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 چکیده  واژگان کلیدی

سنگ سنگ برجا به محصولات گازی در زیرزمین را گازکردن زیرزمینی زغالتبدیل زغال 

(UCGمی )تواند باعث افزایش رشد فضای نامند. طبق تحقیقات گذشته افزایش تعداد ترک می

سنگ بر گسترش استخراجی شود. بر این اساس در این پژوهش اثر افزایش عرض نمونه زغال

 یخط یمواز یوندروش مدل پبا استفاده از  UCGترک و رشد فضای استخراجی در روش 

(LPBM )گرفته قرار سنگزغال یهلا مورد بررسی قرار گرفته است. از دیدگاه مکانیک شکست و با تعمیم نتایج عددی مشخص گردید که برای 

یابد، پتانسیل گسترش ترک و رشد  یشافزا استخراجی پهنه تعداد و کم سنگزغال یهبه ارتفاع لا پهنه هر چه نسبت عرض زیاد اعماق در

-سنگ میکروترکگرفتن عمق قرارگیری لایه زغالیابد. با افزایش عرض نمونه نسبت به ارتفاع آن بدون در نظر فضای استخراجی افزایش می

کنند. با افزایش عرض به ارتفاع برای گسترش فضای استخراجی فراهم میو شرایط بهتری را  تر شکل گرفتههای اولیه بر اثر با روباره سریع

انتهای  سنگ ترد نرخ افزایش میکروترک درنمونه مقدار تردی کاهش یافته و در این شرایط مدول الاستیسیته تغییر چندانی ندارد. در زغال

نسبت به  در نقطه اوجطه خطی و نرخ افزایش میکروترک بارگذاری، تردی و مقاومت فشاری تک محوره نسبت به افزایش عرض نمونه راب

 .افزایش عرض نمونه رابطه نمایی مثبت دارد

 رشد ترک
UCG 

 (LPBM) یخط یمواز وندیروش مدل پ

 عرض نمونه

 

 مقدمه -1
سنگ به عنوان یک منبع انرژی از دو هزار سال پیش زغال

های فراوانی به منظور مورد استفاده بشر بوده و تاکنون تلاش

های نوین برای استفاده بهینه از آن آوریها و فنابداع روش

و به ویژه کنترل و کاهش آلودگی حاصل از این فرآیند 

نگ با سصورت گرفته است. روش استخراج یک لایه زغال

توجه به عوامل متعددی نظیر شرایط زمین ساختی و 

سنگ، ضخامت روباره، وضعیت توپوگرافی هندسی لایه زغال

 هایشود. در سالمحل معدن، امکانات فنی و ... انتخاب می

 Underground) سنگزغال ینیرزمیروش گاز کردن ز ریاخ

Coal Gasificationمورد توجه قرار گرفته است ) 

(Couch, 2009.) 
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سنگ برجا به محصولات گازی را گازی زغال تبدیل

 UCG. فرآیند نامند( میUCGسنگ )زیرزمینی زغالکردن 

تکنولوژی بسیار پیشرفته مبتنی بر انرژی پاک است که برای 

تولید انرژی برق، سوخت موتور، انواع گازهای سنتزی )عمدتاً 

قرار میمتان، هیدروژن و مونواکسیدکربن( مورد استفاده 

سنگ با یک فرآیند های زغال. در این فرآیند لایهگیرد

پیشرفته مبتنی بر اندرکنش ترمومکانیکی و ترموشیمیایی به 

شود تبدیل می یصورت برجا در زیرزمین به گاز سنتز

(Couch, 2009.) 

شود، در فرآیند دیده می، 1شکل که در  طورهمان

UCG تا رسیدن به سطح لایه  دیهای تزریق و تولابتدا چاه

شوند. بعد از سنگ حفاری و به یکدیگر متصل میزغال

ها های تزریق و تولید و ایجاد ارتباط بین آنحفاری چاه

اکسیدان )مشتمل بر ترکیبی از هوا، اکسیژن و بخار آب یا 

شوند تا و بخار آب( به داخل چاه تزریق ارسال می هواگاهی 

یل آن به گاز شود. بر اثر سنگ و تبدباعث سوختن زغال

احتراق، گرما، منو اکسیدکربن و بعضی گازهای ترکیبی 

ایجاد شده  یشود. گاز ترکیبی از فضای استخراجتولید می

سنگ به داخل چاه تولید و سپس به سطح در لایه زغال

 (.James, 2009شود )می تقلزمین من

 
 زغال سنگ ینیزمریگازکردن ز یفناور -1شکل 

 (Couch, 2009) 

از دو نظر قابل  UCG پروژه یک ژئومکانیکی مدل

 فرآیند به لایه افقی ژئومکانیکی پاسخ نخست،. توجه است

 امنیت یا خطر سطح تواندمی سنگزغال گازکردن به تبدیل

ترک  شکست، دوم،. نماید را تعیین UCG پروژه مکان

 در ژئومکانیکی تغییرات کلی، طور به و تغییرشکل خوردگی،

گاز  شیمیایی فرآیند چاه، اطراف هایلایه سنگ و سنگزغال

 تخلخل مانند جریان خصوصیات تغییر را با سنگزغال کردن

 سازیشبیه دهد.قرار می تاثیر نفوذپذیری تحت و

 لایه پاسخ بینیپیش برای فرصتی تواندمی ژئومکانیکی

سنگ  زغال گاز کردن به آن اطراف تشکیلات و سنگزغال

عیبی سنگ روباره بررسی درستی و بی اجازه و تهیه کند

(caprockو ) تحت و مختلف های زمانیگام در بستر سنگ 

بنابراین بررسی شکست  ؛دهدعملیاتی مختلف را می شرایط

سنگ یکی از پارامترهای مهم خوردگی لایه زغالو ترک

جهت بررسی گسترش فضای استخراجی است 

(Akbarzadeh & Chalaturnyk, 2011.) 

بیشتر کارهای پیشین به نقش فرآیندهای شیمیایی و 

اند. شرایط عملیاتی در گسترش فضای استخراجی پرداخته

هایی پژوهش UCG فرآیند ژئومکانیکی سازیشبیه در زمینه

است که در این تحقیقات رشد ترک بررسی  شده منتشر

 المان هایهمکاران مدل و ادوانی نشده است.  به طور مثال

کارگاه  یک با ایصفحه کرنش ترموالاستیک خطی محدود

 ,Advani, et.alاند )شکل تحلیل کرده بیضی استخراج

 کرنش محدود المان سازیبه شبیه همکاران و (. تان1977

 افزارنرم کمک با UCG کارگاه استخراج یک ایصفحه

ANSYS پرداخته( اندTan, et al., 2008مدل .) سازی 

شکل  دیسکی کارگاه استخراج یک بعدی دو محدود المان

 ,Vorobievاست ) شده همکاران انجام وروبیف و توسط

et.al, 2008.) تیان  توسط شده اجرا ترمومکانیکی مدل

(Tian) زمین  فرونشست بررسی هدف همکاران با و نجفی و

اساس روش منبع احتراق قابل  برUCG ناشی از فرآیند 

 (Controlled Retraction and Injection Pointترل )کن

 و (. نجفیOtto & Kempka, 2015انجام شده است )

های استخراجی پهنه مجاورت تنش در توزیع همکاران

پایه نگهدارنده و  عرض تخمین به منظور UCG فرآیند

را  UCG عملیات تجاری در در مقیاس محافظ مورد نیاز

جوکار و همکاران (. Najafi, et al., 2014اند )تحلیل کرده

به بررسی شکل فضای استخراجی پرداخته است. این امر با 

انجام شده است که نتایج  Comsolافزار استفاده از نرم

 (.Jowkar et al., 2018مشابهی با شکل واقعی آن دارد )

های تزریق و شهبازی و همکاران تحلیل ترمومکانیکی چاه

 سنگهای مختلف سوختن زغالزمان تولید قائم را در مدت

 (.Shahbazi, et al., 2018اند )انجام داده

در زمینه رشد فضای استخراجی و گسترش ترک در 
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ای انجام نشده است. تحقیقات گسترده UCGفرآیند 

 سنگدر مورد قانون انتشار ترک در زغالهای گذشته یقتحق

اسکن  یهابا استفاده از روش در مقیاس میکرو یا ماکرو

اسکن  یکروسکوپ، م(CT scanning)کامپیوتری ی توموگراف

، روش (scanning electronic microscopy)ی الکترون

و  (optical microscopyی )نور یکروسکوپمانتشار آوایی، 

انجام شده  (high-definition) بالا یفیتبا ک بردارییلمف

 .است

را در مورد  سی تی اسکن یشو همکاران آزما یین

انجام  همحور تکسنگ تحت بار در زغال یبقانون تکامل آس

 یهایژگیوو و همکاران، و (.Yin, et al., 2003) نداهداد

 یرا با استفاده از سه روش تجرب سنگدر زغال انتشار ترک

انحراف را  یهانتشار ترک و زاو یرهایکردند و مس یبررس

و همکاران  لی (.Wu, et al., 2016د )مورد بحث قرار دادن

 یگاز را مورد بررس یک در زغال سنگ حاوترسرعت انتشار 

فشار گاز و سرعت انتشار ترک را  ینقرار دادند و ارتباط ب

و همکاران اثر نفوذ آب بر  یائو. (Li, et.al, 2012یافتند )

 یریگ یجهکردند و نت یبررس را انتشار ترک در زغال سنگ

رابطه  یکرک تو شروع  ترک ه شدنکردند که آستانه بست

 ,.Yao, et al) دارد )آب محتوی( رطوبت یشبا افزا یمنف

 یبرا یو عدد یتجرب یهاژائو و همکاران از روش (.2016

سنگ تحت بار ضربه استفاده کردند شکست در زغال یبررس

و اندازه دانه  (heterogeneityی )که اثر ناهمگون یافتندو در

شبه استاتیک  ذارینسبت به بارگ ینامیکید یدر شکستگ

(quasistatic) اصطکاک است. خی و همکاران، اثر یشترب 

 سنگ مواد شبه در ترک انتشار و ترک اولیه بر شروع سطح

 توسعه محدود المان روش کمک با فشاری بارهای معرض در

وانگ و (. Xie, et al., 2016کردند ) گیری را اندازه یافته

 یهاسنگ با شبکهزغال نمونه یکیمکان خصوصیاتهمکاران 

ه مورد بررسی قرار تحت فشار تک محور کلیت مختلف را

گزارش  یقاتحال، تحق ینبا ا(. Wang, et al., 2019دادند )

در زغال سنگ، به ترک در مورد قانون انتشار  پیشین شده

  دیگر سنگ یهانمونه ینسبت به مطالعات رو یکاف اندازه

 یاسدر مق یشگاهیآزما یقاتحقکم است. اکثر ت یاربس

 یس یجرا یهاروش ین،بر ا وهقرار دارند. علا یکروسکوپیم

به  یمبه صورت مستق توانندینم یاسکن، انتشار صوت یت

 یخارج یطمح یرتحت تاث یبپردازند و به راحت ترکانتشار 

 (.Li, et al., 2018یرند )گیقرار م

از دیدگاه مکانیک شکست برای بررسی ساز و کار 

رشد  ،نیاز است UCGگسترش فضای استخراجی در فرآیند 

چرا که رشد  ؛گردد سنگ مورد بررسیترک در لایه زغال

توان متناسب با افزایش نرخ رشد و فضای استخراجی را می

سنگ دانست. طبق مطالعات سو و تعداد ترک در لایه زغال

در هر دوره زمانی، جام روش آزمایشگاهی همکاران با ان

ی و گاز سوختناز منطقه )انتشار آوایی(  AEحرکت ابر 

سنگ منعکس و رشد فضای استخراجی درون زغال شدن

سنگ در ، یعنی با افزایش تعداد ترک در لایه زغالشودمی

مناطق مختلف، سرعت سوختن و به دنبال آن نرخ گسترش 

(. با Su, et al., 2016ابد )یفضای استخراجی افزایش می

در این توجه به اثر رشد ترک بر گسترش فضای استخراجی 

سنگ در پژوهش اثر نسبت عرض به ارتفاع نمونه زغال

مورد بررسی قرار گسترش ترک مقیاس آزمایشگاهی بر 

انداز مناسبی از خواهد گرفت تا با استفاده از آن بتوان چشم

 UCGگ در فرآیند سنشرایط رشد ترک در لایه زغال

های مورد نیاز در مقیاس تحلیل ،داشت. لازم به ذکر است

توان به آزمایشگاهی انجام شده و نتایج حاصل از آن را می

 های بزرگتر تعمیم داد.مقیاس

 

 انتخاب روش عددی -2
، مانند یتجرب یمهن یهامدلهای تحلیلی و علاوه بر روش

ر حداکث یکشش یبر اساس کرنش اصل یبمدل آس

(maximum tensile principal strain) یارو معF (F-

criterionعددی هایروش با ترک انتشار و (، بررسی رشد 

 المان روش مانند متنوعی عددی هایقابل انجام است. روش

المان مجزا  (، روشfinite element methodمحدود )

(discrete element method،) المان ترکیبی هایروش 

 hybrid finite-discrete elementد )محدو -مجزا

methodsعددی ) (، روش چند ظرفیتیnumerical 

manifold method ) جابجایی  یناپیوستگ روشو

(displacement discontinuity methodبرای مطالعه ) 

 مکانیک اساس بر مختلف معیارهای با ترک انتشار و شروع

 (.Xie, et al., 2016شکست وجود دارد )

ترک و حل  یرمس یقدق یبررس یپژوهش برا یندر ا

روش  یکشروع ترک، از  یارمشکلات موجود در انتخاب مع
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( LPBM) یخط یمواز یوندبر مدل پ یالمان گسسته مبتن

است که  ینروش ا ینا یتمز تریناستفاده شده است. مهم

توان با منطق تماس  یرا م یچیدهپ یتجرب یرفتار ساختار

و  (Potyondyپوتایاندی ) کرد. ینگزیذرات ساده جا

، نشان دادند که یافته یوندمدل ذرات پ یبا معرف همکاران

-یهشب یبرا یوستهناپ یسازمدل یکتوان از تکنیچگونه م

از شکست  ینوع) از جمله پوسته شدن هارفتار سنگ یساز

. استفاده کرد یرزمینی(ز یهااطراف دهانه دراز تنش  یناش

ترین و تاثیرگذارترین پارامتر، همدر این گونه مسائل م

ین در ا یافته است. یوندمدل ذرات پکالیبره کردن خواص 

 یسازیهشب ایبر ی شکلایرهذرات دا بر یمبتن تحلیل، روش

نقص باز  یک یحاو یهادر نمونه یترک خوردگ یندهایفرآ

هندسه ذرات نسبت شود و میاز قبل موجود انجام یا بسته 

در کنترل رفتار مدل  ینقش مهم یتماس خصوصیاتبه خود 

(، Zhang & Wong, 2012) کندیم یباز یافته یوندپذرات 

(Itasca group, 2019.) 

 ( اندرکنش وrheologyشناسی )روانه ،2شکل در 

 یوندپهای موجود در مدل پارامترهای موجود بین گوی

به  sKو  nKهای نشان داده شده است که مولفه یخط یمواز

به ترتیب میراگیر  sBو  nBو برشی،  سختی نرمال ترتیب

به ترتیب شکاف مرجع )فاصله فرضی  μو  rgنرمال و برشی، 

برای تحمل نیروی فشاری( و زاویه اصطکاک داخلی میکرو و 

nF  وsF  به ترتیب نیروی نرمال و برشی لازم در برابر شکسته

 (.Itasca group, 2019)است  شدن اتصال بین دو گوی

 
شناسی )اندرکنش بین نیروها( و های روانهمولفه-2شکل 

 ,Itasca group)رفتار بین ذرات در مدل پیوند موازی خطی 

2019) 

ها یا گوی و دیواره در گوی به طور کلی روابط بین

 قانونشود. جابجایی بیان می-با قانون نیرو PFCافزار نرم

تماس و  یروی، نیخط یمواز وندیمدل پ یبرا ییجابجا-روین

 شود.به صورت زیر بیان می ممان

(1)  𝐹𝑐 = 𝐹𝐼 + 𝐹𝑑 + �̅� 

(2)  𝑀𝑐 = �̅� 

میرا  ی، نیرویخط یروینبه ترتیب  F̅و  IF ،dFه ک

 یمواز وندیپ گشتاور M̅ و ی استمواز وندیپ یروینکننده و 

 پیرامون در رای برش ونرمال  یهاتنش حداکثررابطه  است.

 شود.صورت زیر اعمال میه زی بموا وندیپ

(3)  σ̅ =
𝐹�̅�

�̅�
+ �̅�

‖�̅�𝑏‖�̅�

𝐼 ̅
 

 

(4)  
𝜏̅ =

‖�̅�𝑠‖

�̅�
 + {

0,                    2𝐷

�̅�
|�̅�𝑡|�̅�

𝐽 ̅
,        3𝐷

 

به ترتیب نیروی نرمال و نیروی  sF̅و  nF̅که در آن  

سطح مقطع به ترتیب برابر  J̅و  A̅ ،I̅برشی از جنس نیرو، 

عرضی مقطع  ینرسیا یقطب و ممان ینرسیا عرضی، ممان

ضریب سهم گشتاور و  β͞ معادل شعاع ذره و R̅ی، مواز وندیپ

است. اگر مقادیر تنش نرمال و برشی  1تا  0عددی بین 

ذرات بیشتر از روابط فوق باشد،  اعمال شده بر پیوند بین

های شود و با به هم پیوستن میکروترکپیوند شکسته می

گیرد ها ترک ماکرو شکل میترکیبی از آنکششی، برشی یا 

(Itasca group, 2019.) 
 

 واسنجی مدل -3
با رفتار  بیتومینه سنگنوع زغال یکپژوهش از  یندر ا

سازی رفتار جهت شبیهالاستوشکننده استفاده شده است. 

افزار ، تغییرات پارامترهای میکرو در نرمماکرو نمونه

PFC2D  به صورتی انجام پذیرفت که آزمایش مقاومت

فشاری تک محوره و آزمایش برزیلی منطبق بر واقعیت باشد. 

ای به قطر و ارتفاع به ترتیب های مورد بررسی استوانهنمونه

دو بعدی،  PFCافزار متر است که در نرممیلی 100و  50

متر میلی 50و  100ابعاد نمونه با ارتفاع و عرض به ترتیب 

تا  3/0گوی به ابعاد  7244در نظر گرفته شده است. تعداد 

ی نمونه داخل متر به عنوان اجزای تشکیل دهندهمیلی 6/0

-های آزمایشگاهی آن جانمایی شده است. مطابق نمونه

ها برابر الی ذرهدرصد و چگ 4ای برابر تخلخل بین دانه

کیلوگرم بر  1600سنگ یعنی برابر چگالی نمونه زغال
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 یبرا یکروم یپارامترهاگرفته شده است. مترمکعب در نظر 

مقادیر  آورده شده است. ،1جدول در  ییساخت مدل نها

پارامترهای ژئومکانیکی نمونه اولیه به عرض و ارتفاع به 

 آورده شده است. ،2جدول متر در میلی 100و  50ترتیب 

گام حل مساله به ترتیب در -کرنش و بار-نمودار تنش

آزمایش مقاومت فشاری تک محوره و آزمایش برزیلی تحت 

متر بر سانتی 1/0بار فشاری دو فک بالا و پایین با سرعت 

 .نشان داده شده است، 4شکل و  3شکل ثانیه در 

 سازیپارامترهای میکرو برای مدل -1جدول 

 مقدار واحد کرویم یپارامترها

emod 9 پاسکال e 7/1 

Krat  2 

maxR 6/0 مترمیلی 

minR 3/0 مترمیلی 

damp  7/0 

 3kg/m 1600 چگالی ذرات

rg  4- e 5/0 

pb_ten 6 پاسکال e 7 

pb_coh 6 پاسکال e 6 

pb_fa 25 پاسکال 

dp_nratio  5/0 

 25 درجه زاویه اصطکاک داخلی ذرات 

 

 

پارامترهای ژئومکانیکی نمونه اولیه )مقیاس  -2جدول 

 آزمایشگاهی(

 مقدار واحد  یکیپارامتر ژئومکان

 3kg/m 1600 چگالی

 24/0  نسبت پواسون

 56/3 گاپاسکالیگ یسکانت ستهیمدول الاست

 53/22 مگاپاسکال مقاومت اوج

 906/0  یترد

 25/7 مگاپاسکال یچسبندگ

 25 درجه زاویه اصطکاک داخلی ذرات

 

 
کرنش نمونه کالیبره همراه با نمایش -نمودار تنش -3شکل 

 گیری میکروترک و خردایش نمونهشکل

 

 

 
در آزمون برزیلی با نمایش نمودار بار وارد بر نمونه  -4شکل 

 گیری میکروترک و خردایش نمونهشکل

 

 مشخصات نمونه یمعرف -4
جا که در این پژوهش اثر نسبت عرض به ارتفاع از آن

سنگ بر انتشار ترک و گسترش فضای )ضخامت( نمونه زغال

گیرد، بنابراین نیاز است استخراجی مورد بررسی قرار می

رار گیرد. بر این اساس تغییرات عرض مدل مورد بررسی ق

 250و  200، 150، 100، 50پنج نمونه به ترتیب با عرض 
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ها در متر برای همه مدلمیلی 100متر و ارتفاع ثابت میلی

 1نظر گرفته شده است. خصوصیات میکرو جدول شماره 

های )ذرات( جهت برای هر مدل اعمال شده و تعداد گوی

، 21797، 14512، 7244سازی به ترتیب برابر با مدل

نشان داده ، 5شکل ها در است. نمونه 36380و  29049

ها تحت بار فشاری توسط دو فک بالا و شده است. همه نمونه

متر بر ثانیه قرار گرفته تا شرایط سانتی 1/0با سرعت پایین 

 شکست آن بررسی شود.

 
 متر و عرض متفاوت جهت بارگذاری محوری جهت بررسی پتانسیل رشد ترکمیلی 100نمونه با ارتفاع )ضخامت( پنج  -5شکل 

 بررسی رشد ترک و گسترش فضای -5

 استخراجی
به منظور بررسی رشد ترک و گسترش فضای استخراجی در 

ند پارامتر سنگ با عرض متفاوت، تغییرات چنمونه زغال

 5مورد بررسی قرار گرفته شده است. پس از بارگذاری هر 

-نمونه تحت بار محوری و شکست آن و تشکیل نمودار تنش

کرنش به صورت کامل، تعداد میکروترک شکل گرفته در 

کرنش و در انتهای بارگذاری پس از -نقطه اوج نمودار تنش

ریبی صفر نقطه اوج یعنی وقتی مقدار تنش برابر با مقدار تق

شود، مورد بررسی قرار گرفته و مقدار کرنش ماکزیمم می

نرخ افزایش تعداد میکروترک در نقطه اوج ، 6شکل است. 

بارگذاری و در انتهای بارگذاری با افزایش نسبت عرض به 

 دهد.ارتفاع نمونه نشان می

نرخ افزایش تعداد ترک  ،طور که مشخص استهمان

در نقطه اوج  5/1نه برابر با تا ابعاد نسبت عرض به ارتفاع نمو

اما وقتی عرض نمونه بیشتر  ؛و در انتهای بارگذاری برابر است

شود، نرخ افزایش تعداد برابر ارتفاع )ضخامت( آن می 5/1از 

ترک در نقطه اوج بیشتر از انتهای بارگذاری است. با افزایش 

سنگ تنش روباره و تنش حاصل از تخریب عمق لایه زغال

دهد که تنش روباره و یابد، این موضوع نشان میافزایش می

سنگ در اعماق کم به نقطه تنش حاصل از تخریب لایه زغال

کرنش نرسیده و تعداد میکروترک تشکیل -اوج نمودار تنش

-سنگ افزایش میشده با افزایش عرض به ارتفاع لایه زغال

سنگ در اعماق کم هر شود برای لایه زغالیابد. نتیجه می

 ،ض پهنه استخراجی نسبت به ارتفاع لایه بیشتر باشدچه عر

فرآیند رشد ترک و گسترش فضای استخراجی با سرعت 

 پذیرد.بیشتری انجام می

 

اثر افزایش نسبت عرض به ارتفاع نمونه بر نرخ  -6شکل 

 افزایش تعداد میکرو ترک در نقطه اوج و انتهای بارگذاری

به طور قطع تنش حاصل از تخریب  زیاددر اعماق 

طور شود و همانسنگ میبیشتر از مقاومت فشاری لایه زغال
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با افزایش عرض نمونه  ،نشان داده شده است، 6شکل که در 

سنگ نسبت به ارتفاع آن سرعت گسترش ترک و رشد زغال

سنگ در فضای استخراجی نسبت به حالتی که لایه زغال

دهد است. این موضوع نشان می اعماق کم قرار دارد، کمتر

بیشتر  5/1که وجود چند لایه با نسبت عرض به ارتفاع کمتر 

می ،است 5/1از از حالتی که نسبت عرض به ارتفاع بیشتر 

تواند شرایط بهتری جهت رشد ترک یا گسترش فضای 

های تشکیل شده چرا که میکروترک ؛استخراجی داشته باشد

ره و تنش حاصل از تخریب خیلی در حالت اول بر اثر بار روبا

بیشتر از حالت دوم است. به طور کلی از دیدگاه مکانیک 

شکست و با تعمیم نتایج عددی حاصل از این پژوهش نتیجه 

سنگ قرار گرفته در اعماق کم هر چه شود برای لایه زغالمی

سنگ افزایش یابد و براینسبت عرض به ارتفاع لایه زغال

گرفته در اعماق زیاد هر چه نسبت  سنگ قرارلایه زغال 

سنگ کم و تعداد پهنه استخراجی عرض به ارتفاع لایه زغال

شرایط برای گسترش ترک و رشد فضای  ،افزایش یابد

 یابد.استخراجی افزایش می

 5مقدار تردی و مدول الاستیسیته  ،7شکل نمودار 

دهد. با افزایش عرض ( را نشان می5شکل سنگ )نمونه زغال

-یابد و نمونه زغالبه ارتفاع نمونه مقدار تردی کاهش می

گیرد به طوری که با پذیرتری به خود میسنگ حالت شکل

درصد کاهش  12برابری عرض نمونه مقدار تردی  5افزایش 

یابد که این موضوع با تحقیقات قبلی در مورد رفتار می

همچنین مدول الاستیسیته  ؛های ترد مطابقت داردسنگ

نمونه تحت  5به طوری که برای هر  ،تغییر چندی ندارد

 دهد.بارگذاری مقادیر تقریبا یکسانی از خود نشان می

 
هااثر افزایش نسبت عرض به ارتفاع نمونه بر مدول الاستیک و تردی نمونه -7شکل 

با  ،نشان داده شده است، 8شکل طور که در همان

افزایش نسبت عرض به ارتفاع نمونه اولین میکروترک ایجاد 

یعنی به طور  ؛شودشده در تنش روباره کمتری تشکیل می

کلی با افزایش عرض به ارتفاع نمونه بدون در نظر گرفتن 

های اولیه بر اثر سنگ میکروترکعمق قرارگیری لایه زغال

تر شکل گرفته و شرایط بهتری را از دیدگاه با روباره سریع

مکانیک شکست جهت گسترش فضای استخراجی فراهم 

 یهایریگازهموجود در اند یهاهوک و براون دادهکند. می

و  ایاستوانه یهانمونه یبر رو مقاومت فشاری تک محوره

 یمتر را بررس یلیم 200و  100 ینبا ابعاد ب یسنگ مکعب

 یشبا افزامقاومت فشاری تک محوره  گرفتندو نتیجه  کرده

در این پژوهش نیز با افزایش . یابدیقطر نمونه کاهش م

ت فشاری تک مقاوم 5/1عرض به ارتفاع نمونه تا نسبت 

 یابد.سنگ کاهش و پس از آن افزایش میمحوره زغال

برای نرخ افزایش تعداد میکروترک در نقطه اوج یا 

ها پایان بارگذاری، تردی، تنش شروع ترک و تنش اوج نمونه

 توان از روابط زیر استفاده نمود:می

(4) {
𝑅𝑚𝑐 = 1.7226𝐷 + در نقطه اوج               ,0.0963

𝑅𝑚𝑐 = 0.6321𝑒0.9862(𝐷), در انتهای بارگذاری
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(5) B = −0.0513D + 0.924 

(6) {
𝑈𝐶𝑆 = −0.76𝐷 + 22.7      𝐷 ≤ 1.5
𝑈𝐶𝑆 = 0.66𝐷 + 20.66       𝐷 > 1.5

 

به ترتیب برابر با نرخ میکروترک  Bو  mcR ،Dکه 

تشکیل شده، نسبت عرض به ارتفاع نمونه و تردی 

مقاومت فشاری تک محوره بر حسب  UCSنمونه و 

نرخ  ،مگاپاسکال است. همانطور که مشخص است

افزایش میکروترک در انتهای بارگذاری، تردی و 

مقاومت فشاری تک محوره نسبت به افزایش عرض 

نمونه رابطه خطی و نرخ افزایش میکروترک در نقطه 

اوج نسبت به افزایش عرض نمونه رابطه نمایی مثبت 

روابط بیان شده برای زغال ،به ذکر است دارد. لازم

ها با رفتار سنگسنگ ترد حاکم بوده و برای سایر زغال

و  9شکل متفاوت نیاز به تحقیقات بیشتری است. در 

شکست و خردایش نمونه با عرض مختلف در  10شکل 

طور که انتهای بارگذاری نشان داده شده است. همان

با افزایش نسبت عرض به ارتفاع نمونه  ،مشخص است

یابد که با به افق کاهش می زاویه شکست ماکرو نسبت

 ,Fang( و )Tang, 2000تحقیقات قبلی مطابقت دارد )

2002). 

 
 اثر افزایش نسبت عرض به ارتفاع نمونه بر تنش اوج و تنش شروع ترک -8شکل 

 

 
 مترمیلی 100سنگ ترد به ارتفاع های زغالنمونه شکست ماکرو دراثر افزایش عرض نمونه بر نحوه و زاویه  -9شکل 

 

11

12

13

14

15

21

21/4

21/8

22/2

22/6

0 0/5 1 1/5 2 2/5 3

ک 
تر

ع 
رو

 ش
ش

تن
(

ال
سک

اپا
مگ

)

ج 
 او

ش
تن

(
ال

سک
اپا

مگ
)

نسبت عرض به ارتفاع نمونه

تنش اوج تنش شروع ترک



 1401؛ بهار 1ی ؛ شماره11ی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمینامهفصل
 

39 

 
 مترمیلی 100سنگ ترد به ارتفاع های زغالاثر افزایش عرض نمونه بر نحوه خردایش نمونه -10شکل 

 گیرینتیجه -6
در این پژوهش اثر نسبت عرض به ارتفاع نمونه بر رشد ترک 

و گسترش فضای استخراجی مورد بررسی قرار گرفت. در این 

راستا اثر نسبت عرض به ارتفاع نمونه یا اثر افزایش عرض 

نمونه بر تعداد میکروترک تشکیل شده در نقطه اوج و پایان 

ارگذاری، تردی و مدول الاستیسیته، مقدار تنش اوج و ب

مقدار تنش در لحظه تشکیل اولین میکروترک مورد بررسی 

قرار گرفت. بارگذاری به صورت محوری بر دو دیواره بالا و 

متر بر ثانیه انجام شد تا سانتی 1/0پایین نمونه با سرعت 

ارائه دهد. بارگذاری با سرعت آهسته بتواند نتایج بهتری را 

متر و سانتی 25و  20، 15، 10، 5ها به ترتیب عرض نمونه

متر بود. طبق مطالعات سانتی 10ها برابر با ارتفاع همه نمونه

سنگ، افزایش گذشته در مطالعات گازکردن زیرزمینی زغال

تعداد میکروترک تشکیل شده پتانسیل گسترش فضای 

ایش میکروترک یعنی با افز ؛دهداستخراجی را افزایش می

اولیه یا ثانویه سرعت گسترش فضای استخراجی افزایش 

یابد. بر این اساس در این پژوهش و با توجه به فرآیند می

 آمد:سازی نتایج زیر بدست مدل

  به طور کلی با افزایش عرض نمونه نسبت به

ارتفاع آن بدون در نظر گرفتن عمق قرارگیری 

 بر اثر با های اولیهسنگ میکروترکلایه زغال

تر شکل گرفته و شرایط بهتری را روباره سریع

کند و برای گسترش فضای استخراجی فراهم می

های ثانویه در مقدار تنش محوری کمتری ترک

 گیرد.شکل می

  از دیدگاه مکانیک شکست و با تعمیم نتایج

سنگ قرار گرفته در اعماق عددی برای لایه زغال

ض پهنه به کم مشخص گردید هر چه نسبت عر

سنگ افزایش یابد و برای لایه ارتفاع لایه زغال

سنگ قرار گرفته در اعماق زیاد هر چه زغال

سنگ کم و نسبت عرض پهنه به ارتفاع لایه زغال

شرایط برای  ،تعداد پهنه استخراجی افزایش یابد

گسترش ترک و رشد فضای استخراجی افزایش 

رض زیاد، بنابراین به جای یک پهنه با ع ؛یابدمی

توان از چند پهنه با عرض کمتر استفاده نمود می

گسترش فضای استخراجی با سرعت بیشتری تا 

 انجام شود.

  با افزایش عرض به ارتفاع نمونه مقدار تردی

-سنگ حالت شکلیابد و نمونه زغالکاهش می

به طوری که با افزایش  ،گیردپذیرتری به خود می

درصد  12برابری عرض نمونه مقدار تردی  5

همچنین مدول الاستیسیته تغییر  ؛یابدکاهش می

نمونه تحت  5که برای هر به طوری ،چندی ندارد

-بارگذاری مقادیر تقریبا یکسانی از خود نشان می

 دهد.

 سنگ ترد نرخ افزایش میکروترک در در زغال

و مقاومت فشاری تک  انتهای بارگذاری، تردی

محوره نسبت به افزایش عرض نمونه رابطه خطی 

و نرخ افزایش میکروترک در نقطه اوج نسبت به 

افزایش عرض نمونه رابطه نمایی مثبت دارد. 

همچنین با افزایش نسبت عرض به ارتفاع نمونه 

یابد. زاویه شکست ماکرو نسبت به افق کاهش می
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دیدگاه مکانیک  نتایج فوق از ،لازم به ذکر است

شکست مورد بررسی قرار گرفته و جهت بررسی 

سازی شیمیایی و حرارتی جامع نیاز است مدل

 .تری حاصل شودانجام شود تا نتایج جامع
 

 گزاریسپاس -7

این پژوهش با حمایت مالی صندوق پژوهشگران و فناوران 

انجام شده است.  98002208کشور تحت قرارداد شماره 

دگان مراتب تقدیر و تشکر خود را اعلام میبدینوسیله نویسن

 دارند.

 

 فهرست نمادها -8

 ی نمادها اورده شده است.سیاهه، 3جدول در  

 

 ی نمادهاسیاهه-3جدول 

 شرح واحد نماد

IF N یخط یروین 
dF N کننده رایم یروین 

�̅� N یمواز وندیپ یروین 

�̅� N.m یمواز وندیگشتاور پ 

𝑭𝒏
̅̅̅̅  N نرمال یروین 

𝑭𝒔
̅̅ ̅ N یبرش یروین 

�̅� 2m
 یسطح مقطع عرض 

�̅� 4m ینرسیممان ا 

�̅� 4m یممان قطب 

�̅� m شعاع ذره 

�̅� - سهم گشتاور بیضر 

�̅� Pa حداکثر تنش نرمال 

�̅� Pa حداکثر تنش برشی 

mcR - شده لیتشک کروترکینرخ م 

D - نسبت عرض به ارتفاع نمونه 

B - تردی 

UCS Mpa تک محوره یمقاومت فشار 
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