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 چکیده  واژگان کلیدی

برای تقاطع     Qو  RMRهای تجربی های نگهداری پیشنهادی روشمقایسه سامانه پژوهش،این  هدف اصلی

بندی ژیومکانیکی در پایدارسازی های طبقهسنگ و برآورد میزان کارایی این روشهای معادن زغالتونل

ه طبس به عنوان واقع در معدن شماره یک پرورد 3Wدر این مقاله، با تمرکز بر روی تقاطع  ها است.تقاطع

آوری شد. بر های آزمایشگاهی، جمعهای میدانی و آزمایشمورد مطالعاتی، اطلاعات لازم از طریق برداشت

   ، Qو  MRMRبندی ژیومکانیکی های تجربی طبقهآوری شده و با استفاده از روشاساس اطلاعات جمع

های نگهداری مناسب برای دست آمده، سامانهبا توجه به امتیازهای به سپس بندی توده سنگ انجام شد. رده

سازی مدل FLAC3Dافزار های نگهداری طراحی شده با استفاده از روش المان محدود و با کاربرد نرمطراحی شد. در ادامه، سامانه 3Wتقاطع 

سازی شده و نصب شده در محل، مدلهای عددی تهیه شده، وضعیت فعلی تقاطع به همراه سامانه نگهداری شدند. به منظور اعتبارسنجی مدل

هایی که از دهد که دادهشده از ابزاردقیق نصب شده در محل، مقایسه شدند. نتایج نشان میبرداشتمقادیر جابجایی حاصل با مقادیر جابجایی 

های تهیه شده بر اساس مدل تطابق قابل قبولی دارد. در نهایت ،معدنهای سنججابجاییهای برداشتی از سازی به دست آمده با دادهمدل

دهد های عددی نشان میسازی( تحلیل شدند. نتایج مدلMRMRو  Q) های طراحی تجربیهای نگهداری پیشنهادی هر یک از روشسامانه

 شود. میهای کمتر در تقاطع تر است و منجر به رخداد جابجاییکارانه، محافظهMRMRنسبت به روش  Qکه سامانه نگهداری پیشنهادی روش 

  طراحی سامانه نگهداری

 MRMRروش 

 Qروش 

 سازی عددیمدل

 معدن پروده W3تقاطع 

 

 مقدمه -1
 ماده به دسترسی جهت معادن در زیرزمینی فضاهای ایجاد

 پایداری مینات هت. جاست ناپذیر اجتناب امری معدنی

 نگهداری تقویت یا سامانه از استفاده زیرزمینی، فضاهای

یکی از مناطق بسیار حساس در . است الزامی مناسب

ل و کارگاه ها و یا تونفضاهای زیرزمینی، محل تقاطع تونل

است که از وضعیت پایداری کمتری برخوردار است. به طور 

سنگ که از پایداری نسبی خاص در خصوص معادن زغال

کمتری نسبت به معادن سنگ سخت برخوردار هستند، این 

کند. قابل تاکید است که موضوع اهمیت بیشتری پیدا می

اختلال  ایباعث کاهش  هاتونلدر  زشیهرگونه شکست و ر

نابراین . بشودیم یو مال یخسارات جان ایمعدن و  دیدر تول

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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https://doi.org/10.22044/tuse.2025.14764.1489
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ن، ایمن و اقتصادی از یک طراحی سامانه نگهداری مطمی

ها و حفاظت از جان و سرمایه طرف باعث پایداری تونل

 و یابینرخ باز شیافزاشود و از طرف دیگر سبب معدن می

 مختلفی هایروش شود.می معدن دیتول یهانهیکاهش هز

و  بررسیرا  فشارها برابر در سنگ توده تا رفتارد دارد وجو

 مناسب هزینه و بالا امنیت با نگهداری تقویت و هایسامانه

و  های تحلیل پایداریروشاز مهمترین  .کنندی طراح را

توان به می فضاهای زیرزمینی نگهداری هایسامانه طراحی

 های تجربی،روش اشاره نمود. تجربی و عددیهای روش

 هایتحلیل زیرزمینی را به کمک فضاهای پایداری تحلیل

بندی طبقه. دهندانجام میمیدانی  مشاهدات آماری و

 شده شناخته تجربیترین روش کاربردی، سنگ مهندسی

و طراحی معدنی  زیرزمینی فضاهای تحلیل پایداری برای

 هابندیطبقه این تریناز شاخص است. های نگهداریسامانه

( و RMRسنگ ) توده ومکانیکیبندی ژیبه ردهتوان می

البته برای  ( اشاره نمود.Qسنگ ) توده کیفی شاخص

 MRMRموسوم به  RMRکارهای معدنی امتیاز تعدیل شده 

(Mining Rock Mass Rating پیشنهاد شده ).است  

ضروری است بسته به شرایط منطقه، روش مناسب 

به طور خاص، در  برای طراحی سامانه نگهداری انتخاب شود.

ای و سنگ که معمولا در شرایط سنگ لایهمورد معادن زغال

های موجود نرم قرار دارند، نیاز است کارایی هر یک از روش

یک  بررسی شود. لذا در این مقاله، با تمرکز بر معدن شماره

شده  نگهداری پیشنهاد هایسامانهپرورده طبس، به مقایسه 

سنگ بندی مهندسی قههای طبتوسط هر یک از روش

MRMR  وQ  برای یکی از نقاط حساس معدن، یعنی تقاطع

3Wهای ، پرداخته خواهد شد. چگونگی عملکرد سامانه

با  Qو  MRMRهای تجربی نگهداری پیشنهادی روش

   عمدتا  .شودمی یابیارزهای عددی استفاده از تحلیل

های عددی برای تحلیل پایداری و طراحی سامانه روش

تر های سادهگهداری که در مراحل اولیه با استفاده از روشن

   اند، به کار گرفته های تجربی( طراحی شده)مانند روش

 د.نشومی

سازی عددی در تحلیل امروزه کاربرد روش مدل

های نگهداری پایداری فضای زیرزمینی و طراحی سامانه

از مورد استقبال بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. 

ی کردن شرایط پیچیدهامکان مدل ،دلایل اصلی این امر

زمین با دقت مناسب است. بسته به نوع مساله مورد بررسی، 

های شود. روشبعدی استفاده می از روش سه بعدی یا دو

ها و دوبعدی به طور معمول در تحلیل پایداری گالری

ها که یک بعد آنها، طول بسیار بیشتری نسبت به دسترسی

-سازی کارگاهشوند. برای مدلو بعد دیگر دارد، استفاده مید

ها لازم است از های تونلهای استخراج زیرزمینی و تقاطع

های سه بعدی استفاده شود. در ادامه به بررسی برخی روش

ها، راهروهای ها در زمینه تحلیل پایداری کارگاهپژوهش

ه شده ها پرداختسنگ و همچنین تقاطع تونلمعادن زغال

 است.

( تحقیقات خود Paul et al., 2011پایول و همکاران )

سنگ زیرزمینی در هندوستان شروع ی معدن زغالرا درباره

سازی عددی توانستند کردند. آنها با استفاده از روش مدل

بندی های این معدن را که با روش طبقهنگهداری تونل

قابل  طراحی شده بود، بازبینی و سیستم RMRسنگ توده

تری ارایه کنند. کولاتیلاک و همکاران در سال اطمینان

سنگ واقع در معدن زیرزمینی زغالدر تحقیقاتی را  0231

یک  ،با استفاده از اطلاعات موجود چین انجام دادند. آنها

برای  FLAC3Dبعدی با استفاده از نرم افزار مدل عددی سه

   مل ی که متحسازی شرایط تنش در اطراف تونلشبیه

نتایج به دست آمده بود، تهیه نمودند. درجا زیاد های تنش

برای  ،های تنش و جابجایی در اطراف تونلالگو در خصوص

 سامانه ترینمناسبتونل و  مقطع انتخاب بهترین شکل

 استفاده ،برای دستیابی به شرایط پایداری مطلوبنگهداری 

ه نگهداری در نهایت آنها نشان دادند که با نصب سامان شد.

یافت  خواهد ها به نصف کاهشپیشنهادی، جابجایی

(Kulatilake et al., 2013 .)و همکاران در سال  عبدالله

به بررسی پایداری  FLAC3Dبا استفاده از نرم افزار  0232

کانادا پرداختند. به  Garsonهای معدنی در معدن تقاطع

       معدن در طول دورههای تونل پایداری اعتقاد آنها،

ریزی تولید یا عمر معدن از اهمیت بالایی برخوردار برنامه

ها را در اطراف تونل با استفاده از آنها مقدار جابجایی است.

ها به دست آورند و برای جلوگیری از ریزش سنجکشیدگی

 Abdellah etهای تقویتی پیشنهاد نمودند )تونل، نگهدارنده

al., 2014 به طراحی  0239سال (. کانیک و همکاران در

تونل ماکا های تجربی، در سامانه نگهداری با استفاده از روش

پرداختند. آنها ابتدا با استفاده از  ،هیترک یدر شمال شرق
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 یبرا را نگهداری یهاسامانه  RMR14و RMR89 یهانسخه

نگهداری پیشنهادی  هایسپس سامانه .پیشنهاد دادندتونل 

در این . نمودند لیتحل ان محدوداستفاده از روش الم را با

کل و حداکثر ضخامت منطقه  ییحداکثر جابجاراستا، 

بررسی  جی. نتاشدند سهیدر اطراف تونل ماکا مقا یکیپلاست

 نگهداری سیستم، RMR14 نشان داد که نسخهآنها 

(. Kanik, et al., 2015) دهدیم شنهادیرا پ یترنانهیبواقع

مطالعاتی در خصوص ( Bai & Tu, 2016ی و توو )با

طولانی انجام دادند و به کار جبههراهروهای دسترسی روش 

پرداختند.  آب یهجوم انیو جربررسی عوامل ریزش سقف 

ی، عدد یهایسازهیو شب ییمشاهدات صحرا بر هیبا تکآنها 

 نتایج مطالعات .را تحلیل کردندکار از جبهه یعیمحدوده وس

طراحی  حفاری تونل و اه مکانانتخاب اشتبنشان داد که  آنها

که  بودندمهمترین عواملی  های نگهداری،غیر اصولی سامانه

 ,.Kang et alشدند. کانگ و همکاران )باعث شکست سقف 

سامانه  کی ی و طراحیبررس یبرا( تحقیقات خود را 2018

سنگ که از معادن زغالی هاتونل یکارآمدتر برا نگهداری

 کانجام دادند. آنها ی ،کنندیعبور م یگسل مناطق پر خطر

در ی شیآزما موردبه عنوان را  نیچ یتونل در منطقه معدن

 پیشنهادی ی ترکیبینگهدار سامانه، تیدر نهاگرفتند. نظر 

که از نشان داد  جینتاو اجرا  ی،شیدر تونل آزما

. لی و همکاران است شده جلوگیری یجد هایشکلرییتغ

(Li et al., 2019راهروی اصلی )  برگشت هوا در معدن

سنگ چاگانور در چین که تحت شرایط آماسی شدید زغال

قرار دارد را مورد مطالعه قرار دادند. راهرو در لایه زغالی در 

راهرو،  یحفار نیدر حمتری قرار گرفته و  032عمق حدود 

مشاهده شده به طور مداوم  یقابل توجه هایشکلرییتغ

 .Noشکل ) Iهای فلزی اببرای نگهداری این راهرو، ق .است

12 mining I-beam با تقویتی افقی در تاج و کف به )

عنوان سامانه نگهداری پیشنهاد شده است. تانگ و همکاران 

نگهداری  سامانه گذاریی اثردر زمینه 0203در سال 

سنگ ژانگجی در چین ی معدن زغالدر بازکننده سنگپیچ

 مقادیر کیفیت همطالعاین مطالعاتی انجام دادند. در 

عددی از  سازیبرای مدلتعیین شده و ( RQD) سنگتوده

ه است. آنها با نصب دو نمونه استفاده شد( UDEC) نرم افزار

های جابجایی تونل های مختلف، رفتارسنگ با آرایشپیچ  از 

های وارده را مورد بررسی قرار دادند و با مقایسه و تنش

برای  ترین نوع آنها راها، بهسنگکردن هر یک از پیچ

عباسی و (. Tang et al., 2021نگهداری پیشنهاد نمودند )

 زهیمعدن مکان یاصل یهاتونل یداریناپا یبه بررسهمکاران 

زغال سنگ  لایهزغال سنگ پروده طبس در تقاطع با 

پایداری انجام شده با استفاده از  لیتحل جینتا .اندپرداخته

بعدی با کاربرد نرم افزار های دو بعدی و سه سازیمدل

FLAC  سامانه مورد مطالعه با  یهاکه تونل دادنشان

تواند به سنگ میاست. پیچ داریناپا یفولاد قاب نگهداری

 Abbasi)عنوان یک سامانه نگهداری موفق به کار برده شود 

et al., 2021).  تانگ و همکاران یک سامانه نگهداری تونل

در معادن  TBMحفر شده توسط های ابداعی را برای تونل

سنگ زیرزمینی چین توسعه دادند. آنها دریافتند که زغال

 TBMزنی کاری عامل اصلی تاخیر در عملیات تونلسنگپیچ

تواند این مشکل را برطرف کند. است و سامانه پیشنهادی می

تهیه  ABAQUSافزار های عددی با استفاده از نرممدل

انه جدید پیشنهادی تجزیه و شدند و ظرفیت باربری سام

مسوتوقلو و ازکان به  .(Tang et al., 2023) تحلیل شد

سنگ و قاب های نگهداری پیچارزیابی و مقایسه سامانه

سنگ پرداختند. های زیرزمینی معدن زغالفولادی در گالری

 سنگ زیرزمینیبه عنوان مورد مطالعاتی بر روی معدن زغال

Ömerler سازی عددی با ردند. نتایج مدلدر ترکیه تمرکز ک

دهد که تغییر مکان و تنش نشان می FLAC3Dاستفاده از 

سیمانی -سنگ زرینیدر ناحیه نگهداری شده توسط پیچ

 های فولادی استکمتر از ناحیه نگهداری شده توسط آرک

(Mesutoglu & Ozkan, 2024.) 

-بر اساس پیشینه مطالعات انجام شده، تاکنون مطالعه

های پیشنهادی روش های نگهداریسامانهروی مقایسه  ای بر

RMR  وQ برآورد و سنگزغالمعادن های برای تقاطع تونل 

ومکانیکی انجام بندی ژیطبقه هایروشمیزان کارایی این 

ترین روش انتخاب مناسباین مقاله،  نشده است. هدف اصلی

 های معادنتقاطع تونلتجربی برای طراحی سامانه نگهداری 

 با تمرکز بر روی معدن شمارهاست. در این راستا، سنگ زغال

      آوری اطلاعات پرورده طبس، در ابتدا به جمعیک 

 ومکانیکیژی شناسی و ساختاری از جمله پارامترهایزمین

 مدول مدول الاستیسیته، پواسون، منطقه شامل ضریب

 و نسبت عمودی تنش یانگ، مدول مدول حجمی، برشی،

ها و به عمودی و همچنین بررسی وضعیت تونل افقی تنش
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 بر اساس  شود.پرداخته می 3Wسامانه نگهداری تقاطع 

های روشآوری شده، رده توده سنگ بر اساس های جمعداده

سپس  شود.تعیین می Qو  MRMRبندی ژیومکانیکی طبقه

، Qو  MRMRهای روشامتیازهای تعیین شده با استفاده از 

شود. در طراحی می 3Wمناسب برای تقاطع  نگهداری سامانه

افزار نرمهای نگهداری طراحی شده، با استفاده از ادامه سامانه

FLAC3D، شود. بیشینه جابجایی سازی و تحلیل میمدل

نگهداری  هایدر اطراف منطقه مورد نظر پس از نصب سامانه

بندی تجربی، مقایسه طبقه مختلف هایپیشنهادی از روش

در نهایت روش تجربی مناسب برای طراحی سامانه  شود.می

های معدنی، انتخاب های تونلنگهداری ایمن در تقاطع

های عددی تهیه خواهد شد. به منظور اعتبارسنجی مدل

شده، وضعیت فعلی تقاطع به همراه سامانه نگهداری نصب 

شده سازی شده و مقادیر جابجایی حاصلشده در محل، مدل

شده از ابزاردقیق نصب شده در ایی برداشتبا مقادیر جابج

   مقایسه خواهد شد. ،محل

  

 مورد مطالعاتی -2
 59کیلومترمربع در  3022ناحیه پروده با وسعتی حدود 

ل شک) قرار گرفته است کیلومتری جنوب شهرستان طبس

تین معدن معدن شماره یک پروده طبس به عنوان نخس. (1

سنگ ایران شناخته شده است. از این معدن مکانیزه زغال

شود. سنگ استخراج میمیلیون تن زغال 9/3سالیانه بالغ بر 

کار طولانی به روش این معدن با روش اتاق پایه و جبهه

مکانیزه در حال استخراج است. در طراحی این معدن لایه 

-لایه زغالاست. ضخامت  1Cمدنظر برای استخراج، لایه 

متر است. برای  0متر الی  8/3در این ناحیه  1Cسنگ 

دسترسی به این لایه از سه بازکننده مایل استفاده شده 

ها به سطح دار چهارم برخلاف سایر تونلاست. تونل شیب

 1متری دهانه تونل  332شود و از فاصله زمین متصل نمی

حدودا های اصلی از همدیگر منشعب شده است. فاصله تونل

هوای آلوده را از  2و  3های شماره متر است که تونل 22

هوای تمیز را  1و  0های کند و تونلداخل معدن خارج می

الی  9در محدوده بین  1Cکند. شیب لایه به معدن وارد می

 002ها حدودا درجه است. طول کارگاه استخراج در پهنه 06

متر است.  3022های استخراجی تقریبا متر و طول پهنه

های بازکننده و موقعیت ها، تونلجانمایی پهنه، 2شکل 

 دهد.را در معدن نشان می 3Wتقاطع 

های کشویی برای نگهداری از قاب 3Wدر تقاطع 

( استفاده 4شکل ) 260IPB( و قاب 3شکل ) 29V)آرک( 

 322الی  92های کشویی از یکدیگر ی قابشده است. فاصله

شود از مشاهده می، 5شکل متر است. همانطور که در سانتی

های کشویی و از توسط آرک 326تا  99نگهداری شماره 

 نگهداری شده است. IPBبه وسیله قاب  321تا  325

های های توده سنگ بر اساس برداشتخواص و ویژگی

های برجا و معادلات تجربی برای انواع میدانی، آزمایش

 ارایه شده است. ، 1جدول های منطقه برآورد و در سنگ
 

 
 محدوه جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1ل شک

 
 را در معدن 3Wموقیت تقاطع  -2شکل 

 
 اسبیدرمقطع نعل هاسنگو پیچ V29کشویی  آرک-3شکل 



 1422؛ بهار 1ی ؛ شماره12ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل
 

5 

 
 ایزنقهذو ها در مقطعسنگیچو پ 260IPB قاب -4شکل 

 W3تقاطع  برای طراحی سامانه نگهداری -3

 های تجربیبه روش
های طراحی تجربی همانطور که از نام آن پیداست بر روش

های مختلف، ایجاد شده اساس تجربیات عملی بر روی پروژه

توان اساس کار سنگ را میبندی تودههای طبقهاست. روش

در این  نست.های نگهداری تجربی داتحلیل و طراحی سامانه

بندی، به دو مورد های طبقهپژوهش از بین انواع روش

MRMR  وQ شود. برای این منظور ابتدا پرداخته می   

های های لازم از طریق عملیات صحرایی و برداشتداده

آوری شده، سپس با استفاده از شناسی منطقه جمعزمین

 (، سامانهQو  MRMRبندی تجربی )های طبقهروش

 شده است. یطراح W3ی برای تقاطع رنگهدا

 
 3Wدر تقاطع  ایذوزنقهقاب و  کشویی آرک -5شکل 

 (Tabas Mine Technical Office, 2019) گسنماده هاییژگیو -1جدول 

 نوع سنگ
چگالی 

(3MN/M) 

مقاومت فشاری تک 

 (MPaمحوری )

مقاومت کششی 

(MPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی

 چسبندگی

(MPa) 

 مدول الاستیسیته

(MPa) 

نسبت 

 پواسون

 06/2 0818 1/3 30/02 9/0 18/15 205/2 سیلتستون

 09/2 0985 221/2 59/13 6/0 51 209/2 ایسیلتستون ماسه

 09/2 136 236/2 09-39 220/2 6 236/2 سنگزغال

 09/2 9083 69/8 59/03 1/6 59/50 205/2 ماسه سنگ

 09/2 2806 99/6 90/01 8/9 9/61 205/2 ماسه سنگ سیلتی

 

برای توده سنگ  MRMRبرآورد مقدار  -3-1

 اطراف تقاطع

مورد  (RMR) سنگتوده یکیومکانیژبندی رده یبرا 3رابطه 

 :ردیگیاستفاده قرار م

(3) RMR=Rs + RRQD + Rsd + Rcd + Rw + Rod 

  در این رابطه:

sR ک محوره برای سنگ سالمامتیاز مقاومت ت 

RQDR  امتیاز شاخصRQD 
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sdR هاامتیاز مربوط به فواصل درزه 

cdR هاامتیاز مربوط به وضعیت درزه 

wR امتیاز مربوط به شرایط آب زیرزمینی 

odR هاامتیاز مربوط به راستای نسبی درزه 

ی مورد مطالعاتی در منطقه RMRمحاسبه شده مقدار 

 . است، 2جدول به صورت 

 میانگین) 19برابر  89RMRدر این پژوهش، امتیاز 

 ( در نظر گرفته شده است.مقادیر

 در کارهای معدنی، باید  RMRروش برای بکارگیری 

موسوم  RMR تعدیل شدهرا اعمال نمود. امتیاز  یهایتعدیل

محاسبه  0ابطه ( با استفاده از رMRMRمعدنی ) RMR به

 شود. می

(0) MRMR=RMR×AW×AS×AO×AB 

 در این رابطه:

WA یمربوط به هوازدگ لیتعد بیضر 

SA یمعدنکار ییالقا هایمربوط به تنش لیتعد بیضر 

OA درزه یدارمربوط به جهت لیتعد بیضر 

BA یمربوط به اثر آتشبار لیتعد بیضر 

وط به برای منطقه مورد مطالعه، ضرایب تعدیل مرب

ی و معدنکار ییالقا هایتنش، درزه یدارجهتآتشباری، 

در نظر گرفته شده  9/2، 3، 8/2، 3ی به ترتیب برابر هوازدگ

برابر  W3برای تقاطع  MRMRاست. بر این اساس، مقدار 

سنگ را در گروه  یاین مقدار، رده آید.به دست می 8/08

 دهد. ( قرار میIVهای ضعیف )رده سنگ

برای توده سنگ اطراف  Qورد مقدار برآ -3-2

 تقاطع
 ( با مطالعه موردی3952توسط بارتون و همکاران ) Q روش

 تعیین کیفیت توده سنگی تونل در اسکاندیناوی برای 030

شود، به صورت رابطه زیر تعریف که تونل در آن حفر می

 :شودمی

(1) Q=(RQD/Jn)(Jr/Ja )(Jw/SRF) 

 در این رابطه:

RQD سنگ توده کیفی شاخص 

nJ تعداد دسته درزه 

aJ بحرانی جهت های بادرزه دگرسانی عدد 

rJ بحرانی جهت باهای درزه زبری عدد 

wJ درزه آب ضریب 

SRF تنش کاهش ضریب 

ی مورد مطالعاتی به در منطقه Qمقدار محاسبه شده 

 .، است3جدول صورت 

گیری از مقادیر به این پژوهش، بر اساس میانگین در

در نظر  08/2رابر وده سنگ ببرای ت Qدست آمده، مقدار 

برای طراحی سامانه نگهداری  Qدر روش  .گرفته شده است

برابر در نظر گرفته شود.  Jn  ،1ها، باید مقدار تقاطع تونل

 های عادی به یکدر تقاطع نسبت به تونل Qبنابراین مقدار 

برای  Qیابد. بر این اساس، مقدار نهایی سوم کاهش می

 آید. به دست می 29/2برابر  W3تقاطع 

  W3های اطراف تقاطع برای سنگ RMRامتیاز  -2جدول 

 پارامتر
 سیلتستون ماسه سنگ سنگزغال

 امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار

 6 0 50 5 15 2 (MPaی )مقاومت فشاری تک محور

RQD (%) 39 1 03 1 03 1 

 9/2 32 59/2 39 9/2 32 (mها )داری ناپیوستگیفاصله

 هاوضعیت ناپیوستگی

 زبر، یح اندکوسط

از  کمتربازشدگی 

mm 3، به  هاوارهید

 هوازده شدت

02 

 زبر، یح اندکوسط

از  کمتربازشدگی 

mm 3، به  هاوارهید

 هوازده شدت

02 

 زبر، یح اندکوسط

از  کمتربازشدگی 

mm 3، به  هاوارهید

 هوازده شدت

02 

 32 دارکمی نم 32 دارکمی نم 32 دارکمی نم آب زیرزمینی

 -32 نامطلوب -32 نامطلوب -32 نامطلوب تعدیل جهات ناپیوستگی

 89RMR 19 29 15امتیاز 
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  W3ع های اطراف تقاطبرای سنگ Qامتیاز  -3جدول 

 پارامتر
 سیلتستون ماسه سنگ سنگزغال

 امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار

RQD (%) 03 خیلی ضعیف 03 خیلی ضعیف 39 خیلی ضعیف 

 (nJدسته درزه )
دو دسته درزه و 

 های اضافیدرزه
6 

دو دسته درزه و 

 های اضافیدرزه
6 

دو دسته درزه و 

 های اضافیدرزه
6 

 (rJ) درزه زبری عدد
زبر یا نامنظم، دارای 

 تموج
1 

زبر یا نامنظم، دارای 

 تموج
1 

زبر یا نامنظم، دارای 

 تموج
1 

 (aJ) درزه دگرسانی عدد

های رسی اندودهای کانی

های و مقادیر کم رس

 آماسی

2 
ای با نسبت رس ماسه

 کمی رس
1 

های اندودهای کانی

رسی و مقادیر کم 

 های آماسیرس

2 

 (wJدرزه ) آب ضریب
حفاری در محیط خشک 

 یا با جریان اندک
3 

حفاری در محیط خشک 

 یا با جریان اندک
3 

حفاری در محیط 

خشک یا با جریان 

 اندک

3 

 (SRFتنش ) کاهش ضریب

مناطق ضعیف حاوی 

های اطراف رس و سنگ

 بسیار سست

32 

مناطق ضعیف حاوی 

های اطراف رس و سنگ

 بسیار سست

32 

مناطق ضعیف حاوی 

های رس و سنگ

 اطراف بسیار سست

32 

 Q 015/2 19/2 060/2امتیاز 
 

 3Wر تقاطع های تجربی و نگهداری نصب شده دهای نگهداری پیشنهادی روشسامانه -4جدول 

 تقویت کننده
سامانه  نگهداری اصلی

 نگهداری
 های فولادیقاب شاتکریت میل مهار

 ندارد ندارد

 9تا  2اتیکی به طول به صورت سیستم

متر در تاج و  9/3تا  3متر و به فاصله 

 ها با مشدیواره

 392تا  322به ضخامت 

متر در تاج تونل و میلی

 هامتر در دیوارمیلی 322

های سبک به قاب

متر هرجا  9/3فاصله 

 که احتیاج است.

پیشنهادی 

 MRMRروش 

 ندارد ندارد
 3متر در فواصل  0مهار به طول میل

 ریمت

شاتکریت تقویت شده یا 

 9/5توری فلزی با ضخامت 

 مترسانتی 39تا 

های فولادی با قاب

 62تا  02فاصله 

 مترسانتی

پیشنهادی 

 Qروش 

مش 

 سیمی

های ورق

 گالوانیزه

 02مهار به قطر عدد میل 5هر یک متر 

متر به  2/0متر و به طول میلی

 مترسانتی 322داری حدودا فاصله

 ندارد

و قاب  IPB260 قاب

با فاصله  V29فولادی 

 متر 3

فعلی نصب شده 

 3Wدر تقاطع 

 

طراحی سامانه نگهداری بر اساس  -3-3

 Qو  MRMRهای روش
و  RMRهای با استفاده از نمودارها و جداول موجود در روش

Qایه شده ار، 4جدول های نگهداری طراحی شده در ، سامانه

ای سامانه است. همچنین در این جدول، به طور مقایسه

باشد نیز بیان نگهداری که در حال حاضر در معدن نصب می

 شده است. 

برای تقویت بیشتر  3Wلازم به ذکر است که در تقاطع 

-ی قابهای گالوانیزه بین فضاهای سیمی و نیز ورقاز مش

فولادی استفاده شده است. باتوجه به سامانه نگهداری  های

های ی آن با سامانهترکیبی نصب شده در تقاطع و مقایسه

توان به این نتیجه رسید که سامانه نگهداری پیشنهادی می

های یک از سامانهنگهداری نصب شده در تقاطع با هیچ
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تطابق کامل ندارد. البته   MRMRو  Qنگهداری تجربی 

به نگهداری  3Wوان گفت که نگهداری فعلی تقاطع تمی

 تر است.، نزدیکMRMRپیشنهادی روش 

 

 سازی عددیمدل -4
های نگهداری در این پژوهش، برای تخمین کارایی سامانه

سازی عددی با کاربرد های تجربی، از مدلپیشنهادی روش

 استفاده شده است.   FLAC3Dنرم افزار 

، نمایش و ابعاد مدلهندسه ساخته شده ، 1شکل در 

های ساخته شده را ضخامت و جنس لایه داده شده است.

-های متقاطع و لایهتونل توان در این شکل مشاهده کرد.می

 3Wمدل شده است. تقاطع  ،xدرجه در جهت  30ها با شیب 

 1Cسنگ اللایه زغگرفته است.  قرار 1Cسنگ در لایه زغال

متری از سطح زمین قرار دارد. برای کمتر  162در عمق 

بصورت بار گسترده  روبارهمتر از  025شدن حجم محاسبات، 

 هاتونلمقطع به مدل اعمال گردیده است. در محل تقاطع، 

نعل اسبی است.  هاتونلمقطع  و در سایر نقاط، یاذوزنقه

های مدل شده در دو مقطع نعل نشان دهنده تونل، 7شکل 

 است. ای اسبی و ذوزنقه

های سنگی از مدل رفتاری موهر کلمب برای لایه

ط مرزی و اولیه در مدل اعمال شد. استفاده شده است. شرای

و کف مدل در هر سه  yو  xهای سطوح قایم در جهت مرز

های جنس سنگبا توجه به عمق و  جهت ثابت شده است.

در نظر  3( برابر kها، نسبت تنش افقی به قایم )اطراف تونل

پس از اعمال شرایط مرزی و تنش روباره،  گرفته شده است.

 (.8شکل مدل برای رسیدن به تعادل، اجرا شده است )

سازی سامانه نگهداری فعلی و مدل -4-1

 مدلاعتبارسنجی 
نگهداری که در ها سامانه در این مرحله، پس از حفر تونل

شود. حفاری سازی میحال حاضر در تونل نصب است، مدل

ای انجام شده و بلافاصله پس از یک ها به صورت مرحلهتونل

 شود. ها نصب میمتر حفاری، نگهداری

 V29های کشویی سازی قابمدل -4-1-1

، با فواصل یک متر از های کشویی )آرک فولادی(قاب

های کشویی از سازی قابیکدیگر مدل شده است. برای مدل

های المان بیم استفاده شده است. مشخصات فنی قاب

قابل  5جدول بوده و مقادیر آن در  V29کشویی از نوع 

ه، سازی شدهای کشویی مدلقاب، 9شکل مشاهده است. در 

 نشان داده شده است.

 IPBی اهقاب سازیمدل -4-1-2

ها با فواصل یک متر از همدیگر مدل شده است. قاب قاب

بال پهن است. در  IPB 260مورد استفاده در تقاطع از نوع 

ارایه شده است. در  IPBهای مشخصات فنی قاب، 1جدول 

 های مدل شده، نمایش داده شده است.نیز قاب، 12شکل 
 

 

 
 هندسه و ابعاد مدل تهیه شده -1شکل 

 

 
 W3هندسه تقاطع  -7شکل 
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 نامتعادل یروهاینمودار ن -8شکل 

 سازی شدهمدل ییکشو هایقاب فنیمشخصات  -5جدول 

 مقدار مشخصات

 022 (GPa)مدول یانگ 

 1/2 ضریب پواسون

 2-32×15 (2L)سطح مقطع 

 8-32×636 (4Lممان دوم نسبت به محور افقی )

 8-32×636 (4Lممان دوم نسبت به محور قائم )

 8-32×559 (4L)قطبی ممان اینرسی
 

 
شده در  سازیمدل کشویی هایاز قاب یینما -9شکل 

 W3تقاطع 

 سازی شدهمدل IPBهای قاب مشخصات فنی -1جدول 

 مقدار مشخصات

 022 (GPa)مدول یانگ 

 1/2 ضریب پواسون

 0-32×38/3 (2L)سطح مقطع 

 8-32×9312 (4Lممان دوم نسبت به محور افقی )

 8-32×9312 (4Lممان دوم نسبت به محور قائم )

 8-32×32902 (4L)قطبی ممان اینرسی

 مهارهاسازی میلمدل -4-1-3

مهارها از المان کابل استفاده شده است. سازی میلبرای مدل

ای مدل شده است. بولت به صورت حلقه 5در هر یک متر 

یکدیگر  متری از 2/3متر است و به فواصل  2/0ها طول بولت

به کار رفته در  مشخصات فنی، 7جدول قرار دارند. 

، 11شکل  دهد.مهارها را ارایه میسازی میلمدل

شکل  دهد.مهارهای مدل شده در تقاطع را نمایش میمیل

های فولادی مهار نصب شده بر آرکنمایی از حلقه میل، 12

 کند.را ارایه می

 
شده در تقاطع  سازیمدل IPBهای قاباز  یینما -12شکل 

W3 

 سازی شدهی مدلامهارهلیم مشخصات فنی -7جدول 

 مقدار پارامتر

 5822 (3N/m) یوزن حجم

 022 (GPa) مهارمیلمدول یانگ 

 969 (MPaمقاومت فشاری دوغاب )

 22 زاویه اصطکاکی دوغاب )درجه(

 39/8 (GPaسختی دوغاب )

 2920/2 محیط آشکار دوغاب

 222132/2 (2Mمساحت سطح مقطع )

 026 (MPaمقاومت )نیرو( فشاری تسلیم )

 026 (MPaمقاومت )نیرو( کششی تسلیم )

 

 
تقاطع شده در سازیمدل مهارهایلیم یینما -33شکل 

W3 
 

 
 هابر روی آرک امهارهلیم هایحلقه از یینما -30شکل 
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 اعتبارسنجی مدل -4-1-4

مشاهده ، 13شکل طور که در ، همان3Wدر محدوده تقاطع 

( نصب شده است. تیلتل)سنج جابجایی 1شود، تعداد می

متری از تقاطع( بین  92)در فاصله  3شماره سنج جابجایی

 18)در فاصله  0شماره سنج جابجایی، 69و   62آرک شماره 

 1شماره سنج جابجاییو  55و  56متری از تقاطع( بین آرک 

 329و  322اره متری از تقاطع( بین آرک شم 30)در فاصله 

ها سنججابجاییشده در های خوانشاند. جابجایینصب شده

 Aارایه شده است. در این جدول، شاخص ، 8جدول در 

جابجایی در  Bمتری و شاخص  2/0جابجایی در فاصله 

شکل تا  14شکل دهد. در متری از تونل را نشان می 9فاصله 

تا  3شماره های سنججابجاییبه ترتیب نمودار جابجایی ، 11

  ارایه شده است. 1

های نگهداری فعلی تقاطع مدل تهیه شده از سامانه

3Wهای قایم در راستای محور ، اجرا و جابجاییz  سقف تونل

های های ابزار دقیق و دادهبه دست آمد. مقایسه بین داده

-ارایه شده است. با توجه به شکل، می، 17شکل مدل، در 

سازی به دست هایی که از مدلتوان نتیجه گرفت که داده

های معدن تطابق سنجهای برداشتی از جابجاییدادهآمده با 

 قبولی دارد.  قابل
 

 
 W3تقاطع  اطراف درها سنججابجاییمحل نصب  -13شکل 

 هاسنججابجایی در شده خوانده هایییجابجا -8جدول 

جابجایی 

 سنج
 3شماره  2شماره  1شماره 

 موقعیت
های    بین آرک

 69و  62

های    بین آرک

 55و  56

 های کبین آر

 329 و 322

 A B A+B A B A+B A B A+B شاخص

جابجایی 

(mm) 
09 92 59 33 66 55 61 06 89 

 

 
 1شماره سنج جابجایینقاط  یینمودار جابجا -14شکل 

 
 2شماره سنج جابجایینقاط  یینمودار جابجا -15شکل 

 
 3 شمارهسنج جابجایینقاط  یینمودار جاجا -11شکل 

در  نگهداری پیشنهادیسازی سامانه مدل -4-2

 MRMR روش
ه سازی شدمدل MRMRسامانه نگهداری پیشنهادی روش 

میزان جابجایی در کل مدل بعد از نصب ، 18شکل  است.

ها در دهد. میزان جابجایییش میسامانه نگهداری را نما

 W3و در مرکز تقاطع  1، 0، 3سنج شماره موقعیت جابجایی

 برداشت شد. 
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 شده یزساهیمدل شب یاعتبار سنج -17شکل 

سازی سامانه نگهداری پیشنهادی مدل -4-3

 Qروش 
 شکلشده است.  مدل Qسامانه نگهداری پیشنهادی روش 

میزان جابجایی در کل مدل بعد از نصب سامانه نگهداری ، 19

سنج جابجاییها در موقعیت دهد. جابجاییرا نمایش می

 .و در مرکز تقاطع نیز برداشت شد 1، 0، 3شماره 

 های نگهداریمقایسه سامانه -5
های عددی انجام شده در خصوص سازینتایج مدل

های اتفاق افتاده پس از نصب سامانه نگهداری اییجابج

، در W3های تجربی مختلف در تقاطع پیشنهادی روش

 ارایه شده است. ، 9جدول 

نیز میزان جابجایی در مرکز تقاطع به ، 22شکل در 

ی مختلف، نمایش داده شده است. با توجه به هاازای روش

توان بیان کرد که میزان جابجایی در سامانه این نتایج می

نسبت به دیگر موارد کمتر است. به  Qنگهداری پیشنهادی 

 Qهای پیشنهادی روش عبارت دیگر، استفاده از نگهدارنده

تر است. ها مناسببرای پایدارسازی محل تقاطع تونل

به  3Wقبلا بیان شد، نگهداری فعلی تقاطع همانطور که 

تر است. میزان ، نزدیکMRMRنگهداری پیشنهادی روش 

های عددی نیز این سازیهای به دست آمده از مدلجابجایی

 کند. گفته را تایید می

 
 MRMRجابجایی کل مدل پس از نصب سامانه نگهداری پیشنهادی  -18شکل 
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  Qجابجایی کل مدل پس از نصب سامانه نگهداری پیشنهادی  -19 شکل

 
 های تجربیپس از نصب سامانه نگهداری پیشنهادی روش W3ها در مرکز تقاطع نمودار جابجایی -22شکل 

 W3های تجربی برای تقاطع انه نگهداری پیشنهادی روشپس از نصب سام هامقایسه جابجایی -9جدول 

 وضعیت سامانه نگهداری

بیشینه جابجایی 

قایم در کل مدل 

(cm) 

 ییجابجا زانیم (cm)ها سنججابجاییمیزان جابجایی قایم در 

مرکز م در یقا

 (cmتقاطع )

سنج جابجایی

 1شماره 

سنج جابجایی

 2شماره 

سنج جابجایی

 3شماره 

 9/32 09 03 39 011 گهداریبدون ن

 85/2 0/5 1/6 3/6 35/32 با نگهداری فعلی

 - 9/8 5/5 9/5 - های ابزار دقیق(با نگهداری فعلی )داده

 Q 31 0/1 25/1 91/2 2با نگهداری پیشنهادی 

 MRMR 01 89/2 01/9 50/6 9با نگهداری پیشنهادی 
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 گیرینتیجه -1
های تجربی رایی روشبرآورد میزان کا هدف اصلی این مقاله

های در طراحی سامانه Qو  RMRبندی ژیومکانیکی طبقه

سنگ و انتخاب های معادن زغالنگهداری تقاطع تونل

است. برای نیل به  هاییچنین تقاطعترین روش برای مناسب

واقع در معدن شماره یک پرورده  3Wاین هدف، تقاطع 

اطلاعات . طبس به عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شده است

های های میدانی و آزمایشلازم از طریق برداشت

بندی توده سنگ اطراف آوری شد. ردهآزمایشگاهی، جمع

های تجربی منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش

انجام و امتیاز توده  Qو  MRMRبندی ژیومکانیکی طبقه

، برای توده سنگ اطراف این اساسسنگ تعیین شد. بر 

برابر  MRMR، امتیاز 19برابر  89RMRامتیاز ، W3تقاطع 

به دست آمد. با توجه به  26/2برابر  Qو مقدار  8/08

امتیازهای به دست آمده و بر اساس نمودارها و جداول 

طراحی  3Wهای نگهداری مناسب برای تقاطع موجود، سامانه

شد. با توجه به سامانه نگهداری ترکیبی نصب شده در تقاطع 

توان به می ،های نگهداری پیشنهادیآن با سامانهی و مقایسه

این نتیجه رسید که سامانه نگهداری نصب شده در تقاطع با 

تطابق  MRMRو  Qهای نگهداری تجربی یک از سامانههیچ

توان گفت که نگهداری فعلی تقاطع به کامل ندارد. البته می

تر است. برای ، نزدیکMRMRنگهداری پیشنهادی روش 

های های نگهداری پیشنهادی روشکارایی سامانهتخمین 

 FLAC3Dسازی عددی با کاربرد نرم افزار تجربی، از مدل

استفاده شده است. پس از ساخت هندسه و ابعاد مدل، 

درجه مدل شد. در  30ها با شیب های متقاطع و لایهتونل

ای و در سایر نقاط، مقطع ها ذوزنقهمحل تقاطع، مقطع تونل

نعل اسبی است. از مدل رفتاری موهر کلمب برای ها تونل

شرایط مرزی و تنش های سنگی استفاده شده است. لایه

ها، سامانه . پس از حفر تونلاعمال شدمدل روباره به 

سازی ، مدلهای تجربی مختلفپیشنهادی روش نگهداری

ای انجام شده و ها به صورت مرحلهشد. حفاری تونل

ها نصب شده حفاری، نگهداری بلافاصله پس از یک متر

های نگهداری به منظور اعتبارسنجی مدل، سامانهاست. 

های قایم به دست سازی و جابجایی، شبیه3Wفعلی تقاطع 

های ابزار آمد. نتایج به دست آمده از مدل عددی و داده

از  به دست آمدههای دقیق مقایسه شد. مشاهده شد که داده

معدن، های سنججابجاییاشتی از های بردسازی با دادهمدل

های عددی نشان سازینتایج مدلتطابق قابل قبولی دارد. 

تقاطع به طور کامل  ،دهد که در حالت بدون نگهداریمی

شود. در صورت نصب نگهداری پیشنهادی روش تخریب می

Q ،MRMR  ،م در یقا ییجابجا زانیمو نصب سامانه فعلی

متر رخ سانتی 85/2و  9 ،2مرکز تقاطع به ترتیب برابر 

نسبت به سایر موارد کمتر  Qدهد. میزان جابجایی روش می

و  MRMRهای رخ داده در روش است. همچنین جابجایی

سامانه فعلی، تقریبا مشابه هم هستند که این موضوع به 

دلیل تشابه نگهداری فعلی تقاطع با نگهداری پیشنهادی 

تیجه گرفت توان ناست. به طور کلی می MRMRروش 

نسبت به روش  Qسامانه نگهداری پیشنهادی روش 

MRMRتر است و منجر به رخداد کارانه، محافظه

 شود.می های کمتر در تقاطعجابجایی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The main goal of this research is to compare the proposed support systems of 

the MRMR and Q empirical methods for coal mine tunnel intersections and to 

estimate the efficiency of these geo-mechanical classification methods in 

providing the stability of the intersections. For this purpose, the MRMR and 

Q geo-mechanical classification methods have been used to design the support system, and numerical modeling was 

used to analyze and compare these systems. The results show that the support system proposed by the Q method is 

more conservative than the MRMR method and its application leads to fewer displacements at the intersections. 

 

Introduction 

One of the most sensitive regions in underground spaces is the tunnel intersection, which is comparatively less stable. 

It is necessary to choose the appropriate method for designing the support system of the intersections depending on the 

conditions of the region. Based on the literature review, no study has been conducted so far on comparing the support 

systems proposed by the RMR and Q methods for the intersection of coal mine tunnels and estimating the efficiency of 

these geo-mechanical classification methods. The main objective of this paper is to choose the most appropriate 

empirical method for designing the support system of the intersection of coal mine tunnels.   
 

Methodology and Approaches 

Focusing on the W3 intersection of the Parvadeh Mine No. 1 in Tabas area as a case study, the necessary information 

has been collected through field surveys and laboratory tests. Based on the collected information and using the MRMR 

and Q geo-mechanical classification methods, the rock mass has been classified. Then, according to the obtained 

scores, suitable support systems have been designed for the W3 intersection. Subsequently, the designed support 

systems were modeled using the finite element method with the help of FLAC3D software. In order to validate the 

prepared numerical models, the current state of the intersection with the existing support system was modeled. The 

obtained displacement values were compared with the displacement values taken from the displacement gauge 

installed on site. The results show that the data obtained from the modeling are in acceptable agreement with the data 

taken from the mine displacement gauge. Finally, the prepared models based on the proposed support systems of each 

of the empirical design methods (Q and MRMR) were analyzed. 

 

Results and Conclusions 

Based on the results of numerical modeling, an appropriate empirical method has been selected for designing a safe 

support system at coal mine tunnel intersections. The results show that the proposed support system of the Q method is 

Support system design 

MRMR method 

Q method 

Numerical modeling 

W3 intersection of Parvadeh Mine 
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more conservative than the MRMR method and its application at intersections leads to fewer displacements. 

 


