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 چکیده  واژگان کلیدی

های استخراج باز بر پایه تاثیر عوامل ژیومکانیکی و ژیومتری، بنیان های تجربی تحلیل پایداری کارگاهروش 

 درهای تجربی، هندسه کارگاه  با شاخص شعاع هیدرولیکی بیان شده و اند. تقریبا در همه روشگذاشته شده

مانند  ،ر محور دیگر سایرعوامل موثر، در یک محور، شعاع هیدرولیکی و دی تجربی پایداریتمامی نمودارها

علاوه بر شعاع هیدرولیکی های ژئومکانیکی، عوامل محیطی و ...، با عناوین مختلف، قابل مشاهده است. ویژگی

توجه که این موضوع حاکی از نقش و اهمیت قابلتعریف شده  های شعاع هیدرولیکیبا هدف رفع کاستی ،نام ضریب شعاعشاخص دیگری به

کی عاع هیدرولیهای هندسی متعدد کارگاه استخراج، شهر دو شاخص دو پارامتری بوده و از میان ویژگی است. در تحلیل پایداری آن کارگاه هندسه

نمایند. این و شاخص ضریب شعاع، تنها اندازه شعاع و زاویه جانمایی شعاع بر روی سطح مورد مطالعه را منظور می تنها مساحت و محیط

دامنه کم تاثیر  دو بعدی بودن،های نامنظم، کم بودن میزان همبستگی با پایداری، از جمله، عدم کارآیی برای هندسهای نواقصی دارها شاخص

های تگو نبودن در نسبو پاسخدر کارگاه، عدم ملاحظه انباشتگی کارگاه  پایه وجود پوشی از اعوجاج در بعد سوم، عدم ملاحظهچشم نسبت ابعادی،

برای  .توانند نماینده مناسبی از هندسه کارگاه باشندبر این اساس هیچ یک از دو شاخص مذکور در حد لزوم و کفایت نمی هستند.رگ ابعادی بز

استخراج  های کارگاهکه در برگیرنده تعداد بیشتری از ویژگی ایهای هندسیضروری است شاخص ،ترتر و دقیقدست یابی به روابط تجربی کامل

 تدوین کرد. را دنباش

  های تجربیروش

 هندسه کارگاه

 تحلیل پایداری

 های استخراج بازکارگاه

 

 مقدمه -1
 آن مقاوم بالای و کمر معدنی ماده یک پایداری هرگاه منظر از

 ار باز هایکارگاه های استخراجروش توانباشد، ممکن است به

 شرایط موضوعنمود. در این برای استخراج ماده معدنی انتخاب

فضاهای استخراجی در صدر ملاحظات فنی  پایداری

 های مختلفی مانندطور کلی روشگیرد. بهکاری قرار میمعدن

 سازیهای مدلروش های عددی،روش تحلیلی، هایروش

برای تحلیل پایداری فضاهای تجربی،  هایو روش فیزیکی

استخراج زیرزمینی وجود دارد. در این میان روش تجربی 

دلیل تطابق قابل ملاحظه با واقعیت، سادگی کاربرد، اتکا به به

ویژه برای برآورد اولیه پایداری نتایج موارد تجربه شده به

 شمارهای استخراج، روشی متعارف و اطمینان بخش بهکارگاه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:Jalalisme@shahroodut.ac.ir
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 ود. رمی

های استخراج و عوامل مختلفی بر پایداری کارگاه

ی دو دسته طبیعفضاهای زیرزمینی تاثیر گذار هستند که به

)وابسته به محیط احداث کارگاه( و غیر طبیعی )مانند عوامل 

ال هرحعملیاتی، هندسه کارگاه و...( قابل تقسیم هستند. به 

سه ویژه هندفقط عوامل غیرطبیعی به پایداری، تحلیل هنگام

ی هاکارگاه، قابل کنترل و در اختیار طراح است. بررسی روش

دهد که موضوع تجربی تحلیل پایداری موجود نشان می

های تجربی از جمله هندسه کارگاه تقریبا در همه روش

 ’1Mathewsهایی نظیر نمودارهای پایداری ماتیوس )روش

Stability Graph)، ( پاتوینPotvin( نیکسون ،)Nickson ،)

طور ویژه مورد ( بهStewart & Forsythاستوارت و فورسیت )

نام شعاع هیدرولیکی تعریف توجه قرار گرفته و با شاخصی به

شده است. در تمامی این نمودارها، در یک محور، شعاع 

های هیدرولیکی و در محور دیگر سایرعوامل موثر مانند ویژگی

ا عناوین مختلف، قابل ژئومکانیکی، عوامل محیطی و ...، ب

های شعاع مشاهده است. همچنین با هدف بهبود کاستی

نام ضریب هیدرولیکی سعی شده است از شاخص دیگری به

شعاع نیز در تحلیل پایداری تجربی استفاده شود که این 

توجه تاثیر هندسه کارگاه موضوع حاکی از نقش و اهمیت قابل

 بر پایداری کارگاه است.

های های انجام شده در روشپژوهش تاکنون عمده

تجربی پایداری، بر روی اصلاح مدل اولیه ماتیوس متمرکز 

توان به کارهای پاتوین، نیکسون، جمله میبوده که از آن

(، ترومن Suorineniاستوارت و فورسیت، سوریننی )

(Trueman( و مادسلی )Mawdesley اشاره کرد. هر چند )

و ضریب  (HRهیدرولیکی ) هندسه کارگاه با شاخص شعاع

است ولی تاکنون در تمام نمودارهای ( معرفی شده(RFشعاع 

 مورد استفاده قرار گرفته است. HRپایداری صرفا 

در این پژوهش با یک نگاه تحلیلی و تطبیقی به موضوع 

برای بیان تاثیر هندسه  RFو  HR اعتبارسنجی دو پارامتر

مام ت در ابتدا، بنابراینت. کارگاه برروی پایداری آن پرداخته اس

های تجربی تحلیل پایداری و اصلاحات انجام شده بر روش

 ،شدهها بررسی ها با هدف دستیابی به آخرین یافتهروی آن

سپس با نگرش ویژه به ملاحظات هندسی کارگاه، نقاط قوت 

های موجود که قبلا توسط و کاستی، یک مطالعه و ضعف هر

ت و اشکالا شدی شده بود گردآوری محققین این حوزه شناسای

کشف شده جدید نیز که نتیجه این پژوهش است به آن اضافه 

در نهایت تعیین اعتبار این دو شاخص برای شده است. 

 .ه استهای تجربی انجام شدنمایندگی هندسه کارگاه در روش
 

 بررسی پیشینه مطالعات -2
سقف و  های تجربی متعددی به منظور تحلیل پایداریروش

که با توجه به این .ی زیرزمینی وجود داردهافضا هایدیواره

توان هرگز نمی ،همواره تخریب و پایداری مکمل هم هستند

اگرچه موضوع  حال،با این دانست.از هم  جدااین دو موضوع را 

 تخریبهای مبتنی بر این پژوهش، پایداری است اما به روش

های تجربی مترین روشواهد شد. از مهمختصری خهم اشاره 

 قفها و سموجود برای بررسی آستانه تخریب یا پایداری دیواره

، شاخص (king) توان به روش کینگ، میفضاهای زیرزمینی

 ، حداقل عرض زیربرش(Cavability Index) قابلیت تخریب

( UnderCut  minimum span)نمودار تخریب لابسچر ، ( 

Laubscher’s Cavig Chart)ار پایداری ماتیوس، ، نمود

 و پاتوین، نمودار نیکسون توسعه یافته ماتیوس، نمودار نمودار

ها د. برخی از این روشکراشاره  نمودار استوارت و فورسیت

 ریپذیری کارگاه و برخی دیگر بر پایداعمدتا بر تخریب

 فضاهای زیرزمینی تمرکز دارند.

 پذیریهای تجربی برآورد تخریبروش -1-2

بینی تخریب است که اولین روش تجربی پیش ،کینگروش 

ارایه شده  (Climax) برای معادن کلایمکس 7948در سال 

سنگ بر مبنای پذیری تودهروش میزان تخریباست. در این

شناسی آن برآورد و سنگ هاداری ناپیوستگینوع سنگ، فاصله

که بسیاری از خصوصیات دلیل اینروش بهاست. اینشده

ها و سایر عوامل موثر بر قابلیت تخریب کانیکی ناپیوستگیژئوم

سنگ را در نظر نگرفته است، چندان قابل اتکا نیست توده

(Mahtab & Dixon, 1977 .) 

 RQDکمی بین  در روش شاخص قابلیت تخریب، رابطه

های قبلی تخریب در معادن و سهولت تخریب بر مبنای تجربه

روش ه داده شده است. در اینتوسع (Urad) کلایمکس و یوراد

و عامل ساییدگی )برای انفجار ثانویه(،  RQDعواملی مانند 

برای تعریف شاخص قابلیت تخریب مورد استفاده قرار 

 ;McMahon & Kendrick, 1969اند. )گرفته

Mawdesley, 2002محلی و  کاربردهایروش برای  (. این

 رومورد استفاده قرار گرفته، از این RQDفقط با در نظرگرفتن 
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وش رنتایج حاصله چندان قابل اتکا نبوده و قابلیت تعمیم این

سنگ وجود ندارد به سایر معادن با شرایط متفاوت توده

(Mawdesley, 2002) . 

وش حداقل عرض زیربرش، برای بررسی فرآیند آغاز ر

ل بار عاماولینروش برای تخریب سقف، ارایه شده است. در این

پذیری آن مورد استفاده قرار گرفته هندسه کارگاه در تخریب

 تمایل طبیعی به تشکیل سقف سنگ،است. انواع مختلف توده

قوسی شکل دارند و دهانه قوس تشکیل شده به مقاومت سنگ 

 (. Vera, 1981های القایی وابسته است )و تنش

 ورد نیازلابسچر روشی را برای تخمین عرض زیربرش م

سنگ برای متغیر توده برای تخریب پیوسته در شرایط مقاومت

جلوگیری از تشکیل سقف قوسی شکل پیشنهاد داده است. 

طورکلی اگر عرض زیربرش به حد کافی بزرگ باشد، در هر به

سنگی با هر مقاومت و مشخصات مکانیکی، تخریب نوع توده

عمول، دو عامل پذیر خواهد بود. در حالت متعارف و مامکان

کند های توده سنگ و امتیاز درزه، تعیین میدرجه شکستگی

ماند شود یا پایدار میسنگ تخریب میکه آیا توده

(Laubscher, 2000 .) لابسچر یک سیستم در این راستا

( ارایه MRMRسنگ )کاری تودهنام امتیاز معدنبندی بهطبقه

در  RMRضرب  سنگ ازکاری تودهکرده است. امتیاز معدن

(، 7998) (Lorig) لوریگ .آیددست میهای تعدیل بهعامل

 (، اسکوبار3555) (Jeffrey) و جفری (Van As) اسون

(Scobar) و فیش ویک (Fish Wicke) (3555تفاوت ،) های

قابل توجهی را بین مدل واقعی ابعاد زیربرش و آنچه توسط 

اند. همچنین هبینی شده بود، گزارش دادنمودار لابسچر پیش

ات بودن مطالع های با مقاومت بیشتر، به علت کمسنگدرتوده

های نادرست توسط نمودار لابسچر گزارش موردی، تخمین

بیان دیگر، موقعیت مرزها در نمودار تخریب شده است. به

های نگسلابسچر برای تخمین قابلیت تخریب یا پایداری توده

ل اطمینان نیست قاب 85بالاتر از  MRMRمقاوم با 

(Sainsbury & Pierce, 2011; Trueman & 

Mawdesley, 2003 .) 

های قابل فهم و موارد، فقدان دستورالعملعلاوه بر این

 MRMRروشن در استفاده از تعدیلات معدنی در تعیین مقدار 

 MRMRنوبه خود بر روی قابلیت اطمینان محاسبات به

 ی ازبسچر تعداد محدودتاثیرگذار است. در نمودار تخریب لا

کنند سه ناحیه پایداری مجزا را مشخص می ،مطالعات موردی

و عدم تایید تعدادی از مطالعات موردی، شک و تردید را در 

 شوندهمورد صحت مناطق تخریب و پایداری در بخش تخریب

برد. عدم قطعیت در تعیین و پایدار نمودار لابسچر بالا می

بدین معنی است که  MRMRهای تعدیل در محاسبه ضریب

بهبود نمودار تخریب لابسچر حتی با اضافه کردن سوابق 

 . (Mawdesley, 2002)موردی بیشتر نیز دشوار است 

ی عیرف ، همچنین(3579و  3571) و همکاران آزادمهر

ی در مورد ارزیابی تخریب پذیری قاتیتحق( 3574) و همکاران

اند، هرچند بلوکی انجام داده ی تخریبهای استخراجکارگاه

هایی برای ارزیابی پایداری کارها راهممکن است این یافته

 های اینچه مسلم است از یافتهکارگاه نیز ارایه دهند ولی آن

ای هتوان برای تحلیل پایداری کارگاهتحقیقات مستقیما نمی

 باز استفاده کرد.

 های تجربی برآورد پایداریروش -2-2

تجربی تحلیل پایداری، توسط ماتیوس بنیان گذاشته  روش

های اطلاعاتی و دسترسی به اطلاعات شد و با تکامل پایگاه

بیشتر توسط مادسلی، پاتوین، نیکسون، استوارت، فورسیت و 

 ... اصلاح شده است. 

 روش نمودار پایداری ماتیوس -1-2-2
 استخراج بازهای برای طراحی کارگاهنمودار پایداری ماتیوس 

(Open stoping) شدهمتر ارایه  7555عمق کمتر از  در 

بر اساس  ،1شکل  است. طراحی در روش ماتیوس مطابق

( و ضریب شکل یا شعاع Nبرآیندی از دو پارامتر عدد پایداری )

دهنده شود. عدد پایداری نشانانجام می (HR)هیدرولیکی 

های موجود سنگ در حفظ پایداری تحت تنشتوانایی توده

است و ضریب شکل یا شعاع هیدرولیکی برای اعمال اثر 

شود. نمودار پایداری ماتیوس، به هندسه کارگاه، استفاده می

ی اپایدار و تخریبی و نیز دو ناحیهی پایدار، احتمالاً نسه ناحیه

شود. در روش نمودار پایداری ماتیوس، از گذار تقسیم می

ه سنگ استفادبرای برآورد کیفیت توده ˊQبندی سیستم طبقه

 محاسبه است. قابل 7از رابطه  ˊQشود. مقدار می

(7) 
a

r

n J

J

J

RQD
Q   

 که در آن:  

RQDسنگ: شاخص کیفیت توده 

Jnبندی : عدد دسته درزه در سیستم طبقهQ  

Jrبندی : عدد زبری درزه در سیستم طبقهQ 
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Jaبندی : عدد هوازدگی درزه در سیستم طبقهQ 

 
 (Mathews, et al., 1981) نمودار پایداری ماتیوس-1شکل 

در  ˊQضرب ، از حاصل3عدد پایداری مطابق رابطه 

های القایی، جهت ناپیوستگی و ضرایب تعدیل برای تنش

 آید.دست میکار بهجهت جبهه

(3) CBAQN   

 در آن: که 

A ضریب تعدیل تنش برابر با نسبت مقاومت سنگ بکر به :

  کارجبههتنش فشاری القایی در خط مرکزی 

Bی اختلاف داری درزه برابر با زاویه: ضریب تعدیل جهت

 ی بحرانیو دسته درزه کارجبههنسبی شیب 

Cبرابر با شیب سطح  کارجبههداری : ضریب تعدیل جهت

 است. کارجبههاستخراجی و تأثیر آن بر پایداری 

پایداری ماتیوس بر پایه تجزیه و تحلیل بیش از نمودار 

مطالعه موردی از سه معدن از معادن زیرزمینی کانادا  و  32

از اطلاعات بازیابی شده از منابع استوار است و در مورد  39

های باز است برگیرنده عوامل اصلی موثر بر طراحی کارگاه

(Suorineni et al., 2000.) 

 روش نمودار توسعه یافته ماتیوس )مادسلی( -2-2-2
افزایش مطالعات موردی در کاربرد نمودار پایداری ماتیوس، با 

های فرعی و پایداری، گسیختگیهای مربوط به ترومن داده

آوری و روش ماتیوس را در اصلی مناطق مورد مطالعه را جمع

توسعه داده است  ،سنگدامنه وسیعی از خصوصیات توده

(Trueman, et al., 2001 نمودار تعمیم .)ی لگاریتمی یافته

-های جدید و نواحی پایدار ترسیم شده بهماتیوس شامل داده

ای متشکل این نمودار بر اساس پایگاه داده .روش آماری است

و سایر معادن  (Charlotte ) نمونه از معدن چارلوت 455از 

هم  هکیطوربهشده است توسط مادسلی تعمیم داده استرالیا 

ز ا یعیوس فیط یباز برا یهاکارگاه اتیاکنون شامل تجرب

( 2شکل ) توده سنگ است تیو وضع یسطوح هندس

(Mawdesley, et al., 2001 .) 

 
ی پایداری ماتیوس با استفاده نمودار تعمیم یافته -2شکل 

 (Mawdsley, et al.,  2001)از رگرسیون آماری 

 -یتمینمودار لگار کی وسیمات افتهینمودار توسعه 

به  ،یخط یاصل کستش یو نواح داریبا منطقه پا یتمیلگار

. است یمنحن یداریپا یبا مرزها یخط -یتمیقالب لگار یجا

گسترده را بوجود  یهااز داده یاداده، مجموعه گاهیتوسعه پا

 آنها اعمال کرد. یرا بر رو یآمار یهاروش توانیآورده که م

 ینواح ییکردن جانما نهیبه یبرا یمنطق ونیرگرس

سطوح  ییگوشیپ یخطوط هم احتمال برا دیو تول داریپا

 تیعمده استفاده شد. مز ایو  ییبا شکست جز یو نواح داریپا

قل رساندن عدم ابه حد یآن برا ییدر توانا یمنطق ونیرگرس

استفاده از برآورد  قیمنعکس شده در روش، از طر یهاتیقطع

 ،یآمار، عامل ذهن نهفته است. استفاده از یینمارستد داکثرح

 وسیرا در روش مات یو عدم دقت ذات نانیاطم تیدرجه قابل

ز ا یدر نظر گرفتن برخ یبرا تواندی. آمار مدهدینم رییتغ

 ونیها استفاده شود، اما استفاده از رگرسدر داده یذات راتییتغ

از دقت به روش  یشتریعنوان افزودن سطح ببه دینبا یآمار

 ونیاشتباه گرفته شود. رگرس وسیمات یدارینمودار پا

 یمحاسبه مرزها یبرا ینیع یبه عنوان ابزار دیبا یاحتمالات

موجود در  داریپا یهاداده یو خطوط هم احتمال برا ینواح

ا خطرات مرتبط ب یمنطق ونیرگرس قینظر گرفته شود. از طر
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 تیشود و اهم یساز یکم تواندیم کیتکن نیاستفاده از ا

توجه داشت که هم  دیمشخص شود. با داریمناطق پا یآمار

 ییهاآن به داده افتهیتوسعه  یهاو هم روش وسیروش مات

توسعه  سویروش مات یی. تواناستندین قیکه دق کنندیم هیتک

 و یشده آمار نیمع یداریمنطقه پا یمرزها شیدر نما افته،ی

عدم  توانیروش م نیدر ا. ستخطوط هم احتمال نهفته ا

 یترعیرا در محدوده وس یطراح کیدر تکن یذات یهاتیقطع

توده سنگ نسبت به  طیسطوح کارگاه و شرا یهااز هندسه

 توسط وسیکرد. توسعه روش مات یریاندازه گ گرید یهاروش

 یقدرتمند برا یروش به ابزار نیباعث شد که ا یمادسل

 لیباز تبد یهاکارگاه یراحط یساز نهیو به سکیر یابیارز

 شود.    

 روش نمودار پایداری پاتوین -3-2-2
نمودار پاتوین در واقع یک نسخه اصلاح شده از نمودار پایداری 

، نمودار پاتوین، شامل دو 3شکل  اساسماتیوس است. بر 

ی گذار است. این نمودار ی پایدار و تخریبی و یک ناحیهناحیه

. استمورد مطالعاتی بنا نهاده شده  718بر اساس بررسی 

نتایج حاصل از نمودار پایداری پاتوین در شرایطی که شعاع 

ولیکی کوچک باشد، نسبت به نتایج حاصل از نمودار هیدر

 Mawdesley, et)تر است کارانهپایداری ماتیوس محافظه

al., 2001).   

 
ی پایداری ماتیوس با استفاده نمودار تعمیم یافته -3شکل 

 (Mawdsley, et al.,  2001از رگرسیون آماری )

 پایداری نیکسونروش نمودار  -4-2-2
 71مورد مطالعاتی از  89( یک پایگاه داده با 7993) نیکسون

معدن را گرد آوری کرد و این پایگاه داده را با نمودار پایداری 

کل شاولیه مقایسه کرد. نیکسون در نتیجه این مقایسه که در 

است یک نمودار پایداری اصلاح شده نشان داده شده  ،4

مجدد، شامل یک ناحیه پایدار با نگهداری و یک ناحیه انتقالی 

 (. Shacker, 2019پیشنهاد کرد )

 
 (Nickson, 1992نمودار پایداری نیکسون ) -4شکل 

 روش نمودار پایداری استوارت و فورسیت -1-2-2

نمودار پایداری استوارت و فورسیت نیز در راستای اصلاح 

در  ،1 شکلمطابق نمودار پایداری ماتیوس ارایه شده است. 

ی پایدار، یداری استوارت و فورسیت، چهار ناحیهنمودار پا

احتمالاً ناپایدار، دارای احتمال وقوع شکست بزرگ و احتمالاً 

ی گذار وجود دارد. در نمودار پایداری تخریبی و سه ناحیه

ی احتمالاً تخریبی بر مبنای نمودار استوارت و فورسیت، ناحیه

رای ای بجاکه دادهتخریب لابسچر تقریب زده شده بود، اما از آن

سنجی مکان قرارگیری خط تخریب وجود نداشت، اعتبار

هایی از استوارت و فورسیت با استفاده از آنالیز برگشتی نمونه

ی تخریب را در نمودار، ای، ناحیهمعادن تخریب بلوکی و پهنه

 Mawdesley, et)تر ترسیم کردند اطمینان بیشبا قابلیت 

al., 2001). 

عوامل ،نمودارهای پایداری بررسی با( 3575) سوریننی

نمودارهای پایداری شناسایی  نواحیرا در ایجاد  متعددی

 ها  عبارتند از: تعدادی از این محدودیت.کرد

 زمان پایداری عدم ملاحظه 

 های ضعیفکاریچشم پوشی از تاثیر آتش 

 های نامنظم و پیچیدهکارگاه سازی هندسهساده 

  نهای کمر پاییتاثیر شکستگیکم اهمیت دانستن 

 هاتاثیر گسل عدم ملاحظه 

 هاذهنیت گرایی در تعریف زون 
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 هاهای پر شده کارگاهبخش عدم ملاحظه 

 
 & Stewartنمودار پایداری استوارت و فورسیت ) -1 شکل

Forsyth, 1995) 

علاوه بر موارد بیان شده، تحقیقات متعدد دیگری نیز   

های برای بهبود پارامترهای اثر گذار بر پایداری کارگاه

 و ژیومتری انجاماستخراج باز، مشتمل بر عوامل ژیومکانیکی 

تاریخچه اصلاحات صورت گرفته ارایه  ،1جدول شده که در 

ه ک دهدتنوع و تعدد تحقیقات انجام شده نشان میشده است. 

های تجربی تحلیل پایداری در کانون توجه محققین و روش

در برخی از تحقیقات، اصلاحات  .مورد استقبال آنها بوده است

انجام شده منجر به ارایه نمودار تجربی جدید شده است، اما 

های ارایه شده قبلی ها بر اصلاح و واسنجی مدلعمده پژوهش

متمرکز بوده و برخی نیز بر توسعه و کابردی کردن آنها استوار 

( با 3537مرتضوی )ها، است. از جمله در آخرین پژوهشبوده 

کردن همه موردهای مطالعاتی و حذف عوامل نامطمئن وارد 

 هدر تعیین عدد پایداری، نمودار پایداری جدیدی معرفی نمود

Madenova (3533 )) ) ، همچنین سوریننی و مادنوااست

ای هنمودار پایداری کیفی را برای تحلیل پایداری کارگاهیک 

ند. اهباز ارایه نمود

 های تجربی تحلیل پایداریتاریخچه اصلاحات انجام شده در مورد روش-1جدول 

 موضوع محقق/محقیق سال ردیف

7 7957 Mathews et al معرفی نمودار پایداری 

3 7955 Potvin واسنجی نمودار ماتیوس 

1 7993 Potvin & Milne نگهداری با کابل مهاری 

4 7993 Nickson  نا پایدارتوصیف آماری نواحی پایدار و 

8 7998 Stewart & Forsyth باز تعریف نواحی گذار 

2 7998 Hadjigeorgiou, Leclaire &Potvin اصلاح ضریب ثقل 

1 7998 Hadjigeorgiou et al توصیف آماری نواحی پایدار و نا پایدار 

5 7992 Milne, Pakalnis & Lunder ( معرفی ضریب شعاعRF) 

9 7991 Clark & Pakalnis اصلاح ضریب ثقل برای کمر پایین 

75 7995 Suorineni تحلیل آماری جامع در پایداری فضاهای زیرزمینی 

77 7995 Germain & Hadjigeorgiou های حجمیپیشنهاد شاخص 

73 7995 Suorineni تحلیل آماری نمودار پایداری 

71 7999 Suorineni et al معرفی ضریب گسل 

74 7999 Diederichs & Kaiser اصلاح ضریب تنش 

78 3557 Trueman et al, Mawdesley et al های نمودار با استفاده از اطلاعات معادن استرالیااصلاح زون 

72 3551 Trueman & Mawdesley تحلیل آماری با استفاده از رگرسیون منطقی 

71 3557 Suorineni, Henning & Kaiser  زماننمودارهای پایداری وابسته به 

75 3559 Bewick & Kaiser سازی عددی به منظور اعتبار سنجی ضریب مدلB های تجربیدر روش 

79 3577 Mitri, Hughes, & Zhang اصلاح ضریب تنش 

35 3573 Suorineni بهبود عدد پایداری 

37 3571 Mathews, Trueman & White توسعه نمودار ماتیوس 

33 3537 Mortazavi کردن نمودار پایداری ماتیوسپارچه یک 

31 3533 Suorineni & Madenova ارایه نمودار پایداری کیفی برای کارگاه باز 
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های تحلیل پایداری تجربی ارزیابی روش -3

 موجود

که ثابت شده نمودارهای پایداری برای تعیین ابعاد درحالی

به  ،است، در واقع پایداری کارگاههای باز مفید کارگاه

های توده سنگ محلی که معدن در آن واقع شده است ویژگی

ها  در مرحله بستگی دارد و ممکن است شناسایی آن ویژگی

چه شرایط نامطلوبی وجود داشته طراحی دشوار باشد. چنان

ی این کاست، باشد باشد که در مرحله طراحی شناسایی نشده

شود درکارگاهی با طراحی پایداری اطلاعات باعث می

 .(Shacker, 2019، شکست رخ دهد )کارانهمحافظه

های یافته ماتیوس دستورالعملروش نمودار توسعه

تری نسبت به نمودارلابسچر برای تعیین ضرایب تعدیل دقیق

ارایه کرده است ولی خطوط مرزی که گسیختگی اصلی را از 

ه طور دقیق تعیین نشدهکند بناحیه تخریب پیوسته جدا می

 است. 

ی پایدار و تخریبی و یک نمودار پاتوین، شامل دو ناحیه

ی انتقالی است و صرفا برای برآوردهای اولیه شعاع ناحیه

هیدرولیکی لازم برای پایدار ماندن یا شروع تخریب، مناسب 

 است. 

نمودار پایداری استوارت و فورسیت نیز در راستای 

 ،اری ماتیوس ارایه شده است. در این روشاصلاح نمودار پاید

مودار تری نسبت به نی تخریب، با قابلیت اطمینان بیشناحیه

 ماتیوس و لابسچر رسم شده است. 

های نمودار لابسچر و نمودار طور کلی روشبه

ها، دارای دامنه یافته ماتیوس نسبت به سایر روشتوسعه

وس عه یافته ماتیکاربرد بیشتری هستند. از آنجاکه روش توس

رغم های باز توسعه داده شده است، علیبرای طراحی کارگاه

شفافیت بیشتر نسبت به روش لابسچر در استفاده از ضرایب 

تعدیل، برای بررسی موضوع تخریب کمتر استفاده شده است. 

های سنگدر عین حال، روش نمودار لابسچر در خصوص توده

پذیری ارایه تی از تخریبهای نادرسبا مقاومت بالا، تخمین

 دهد. می

نمودار استوارت و فورسیت نیز گرچه با استفاده از  روش

، ایهای معادن تخریب تودهاستفاده از داده و آنالیز برگشتی

دهد، اما به پذیر انجام میتخمین مناسبی در ناحیه تخریب

های مشخص بین نواحی چهارگانه در این علت عدم وجود مرز

های نمودار لابسچر و نمودار نسبت به روشنمودار، 

 یافته ماتیوس، کمتر مورد استفاده قرار گرفته است. توسعه

روش نمودار لابسچر بر اساس تخریب تدوین شده است. 

-های محافظهکاربرد این نمودار برای تخمین پایداری، تخمین

سایر دهد. این در حالی است که ای را ارایه میکارآنه

، پاتوین، توسعه یافته ماتیوسمانند ماتیوس،  نمودارهای

ند ااستوارت و فورسیت بر اساس پایداری تدوین شده نیکسون،

تری را گرایانهو در تخمین پایداری سقف و دیواره، اعداد واقع

دهند. در عین حال، روش استوارت و فورسیت به دست می

 انهکارنسبت به روش توسعه یافته ماتیوس بسیار محافظه

های انجام شده با استفاده از این روش، حاشیه است. طراحی

ر د اطمینان بسیار بالایی دارد که این سطح از ضریب اطمینان

 کارهای معدنی مورد نیاز نیست.

باید با استفاده  ،در عمل برای قضاوت در مورد پایداری

به برآورد قابلیت  ،گفتههای تجربی پیشاز تمامی روش

مود و سپس از طریق قضاوت مهندسی، تحلیل ن اقدام پایداری

دست آمده با موارد مشابه، عددی و مقایسه نتایج به

 د.کرگیری تصمیم

 

های هندسی های شاخصکاستی -4

 های استخراج بازکارگاه

های متغیر توده سنگ، ابعاد کارگاه معمولا بر اساس ویژگی

، عواملهای موضعی، ابعاد کانسار، روش استخراج و سایر تنش

برای حداکثر ابعادی که کارگاه توانایی پایداری دارد، طراحی 

شود. بسته به بعد طراحی شده، از معیارهای مختلفی برای می

(. Shacker, 2019شود )نمایش هندسه کارگاه استفاده می

های دهد که در تمامی روشهای انجام شده نشان میبررسی

مانند  هاییگاه با شاخصتجربی تحلیل پایداری، اثر هندسه کار

ضریب شکل و یا شعاع هیدرولیکی به صورت یک محور مجزا 

است و این بدان  عوامل موثر دیگر وارد شدهسایر در مقابل 

است که هندسه کارگاه دارای اهمیت است. با وجود این، معنی

 یهای تجربی تحلیل پایداری به این موضوع به اندازهدر روش

 آن منظور نشده با ه نشده و وزن متناسبلازم وکافی پرداخت

 است. 

برای توصیف ماهیت سطوح بدون نگهداری در فضاهای 

زیرزمینی دو شاخص وجود دارد، یکی شعاع هیدرولیکی با 

شود و شاخص که در نمودارهای پایداری استفاده می  HRنماد

که قابلیت انعطاف بیشتری دارد  ،RFدیگر ضریب شعاع با نماد
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حل کند  ایتا اندازه های پیچیده راتواند مشکل هندسهو می

(Andrews & Barsanti, 2008 .) دلیل وجود نقایصی در به

شعاع هیدرولیکی برای بیان اثر هندسه کارگاه بر پایداری، 

توسط میلنی و همکاران هندسه کارگاه،  برای اولین بار

 سسپ. ضریب شعاع مورد توجه قرار گرفت معرفی( با 7991)

های حجمی ( با پیشنهاد اندیس7995)  گرمین و همکاران

همچنین هنینگ و میتری  .دنبال نمودندرا  این موضوع

( اثر هندسه کمر بالای کارگاه استخراج را مورد مطالعه 3552)

بازنگری  با موضوع در تحقیقی( 3573سوریننی ) قرار دادند.

های ندسهسازی هساده ،پایداری تحلیل نمودارهایدر  اساسی

های تجربی تحلیل پایداری روشیکی از اشکالات  را پیچیده

شعاع  یهاکاستی( در تحقیقی به 3579) شیکر. بیان کرد

هرحال تا هیدرولیکی و ضریب شعاع اشاره نموده است. به

برای نمایندگی هندسه  RFو  HRتنها دو شاخص کنون 

منظور پوشش بعضی از اشکالات به RFکه  وجود داردکارگاه 

HR ای هبا توجه به وجود مشکلات و نارسایی است.  ارایه شده

ی تاثیر هندسه کارگاه در موجود و نیز اهمیت قابل ملاحظه

های های روشپایداری آن، انجام پژوهش در خصوص کاستی

های باز، از منظر ملاحظات تجربی تحلیل پایداری کارگاه

 ست.هندسی ضروری ا

شعاع هیدرولیکی در بیان های کاستی-1-4

 هندسه کارگاه
عموما هندسه دیوار کمربالای کارگاه با شعاع هیدرولیکی 

شود. کاربرد شاخص شعاع سطح دیواره نشان داده می

وسط شده و تهیدرولیکی از مکانیک سیالات به عاریت گرفته 

شعاع  .کاری معرفی شد( برای معدن7911لابسچر )

برای نشان دادن فاصله متوسط مرکز  کی در واقعهیدرولی

شعاع  شود.هندسه تا مرزهای سطوح هندسی استفاده می

گاه کارسطح دیواره هیدرولیکی با تقسیم مساحت بر محیط 

شان ن یدرولیکیاستفاده از شعاع ه یاتتجربشود. محاسبه می

سطح کارگاه با  یفدر توص یدرولیکیکه شعاع ه دهدیم

 & Germainندارد ) یکاف ییکارآ ،یچیدهپ هایهندسه

Hadjigeorgiou, 1996; Milne & Pakalnis, 1997.)  

برای سطوح دو بعدی مستطیل  شعاع هیدرولیکی شاخص

های کارگاهی پیچیده در شرایط هندسه بوده وشکل مناسب 

های نامنظم در کارگاه وجود داشته باشد، مانند زمانی که پایه

 & Milneسادگی محاسبه شود )بهتواند نمی این شاخص

Pakalnis, 1997 .) برای آشنایی با روش محاسبه شعاع

 ، نشان داده شده است.0شکل هیدرولیکی 

 
شعاع هیدرولیکی  ابعاد کارگاه برای برآوردنمایش  -0شکل 

 کارگاه مستطیل شکل در یک

مستطیل شکل به طول  یبا سطح دیواره برای کارگاهی

a  و ارتفاعb قابل محاسبه است.  1رابطه  شعاع هیدرولیکی از 

(1) 
 

اصلاح نمود.  4 رابطهرا به شکل  1( رابطه 7991) میلنی

این اصلاح با هدف بهتر نشان دادن  تاثیر مرزها روی شعاع 

 هیدرولیکی صورت گرفت.

(4) 












baba

HR

5.0

1

5.0

1

5.0

1

5.0

1

2  

با وجود استفاده گسترده از شعاع هیدرولیکی، 

های در توانایی آن برای نمایش هندسههایی محدودیت

-ینمدلایل ذیل  شعاع هیدرولیکی بنا به مختلف وجود دارد.

تواند به تنهایی شاخص مناسبی برای بیان تاثیر هندسه کارگاه 

 بر پایداری کارگاه باشد:

 ومس بعد نقش و بعدی دارد دو ماهیت هیدرولیکی شعاع -الف

که مشاهدات عینی و مطالعات حال آن .است نشده دیده آن در

دهد که ابعاد های باز نشان میتجربی در معادن دارای کارگاه

ها تواند بر پایداری آنهای استخراج در هر سه بعد میکارگاه

شکل اثر  پذیری بهبر تخریب ،تاثیر داشته باشد. تاثیر بعد سوم

ارتفاع زیربرش بر تخریب به اثبات رسیده است. از آنجا که 

موضوع تخریب و پایداری مکمل هم هستند اثر بعد سوم بر 
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 سی باشد. تواند قابل بررپایداری نیز از این منظر می

تحقیقات، مطالعات و تجربیات موجود اثبات نموده است  -ب

کارگاه پایدارتر و با  ،با کاهش مقدار شعاع هیدرولیکی که

از پایداری کارگاه کاسته  ،افزایش مقدار شعاع هیدرولیکی

-هندسه کارگاه ه شدنموارد با پیچید از برخی خواهد شد. در

 لقاب با مساحت یکسان، تغییرات های استخراج در دو کارگاه

-شود، حالها ایجاد میتوجهی در مقادیر شعاع هیدرولیکی آن

-در پایداری آنها تفاوت قابل ملاحظه ،که بر خلاف انتظاراتآن

 اطارتب که است این بیانگر حقیقت ای ایجاد نخواهد شد. این

 اتنگتنگ ارتباطیک  ،هیدرولیکی شعاع و پایداری موضوع بین

  .نیست بالا همبستگی ریبض با

های الف و ب با هم شعاع هیدرولیکی در شکل ،2شکل  در  

 ها نسبت به هم با توجه بهبسیار متفاوت بوده ولی پایداری آن

عرض برابر تفاوت چندانی ندارد. در تصویر الف، شعاع 

شعاع  متر و در تصویر ب، 35، 8هیدرولیکی طبق رابطه 

متر است. به عبارت  3/73، برابر با 2 هیدرولیکی طبق رابطه

، بسیار پایدارتر از کارگاه بدیگر کارگاه متناظر با تصویر 

 شود. ، برآورد میالفمتناظر با تصویر 

  
شعاع هیدرولیکی در دو شکل با  تفاوت -2شکل 

 های متفاوت و مساحت یکسانهندسه

(8) 
 

20

500

10000

250200

50200





HR  

(2)     
       

2.12

820

10000

3406504102100160

4105050160





HR  

-هندسهدو کارگاه با مساحت و که  هایی وجود داردحالت -پ

 رود دوانتظار میدارند، های مختلف، شعاع هیدرولیکی برابر 

ت به ای نسبوضعیت مشابه گفته از لحاظ پایداریپیشکارگاه 

شعاع هیدرولیکی در توصیف سطوح  باشند. اماهم داشته 

های پیچیده و مستطیل شکل عمودی و افقی کارگاه با هندسه

 ,.Suorineni, 2010; Milne et al)کارآیی کافی ندارد

متر و طول  78عنوان مثال در کارگاهی با ارتفاع به(. 1996

متر و طول 35متر، در مقابل کارگاهی با ارتفاع  15امتدادی 

متر  8که هر دو دارای شعاع هیدرولیکی متر  35امتدادی

تر شدن و و کارگاه با کوتاههای القایی در دتنش هستند.

-تری قرار میتر شدن سطح کارگاه در وضعیت مطلوبافقی

های مختلف با مقادیر شعاع گیرد. سطوح مستطیلی در جهت

 از لحاظ پایداری متفاوت باشند. توانندهیدرولیکی یکسان، می

نسبت ابعادی  جود این کاستی شاخصی بنامبه دلیل و

(Aspect Ratio) از تقسیم  که این شاخص. معرفی شده است

آید. در دو دست میطول امتدادی کارگاه بر ارتفاع کارگاه به

 7و  3 برابر با مقادیر این نسبت به ترتیب گفتهپیشکارگاه 

در  7 نسبت ابعادی برابر بااست. کارگاه بلندتر با محاسبه شده 

در مقایسه با کارگاه تری های القایی نامطلوبمعرض تنش

 ,Henning & Mitriقرار دارد ) 3تر با نسبت ابعادی کوتاه

رغم های الف و ب علی، پایداری کارگاه1شکل  (. در2006

وان تآسانی میشعاع هیدرولیکی برابر با هم متفاوت است. به

 ز کارگاه ب است.تر اگفت که پایداری کارگاه الف مطلوب

 

 

 
یی با شعاع هیدرولیکی برابر اما پایداری هاکارگاه -1شکل 

 متفاوت
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ل های دیگری قابنمونه پیش گفته در رابطه با محدودیت

که شعاع توضیح داده است ( 7991میلنی )ازجمله  استذکر 

هیدرولیکی برای اشکال هندسی مربع و دایره یکسان است، 

های یک دهانه حتی اگر سطح اضافی مربوط به گوشه

  .(1شکل ) به کاهش پایداری شود مستطیلی منجر

 
های مربع محاسبه شعاع هیدرولیکی برای هندسه -1شکل 

 (Shacker, 2019 after milne) و دایره

هیدرولیکی یکی  در مورد مبنای محاسبه شعاعسردرگمی  -ت

که در داخل عنوان مثال مواردیدیگر از اشکالات است. به

های نگهدارنده )دایم/ موقت( باقی های استخراج پایهکارگاه

گذارده شود، استفاده از شعاع هیدرولیکی برای بیان اثر 

گو نبوده و ی کارگاه بر پایداری یا تخریب آن پاسخهندسه

ر برآورد دیج آن ممکن است، باعث بروز اشتباه کارگرفتن نتاهب

که وقوع چنین شرایطی )باقی پایداری کارگاه شود. از آنجا

های استخراج( در بسیاری از موارد به گذاردن پایه در کارگاه

های استخراج باز )روش کارگاه و ویژه تامین پایداری کارگاه

( و احداث زیر برش در پایه و روش استخراج از طبقات فرعی

ار بسی ،روشهای استخراجی تخریبی از جمله تخریب بلوکی

های تجربی ضروری است این کاستی در روش، محتمل است

های استخراج بیش از پیش مورد توجه ارزیابی پایداری کارگاه

 قرار گیرد.

، 14کل شگفته در های پیشبرای تشریح بیشتر کاستی 

نمایی از یک پهنه با روش استخراج کارگاه و پایه نشان داده 

که برای شود در صورتیطورکه ملاحظه میهمان .شده است

های باقیمانده با هم برآورد شعاع هیدرولیکی، کل پهنه و پایه

، برابر با 1نظر گرفته شوند، شعاع هیدرولیکی طبق رابطه در 

 متر خواهد شد. 7/74

(1) 
 

1.14
640

9000

406()280()2120

)10106()80120(





HR  

 

 
محاسبه شعاع هیدرولیکی با در نظر گرفتن کل  -14شکل 

 ماندههای باقیپهنه و پایه

در نظر گرفته  آن تاثیر حوزه و پایه چه یکولی چنان

متر  8/73برابر با  ،5رابطه  مقدار شعاع هیدرولیکی طبقشود 

 دست خواهد آمد.به

(5) 
 

5.12
120
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410()440

)1010()4040(
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 Aهمچنین اگر مطابق محدوده مشخص شده با حرف 

ها، برای برآورد شعاع تنها فضای محدود به پایه ،11شکل در 

متر در  8/1هیدرولیکی منظور شود، شعاع هیدرولیکی برابر با 

 بدست خواهد آمد.  9رابطه 

(9) 5.7
120

900

430

3030





HR  

 عدممحدودیت دیگر قابل ذکر برای شعاع هیدرولیکی،  -ث

معمولا شعاع  های نامنظم است.آن برای هندسه اییکار

برای بزرگترین مستطیلی  ،های نامنظمهیدرولیکی در هندسه

تواند بدون برخورد با مرز کارگاه شکل بگیرد، محاسبه به که

ی بیش از چهار در صورت وجود شکلی با هندسه. شود،می

برای یک شکل چهار وجهی  HRطورکلی بزرگترین وجه، به

ز ا عنوان مثال شعاع هیدرولیکی بخشیبه شود.محاسبه می

که بزرگترین مستطیل در آن محاط شده  11شکل کارگاه در 

برای اشکال هندسی نامنظم روش  .متر است 7/8است برابر با 

چند شعاع هیدرولیکی برای پذیرفته شده محاسبه 

ن از بزرگتریاستفاده های تقریبی مختلف و در نهایت هندسه

سطح یک کارگاه ، 11شکل در  (Milne, 1997). مقدار است

توان دو ، که در آن میاست اده شدهنشان د با هندسه نامنظم

کارگاه چهار وجهی و شش وجهی که هندسه های نزدیک به 

هم دارند را در نظر گرفت و سپس از بین شعاع 

های محاسبه شده، بزرگترین مقدار را مبنا قرار هیدرولیکی

 داد.
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محاسبه شعاع هیدرولیکی چندگانه برای  -11شکل 

 (Shacker, 2019 after milneهایی با هندسه نامنظم )کارگاه

های چگونه فکر کردن به شعاع هیدرولیکی در مثال

پیش گفته، هم در مفاهیم و هم در نتیجه ایجاد اختلاف 

خواهد نمود. بنابراین حتی با فرض درست بودن شعاع 

-هیدرولیکی، برای استفاده مناسب و منطقی از آن باید راه

 ت. هایی یافحل

شعاع هیدرولیکی عمدتا ناظر بر نسبت ابعادی خاصی از  -ج

این نسبت ابعادی در  ،12شکل یک مقطع است. با توجه به 

 ، نشان داده شده است.75رابطه 

 
 nkو طول  kسطحی مستطیلی با عرض  -12شکل 

(75) 
𝐻𝑅 =

𝑛𝑘2

2(𝑛 + 1)𝑘
 

𝐻𝑅 =
𝑛𝑘2

2(𝑛 + 1)𝑘
 

)کوچکترین مقدار   n=1بر اساس این رابطه به ازای

k 1مقدار شعاع هیدرولیکی برابر باممکن( 

4
و به ازای مقادیر  

k 1، مقدار شعاع هیدرولیکی به سمتnبزرگ 

2
کند میل می 

این بدان معنی است که سهم نسبت ابعادی در برآورد شعاع 

 تا بین تنها ،هیدرولیکی یک مقطع
1

2
  1

4
متغیر است. یا به  

قابلیت شعاع هیدرولیکی در حدی نیست که  ،عبارت دیگر

تواند بین دو هندسه مختلف به اندازه کافی تفاوت نشان به

از طرفی دیگر شعاع هیدرولیکی در نسبت ابعادی بزرگ  دهد.

 زمانگو نیست. در مقادیرکوچک نسبت ابعادی، همهم پاسخ

با افزایش سطح هندسه کارگاه، شعاع هیدرولیکی نیز با نرخی 

نرخ  یابد اما با بزرگتر شدن نسبت ابعادی،ی افزایش میمنطق

افزایش شعاع هیدرولیکی منطقی نبوده و شعاع هیدرولیکی 

د دهکارآیی خود را برای نمایندگی هندسه کارگاه از دست می

 (.13شکل )
 موضوع انباشتگی کارگاه شعاع هیدرولیکی بهدر برآورد  -چ

(Back fill) در دشوپایداری توجه نمی در ملاحظات ،

داشتن بخشی از ماده معدنی در کارگاه در نگهکه باقیصورتی

ای، بر پایداری سطح کمر حین استخراج، مشابه روش انباره

که در بعضی از با توجه به این  .بالای کارگاه اثر گذار است

های استخراج از طبقات فرعی، مانند روش میامی، این روش

یابد،چاره جویی برای رفع این اشکال حایز موضوع عینیت می

 اهمیت است.
هنگام محاسبه شعاع هیدرولیکی تصویر سطح کارگاه مورد  -ح

که مقدار محیط و مساحت واقعی گیرد حال آنملاحظه قرار می

مربالای کارگاه با محیط و مساحت تصویرآن متفاوت است، این ک

بدان معنی است که در برآورد شعاع هیدرولیکی از اعوجاج در بعد 

 شود.پوشی میسوم چشم

 

 
گ های ابعادی بزردر نسبت HR پاسخگو نبودن -13شکل 

.(Mortazavi, 2021 after Milne) 
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( در بیان RFضریب شعاع تاثیر )های کاستی-2-4

 هندسه کارگاه
( 7991)یلنی که توسط م شکل دیگر شعاع هیدرولیکی

 Harmonic ) ، میانگین هارمونیکه استشد یشنهادپ

Average)  است که با نمادhR  این  شود.نشان داده می

شاخص با هدف کاستن از اشکالات شعاع هیدرولیکی ارایه 

 77ه رابر شعاع هیدرولیکی در رابطدو ب  hR مقدار است.شده 

که بیان کننده فاصله متوسط مرکز سطح از مرزهای آن است 

 است.

(77) HR
Rh

 2  

به شرح رابطه  Rhمقدار  77در رابطه  HRبا جایگزینی مقدار 

 شود.، محاسبه می71

(73) 
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 نیز نوشت. 78توان به شکل رابطه را می 71رابطه 

(74) 




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






baba

h

5.0

1

5.0

1

5.0

1

5.0

1

4

1

1

R
 

(78) 
 



n

r
n

h

1

11

1

R





 

( فاصله ƟR( دفعات اندازه گیری، )nکه در آن )

( است. مسلم Ɵ) یامرکزسطح تا مرزهای آن در فواصل زاویه

 ،ای کوچکتر در نظر گرفته شوداست که هرچه فواصل زاویه

 تری خواهد داد.مطلوب یمتوسط هارمونیک نتیجه

( را پیشنهاد RF( شاخص ضریب شعاع )7991) میلنی

است و  72ار آن نصف شعاع هارمونیک در رابطه داد که مقد

( قابل استفاده HRبه عنوان جایگزین شعاع هیدرولیکی )

 است. همانند شعاع هارمونیک و شعاع هیدرولیکی، ضریب

 شود.  گیری میسطوح هندسی اندازه ع نیز از مرکزشعا

(72) 

 
ای از سطح تواند در هر نقطهاین است که می RFویژگی 

که مقدار آن در مرکز بیشینه و در مرزها به  ،محاسبه شود

( شاخص ضریب 7991یابد. میلنی )سمت صفر کاهش می

( در RF( را برای محاسبه ضریب شعاع )ERFشعاع موثر )

ینه که بیشه مرکز سطح معرفی نمود غیر ازبه تمام نقاط سطح 

های پیچیده به عنوان ضریب شعاع موثر در سطوح با هندسه

، 14شکل  . در(71)رابطه  دشومیضریب شعاع منظور 

نشان داده شده  ERFو  RF هایو تفاوت محاسبهچگونگی 

 است.

(71) 

 

 



n

r
n

Rh
ERFMaxRF

1

11

5.0

2
)(





 

 

 

 
با هندسه کارگاه برای یک  ERFو  RFمحاسبه  -14شکل 

 (Shacker, 2019 after milne) نامنظم

 

شعاع  هاییشعاع توانسته کاست بیاگرچه ضر

، پوشش دهد یهندسه کارگاه تا حد فیرا در توص یکیدرولیه

 است. لیبه شرح ذ ینواقص یاما هنوز دارا

 ایبماند و  یباق ییهاهیچنانچه در داخل کارگاه پا -الف

محاسبه فواصل  یشود، برا ییجانما یدر مرحله طراح

، مرز کارجبهه یشانیفاصله نقطه مبنا تا پ دی(، باRƟ)یشعاع

حالت  نیشود. در ا یرگیاندازه هاهیلبه جلو پا ایکارگاه و 

از  کارجبهه یشانیتا مرز کارگاه و پ هاهیپا یفاصله  لبه پشت

(. اتکا به مقدار محاسبه 78محاسبات خارج خواهد شد )شکل 

 هایموجب برداشت ه،یپا یدارا یهادر کارگاه ریشده شعاع تاث

 خواهد شد. یداریاز پا ینادرست
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و  های دارای پایهدر کارگاه RFگو نبودن پاسخ -11شکل 

 هاحذف فواصل شعاعی در پشت پایه

. گو نیستهای ابعادی بزگ پاسخضریب شعاع در نسبت -ب

ریب ض ،بدین معنی که با افزایش نسبت ابعادی در مقادیر بالا

استفاده از  (.10شکل ) تغییر معنی داری نخواهد کرد ،شعاع

قطعا منجر به ایجاد  های پایداریدر تحلیل یاچنین نتیجه

 .خطا خواهد شد

 

 
های ابعادی در نسبت RFگو نبودن پاسخ -10شکل 

   (Mortazavi, 2021 after Milne).بزرگ

برخی از اشکالات مانند دو بعدی بودن، همبستگی  -پ

پوشی از اعوجاج در بعد کم هندسه کارگاه با پایداری، چشم

سوم، عدم ملاحظه انباشتگی کارگاه که پیش از این در بخش 

گفته شد، نیز در مورد ضریب شعاع قابل ذکر  HRهای کاستی

 است.

 گیریبحث و نتیجه -1

های روش ارزیابی در ارتباط باتاکنون در تحقیقات انجام شده 

تجربی تحلیل  پایداری هم به پارامترهای ژیومکانیکی و هم 

به پارامترهای ژیومتری توجه شده است اما تمرکز برروی 

ه توجه به هندسه کارگا .عوامل ژیومکانیکی بیشتر بوده است

پارامترهای هندسی قابل کنترل  که یابداهمیت می از آنجا

با انتخاب هر کارگاهی را توان ر هنگام طراحی مید عملاًبوده و 

رو . از همینیک شعاع هیدرولیکی مناسب به پایداری رساند

 و در بوده توجه مورد حال تا گذشته از پارامترهای ژیومتری

قرار  مورد ملاحظه های تجربی تحلیل پایداریروش اکثر

 تاثیر و نقش که است آن از حاکی موضوع این است،گرفته 

در تحلیل پایداری یا تخریب فضاهای  کارگاه هندسه

 بررسی .است کننده تعیین و اهمیت با استخراجی بسیار

اه در بیان تاثیر هندسه کارگ دهد کهپیشینه مطالعات نشان می

 وعموض به پرداختن لذا ،هایی وجود داردکاستی بر پایداری آن،

 ف معرفی، با هدهای پایداریدر تحلیل کارگاه هندسه تاثیر

ه ک هیدرولیکی و شعاع تاثیر، جز شعاعبه های دیگریشاخص

واند تکارگاه داشته باشد، می پایداری با بیشتری همبستگی

از منظر  های تجربی تحلیل پایداریباعث بهبود روش

در  HRگردد. اگر چه در حال حاضر ملاحظات هندسی 

ورد منمودارهای پایداری به عنوان نماینده هندسه کارگاه 

در  گویی آنو سپس به واسطه عدم پاسخ، استفاده قرار گرفته

 ولیبه عنوان جایگزین آن معرفی شده،  RFبرخی شرایط، 

این دو شاخص به عنوان تنها نمایندگان بیان کننده اثر هندسه 

ور طکه به هستندنواقصی کارگاه بر پایداری، همچنان دارای 

 خلاصه در 

 ست.ا شده بیان ،

های در توصیف هندسه HRنسبت به  RF هرچند که

اما همچنان در بیان اثر هندسه نامنظم کارآیی بیشتری دارد 

تواند شرایط لزوم وکفایت را برآورده کارگاه بر پایداری نمی

از  پوشیها، مانند دو بعدی بودن، چشمنماید. برخی از کاستی

گو نبودن در اعوجاج در بعد سوم، عدم ملاحظه پایه و پاسخ

مشترک  RFو  HRدی بزرگ در هر دو شاخص های ابعانسبت

های جدیدی تعریف شود که یا شاخص است. لذا باید شاخص

گفته را مرتفع نماید از های پیشحداقل بخشی از کاستی

ای گسترده تر، و اعوجاج در جمله نسبت ابعادی را در دامنه

بعد سوم و پارامتر بعد سوم را مد نظر قرار دهد. همچنین از 
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 تواند برآوردینباشتگی کارگاه و وجود پایه نیز بهموضوع ا

داشته باشد، در عین حال، کار با شاخص جدید ساده باشد و 

هنگام استفاده سردرگمی ایجاد نشود.

 های تجربی تحلیل پایداریهای شعاع هیدرولیکی و ضریب شعاع در روشکاستی -2جدول 

 ردیف HRهای کاستی RFهای کاستی

 7 های هیدرولیکی یکسانحصول نتایج پایداری متفاوت در شعاع به جانمایی نقطه مبنا ERFوابستگی شدید 

 3 های دارای پایه درکارگاه سردرگمی در تعیین مبنا های دارای پایهعدم کارآیی برای کارگاه

 1 مهای منظهای مختلف حتی هندسهبرای بیان تفاوت بین هندسهعدم کارآیی  های نامنظم و پیچیدهمندی بهتر برای هندسهتوان

 4 های ابعادی بزرگعدم کارآیی در نسبت

 8 نگاه دو بعدی و غفلت از بعد سوم کارگاه

 2 پوشی از اعوجاج سطح در بعد سومچشم

 1 پایداری کارگاهبر    Back fillعدم ملاحظه

 5 پایداری کارگاهبا همبستگی کم بودن میزان 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In general, there are various analytical, numerical, physical and 

experimental methods for analyzing the stability of underground 

excavations and spaces. Among them, experimental methods are 

considered as the most conventional and reliable methods due to their remarkable compatibility with reality, 

simplicity of application, and reliance on the results of experienced cases, especially for the initial estimation of 

the stability of mining stopes.The experimental methods of analyzing the stability of open stopping are based on 

the influence of geomechanical and geometrical factors. In almost all experimental methods, the geometry of the 

stope is specifically expressed with the hydraulic radius index. Therefore, in the stability graphs, hydraulic radius 

is on one axis and other effective factors, such as geomechanical characteristics and environmental factors are 

on the other axis. Due to the insufficient efficiency of the hydraulic radius in the stope geometry, another index 

called the radius factor was also defined later, which could not solve all of the hydraulic radius defects. Therefore, 

in this research, with the aim of achieving more accurate and complete experimental methods, the defects and 

deficiencies of the experimental methods for analyzing the stability of open stopping have been identified based 

on the geometrical considerations of the stope. 

 

Introduction 

As far as the stability of open stopping mines is concerned, the ore and the hanging wall both should be competent 

rocks. Under these conditions the open stopping mine can be developed safely and from the engineering point 

of view, the stability issue is of utmost importance for the open spaces.The open stopping method of ore 

extraction is only feasible for competent rocks when the hanging wall and ore have the proper strength to 

withstand the overburden weight and stress concentration.  The main factors affecting the stability of 

underground excavations and mine stopes can be divided into natural and artificial factors. The natural factors 

include environmental and rock behavior whereas the artificial factors include the geometry, safety and design 

issues of the underground excavation.   For the design engineers, the stope geometry is regarded as the main 

controlling factor of the excavated space which directly affect the stability analysis of the rock structure. The 

existing experimental stability analyses show that the stope geometry can be regarded as the main issue of stope 

design in underground mining. For example, Mathews, Potvin, Nixon, Stewart and Forsyth stability charts 

considering the hydraulic radius of the open stopes are used in practice.  Also, radius factor is used to improve 

some of the deficiencies related to hydraulic radius for some special cases. These two indices (hydraulic radius 

and radius factor) indicate the importance of the stope geometry in the stability analyses and safety issues of 

Experimental methods 

Stope geometry 

Stability analysis 

Open Stopes 
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open stopping mining methods.  

  
Methodology and Approaches 

In this research, with analytical and comparative views, the validation of the two indices; hydraulic radius and 

radius factor in expressing the effect of stope geometry on the stability of underground spaces are investigated. 

Therefore, at the beginning, all the experimental methods of stability analysis are reviewed and the possible 

modifications for achieving the latest improvements are considered. Then, emphasizing the geometrical 

considerations of the stopes, the strengths and weaknesses of each method are analyzed and compared.  The lacks 

of each method are compiled and tabulated. The validity of the hydraulic radius and radius factor representing 

the geometry factors for stability analyses of the mine stopes are studied based on the newly discovered problems 

in various mining environments.  

 

Results and Conclusions 

In this research, the two main indicators of stope geometry i.e., hydraulic radius and radius factor are considered 

and used as representative factors to investigate the stability and safety issues of open stope mines. The hydraulic 

radius considers only the area and perimeter of the stope, and the radius factor consider only the size of the radius 

and the placement angle of the radius on the studied surface. These indicators may drastically decrease for 

irregular geometries and have low correlation with the stope stability two-dimensionality. Therefore, they may 

have low impact range of aspect ratio, ignoring the distortion in the third dimension i.e., they may not consider 

the effect of pillars and back fills. It is concluded that none of these two mentioned indicators can be a good 

representative of the stope geometry in some cases. Based on this achievement and in order to gain more 

complete and accurate experimental relationships for the effects of the two geometric factors, it is necessary to 

formulate more complete geometric indices that include a larger number of geometric features of the mining 

stopes. 

 


