفتن اثر پیشروي جبههدهد که مقدار بالازمی

همراه با حفر کف تونل 180IPBرسد. در نهایت با پیشنهاد سیستم نگهداري از نوع قاب فولادي سانتیمتر می145متري نقطه شاهد است به 
سانتیمتر کاهش 20کار به کمتر از متري جبهه5سنگ در کف، مقدار آماس کف در عدد پیچ8یمتر و نصب سانت40به شکل قوسی با عمق 

یافته است.

کف(آماس) بالازدگی 
سازي عدديمدل

طبسسنگ معدن زغال
سیستم نگهداري

3DFLACافزار نرم

مقدمه-1
ــازه زیرزمینی، هر نقطه از زمین تحت        یک سـ بل از حفر  ق

هایی قرار دارد و زمین در آن نقطه در حال تعادل است.    تنش
پس از حفر سازه حالت تعادل اولیه تنش در اطراف فضا دچار 

شود و مناطقی از اطراف فضا تحت تمرکز تنش قرار تغییر می
ــکل برهم    می هاي  نشزدن تعادل ت گیرند. به منظور حل مشـ

بعد از حفر ســازه، باید از ســیســتم نگهداري اســتفاده نمود.  
هداري از نظر ایمنی و     نابراین براي تعیین بهترین روش نگ ب

کاري، توجه به هاي معدناقتصــادي، موازي با ســایر فعالیت 
سنگ و مکانیک خاك اجتناب   صول مکانیک  ست. به ا ناپذیر ا

ــتم نگهداري می ــیسـ هاي از روشتوان منظور تعیین نوع سـ
ــتفاده کرد که امروزه روش    هاي  تجربی، تحلیلی و عددي اسـ

ها اي در تعیین سیستم نگهداري تونل  عددي کاربرد گسترده 
ضاهاي زیرزمینی دارند. در حین حفاري تونل  سایر  و ف ها و یا 

اي از قبیل  فضــاهاي زیرزمینی مســایل و مشــکلات گســترده
له       خل تونل، مچا به دا ــوندگی هجوم آب  ، )Squeezing(شـ

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1395زمستان/2يشماره-5يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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و )Sweeling(، ورود گاز، آماس)Rock Burst(ترکش سنگ
کان وقوع دارد.   یده   غیره ام پد که در ح   یکی از  ین هایی 
ــتخراج روش جبهه  ند در تونل   اسـ هاي بین دو  پهنه   کار بل

شــوندگی و به طور ویژه امکان وقوع زیادي دارد، پدیده مچاله
نل    یل توزیع تنش    بالازدگی کف تو به دل هاي جلویی و  ها 

سنگ    ست و این پدیده به ویژه  ضعیف      کناري ا سوبی  هاي ر
;Peng, 2006; Hesami et al., 2011)پیوندد به وقوع می

Gao et al., 2015)شده در این نوع    . در تونل ساخته  هاي 
شی از بالاآمادگی کف باعث تخریب و    زمین شار تورمی نا ها ف

قاب   ــتگی در  ــکسـ یده و در  هاي فولادي کف گرد حتی شـ
شش تونل   تونل شارهاي تورمی حرکت پو هاي کم عمق این ف

& Anagnostou)به داخل آن و همگرایی را به همراه دارد  
Kovari, 1995; Kovári, 2009).

کف مدگیآهاي با قابلیت بالا سیستم نگهداري در زمین
هاي فولادي، ابزارهاي مکانیکی، سنگ، قابمعمولا شامل پیچ

بند و نیز هاي قوسی کف، قاب)foam plate(صفحات فومی
هاي مذکور به همراه شاتکریت است. امروزه تلفیقی از سیستم

اي در تحلیل پایداري هاي عددي کاربرد گستردهروش
ها فضاهاي عمرانی و معدنی و طراحی سیستم نگهداري آن

پدیده يسازي عددي براي مطالعههاي مدلدارند. از نمونه
ی و آماس کف و  طراحی سیستم نگهداري تونل مچاله شوندگ

توان به موارد زیر اشاره نمود.کار بلند میها در روش جبهه
هاي حفر به تحلیل پایداري تونل2004در سال سان

هاي آتشفشانی و سیستم نگهداري زمین نصب در سنگشده
هاي تجربی، عددي و تحلیلی ها با روششده در این تونل

و FLACدر این راستا از نرم افزارهاي پرداخته است و
3DFLACها بهره گرفته استجهت انجام تحلیل)Sun,

با استفاده از )Yasitli and Unver(یاسیتلی و آنور.)2004
کار بلند معدن املرسازي عددي سه بعدي جبههمدل

)Omler (کار را هاي القایی اطراف سینهدر ترکیه، تنش
هاي حداقل و حداکثر جلویی را تنشبررسی نموده و فاصله

ها . آن)Yasitli; 2005 &Unver(کار را تعیین نمودندسینه
کار بلند در سازي عددي سه بعدي جبهههمچنین به مدل

سنگ با ضخامت زیاد که به روش تخریبیهاي زغاللایه
)Top Coal Caving ( در معدن زیرزمینی املر در ترکیه

. )Yasitli; 2005b&Unver(اندپرداختهشود، استخراج می
رفتار تونل در زمین هاي آماسی 2008در سال ) Barla(بارلا

سازي عددي پدیده آماس ناشی از حفر را بررسی و به شبیه
. )Barla, 2008(تونل بر اساس نتایج تجربی پرداخته است

هاي تحلیلی با استفاده از روش2008ژائو و همکاران در سال 
سنگ را بررسی یع تنش بر روي کف راهرو معدن زغالتوز

کردند.بر اساس مدل مکانیکی کف و آنالیز توزیع تنش، 
موقعیت کف نسبتا ثابت با یکبار پیشروي جبهه کار به دست 

تر از تنش آمد.نرخ کاهش تنش عمودي در عمق خاصی سریع
افقی بود و جهت حداکثر تنش اصلی از عمودي به افقی با 

متر  تنش افقی از 30یشروي تغییر کرد.با پیشروي یکبار پ
عمودي بیشتر شده است. با توجه به آزمایشات اگر کف از 
سنگ و یا ماسه سنگ باشد، در مرحله تغییر شکل الاستیک 

گیرد و هیچ گونه تغییر شکلی در کف با پیشروي جبهه قرار می
نگوو لیا)Jin(جین. )Zhu et al., 2008(آیدکار بوجود نمی

)Lianguo( به شبیه سازي تورم کف در 2011در سال
راهروهاي حفر شده در سنگ نرم، با استفاده از نرم افزار 

Jin(پرداخته استFLACتفاضل محدود  & Lianguo,
با استفاده 2012در سال ) Schumacher(شیماچر.)2011

دوبعدي وFLACافزار از روش تفاضل محدود (تحت نرم
هاي هاي نگهداري را در محیطدو نمونه از سیستمبعدي) سه

سازي نموده طراحی و مدلسنگکاري زیرزمینی زغالمعدن
2012چن و همکاران در سال).Schumacher, 2012(است

هاي میدانی در سازي عددي و آزمایشآنالیز تئوري شبیه
پینگمی2راهرو کارگاه استخراج معدن زغالسنگ شماره 

)Pingmei(دادند. آنها فرآیند کنترل همگرایی و آماس جام ان
هاي راهرو و ها و گوشهکف در راهرو بوسیله تقویت کناره

ها بررسی کردندهمچنین مقاومت نگهداري متفاوت کناره
)Chen et al., 2012.(در 2013چانگ و همکاران در سال

با مشکل پایداري در راهرو )که Jinbaotun(معدن جینباتون
آماس کف راهرو روبرو بودند. مطالعاتی انجام دادندو و 

- نگهداري جدیدي ارائه دادند و با تجزیه و تحلیل کف و لایه
سنگ هیدرولیکی را پیشنهاد دادند و این نوع هاي آن پیچ

شودزنی میها سبب کنترل آماس کف و کاهش کفبولت
)Chang et al., 2013( گائو و همکاران به بررسی عددي .

سنگ در چین هاي معدن زغالیده مچاله شودگی در تونلپد
هاي اند. نتایج بررسیپرداختهUDECافزار مبا استفاده از نر

هاي القایی ایجاد شده ها نشان داده است که در اثر تنشآن
ها به ناشی از استخراج پهنه بیشترین همگرایی در دیواره تونل
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).Gao et al., 2015(پیونددوقوع می
کار بلند سنگ طبس به روش جبههدر ایران، معدن زغال

مکانیزه در حال استخراج است. یکی از مشکلاتی که در 
هاي باربري این معدن وجود دارد، پدیده بالاآمدگی کف تونل

هاي معدن تونل است. بر اساس مشاهدات انجام شده در تونل
سنگ و آرژیلیت مشاهده شده کف تونل که از جنس زغال

اي که سیستم ت دچار پدیده بالازدگی گردیده، به گونهاس
گذاري موجود در این تونل را تحت تأثیر قرار داده است و ریل

به طوري است که مرتب باید حین پیشروي پهنه استخراجی 
عملیات کف برداري انجام شود. هم اکنون براي مقابله با این 

هايتونلبرداريپدیده یک گروه به طور مستمر در حال کف
,TCMDO(هستندباربري هاي . این روش حل، هزینه)2013

زیادي را به همراه دارد و لازم به ذکر است که در حال حاضر 
گونه سیستم نگهداري براي مقابله با آماس کف در این هیچ

تونل طراحی نشده است. بر این اساس هدف اصلی این تحقیق 
بین دو پهنه در اثر هايمطالعه پدیده بالاامادگی کف تونل

تنش هاي القایی ناشی از استخراج پهنه است. در نهایت به 
اي هسازيمنظور مقابله با پدیده بالازدگی کف با انجام مدل

، سیستم نگهداري مناسب هاي نگهداريمختلف از سیستم
Main(2براي تونل باربري دنبال لایه پهنه شرقی شماره 

gate East2 ( است.پیشنهاد شده

منطقه مورد مطالعه-2
70کیلومتر مربع در 1200ناحیه پروده با وسعتی حدود 

کیلومتري جنوب شهرستان طبس قرار گرفته است. معدن 
شماره یک بخشی از معدن پروده طبس است.  در این معدن 

آید.قابل کار بشمار میسنگترین لایه زغالمهمC1لایه 
گ و سنسیلتستون، ماسههاي در برگیرنده این لایه ازسنگ

آرژیلیت بسیار سست تشکیل شده است. این معدن به روش 
ود. شکار بلند پسرو و به طور تمام مکانیزه استخراج میجبهه

اي در این روش، ابتدا دو راهرو اصلی و فرعی در دو طرف پهنه
و تا انتهاي پهنه پیش شدهکه قرار است استخراج شود، حفر

به مان پهنه استخراجی و راهروهاي دوطرفاین زروند. درمی
دو راهرو به هم متصل شده و اینسازي طور کامل آماده

استخراج را تشکیل شوند. خط اتصال این دو راهرو کارگاهمی
. در این معدن شوداستخراج به سمت عقب آغاز میو دهدمی

متر است. استخراج توسط 200کار بیشتر از طول جبهه

متر با 8/0متر و عرض برش 2با ارتفاع برش دستگاه شیرر
متر 5/7متر که با شیلدهاي با عرض 5/2پیشروي روزانه 

شود. عمق معدنکاري در معدن شوند، انجام مینگهداري می
متر متغییر است600متر تا 200سنگ طبس از زغال

)Anon, 2005(هاي معدن نمایی از طرح پهنه1. شکل
دهد.نشان میسنگ طبس را زغال

ها و راهروهاي استخراجی در ها، پایهجانمایی پهنه-1شکل
,.Najafi et al(سنگ طبس معدن زغال 2013(

سازي تونل باربري دنبال لایه پهنه شرقی مدل-3
3DFLACبا استفاده از نرم افزار 2شماره 

) E2سازي عددي سه بعدي پهنه شرقی (در این تحقیق مدل
سنگ آن در معدن زغاليباربري دنبال لایهبه همراه تونل

صورت گرفته است. 3DFLACطبس با استفاده از نرم افزار 
همچنین از آنجا که شرایط زمین شناسی حاکم بر معدن 

را محیط توان آناي است که میسنگ طبس به گونهزغال
افزار جهت انجام پیوسته در نظر گرفت، انتخاب این نرم

,Najafi(رسد زم، مناسب به نظر میسازي هاي لامدل
سازي تونل باربري دنبال لایه پهنه شرقی براي مدل).2009

و کارگاه استخراج آن شش مرحله به ترتیب بصورت 2شماره 
زیر انجام شده است:

تشکیل هندسه مدل و مش بندي. هندسه مدل و مش بندي -
سنگ طبساي معدن زغالمتناسب با شرایط فیزیکی ناحیه

در نظر گرفته شده است.
مشخص کردن مرزها و خصوصیات مواد-
اعمال شرایط مرزي و شرایط اولیه-
حل مدل تا رسیدن به تعادل قبل از حفاري -
حفر تونل باربري و اعمال سیستم نگهداري فعلی به مدل و -
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سازي ، شبیهE2رسیدن به تعادل و سپس استخراج پهنه 
آن.وط به مربیحنتایلو تحلتخریب 

حفر تونل باربري و اعمال سیستم نگهداري پیشنهادي به -
و E2مدل و رسیدن به تعادل و سپس استخراج پهنه 

سازي تخریب و تحلیل نتایح مربوط به آن.شبیه

هندسه مدل و مش بندي-3-1
در مدل سازي، مرحله اول ساخت هندسه مدل و مش بندي 

هاي هندسه تونل باربري مورد نظر و لایه2آن است. در شکل 
اطراف آن نشان داده شده است. 

)Sharifzadeh, 2011((ابعاد بر حسب متر)2هندسه تونل باربري پهنه شرقی شماره -2شکل

هاي استخراجی در با توجه به شرایط هندسی پهنه
Xسنگ طبس، طول مدل در امتداد محور معدن زغال

متر و با توجه به شیب و طول کارگاه استخراج و 800برابر
Zبندي، ارتفاع مدل در امتداد مثبت محور شیب لایه

نظر گرفته شده است. با توجه به تجربیات متر در 150برابر
سنگ در مورد شروع پدیده اجرایی حاصل شده در معدن زغال

متري 60الی50که این پدیده از فاصلهبالاآمادگی کف و این
,TCMDOنماید (کار شروع به ایجاد شدن میاز جبهه

(جهت پیشروي Y)، طول مدل در امتداد محور2013
ي بندمتر در نظر گرفته شده و به منظور مش60استخراجی) ، 

) استفاده Wedgeاي () و گوهBrickهاي آجري (از المان
ها تر مدل ابعاد مشحل دقیقگردیده است. علاوه بر این جهت

در اطراف تونل باربري ریزتر درنظر گرفته شده است. در شکل 
بندي آن نشان شمایی از هندسه مدل عددي به همراه لایه3

داده شده است.

مشخص کردن مرزها و خصوصیات مواد-3-2
بعد از ساخت هندسه مدل، مرحله بعد نسبت دادن 
خصوصیات مواد به مدل است. رفتارمدل بیان کننده واکنش 

تحت شرایط بارگذاري معین است. مدل ساخته شده داراي آن 
سنگ سنگ، آرژیلیت و ماسهچهار لایه بندي سیلتستون، زغال

کلمب و -هاي رفتاري موهراست. به منظور تحلیل مدل، مدل
شوندگی و پیشروي مچالهسازيکه براي مدلکرنش نرمی

شدهشود درنظر گرفته سنگ استفاده میجبهه کار در زغال
رفتار کرنش نرمی در ). Najafi, 2009; Barla, 1999(است

ها و به هم پیوستگی توده سنگ، ناشی از رشد و توسعه ترك
باشد. این مدل هاي بزرگ میها و تبدیل آنها به تركریز ترك

هایی است که قادر است تمام فاز هاي تغییر شکل یکی از مدل
انده) را شرح دهدتونل (الاستیک، تسلیم، مقاومت باقی م

)Mortazavi et al., 2009.( خصوصیات فیزیکی لایه
بیان شده 1و سنگ دربرگیرنده آن در جدول سنگزغال
است.
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نمایی از هندسه مدل عددي ساخته شده همراه با لایه بندي-3شکل

مرزي و شرایط اولیهاعمال شرایط-3-3
هاي فیزیکی با استفاده از شرایط اولیه و مرزي، محدودیت

شود. در این تحقیق ابعاد مدل و شرایط اصلی توضیح داده می
و کف مدل ثابت شده است و فقط Yو Xهاي مدل در جهت

جایی در جهت قایم مجاز است. علاوه بر این بر اساس جابه
سنگ طبس مطالعات قبلی صورت گرفته در معدن زغال

)Shahriar et al., 2009(هاي افقی به ، مقدار نسبت تنش
در نظرگرفته شده است.5/1) برابر Kقایم (

ي تحلیل مدل عددينحوه-3-4
بـر  افزار، بـا اعمـال بـار حاصـل از روبـاره     پس از اجراي نرم

ــه       ــدل ب ــتخراج، م ــات اس ــه از عملی ــر مرحل ــدل، در ه م
ــی   ــادل م ــه تع ــتیک ب ــورت الاس ــدل  ص ــابراین م ــد. بن رس

ــه عملیــات اســتخراج  بلــوکی جبهــه کاربلنــد کــه هــیچ گون
هـا در داخـل آن صـورت نگرفتـه اسـت،      پهنه و حفـر تونـل  

ایـن مرحلـه   رسـد. بعـد از  در اولین مرحلـه بـه تعـادل مـی    
شـود. بـر   ها و استخراج پهنـه شـروع مـی   عملیات حفر تونل

این اسـاس در ابتـدا تونـل مـورد نظـر بـا هندسـه مربوطـه         
کــه حــل گــردد، ســپس بســته بــه ایــندر مــدل ایجــاد مــی

مدل با نصـب سیسـتم نگهـداري یـا بـدون نصـب سیسـتم        
نگهداري مدنظر باشد، شرایط متفاوت خواهد بود. 

)Anon, 2005(2خصوصیات توده سنگ اطراف تونل باربري دنباله لایه پانل شرقی شماره -1جدول 

مدول برشینوع سنگ
)مگاپاسکال(

مدول حجمی
)مگاپاسکال(

زاویه اصطکاك 
)درجه(داخلی

مقاومت کششی
)مگاپاسکال(

چسبندگی
)مگاپاسکال(

چگالی
(کیلوگرم بر مترمکعب)

29949976/15002/0084/01600سنگزعال

761175013/20013/0231/01630آرژیلیت

1419236552/43767/0767/02700ماسه سنگ

895149242/27012/0357/02720سیلتستون
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E2شمایی از نقاط شاهد در کف تونل به همراه موقعیت پهنه استخراجی -4شکل

که نصب سیستم نگهداري مدنظر نباشد حل مدل تا در حالتی
که رسیدن به تعادل کامل ادامه خواهد یافت، اما در حالتی

باشد عملیات نصب باید در یکنصب سیستم نگهداري مدنظر
سازي هر چه فاصله زمانی پس از حفر صورت پذیرد تا مدل

شود. در این حالت مدل، پس از حفر بیشتر به واقعیت نزدیک
تونل و مقدار گام زمانی مشخص از حل معدل، سیستم 
نگهداري نصب و سپس حل مدل تا رسیدن به تعادل کامل 

هاي زمانی در گامE2نل، پهنه یابد. بعد از حفر توادامه می
شود و به منظور ثبت نتایج با انتخاب نقاطی به استخراج می

عنوان نقاط شاهد در کف تونل، تحلیل نتایج صورت پذیرفته 
موقعیت نقاط شاهد در کف تونل نشان داده 4است. در شکل

شده است.
گرفتننظردربدونتونلسازي حفرمدل-3-4-1
ينگهدارستمیس
ابتدا تونل مورد نظر بدون در نظرگرفتن سیستم نگهداري در

سازي شده است که نتایج مربوط به خطوط هم مقدار مدل
نشان داده شده 5در اطراف تونل در شکل تنش و جابجایی

تواند دریافت که مقدار مذکور میاست. با توجه به شکل
ر دامتر و بیشترین مقسانتی69بالازدگی کف تونل در حدود 

6/15تنش وارد شده بر دیواره سمت چپ تونل به میزان 

مگاپاسکال است. لازم به ذکر است در این حالت هنوز پهنه 
E2.استخراج نشده است

سازي حفر تونل با در نظر گرفتن سیستم مدل-3-4-2
نگهداري فعلی

به منظور نگهداري فضاها اغلب از 1در معدن پروده 
شودهاي فولادي استفاده میبهاي رزینی و قاسنگپیچ

)Anon, 2005( ایجاد یک فاصله زمانی بین پیشروي یا حفر .
تونل و نصب سیستم نگهداري، باعث کاهش حجم تحکیمات 

شود. دلیل این مساله و در نتیجه کاهش هزینه نگهداري می
ها در همین این است که قسمت قابل توجهی از جابجایی

ها قسمت زیادي در اثر این جابجاییدهد و فاصله زمانی رخ می
هاي القایی رها شده و فشار وارد بر سیستم نگهداري از تنش

درصد از 50-10یابد. با توجه به نظر کارشناسان کاهش می
ددهجابجایی نهایی در همین فاصله کوتاه پس از حفر رخ می

)TCMDO, 2013( باتوجه به این مساله و همچنین .
شاهد (نقاط شاهد، در کف تونل در نظر هاي نقطه جابجایی

ها از اند) در مدل نسبت به زمان، تمامی مدلگرفته شده
هاي درصد جابجایی30مرحله پس از حفر حل شده و پس از 

نهایی، مقدار جابجایی صفر شده و سیستم نگهداري نصب 
2شود. به منظور نگهداري تونل باربري پهنه شرقی شماره می

تونل باربري

E2پهنه 

1

شاهدنقاط

2 3 4

بدون مقیاس

جهت پیشروي
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شود. در تونلهاي فولادي استفاده میابسنگ و قاز پیچ
تایی 7و 6متري در دو ردیف 4/2عدد پیچ سنگ 13باربري

متري 8/1عدد پیچ سنگ 7در سقف بازاي هر متر پیشروي و 
عدد 3عدد پیچ سنگ در دیواره سمت راست و 4به همراه 

,Anon(شودپیچ سنگ در دیواره سمت چپ نصب می
ها و و رزین سنگصات مربوط به پیچمشخ2در جدول ). 2005

مورد استفاده آورده شده است. قاب فولادي مورد استفاده از 
بیان شده است.6است که مشخصات آن در شکلV29نوع 

جاییالف: خطوط هم مقدار جابه

ب: خطوط هم مقدار تنش قایم
جایی در اطراف تونل باربري بدون درنظرگرفتن سیستم نگهداريجابهخطوط هم مقدار تنش و -5شکل



29-15...: ص سنگکاربلند مکانیزه معدن زغالجبههسازي عددي سه بعدي پدیده بالازدگی کف تونل باربري در روشمدل

22

مشخصات پیچ سنگ و رزین مورد استفاده در -2جدول
)Anon, 2005(سنگ طبسمعدن زغال

مقدارواحدپارامتر
سنگ مشخصات پیچ

7/21میلیمترقطر
4/2مترطول

207گیگاپاسکالمدول الاستیسیته
32تنحداکثر مقاومت کششی 

کیلونیوتن بر سختی برشی
65میلیمتر

100مگاپاسکالسختی نرمال

کیلونیوتن بر مقاومت فشاري 
5میلیمتر

مشخصات رزین
9گیگاپاسکالمدول برشی

1/22مگاپاسکالمقاومت کششی
17مگاپاسکالمقاومت برشی

مقاومت فشاري تک 
محوره

76مگاپاسکال

)V29)Anon, 2005مشخصات قاب هاي فولادي -6شکل

سنگ در طراحی نگهداري انجام شده در معدن زغال
طبس، کف تونل بدون سیستم نگهداري است. بر اساس طرح 

سازي عددي صورت پذیرفت که نتایج مربوط به مذکور مدل
جایی و تاریخچه جابجایی چندین نقطه خطوط هم مقدار جابه

بیان شده 7در شکل 2در کف تونل باربري پانل شرقی شماره
توان دریافت که بعد از اعمال مذکور میاست. با توجه به شکل

متر است که سانتی5/47سیستم نگهداري مقدار آماس کف 
) مقدار آن به 5مقایسه با حالت بدون نگهداري تونل (شکلدر

متر کاهش یافته است. لازم به ذکر است سانتی5/22میزان 
استخراج نشده است.E2در این حالت هنوز پهنه 

کار بر بالاآمدگی کفاثر پیشروي جبهه-3-4-3
ر کار بر روي مقدابینی تاثیر پیشروي جبههبه منظور پیش

ا توجه به میزان گام تخریب به دست آمده در آماس کف و ب
سازي تخریب صورت پذیرفته است. بر اساس معدن، مدل

15تجربیات عملی، میزان گام تخریب در معدن طبس برابر با 
. به منظور بررسی اثر )Sharifzadeh,2011(متر است

سازي عددي در کار بر میزان آماس کف، مدلپیشروي جبهه
متري نقاط 15و 30، 45، 60ر در فواصل کاکه جبههحالتی

سازي ي مدلشاهد قرار دارد صورت پذیرفته است. نحوه
متري 45تا 60عددي بدین صورت است که ابتدا از فاصله

يلایه استخراج شده سپس با توجه به ضخامت لایه
و ارتفاع زون تخریب، قسمت استخراج شده با مواد سنگزغال

گردد بیان شده، پر می3در جدول تخریب شده که خواص آن 
30تا 45رسد. در مرحله بعد از فاصله و مدل به تعادل می

متري نقطه شاهد، کارگاه استخراج شده و خصوصیات تخریبی 
شود و سپس مدل به تعادل رسیده است. به مدل اطلاق می
متري نقاط 5که کارگاه استخراج به فاصله این روند تا زمانی

یابد که نتایج مربوط به میزان آماس کف امه میشاهد برسد اد
حداکثر مقدار 8بیان شده است. با توجه به شکل8در شکل 

متري نقطه شاهد 5کار در فاصله که جبههآماس کف زمانی
هاي انجام گیريسانتیمتر است که با انداره145است برابر 

سانتیمتر) مطابقت قابل قبولی 140شده در معدن طبس (
توان دریافت کهعلاوه بر این با توجه به شکل مذکور میدارد.

که در وسط تونل قرار گرفته است 3در نقطه شاهد شماره 
که در پیوند حال آنبیشترین مقدار بالازدگی کف به وقوع می

مقدار بالازدگی ایجاد شده کمتر است.4نقطه شماره 
از عوامل اصلی موثر بر بالازدگی کف تونل، تغییرات 

هاي استخراج است. براي این تنش ناشی از حفاري کارگاه
قایم و افقی در هر کدام از نقاط شاهد منظور نمودارهاي تنش

ترسیم شده است.10و 9هاي کف تونل در شکل



1395؛ زمستان 2ي ؛ شماره5ي فضاهاي زیرزمینی؛ دورهپژوهشی مهندسی تونل و -ي علمینامهدوفصل

23

جاییالف: خطوط هم مقدار جابه

کف تونلجایی در نقاط سقف و ب: تاریخچه جابه
هنوز استخراج نشده استE2جابجایی در اطراف تونل با نگهداري در حالتی که -7شکل

سازي عدديخصوصیات مواد تخریب شده بکارگرفته در مدل-3جدول

مقدارواحدخصوصیات مواد تخریب شده
500-15مگاپاسکالمدول تغییر شکل توده سنگ

2626-2020کیلوگرم بر متر مکعبوزن مخصوص
1000پاسکالچسبندگی

22درجهزاویه اصطکاك داخلی
4درجهزاویه اتساع



29-15...: ص سنگکاربلند مکانیزه معدن زغالجبههسازي عددي سه بعدي پدیده بالازدگی کف تونل باربري در روشمدل

24

کار بر روي مقدار آماس کف در نقاط شاهد کف تونلاثر پیشروي جبهه-8شکل

کارتغییرات تنش قایم در نقاط شاهد ناشی از پیشروي جبهه-9شکل

کارتغییرات تنش افقی در نقاط شاهد ناشی از پیشروي جبهه-10شکل 
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توان نتیجه گرفت که هاي مذکور میبا توجه به شکل
هاي قایم در شود که میزان تنشکار سبب میپیشروي جبهه

برابر افزایش 2تا 5/1هاي افقی برابر و تنش5/2تا 2کف تونل 
د عامل اصلی در میزان بالازدگی کف تونل است. یابد که خو

هاي نکته قابل توجه دیگر این است که اختلاف میزان تنش
کار در که جبههدر حالتی1و 3قایم براي نقطه شاهد شماره 

مگاپاسکال و براي تنش افقی 6متري آن قرار دارد به میزان 5
مگاپاسکال است.9به میزان 

ري تونل طراحی مجدد سیستم نگهدا-3-5
باربري معدن پروده

هاي باربري دنبال لایه معدن شماره یک پروده طبس در تونل
هاي در برگیرنده لایه با توجه به وضعیت لایه بندي و سنگ

سنگ و سیستم ترابري مورد استفاده، بر اساس زغال
گیري هاي انجام شده توسط ابزار بندي، مقادیر جابجایی اندازه

سانتیمتر و 20مجاز در سقف تونل باربري دنبال لایه برابر 
,TCMDO(سانتیمتر است 30مقدار مجاز آماس کف برابر 

2013(.
در این تحقیق به منظور رسیدن به نتایج قابل انتظار از 

جایی کف تونل در اولین مرحله، دیواره و سقف همیزان جاب
) که 7+6تونل با سیستم نگهداري پیچ سنگ، با الگوي نصب (

V29در طراحی پایه معدن طبس تعریف شده و قاب فولادي 
نگهداري شده است. براي این منظور بر اساس الگوي معدن 

متري در دو 4/2عدد پیچ سنگ 13طبس، در مدل عددي، 

عدد 7تایی در سقف بازاي هر متر پیشروي و 7و 6ردیف 
عدد پیچ سنگ در دیواره 4متري به همراه 8/1پیچ سنگ 

عدد پیچ سنگ در دیواره سمت چپ نصب 3سمت راست و 
گردید. سپس براي کاهش بالازدگی، در اولین پیشنهاد قوسی 

سنگ عدد پیچ8سانتیمتر در کف تونل ایجاد و 40به میزان 
اي هر متر پیشروي نصب گردید. نتایج حاصل از متري به از3

جایی کف بیشتر از حد حل مدل عددي نشان داد که جابه
متر) است. بر این اساس در پیشنهاد بعدي سانتی30مجاز (

در مدل عددي براي نگهداري کف علاوه بر کف برداري و 
استفاده شده V29هاي فولادي سنگ از قاباستفاده از پیچ

ن حالت نیز نتایح حل مدل عددي نشان داد که است. در ای
میزان جابجایی کف از مقدار مجاز تجاوز نموده است. بر این 
اساس در نهایت در مدل عددي به منظور نگهداري کف از 

استفاده شده است و در سیستم IBPهاي فولادي نوع قاب
ها تغییراتی ایجاد شده است. سیستم نگهداري سقف و دیواره

) 8+8ها با الگوي جدید (جدید، تلفیقی از پیچ سنگنگهداري
4متري در دو طرف سقف و 3پیچ سنگ 4به صورت نصب 

متري در وسط سقف بازاي هر متر پیشروي و 7بولت کابلی 
پیچ سنگ در دیواره 4متري ( 4پیچ سنگ فایبرگلاسی 8

پیچ سنگ در دیواره سمت چپ) است که 4سمت راست و 
داده شده است. لازم به ذکر است که فاصله نشان 11در شکل

ها در سیستم نگهداري پیشنهادي یک متر و فاصله قاب
ها سنگها در هر ردیف نیم متر و فاصله ردیف پیچسنگپیچ

یک متر در نظر گرفته شده است.

نمایی از سیستم نگهداري پیشنهادي-11شکل
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ي عددي سیستم نگهداري جدید با انواع سازنتایج مدل
دهد که استفاده از قاب فولادي هاي فولادي نشان میقاب

IBP180ه شود کها سبب میسنگبه همراه الگوي جدید پیچ
کمتر از حد مجاز باشد و بر اساس آن بتوان مقدار جابجایی

هدف مساله که کنترل آماس (بالازدگی) کف تونل باربري 
معدن طبس است، کنترل نمود. بر این اساس بهترین سیستم 

نگهداري به شرح زیر پیشنهاد شده است.
متر به 3سنگ فلزي به طول چعدد پی4استفاده از -

داري نیم متر در هر ردیف و فاصله ردیفی یک متر در فاصله
دو طرف سقف تونل

متر به 7سنگ کابلی به طول عدد پیچ4استفاده از -
داري نیم متر در هر ردیف و فاصله داري ردیفی یک فاصله

سنگ کابلی در لایهاي که پیچمتر در مرکز سقف به گونه
نفوذ نماید.مقاوم

متر به 4سنگ فایبر گلاسی به طول عدد پیچ4استفاده از -
داري یک متر در داري نیم متر در هر ردیف و فاصلهفاصله

دیواره سمت راست تونل
متر به 4سنگ فایبر گلاسی به طول عدد پیچ4استفاده از -

داري یک متر در داري نیم متر در هر ردیف و فاصلهفاصله
چپ تونلدیواره سمت

که 180شماره IPBهاي فولادي نوع استفاده از قاب-

بیان شده است.4مشخصات آن در جدول

IPB180مشخصات قاب فولادي-4جدول

مقدارواحدپارامتر
2Cm3/65سطح مقطع

Kg/m2/51وزن
X4Cm3830ممان دوم حول محور 
Y4Cm1360ممان دوم حول محور 

نگهداري پیشنهاديتحلیل سیستم -3-5-1
هايتحلیل نتایج مربوط به سیستم نگهداري در موقعیت

کار براي نقطه شاهد واقع در مرکزکف تونل انجام مختلف جبهه
جایی ایجاد شده در شده است. بر این اساس کنتورهاي جابه

اطراف تونل باربري بعد از اعمال سیستم نگهداري پیشنهادي 
تري نقطه شاهد قرار گرفته است، م5کار در که جبههدر حالتی
نشان داده شده است. با توجه به سیستم نگهداري 12در شکل

متر سانتی18جایی در سقف حدود پیشنهادي حداکثر جابه
متر) و مقدار بالاآمدگی کف سانتی20(کمتر از مقدار مجاز 

متر) است.سانتی30متر (کمتر از مقدار مجاز سانتی16حدود 

)متري نقطه شاهد5کار در کنتورهاي جابجایی در اطراف تونل باربري (جبهه-12شکل 
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مقادیر بالازدگی کف با توجه به فاصله 13در شکل 
کار نسبت به نقطه شاهد مورد نظر با در نظر گرفتن جبهه

ري پیشنهادي و بدون در نظر گرفتن سیستم سیستم نگهدا
نگهداري براي کف ترسیم شده است. با توجه به شکل مذکور 

نکات زیر قابل توجه است:
: سیستم نگهداري پیشنهادي سبب شده است که الف

جایی کف کاهش یابد. به کار بر میزان جابهاثر فاصله از جبهه
متري نقطه شاهد 60کار در که جبههعبارتی دیگر در حالتی

متر است و با رسیدن سانتی5جایی کف است، میزان جابه
3/16جایی به حدود متري آن، میزان جابه5کار به سینه

ر کار برسد. روشن است که اثر پیشروي جبههمتر میسانتی
متر است. علت اصلی این سانتی3/11میزان آماس کف برابر با 

کار بر روي جبهههاي جلویی توزیع شدهموضوع تنش
3ها معمولاً در سنگ استخراج نشده) است که مقدار آن(زغال

برابر 5تا 4کار به حداکثر مقدار خود (متري لبه جبهه7تا 
اند.هاي برجاي اولیه) رسیدهتنش

که کف بدون نگهداري است، پیشروي : درحالتیب
ر دکار اثر بسزایی بر میزان بالازدگی کف تونل دارد. جبهه
متري نقطه شاهد قرار دارد میزان 60کار در که سینهحالتی

ار کمتر است که با رسیدن سینهسانتی45جایی حدود جابه
متر رسیده سانتی145جایی کف به متري آن، میزان جابه5به 

الازدگیببر میزان کاراست. به عبارتی دیگر اثر پیشروي جبهه
متر است.سانتی100تونلکف

جایی کف در دو حالت با نگهداري قایسه میزان جابه: مج
متري نقطه 5کار در که جبههو بدون نگهداري و براي حالتی

دهد که سیستم نگهداري پیشنهادي شاهد است نشان می
مرتبه کاهش یابد. 9جایی کف سبب شده است که میزان جابه

کار نسبت به نقطه شاهدمقادیر بالازدگی کف با توجه به فاصله جبهه-13شکل

گیري نتیجه-4
ي آماس کف سازي عددي پدیدهدر این تحقیق مدل

(بالازدگی) تونل در تونل باربري دنبال لایه پهنه شرقی شماره 
2)E2M.Gسنگ مکانیزه طبس صورت پذیرفت ) معدن زغال

و سیستم نگهداري مجدد براي مقابله بر پدیده مذکور پیشنهاد 
سازي و مشخص شدن مقدار آماس کف شد. به منظور مدل

کلمب و کرنش نرمی در نرم -هاي رفتاري موهرتونل، مدل
مورد استفاده قرار گرفت و مقادیر آماس کف 3DFLACافزار 

ن کار و با در نظر گرفتظر گرفتن اثر پیشروي جبههبدون در ن
سازي عددي کار محاسبه شد. نتایج مدلاثر پیشروي جبهه

نشان داد که مقدار آماس کف تونل در حالت بدون در نظر 
که اثر پیشرويگرفتن سیستم نگهداري براي کف و زمانی
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که سانتیمتر است. هنگامی45کار در نظر گرفته نشود، جبهه
کار و اثر پیشروي آن در نظر گرفته شود مقدار آماس ههجب

کار به نقطه شاهد افزایش کف به تدریج با نزدیک شدن جبهه
متري 5کار در که جبههکه مقدار آماس زمانییابد تا اینمی

رسد. علاوه بر این با سانتیمتر می145نقطه شاهد است به 
ه پیشروي هاي انجام شده مشخص شد کسازيتوجه به مدل

5/2تا 2هاي قایم در کف شود مقدار تنشجبهه کار باعث می
برابر شود که 2تا 5/1هاي افقی در کف برابر و مقدار تنش

دهد از عوامل مؤثر بر مقدار بالازدگی کف تغییرات نشان می
که کار است و زمانیناشی از پیشرفت جبهههاي جلوییتنش
رسد تغییرات در مقدار میکار به نزدیکی نقطه شاهد جبهه

هاي انجام سازيشود. در نهایت با مدلآماس کف شدیدتر می

شده مشخص شد بهترین سامانه نگهداري پیشنهادي براي 
استفاده از E2M.Gمقابله با آماس کف در تونل باربري 

عدد 8همراه با نصب 180شماره IPBهاي فولادي قاب
شکل قوسی به عمق متري و حفر کف به3فلزي سنگپیچ
که سانتیمتر است. در این حالت مقدار آماس کف زمانی40

سانتیمتر به 145متري نقاط شاهد است، از 5کار در جبهه
جایی کف در دو رسد. مقایسه میزان جابهسانتیمتر می5/16

ار ککه جبههحالت با نگهداري و بدون نگهداري و براي حالتی
دهد که سیستم نشان میمتري نقطه شاهد است،5در 

جایی کفشود که میزان جابهنگهداري پیشنهادي سبب می
مرتبه نسبت به حالت اولیه کاهش یابد. 9
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