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 چکیده  واژگان کلیدی

ها و مانند گسل یشناسنیزم هاییناهنجار ن،یزم یهاسنگ، تنشزغال ینیرزمیز یکارمعدن انیدر جر 

 رینظ یمخاطرات جادیا تیسنگ و درنهاشکل و شکست زغال رییمنجر به تمرکز تنش، تغ یمناطق برش

از  یادیزمقدار  عیسنگ و گاز، انتشار سرزغال یزدگرونی. بشوندیسنگ و گاز مزغال یزدگرونیب

 نیسنگ است. تاکنون وقوع ازغال ینیرزمیگاز در معادن ز یادیها، همراه با مقدار زسنگ ایسنگ زغال

شیپ رو،نیاست. ازادر سراسر جهان شده  انیاز معدنچ یاریو جان بس زاتیتجه رفتننیازبمنجر به  دهیپد

مقاله،  نیاست. هدف از ا دهیچیپ دهیپد نیمطالعه ا یتوانمند برا هایاز روش یکی یعدد یسازهیو کنترل آن ضرورت دارد. شب لیتحل ،ینبی

 یفرع یهااز تونل یکیمنظور،  نیا یاست. برا یو عدد یلیتحل هایسنگ با استفاده از روشزغال ینیرزمیدر معادن ز دهیپد نیا ینبیشیپ

و احتمال وقوع  یسازهیشب Phase2افزار قرار دارد، در نرم نیاز سطح زم یمتر 472طبس که در عمق  کیمعدن پروده  4Eکارگاه 

شکست  اریاز مع زدگیرونیوقوع ب ینبیشیپمنظور به ن،یاست. علاوه بر ا شدهیمخزن گاز بررس کیبا فرض وجود  هیلا نیدر ا زدگیرونیب

مطلب  نینشد ا دایپ یرابطه خاص هیو ضخامت لا طالعهموردم دهیاحتمال وقوع پد نیب ق،یتحق نیا جینتا بهباتوجهشده است. استفاده داریناپا

زغال  شیافزااحتمال  رایاست؛ ز دهیپد نیدر معرض ا شتریب ترمیضخ هیلا یطورکلاست، اما به دشدهییتأ زیحوزه ن نیا یتوسط محققان قبل

 رینظ یمقاومت یپارامترها ن،یاست. علاوه بر ا شتریشده ب زدهرونیسنگ بزغال ییجاجابه یتر وجود دارد و مقدار کل گاز موجود برانرم

 نیاحتمال وقوع ا کهیبوده درحال زدگیرونیوقوع ب بر شدت یمعنادار ریتأث یدارا تهیسیو مدول الاست یاصطکاک داخل هیزاو ،یچسبندگ

 زغال برآورد شده است. یمستقل از مقاومت کشش دهیپد

 ینیرزمیز یکارمعدن

 سنگزغال

 سنگ و گاززغال یزدگرونیب

 یعدد هایروش

 پروده طبس  معدن

 

 مقدمه -1
( Coal and gas outburstسنگ و گاز )زغال یزدگرونیب

خرد شده  یزمان گاز و مواد سنگعنوان انتشار مخرب و همبه

. وقوع شودیم فیمعدن تعر یداخل یفضا ایدر جبهه کار 

 یمنجر به خراب تواندیسنگ مدر معادن زغال دهیپد نیا
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 تانکارکنان، انفجار گاز م یجبهه کار، خفگ زشیر زات،یتجه

شود. در  دکربنیاکسیدمعدن توسط  طیمح یآلودگ ایو 

معادن  یهایزدگرونیاز ب یاریگذشته بس هایطول سال

از  توجهیجان تعداد قابل دادنازدستسنگ منجر به زغال

 ریاخ هایکارکنان معدن در سراسر جهان شده است. در سال

در  دهیدپ نیسازوکار ا یبررس منظوربه ایگسترده قاتیتحق

، وجودنیبااست. ا گرفتهصورت سنگزغال قیمعادن عم

 ،یشناسنیمتنوع زم یاز جمله ساختارها یادیعوامل ز

گاز،  یو ناهمگن، محتوا زوتروپیسنگ آنخواص زغال

 نیا لیو تحل ییروش استخراج شناسا زیدرجا و ن هایتنش

 شتری(. ب Wang, 2018&Xueکرده است ) دهیچیرا پ دهیپد

 یدگیچیباورند که علت پ نیسنگ بر احوزه زغال ققانمح

مانند فشار گاز،  یعوامل متعدد بیترک توانیرا م دهیپد نیا

 یشناسنیو ساختار زم یخواص مقاومت ن،یزم یتنش برجا

 دهیپد یطورکلبه(. Jiang & Yu, 1995سنگ دانست )زغال

 است: ریمراحل ز یسنگ و گاز دارازغال زدگیرونیب

بوده  فشارتحتداشتن گاز  لیاز سنگ که به دل یبخش

 عیشکل سر رییمحصورکننده در معرض تغ هایو در اثر تنش

موجود در منطقه و  یشناسنیقرار گرفته، در اثر  عوارض زم

شکسته و خرد  اریبس یکارمعدناز  یتمرکز تنش ناش ای

 ای هاسنگموجود در ماسه یگازها. سپس، شودیم

سرعت وارد زغال به رندهیدربرگ یریختب یهاسنگ

که  ی. هنگامشوندیگاز هستند م یکه خود حاو هایشکستگ

ممکن است تنش  شودیم یشکستگ یوارد فضا یشتریگاز ب

تحمل  تیبرسد که سنگ قابل ایاز فشار گاز به مرحله یناش

وارد بر سنگ فراتر از  یهاتنش کهیدرصورترا ندارد.  آن

توده سنگ خرد شده و گازها شروع به  د،مقاومت آن باش

سنگ شکسته شده و گازها به  ت،ی. در نهاکنندیحرکت م

معدن رانده  یهاها و بازکنندهگمانه رینظ یسمت حفرات

 (.Wu, et al., 2020) شوندیم

در معادن  زدگیرونیعوامل مؤثر بر وقوع  ب نیترمهم

سنگ، زغال هیسنگ شامل مقدار و فشار گاز لازغال قیعم

و  بیش هیشامل عمق معدن، زاو یشناسنیعوامل زم

گسل، مناطق  ،یشکستگ ،یخوردگنیچ ها،هیضخامت لا

 هاییژگیو ،ییو نفوذ ماگما ه،یضخامت لا راتییتغ ،یبرش

خواص جذب،  ،یریشامل نفوذپذ نگسزغال یکیمکان

تنش در منطقه  طیشرا زیو ن یشدگزغالمقاومت و درجه 

 ،گریدعبارتبه(. Kanduč, et al., 2012هستند )

 شیافزا رینظ یطیسنگ تحت شرازغال هایهیلا کهیدرصورت

 تر،دهیچیپ یشناسنیفشار گاز، وجود عوامل زم ای یمحتو

و  ،کیوجود گسل، دا ها،یو شکستگ هایخوردگنیمانند چ

و مناطق  یینفوذ ماگما ه،یدر ضخامت لا رییتغ ،یمناطق برش

 ه،یلا بیش هیزاو شیافزا ،یکارمعدنعمق  شیافزا ،یتیلونیم

 رند،یانتشار قرار گ بیضر شیکمتر و افزا یریکاهش نفوذپذ

. علاوه بر ابدییم شیافزا شدتبه زدگیرونیاحتمال وقوع ب

 یکه محتو هاییهیدر لا دهیپد نیا زاحتمال برو ن،یا

آهنگ  بالابودن لیدارند )به دل یشتریب دکربنیاکسید

که  هاییهیبا لا سهیسنگ( در مقاانتشار گاز از ذرات زغال

 Wold, etاست، بالاتر است ) شتربی هاگاز متان آن یمحتو

al., 2008را  گریکدی توانندیشده م ادیموارد  ن،ی(. علاوه بر ا

سنگ زغال یریپذعنوان نمونه، نفوذقرار دهند. به ریتأثتحت

 هایسطح تنش و وجود درزه، شکاف و شکستگ ریتأثتحت

 ریتأثتحت زین هاهیقرار دارد. سطح تنش وارد بر لا

استخراج است.  یو عمق فضا یشناسنیزم یساختارها

دفع گاز( به  زانیسنگ )مانتشار گاز از ذرات زغال زانیم

درجه  ایسنگ اندازه ذرات زغال ریتأثتحت توجهیابلق زانیم

سنگ صورت، مقاومت زغال نیآن است. در ا خردشدن

 ریتأثتحترا  یزدگرونیمتأثر از فشار گاز، وقوع ب تواندیم

(. مطابق با اظهارات Wold, et al., 2008قرار دهد )

 ترقیعم موردنظر یزغال هیهر چه محل استقرار لا یمنتصر

صورت،  نیاست. در ا ادتریآن ز یباشد، فشار طبقات بالا

 شتریآن ب یزیگازخ زانیم جهیامکان فرار گاز کمتر و در نت

 یزدگرونیاحتمال ب ط،یشرا نیدر ا گریدعبارتبهاست. 

 (.Montazeri, 1998خواهد بود ) شتریب

 زدگیرونیب سازیهیمنظور شببه قیتحق نیدر ا

شده است.  استفاده Phase2 عددی افزارسنگ از نرمزغال

قدرتمند شرکت  یافزارهااز نرم یکی Phase2افزار نرم

Rocscience  خاک و سنگ با  یسازمدل منظوربهکه بوده

قرار  مورداستفادهالمان محدود  یاستفاده از روش عدد

 لیتحل رینظ یمتنوع هاینهزمی در افزارنرم نی. اردگییم

 ,.You, et al., 2017 :Li, et al) هایروانیش یداریپا

 ینیرزمیز فضاهای و هاتونل یداریپا لی( تحل2022

(Abdollahi, et al., 2019: Karimi Nasab, et al., 

 قیمعادن عم ایلرزه شی( پا Konicek, 2018؛2021
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(Adach-Pawelus, 2022)، یپارامترها نیتخم 

( و Yadav & Sharan, 2019) توده سنگ یکیژئومکان

 Maleki, et) یسازتونل انیدر جر یدگیله لیپتانس یبررس

al., 2022 است. قرار گرفته( مورداستفاده 

 دهیپد یبررس منظوربه یمختلف یتاکنون سازوکارها

سنگ توسط زغال زدگیرونیانفجار و ب دهینحوه وقوع پد

 دو به را هاآن توانیشده که ممعدن ارائه  حوزه نیمحقق

نمود. در ادامه به  بندیمیتقس یچندعاملو  عاملی تک گروه

 است. پرداخته شده هاسمیمکان نیا یمعرف

به دو گروه  توانیرا م یتک عامل یسازوکارها

گاز زغال نقش  ینمود. در دسته اول، محتو بندیمیتقس

 کهیدرحالانفجار گاز دارد،  دهیدر وقوع پد یاکنندهنییتع

عامل اثرگذار بر  عنوانبهتنش را  عینحوه توز گر،یگروه د

  .داندیگاز زغال م زدگیرونیانفجار و ب دهیوقوع پد

به ارائه  1852در سال  بارنیاول ی( براTaylor) لوریت

 سنگگازها در معادن زغال یانتشار ناگهان نیبکینزدارتباط 

در سال  زی( نRowanپرداخت. رووان ) یزدگرونیب دهپدی و

 اریزون بس کیرا وجود  دهیپد نیوقوع ا یعلت اصل 1911

سنگ  مطرح کرد که در آن گاز موجود در خردشده از زغال

 هیرووان به نظر هیقرار دارند. نظر ییفشار بالاها تحتترک

 لیدل ه،ینظر نی( معروف است. مطابق اPocketپوکت )

و  یسنگ در مناطق برشآن است که زغال یخردشدگ یاصل

 Karimiقرار دارد ) ییها تحت وزن طبقات بالاگسل

Nasab, et al., 2021 .)رتی، مطابق اظهارات لووجودنیباا 

(Loiretو لال )گنتی (Laligant در سال )ری، تأث1923 

 هایمستقل از فشار گاز بوده و تنش یکیمکان یروهاین

نقش  م،یرمستقیغ ای میمستق صورتبهموجود در سنگ، 

( در Caulfield) لدیدارند. کائولف یزدگرونیدر وقوع ب یمهم

و انفجار سنگ  یزدگرونیبروز ب یعلت اصل زین 1931سال 

( در سال Pechuk. پچوک )کندیم انبی هاتنش جودرا و

را  هایزدگرونیب لد،یکائولف قاتیتحق دییتأضمن  1933

شده در سنگ در انباشته  لیپتانس یانرژ یآزادساز جهینت

دانسته است. بنا بر اظهارات پچوک،  یکیتکتون یندهایفرا

سنگ تنها زغال خردشدن نیآزادشده در ح هایگاز

در  انگیزغال هستند. ج زدگیرونیوقوع ب هینوثا یامدهایپ

پوسته  سازیثباتیب هی( فرضJiang, 1998) 1998سال 

کردند که در آن، تنش سنگ ابتدا  شنهادیرا پ یکرو

 هیرا در داخل لا ییهاو ترک خردکردهسنگ را زغال

سنگ به زغال یهاهیدر ادامه لا کند،یم جادیسنگ ازغال

 ه،یفرض نی. مطابق با اندیآیدر م یکرو ایشکل پوسته

سنگ گاز را به مناطق شکسته انتقال داده و تجمع گاز زغال

 یهاهیلا تیها شده و در نهاپر فشار باعث توسعه ترک

شکل شکسته شده و  یکرو هاییسنگ به شکل پوستهزغال

 عیروند، توز نی. با ادامه اشوندیم ختهیبه درون جبهه کار ر

 به و شکسته را جبهه کاربه  کینزد سنگلمجدد تنش، زغا

. گووان و شودیم لیمداوم تبد یزدگرونیب ندیفرا کی

 دهی( پدGuan, et al., 2009) 2009همکاران در سال 

در نظر  یفشانزغال را مشابه فوران مواد آتش زدگیرونیب

فشار گاز در  ادیگرفتند. مطابق اظهارات گوان و همکاران، ازد

آن،  رامونیپ طیبا فشار مح سهیمقا درسنگ داخل زغال

سنگ و انتشار گاز پرفشار شده و زغال خردشدنمنجر به 

 یگاز منته یزدگرونیموج شوک، به ب کیصورت به تیدرنها

  .ودشیم

( اظهار داشتند که Yen, et al., 2002و همکاران ) نی

 نیب ریمتغ یندیفرا زدگیرونیب دهیانقباض گاز در پد

 یخود روش قتحقی در آنان. است دماو هم دررویب یندهایفرا

و  انگیارائه دادند. ج یریرپذییشاخص تغ نییتع یرا برا

 نیب یرابطه خط کی( Jiang, et al., 2013همکاران )

نمودند که  انیگاز و فشار ارائه دادند و ب ساطانب یانرژ

 نظر در دماهم ندیفرا کی عنوانبه تواندیگاز م یانبساط دائم

( با Wang, et al., 2015) همکاران و گانگ. شود گرفته

را  یو انفجار گاز، مدل زدگیرونیب اریمع درنظرگرفتن

 تیسشدت انفجار گاز ارائه دادند که حسا ینبیشیپ منظوربه

از تنش برجا بود. بر اساس  شتریگاز ب یآن به محتو

حادثه انفجار و  36حاصل از تعداد  یمحاسبات انرژ

( Li, et al., 2018و همکاران ) یسنگ، لزغال زدگیرونیب

 یحوادث، انرژ نیاز ا یمیاظهار داشتند که در حدود ن

 شیاز کار حاصل از خردا شتریب دوبرابرتا  کیانبساط گاز 

 .استبوده 

( به حل معادلات Lu, et al., 2019و همکاران ) ویل

 الیس انیمعادلات مستقل از زمان جر زیجامدات و ن کیمکان

 انجری و سنگزغال کسیبا لحاظ نمودن انتشار گاز در ماتر

 کیکرنش پلاست ق،یتحق نای در. پرداختند هاگاز در ترک

و  یرینفوذپذ راتییتغ لیو تحل ینبیشیپ منظوربهمعادل 
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مورداستفاده قرار گرفت.  زدگیرونیدر آغاز ب یانرژ یمحتو

 ندیفرا( با استفاده از Zhao, et al., 2022ژائو و همکاران )

حرارت به مطالعه  -ت الایس -ت جامدا کیمکان یبیترک

گاز  زدگیرونیب دهیپاسخ پارامترها در طول وقوع پد

 -ر دراک یارهایمع بیاز ترک یرگیها با بهرهاختند. آنپرد

-Mohrکلمب ) -ر (، موهDrucker-Pragerپرانگر )

Coulombیابیبه ارز یحداکثر تنش کشش اری( و مع 

مطالعه از  نیزغال پرداختند. در ا یمقاومت و شکست کشش

 انیگاز و معادلات رفتار جر یمحتو ،یقانون دارس بیترک

شده است. ژائو و  سنگ استفادهزغال هایهیگاز در لا

تنش،  دانیم رییدر تغ شیهمکاران ضمن اظهار وجود افزا

 ،زدگیرونیوقوع ب نیدر ح یانتقال تنش و شکست کشش

 از تنش ارائه دادند. یتابع عنوانبهرا  کیالاست یانرژ

 ل،یتحل یکه برا ایگسترده یهاتلاش رغمیعل

زغال انجام  زدگیرونیانفجار و ب دهیو کنترل پد ینبیشیپ

 ایو  یریمناطق مستعد انفجار و جلوگ ینیبشیشده است، پ

 یبرا عملی راهکار کیعنوان به یزدگرونیب لیکاهش پتانس

استخراج زغال  نیمخرب در ح دهیپد نیاز وقوع ا یریجلوگ

 یزدگرونیب سمیمطرح است.  ازآنجاکه مکان قیعم معادندر 

  اتیاز عمل یتنش ناش دانیم ،یشناسنیگاز به ساختار زم

 ایو فشار گاز وابسته است، کنترل، حذف و  یکارمعدن

 لیپتانس ادشدهیچند مورد از عوامل  ای کی یکاهش اثرگذار

عنوان کاهش دهد. به شدتبهزغال را  زدگیرونیوقوع ب

دسه و هن یکارمعدن در نرخ استخراج، روش رییبا تغ ونه،نم

 یکارمعدناز  یناش ییها القاتوان تنشیم یاستخراج یفضا

 ،ییگاززدا اتیبا انجام مؤثر عمل ن،یرا کاهش داد. علاوه بر ا

 یکارمعدن نیدر ح ایو  شیگاز پ یامکان کاهش محتو

 (.Kanduč, et al., 2012وجود دارد )

گاز در  زدگیرونیرفتار ب یهدف از مقاله حاضر، بررس

 داریشکست ناپا اریاز مع یرگیبهره با سنگمعادن زغال

انفجار  ینوع یزدگرونیب ار،یمع نیسنگ است. مطابق با ا

تفاوت که  نیشده با ا(، در نظر گرفته Rock burst) سنگ

در نظر گرفته  زیفشار گاز ن ریتأث ن،یعلاوه بر تنش زم

شاخص شکست  نییبا تع توانیصورت، م نای در. شودیم

 صیتشخ ی(، براUnstable Failure Index, UFI) داریناپا

مقاله  نینمود. در ا نییرا تع یزدگرونیمستعد ب ینواح

شکست  اریگاز با استفاده از مع زدگیرونیب دهیحاضر ابتدا پد

قرار گرفته و سپس به  لیو تحل یسنگ مورد بررس داریناپا

شکست  اریاحتمال وقوع انفجار گاز با استفاده از مع یبررس

 سنگ پروده طبس پرداختهسنگ در معدن زغال داریاپان

 شده است.

 

گاز با استفاده از  زدگیرونیب دهیپد لیتحل -2

 سنگ داریشکست ناپا اریمع
 سنگ داریدر شاخص شکست ناپازدگی گاز بیرون

(Unstable Failure Index, UFI) انفجار سنگ در  ینوع

 ریتأثتحتسنگ  ن،یشده و علاوه بر تنش زمنظر گرفته 

 لیمنظور تحلصورت، به نی. در اردگییقرار م زیفشار گاز ن

و  کیالاست یکرنش یانرژ ریاز مقاد ،یتحمل انرژ تیظرف

 .شودیشده تا لحظه شکست استفاده م رهیخذ یانرژ تیظرف

 نیدر ارتباط با شکست ترد بوده و در ح داریشکست ناپا

نوع شکست،  نی. در اکندیافت م شدتبه یکرنش یآن انرژ

وجود دارد.  یختگیقبل از وقوع گس یزیناچ کیکرنش پلاست

صورت به توانیرفتار سنگ تا لحظه شکست را م رو،نیازا

از  داریشکست ناپا اریصورت، مع نی. در اکردفرض  کیالاست

تحمل  تیشده به ظرف اعمال کیالاست یکرنش ینسبت انرژ

 یچگال است. محاسبهقابلسنگ  کیالاست یکرنش یانرژ

از  یبعدشده در حالت سهاعمال  کیالاست یکرنش یانرژ

 :(Doroodgar, 2021) دیآی( به دست م1رابطه )

(1) 
1

2
∑ 𝜎𝑖𝑖𝜀𝑖𝑖 + ∑ 𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 =

1

2
( 𝜎𝑥𝑥𝜀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝜀𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧𝜀𝑧𝑧) + (𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥𝑦 + 𝜎𝑦𝑧𝜀𝑦𝑧 + 𝜎𝑧𝑥𝜀𝑧𝑥) =

1

2
(𝜎𝑥𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦 + 𝜎𝑧𝜀𝑧) + (𝜏𝑥𝑦𝛾𝑥𝑦 + 𝜏𝑦𝑧𝛾𝑦𝑧 + 𝜏𝑧𝑥𝛾𝑧𝑥)                                                                           
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تنش نرمال  ریمقاد :σکرنش،  :ε، رابطهنیدراکه 

 ی: کرنش برشγ)مگاپاسکال( و  ی: تنش برشτ)مگاپاسکال(، 

 کیالاست یکرنش یانرژ یچگال، نیاست. علاوه بر ا

 است. محاسبهقابل( 2از رابطه ) یدوبعدشده در حالت اعمال

(2) 1

2
∑ 𝜎𝑖𝑖𝜀𝑖𝑖 + ∑ 𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 =

1

2
( 𝜎𝑥𝑥𝜀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝜀𝑦𝑦) + (𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥𝑦) =

1

2
(𝜎𝑥𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦) + (𝜏𝑥𝑦𝛾𝑥𝑦)                   

                                                              

 .شودی( محاسبه م3طبق رابطه ) یبعدسهدر حالت  کیالاست یکرنش یتحمل انرژ تیصورت، ظرف نیدر ا

(3) 
(

1

2
∑ 𝜎𝑖𝑖𝜀𝑖𝑖 + ∑ 𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗)

𝑎𝑡 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
=  (

1

2
(𝜎𝑥𝑥𝜀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦𝜀𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧𝜀𝑧𝑧) + (𝜎𝑥𝑦𝜀𝑥𝑦 + 𝜎𝑦𝑧𝜀𝑦𝑧 +

𝜎𝑧𝑥𝜀𝑧𝑥))
𝑎𝑡 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

= (
1

2
(𝜎1𝜀1 + 𝜎2𝜀2 + 𝜎3𝜀3))

𝑎𝑡 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
                                                                                 

به ترتیب از روابط  𝜀3و  𝜀1 ،𝜀2مقادیر  ،رابطه نیدرا

 محاسبه است. ( قابل6( و )5(، )4)
 

(4)  𝜀1 =
1

𝐸
(𝜎1 − 𝜐(𝜎2 + 𝜎3)) 

(5)  𝜀2 =
1

𝐸
(𝜎2 − 𝜐(𝜎1 + 𝜎3)) 

(6)  𝜀3 =
1

𝐸
(𝜎3 − 𝜐(𝜎1 + 𝜎2)) 

 پواسون است. نسبت υدر این روابط، 

کولمب رابطه  -ر معیار گسیختگی موهاز طرفی مطابق 

 ( برقرار است. 7)

(7) 𝜎1 = 𝜎𝑐 + 𝜎3𝑡𝑎𝑛𝜓 =
2𝑐𝐶𝑜𝑠𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
+ 𝜎3

1 + 𝑆𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
 

: زاویه φ: چسبندگی )مگاپاسکال( و c، رابطهنیدرا

چگالی  نی؛ بنابرااصطکاک داخلی توده سنگ )درجه( است

از  یبعدسهظرفیت تحمل انرژی کرنشی الاستیک در حالت 

 .(Doroodgar, 2021) شود( محاسبه  می8رابطه )

(8) 
(

1

2𝐸
(𝜎1

2 + 𝜎2
2 + 𝜎3

2 − 2𝜐(𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎1𝜎3)))
𝑎𝑡 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

= 

1

2𝐸
((𝜎𝑐 + 𝜎3𝑡𝑎𝑛𝜓)2 + 𝜎2

2 + 𝜎3
2 − 2𝜐((𝜎𝑐 + 𝜎3𝑡𝑎𝑛𝜓)𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + (𝜎𝑐 + 𝜎3𝑡𝑎𝑛𝜓)𝜎3)) 

: مدول یانگ Eپواسون،  نسبت: υ، رابطه نیا در

 یه اصطکاک داخلی توده سنگ )درجه(: زاوφ)مگاپاسکال( و 

در این صورت چگالی ظرفیت انرژی کرنشی الاستیک  است.

 است محاسبهقابل( 9از رابطه ) یدوبعددر حالت 

(Doroodgar, 2021). 

(9) 
(

1

2𝐸
(𝜎1

2 + 𝜎3
2 − 2𝜐𝜎1𝜎3))

𝑎𝑡 𝐹𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡

=
1

2𝐸
((𝜎𝑐 + 𝜎3𝑡𝑎𝑛𝜓)2 + 𝜎3

2 − 2𝜐(𝜎𝑐 + 𝜎3𝑡𝑎𝑛𝜓)𝜎3)

=
1

2𝐸
((

2𝑐𝐶𝑜𝑠𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
+ 𝜎3

1 + 𝑆𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
)

2

+ 𝜎3
2 − 2𝜐 (

2𝑐𝐶𝑜𝑠𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
+ 𝜎3

1 + 𝑆𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
) 𝜎3) 

افزار المان محدود نرم کی Phase2 افزارنرم کهییازآنجا

ی در حالت دو بعد  UFI اریمعاست، پس  یدوبعد

(𝑈𝐹𝐼 (2𝐷) )به دست  (10)است که از رابطه  ازیموردن

 .دیآیم

(10)  𝑈𝐹𝐼 (2𝐷) = [
1

2
(𝜎𝑥𝜀𝑥 + 𝜎𝑦𝜀𝑦) + (𝜏𝑥𝑦𝛾𝑥𝑦)]

/ [
1

2𝐸
((

2𝑐𝐶𝑜𝑠𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
+ 𝜎3

1 + 𝑆𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
)

2

+ 𝜎3
2 − 2𝜐 (

2𝑐𝐶𝑜𝑠𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
+ 𝜎3

1 + 𝑆𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑆𝑖𝑛𝜑
) 𝜎3)] 

سنگ  یکرنش یتحمل انرژ تیبر ظرف شده( )کار انجام کیالاست یکرنش یانرژ نسبتاز  اریمع نیا کهییازآنجا
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 نیباشد، به ا کیتر از بزرگ UFI اگر شود،یحاصل م

قرار دارد. در  یختگیمعناست که سنگ در آستانه گس

 رییتغصورت شده بهاعمال یاضافه انرژ ،ریپذشکل یهاسنگ

 یختگیممکن است گس شده و جذب کیپلاست یهاشکل

 ، مانندترد یهادر سنگ یدر سنگ رخ ندهد. ول توجهیقابل

 ،دارند یزیناچ کیشکل پلاست رییتغ تیسنگ که ظرفزغال

درزه و  جادیاحتمال شکست ترد سنگ و ا، UFI با افزایش

 نکهیا، وجودنیباا. شودیم شتریسنگ بدر زغال دیترک جد

 کی یشکست ناگهان دهیپد UFI از کدام مقدار در قاًیدق

 قیبه مطالعات دق ازین افتدمیاتفاق  یواحد سنگ

 شیها با افزاسنگ گونهنیدر ا ،وجودنیباا. دارد یشگاهیآزما

. شکست ترد شودیم شتریاحتمال شکست ترد ب ،UFI مقدار

بدون  یزغال یهاهیهمچون شکست پا تواندیسنگ مزغال

 افزایش منجر بهفشار گاز افتد؛ اما وجود اتفاق  زیگاز ن فشار

را  دهیپد نیوقوع اوارد بر سنگ شده و در نهایت فشار 

گاز از  یناگهان هیتخل که با ندیفرا این کند.می عیتسر

افتد در اتفاق می ترشدید صورتبهو  جادشدهیا یهاترک

  .شودنامیده می یزدگرونیاصطلاح ب
 

 در معدن یزدگرونیوقوع ب یبررس -3

 پروده طبسسنگ زغال
سنگ معدن زغال نیترسنگ طبس بزرگمعدن زغال

معدن در حدود  نیاکتشاف شده ا ریاست. ذخا انهیخاورم

پروده،  هیمعدن  از چهار ناح نیتن است. ا اردیلیم 5/2

( و یسنگ حرارت)زغال نوی)با زغال ککشو(، مز بندینا

سنگ پروده است. محدوده زغال شدهلیتشک  یدوغآب

 یدو، سه و چهار و پروده شرق ک،یطبس به معادن پروده 

 یضخامت  محدوده اصل ک،ی. در پروده شودیم یبندمیتقس

و  B1 ،B2 ،C1  ،C2 هایهیمتر است که لا 100در حدود 

D هستند. ضخامت قابل کار  یضخامت اقتصاد یدر آن، دارا

 ریمتر متغ 83/1تا  52/0 نیمتوسط ب به طور هاهیلا نیدر ا

 یمنطقه زغال یشناسنهیاز ستون چ یینما ،1شکل است. 

 100معدن از  نی. ضخامت روباره در ادهدیرا نشان م بسط

به روش جبهه کار  موردنظراست. کانسار  ریمتر متغ 600تا 

. بر اساس شودیاستخراج م زهیمکان صورتبهو  یطولان

 هیمتر و در بق 200پهنه  نیشده، عرض اولانجام  یطراح

در  زین یاستخراج یهااست. طول پهنه رمت 220ها، پهنه

پسرو  وهیاست که به ش شتریب یگاه ای لومتریک کیحدود 

 .(Salimi, et al., 2018) شوندیاستخراج م

کارگاه استخراج  یشرویتونل پ ،یمدل عدد جادیا برای

4E  شده  یسازهیمعدن پروده طبس شب کیمعدن پروده

 یمتر 472و در عمق  C1 یزغال هیکارگاه در لا نیاست. ا

 472با ضخامت  ،یفوقان یهاهیدر حال استخراج است. لا

 یاماسه لتیو س گسنگل لت،یسنگ، سمتر، شامل ماسه

در مدل در  یاکتشاف یهااطلاعات گمانه بهباتوجههستند که 

 ینظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که نسبت تنش افق

معدن  یدفتر فن یهاگزارش بهباتوجهمطالعه  نیبه قائم در ا

 شده است.در نظر گرفته  2/1برابر با 

 
پروده طبس  یمنطقه زغال یشناسنهیستون چ -1شکل 

(Salimi, et al., 2018) 
 

 پرودهتوده سنگ معدن  یمقاومت یپارامترها، 1جدول 

استفاده  یساخت مدل عدد یکه برا دهدیطبس را نشان م

متر است  2تا  5/1 نیب C1 یزغال هیشده است. ضخامت لا

شده است متر در نظر گرفته  2برابر با  یسازهیکه در شب

منطقه پرفشار به  کی ن،یمتر(. علاوه بر ا 6/3)ارتفاع تونل 

مگاپاسکال در  6/0متر و با فشار گاز  2ابعاد تونل، به طول 

است که مطابق  حیفرض شده است. لازم به توض سازیهیشب

(، حداقل فشار Fu, et al., 2009و همکاران ) ویپژوهش ف

مگاپاسکال است.  6/0 یزدگرونیوقوع ب یزم براگاز لا

 انیجر سازیهیامکان شب Phase2افزار در نرم کهییازآنجا

 لیتحل یبناشده بر م انجام قیوجود ندارد، تحق الیس

حفره  وارهیکه گاز منطقه پرفشار به د فشاری و بوده هاتنش

 شده است. تنش معادل اعمال  صورتبه کند،یوارد م
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 (Salimi, et al., 2018) یعدد یسازدر مدل هاهیلا یمشخصات مقاومت -1جدول 

 سیلت واحد پارامتر
سیلت 

 ایماسه
 سنگماسه سنگگل سنگزغال

 3MN/m 027/0 025/0 016/0 026/0 027/0 وزن مخصوص

 MPa 5/2 6/2 002/0 013/0 3/6 مقاومت کششی

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

 MPa 3/1 443/0 5/0 94/0 69/8 چسبندگی

 MPa 2838 2987 316 2838 5281 مدول الاستیسیته

 25/0 31/0 25/0 25/0 26/0 - نسبت پواسون

مورد استفاده در محدوده مورد مطالعه  ینگهدار ستمیس

به گزارشات دفتر  نشان داده شده است. با توجه ،2شکل در 

 ,TPCCسنگ پروده طبس )شرکت زغال یو مهندس یطراح

و  یفولاد سنگچیبا پ یشرویپ های(، سقف تونل2022

 شده است.  تیتقو یفلکس

 
 E4 (TPCC, 2022)سیستم نگهداری تونل  -2شکل 

 یگهدارن یو برا سنگچیپقبل از نصب  ،2شکل مطابق 

که  شودی( استفاده منگری)است یکیدرولیه هایهیموقت از پا

در نظر گرفته  یسازهیبا توجه به موقت بودن آن در شب

مورد  هاییو فلکس سنگچیپ اتینشده است. خصوص

 2جدول در  بیهستند به ترت یقیاستفاده که از نوع تمام تزر

است که از  حیآورده شده است. لازم به توض ،3جدول و 

 هاییسازمدل یبرا افزاری، نرمPhase2افزار که نرم ییآنجا

قابل  ینگهدار ستمیتونل و س یجانب دیاست، تنها د یدوبعد

افزار در بعد دوم در نرم هاسنگچیبوده و فاصله پ تیرو

 شده است. فیتعر

موردنظر در  یشرویبا استفاده از اطلاعات فوق تونل پ

شدهجادیا هیشده است. مدل اول یسازمدل Phase2افزار نرم

  

تونل ، 4شکل و در  3شکل در  Phase2 افزارنرم طیدر مح

 شده است.دادهحفر نشان یهاو گام
 

شده در استفادهفولادی  سنگ  چیخصوصیات پ -2جدول 

 E4 (Ghadimi, et al., 2018)تونل 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 22 قطر

 mm 3/1 ارتفاع آج

 mm 5/1 عرض آج

 mm 12 آج یدارفاصله

 GPa 200 مدول الاستیک

 Ton 25 تسلیم کششی بار

 

شده در  استفادهفلکسی  سنگ  چیخصوصیات پ-3جدول 

 E4 (TPCC, 2022)تونل 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 23 قطر

 mm 35/1 ارتفاع آج

 mm 5/2 عرض آج

 GPa 200 مدول الاستیک

 Ton 51 تسلیم کششی بار
 

 

 بحث و نتایج -4
مخزن گاز با فشار  کیوجود فشار گاز با درنظرگرفتن  ریتأث

مدل  یشده است که در خروجدر نظر گرفته مگاپاسکال  6/0

تونل  یها در انتهامقدار تنش که،یطورمشاهده است. بهقابل

از مخزن گاز قرار دارد با فرض وجود  یمتر 5/0که در فاصله 

نیاست که ا یاز حالت شتریمگاپاسکال ب 5/2مخزن  نیا
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 زانیم ن،یعلاوه بر امخزن گاز وجود ندارد است.  

یاز حالت شتریب متریلیم 4تونل  یدر انتها هاییجاجابه

و  ییجاجابه تیاست که مخزن گاز وجود ندارد. وضع 

 .شده استدادهنشان، 5شکل ها در تنش
 

 نمای کلی از مدل ایجاد شده -3شکل 

 

های حفرتونل و گام-4شکل 
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 وجود مخزن گاز با هاییجاجابه تیوضعالف( 

 
 مخزن گاز بدون هاییجاجابه تیوضعب( 

 
 وجود مخزن گاز با هاتنش تیوضعج( 

 
 مخزن گاز بدون هاتنش تیوضعد( 

 جایی در صورت وجود و نبود مخزن گازمقایسه وضعیت تنش و جابه -5شکل 
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)مطابق بخش دوم( در  داریشکست ناپا اریمع فیبا تعر

( UFImaxشاخص ) نای مقدار حداکثر مدل، حل و افزارنرم

(، 10رابطه ) بهباتوجه. (6شکل ) برآورد شده است 76برابر با 

وجود اضافه  یاست، به معنا کیتر از مقدار بزرگ نیچون ا

احتمال وقوع  جهینامتعادل در سنگ بوده و در نت یانرژ

وجود دارد. لازم به ذکر است که با  یزدگرونیب دهیپد

 شیافزا یزدگرونیمقدار، احتمال وقوع ب نیتر شدن ابزرگ

 6/0. پس با فرض وجود مخزن گاز با فشار ابدییم

در  یشرویکارگاه، جبهه کار تونل پ نیمگاپاسکال در ا

 است. یزدگرونیمعرض ب

UFIخروجی اولیه مدل با اعمال شاخص -6شکل 

 رینظ هاییشاخص ریتأث یبخش به بررس نیدر ادامه ا

 یعمق کارگاه، فشار گاز، نسبت تنش و مشخصات مقاومت

شده است. گاز پرداخته  زدگیرونیبر شدت وقوع ب هاهیلا

 به ها،شاخص ریداشتن سامنظور، با فرض ثابت نگه نیا یبرا

از  کینسبت به هر  داریشکست ناپا اریمع تیحساس لتحلی

شده است. لازم به ذکر است پرداخته  ادشده،ی هایخصشا

فشار صفر و  یشده در دو حالت حدانجام هایلیکه تحل

 ریتأث یمنظور بررسشده است. به مگاپاسکال انجام 6/0فشار 

 اریمع زانیگاز، م زدگیرونیت تنش بر احتمال وقوع بنسب

نسبت  بیمختلف ضر ریبا درنظرگرفتن مقاد داریشکست ناپا

در دو  یزغال هیتنش، فشار مخزن گاز، ارتفاع و ضخامت لا

در  جیمگاپاسکال محاسبه است. نتا 6/0صفر و  یفشار حد

 شیبا افزا ،7شکل به آورده شده است. باتوجه، 7شکل 

 ابدییم شیاافز زدگیرونیب دهینسبت تنش، احتمال وقوع پد

 نشنسبت ت شیدارد. با افزا خوانیهم نیشیپ قاتیتحق که با

طور به  داری، مقدار شاخص شکست ناپا5/2از  شیب ریبه مقاد

 یبالا ریمقاد ریتأث انگریکه ب ابدییم شیافزا توجهیقابل

است. لازم  دهیپد نیبر شدت احتمال وقوع ا یافق هایتنش

شیعلاوه بر افزا ،یجانب هایتنش شیبه ذکر است که با افرا

فشار تحت زین زنمخ وارهیتونل، د وارهیفشار وارده به د 

گاز،  هایحرکت مولکول دیقرار گرفته و با تشد یشتریب

 شی. با افزاابدییم شیشدت افزازغال به زدگیرونیاحتمال ب

 افتهیشیافزا یصورت خطبه یزدگرونیفشار گاز، شاخص ب

 یزغال برا هیفشار گاز، استعداد لا شیبا افزا ن،یاست؛ بنابرا

  .شودیم شیافزا ایندهیبه طور فزا یزدگرونیب

به  UFIسنگ مقدار شاخص زغال هیعمق لا شیبا افزا

 شیبا افزا کهییاست. ازآنجا افتهیشیافزا یتوجهطور قابل

احتمال وقوع  ابد،ییم شیها افزامقدار تنش هیعمق لا

گذشته رابطه  قاتی. در تحقشودیم شتریب زین یزدگرونیب

زغال  هیو ضخامت لا یزدگرونیاحتمال وقوع ب نیب یمشخص

احتمال وقوع انفجار و  یبه معنا نینشده است. ا ائهار

 هایهینازک و هم در لا یهاهیگاز هم در لا زدگیرونیب

در معرض  شتریب ترمیضخ هیلا یطورکلاست. اما به میضخ

تر وجود دارد زغال نرم شیافزااحتمال  رایاست؛ ز دهیپد نیا

 زدهرونیسنگ بزغال ییجاجابه یو مقدار کل گاز موجود برا

مقدار  شیو افزا هاهیعمق لا شیاست. با افزا شتریشده ب

 .شودیم شتریب زین یزدگرونیها، احتمال وقوع بتنش
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 نسبت تنش یربررسی تأثالف( 

 
 فشار گاز یربررسی تأثب( 

 

 کاریعمق معدن یربررسی تأثج( 

 

 ضخامت لایه زغال یربررسی تأثد( 

 بر معیار شکست ناپایدارو ضخامت لایه زغال  نسبت تنش، فشار مخزن گاز، عمق یربررسی تأث-7شکل 

زغال  هیلا یمقاومت هایشاخص ریطور مشابه، تأثبه 

 هیزاو ،یچسبندگ ته،یسیمدول الاست ،یمقاومت کشش رینظ

زغال و فاصله جبهه کار تا منطقه پرفشار  یاصطکاک داخل

، 8شکل محاسبه و در  یزدگرونیگاز بر وقوع ب

مدول  شیبا افزا، 8شکل به شده است. با توجه دادهنشان

است.  افتهیکاهش داریشاخص شکست ناپا غال،ز تهیسیالاست

 هایهیدر لا یزدگرونیب دهیخطر وقوع پد گر،یدعبارتبه

 دهیشاخص در احتمال بروز پد نیاست. نقش ا شتربی ترنرم

 هیلا یاصطکاک داخل هیو زاو یمشابه چسبندگ ،زدگیرونیب

زغال مقدار شاخص  هیلا یچسبندگ شیزغال است. با افزا

 هیهر چه لا گر،یدعبارتاست. به افتهیکاهشدار یشکست ناپا

زغال کمتر است.  یزدگرونیتر باشد، احتمال بمقاوم یزغال

غالب  یانرژ رهیذخ تیبر ظرف دیبا یاعمال یکرنش یانرژ را،یز

 فتیانجام شده توسط سوئ قاتیبا تحق جینتا نیشود. ا

(Swift, 1964.مطابقت دارد ) 

سنگ بر زغال یاصطکاک داخل هیزاو راتیتأث یمنحن

 شیکه با افزا دهدمینشان  داریمقدار شاخص شکست ناپا

 افتهیکاهش UFIحداکثر مقدار  ،یاصطکاک داخل هیزاو

 یاز پارامترها یمانند چسبندگ زیپارامتر ن نیاست. ا

وقوع  نییاحتمال پا انگریزغال است که ب هیلا یمقاومت

 یبه منحنمقاوم است. باتوجه یهاهیدر لا یزدگرونیب

ازآنجاکه شاخص شکست  ه،یلا یمقاومت کشش راتییتغ

 نیسنگ استوار است، مقدار ا یبر فرض شکست برش داریناپا

زغال برآورد شده است.  یشاخص مستقل از مقاومت کشش

بر احتمال  هیلا یمقاومت کشش ریتأث نیا ی، بررسوجودنیباا

 قاتیتحق ازمندیگاز ن یزدگرونیب وانفجار  دهیوقوع پد

فاصله جبهه کار تا منطقه پوکت بر  ریمستقل است. تأث

را  ریتأث نیشتریب 5/0در فواصل کمتر از  UFImaxشاخص 

 نیدر ا یزدگرونیاحتمال وقوع ب شیافزا یداشته که به معنا

 یکرنش یفاصله، انرژ نیدر ا گر،یدعبارتاست. به هیناح

و مقاومت  یکرنش یتحمل انرژ تیه بر ظرفیشده به لااعمال 

. اما شودیم یزدگرونیب دهیغلبه کرده و موجب وقوع پد هیلا

فاصله  نیب یمتر، ارتباط معنادار 5/0تر از در فواصل بزرگ

پارامتر  نیا ری. تأثشودینم دهدی پوکت منطقه تا جبهه کار
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 .کندیم دایپ تیمتر اهم 5/0در فواصل کمتر از 

 
 چسبندگی زغال یربررسی تأثالف( 

 
 زاویه اصطکاک زغال یربررسی تأثب( 

 
 مدول الاستیسیته زغال یربررسی تأثج( 

 
 ضخامت لایه زغال یربررسی تأثد( 

 
 در فواصل بیش از نیم متر گاز تا جبهه کار مخزنفاصله  یربررسی تأثه( 

 
 متر 0.5در فواصل کمتر از  گاز تا جبهه کار مخزنفاصله  یربررسی تأثو( 

 

 داریشکست ناپا اریزغال بر مع های مقاومتیشاخص ریتأث یبررس -8شکل 

 گیرینتیجه -5

در  زدگیرونیب دهیاحتمال وقوع پد یمقاله به بررس نیدر ا

 اریسنگ پروده طبس با استفاده از معمعدن زغال E4کارگاه 

منظور، پس از  نیا یپرداخته شد. برا داریشکست ناپا
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، Phase2 افزارنرم طیدر مح یکارگاه استخراج یسازمدل

ده یوقوع پد یفشار با حداقل فشار لازم برامخزن تحت کی

احتمال وقوع  یانفجار گاز در نظر گرفته شد. سپس، به بررس

مختلف  طیزغال با حل مدل در شرا زدگیرونیب دهیپد

 یمیرابطه مستق ق،یتحق نیا جیبه نتاپرداخته شد.  باتوجه

 زدگیرونیب دهیبه قائم و پد یجانب هاینسبت تنش نیب

، 5/2 زا شیب رمقادی به هانسبت تنش شیوجود دارد. با افزا

 شیافزا توجهیطور قابلبه  داریمقدار شاخص شکست ناپا

 نیب یهم ارتباط خاص نیمحقق ریطور که سا. همانابدییم

شاخص  نینکردند ا دایپ یزدگرونیزغال و ب هیضخامت لا

نداد. علاوه بر موارد فوق، با  صیرا تشخ یارتباط معنادار زین

 زدگیرونیبزغال، احتمال وقوع  هیلا یچسبندگ شیافزا

اصطکاک  هیزاو شی. با افزاابدییشدت کاهش مزغال به

 داریزغال، حداکثر مقدار شاخص شکست ناپا یداخل

نسبت به  یزدگرونیب تیحساس کهیطوربه افته،یکاهش

از  شتریزغال ب تهیسیو مدول الاست یاصطکاک داخل هیزاو

با  داریآن است. ازآنجاکه شاخص شکست ناپا یچسبندگ

احتمال وقع  شود،یسنگ محاسبه م یبرش کستفرض ش

شاخص، مستقل از مقاومت  نیبا استفاده از ا یزدگرونیب

 زغال برآورد شده است. یکشش

 یعنوان روشبه تواندیم قیتحق نیشده در ا روش ارائه

انفجار مورداستفاده  دهیپد ینبیشیپ هیمؤثر در مطالعات اول

در  ییعنوان راهنمابه تواندیم قیتحق نیا جی. نتاردیقرار گ

 ریگاز در کنار سا زدگیرونینقاط مستعد ب ییشناسا

استفاده شود. علاوه  یو تجرب یلیتحل ،ایمشاهده هایروش

 شتریب ریتأث یبررس ق،یتحق نیشده در ا بر موارد اشاره

 زیو ن ،یمقاومت کشش ریسنگ نظزغال یمقاومت یپارامترها

در  یکارو سرعت معدن یاستخراج یابعاد فضاها ریتأث

 یبرا ییهاشنهادیعنوان پبه دهیپد نیاحتمال وقوع ا

 .شودیارائه م ندهیآ قاتیتحق
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