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 چکیده  واژگان کلیدی

هایی که دارد، همواره با عدم های مرتبط با زمین اعم از معدنی و عمرانی با توجه به شرایط زمین و ویژگیپروژه

کند. معدنکاری تخریبی تر میقطعیت همراه است و تغییرات دائمی در شرایط زمین این مساله را پر رنگ

های عدم قطعیت در فرایند تخریب شزیرزمینی به عنوان یک روش معدنکاری عمیق و بزرگ مقیاس، با چال

ا هترین عواملی است که در مطالعات امکانسنجی این روشسنگ یکی از مهممواجه است. قابلیت تخریب توده

چاهون سه ۸3سنگ در آنومالی باید به دقت مورد بررسی قرار گیرد. در این مطالعه، ارزیابی قابلیت تخریب توده

کارلو انجام شده است. همچنین با سازی مونتهای عددی و شبیهمین و به صورت احتمالاتی و با استفاده از روشقطعیت زبا در نظر گرفتن عدم

متر تخمین زده شد و مدلسازی  ۸5های با ابعاد آماری و در بلوکسنگ به صورت زمینهای ژئومکانیکی تودهتوجه به تغییرپذیری زمین، ویژگی

کارلو قابلیت تخریب نشان از آن دارد که مدل قطعی سازی مونتسنگ انجام شد. نتایج مدلسازی عددی و شبیههای متغیر تودهبر اساس ویژگی

مرتبه مدلسازی، ضریب ایمنی در  ۸555کارلو با بیش از سازی مونتدهد. همچنین در شبیهبوده و تخریب رخ می 23/5دارای ضریب اطمینان 

سنگ، ج مدلسازی در شرایط تغییرپذیری مکانی نیز از شرایط زمین تبعیت کرده و با افزایش کیفیت تودهقرار دارد. نتای 2۸/5تا  1۸/5محدوده 

 افزایش زاویه تخریب به دست آمده است.

 معدنکاری زیرزمینی

 قابلیت تخریب

 سازیشبیه

 قابلیت اعتماد

 آماریتخمین زمین

 

 

 مقدمه -1
از وجه  یکی، ی مرتبط با زمینهادر پروژه تیوجود عدم قطع

معدن و حوزه  ک،یژئوتکن یمهندس نیب یاصل یزهایتما

ه ب ،است یمهندس یهارشته ریبا سا یمهندس یشناسنیزم

 یهاحوزه در هر پروژه، با چالش نیکه مهندسان ا ینحو

متفاوت از  ییهامیروبرو شده و بر اساس آن، تصم یدیجد

 ,Baecher & Christian) کنندیاخذ م یتجارب قبل

در سراسر جهان حفر  یمتعدد یهامثال، تونل ی. برا(2005

ها بر اساس در حال حفر است. هر کدام از تونل ایشده است 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 که در آن قرار یمختلف یکیو ژئومکان یشناسنیزم طیشرا

مثال ساده از  کیاست.  ژهیطرح خاص و و کی ازمندین ،دارد

 اهدهمش کیبه صورت شمات ،1شکل  در توانیرا م طیشرا نیا

 کرد.

 
 (Ramezannia et al., 2015) حفر تونل ریو مس یشناسنیبرش زم کیاز  یینما -1شکل 

 

شود، مسیر تونل از سازندها و همانطور که مشاهده می

کند. این سازندها شناسی مختلفی عبور میعوارض زمین

تواند دارای شرایط رفتاری متفاوتی نسبت به هم هستند و می

های متنوعی در طول پروژه خطرات و عدم قطعیت موجب بروز

شوند. مثال دیگری که در مهندسی معدن بسیار معمول است، 

های معادن روباز است. معادن مبحث پایداری شیب دیواره

های بشری دانست که در ترین سازهتوان بزرگروباز را می

زمین ایجاد شده است. ادامه حیات یک معدن روباز وابسته به 

های آن و وجود ایمنی در محل استخراج ماده یداری دیوارهپا

معدنی است. با توجه به بزرگی دیواره، وجود شرایط مختلف 

 ساختاری زمین امری پذیرفته و اجتناب ناپذیر است.

های انجام شده در این حوزه عمدتا بر اساس پژوهش

های قطعی بنیان و بدون در نظر گرفتن شرایط عدم داده

شناسی، انجام شده است. در مواردی های زمینر دادهقطعیت د

نیز مطالعات تحلیل حساسیت بر اساس پارامترهای مختلف 

انجام شده و در نهایت میزان حساسیت عملیات اعم از ایجاد 

فضای زیرزمینی یا معدنکاری روباز و زیرزمینی به هر پارامتر 

ت مورد ارزیابی قرار گرفته است. نکته مهم در مطالعا

های ذاتی در اینچنینی، نادیده گرفتن وجود عدم قطعیت

های ها شامل ویژگیسنگ است. این عدم قطعیتتوده

شود. در نظر نگرفتن این سنگ میها و نیز مادهناپیوستگی

هایی ها و نتایج مطالعات را با چالشتواند تخمینعوامل می

واقعی  شامل تخمین بیش از مقدار واقعی و یا کمتر از مقدار

های موجود نیز مواجه سازد. بنابراین لازم است تا عدم قطعیت

مورد بررسی قرار گیرد. البته این موضوع با در نظر نگرفتن 

گیرد، زیرا آن های انسانی مورد بررسی قرار میعدم قطعیت

بخش نیز خود دارای گستردگی و پیچیدگی فراوان است و در 

 گیرد.قالب این پژوهش جای نمی

ها و توجه به چالش موجود، لازم است تا بررسی با

ها با در نظر گرفتن شرایط عدم قطعیت ذاتی تخمین

سنگ انجام گیرد. در این راستا، بر اساس شرایط موجود توده

ه ها بسنگ، لازم است تا ابتدا دادهدر مطالعات مربوط به توده

صورت واقعی و بر اساس شرایط عدم قطعیت و تغییرپذیری 

در طبیعت دارند مورد توجه قرار گیرد. مطالعه عدم قطعیت  که

ه با هایی کو تحلیل قابلیت اعتماد به صورت گسترده در پروژه

زمین سروکار دارند مورد استفاده قرار گرفته است. تحلیل 

 های مختلفقابلیت اعتماد دارای کاربردهای وسیعی در زمینه

 ,Cherubini))های سطحی ژئوتکنیکی از جمله فونداسیون

2000) ،(Honjo et al., 2000) ،(Alawneh et al., 2006) ،

(Sivakumar Babu & Srivastava, 2007) ،

(Onisiphorou, 2011) ،(Ahmed, 2013) ،

(Dodagoudar & Shyamala, 2015) ،(Reale et al., 

2016) ،(Tan et al., 2017)ها، فضاها و معادن (، سازه

 ,Najafi & Jalali)، (Jung et al., 2007)زیرزمینی )

2011) ،(Kinilakodi & Grayson, 2011) ،(Goh & 

Zhang, 2012) ،(Zhang & Goh, 2012) ،(Fattahi et 

al., 2013) ،(Song et al., 2016) ،(Napa-García et 

al., 2017)ها ها شامل معادن سطحی و ترانشه(، دیواره

((Husein Malkawi et al., 2000) ،(Tan & Wang, 

2008) ،(Sun et al., 2008) ،(Au et al., 2009) ،

(Schweckendiek et al., 2009) ،(Abbaszadeh et al., 

2011) ،(Cherubini & Vessia, 2009) ،(Shen, 2012) ،
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(Kasama & Whittle, 2014) ،(Luo & Bathurst, 

2017) ،(Huang & Xiong, 2017) ،(Liu et al., 2017) ،

(Ma et al., 2017)ها )(، تونل(Li & Low, 2010) ،(Low 

& Einstein, 2013) ،(Zhao et al., 2014) ،(Wang et 

al., 2016) ،(Liu & Low, 2017) سازی )( و سد(Li et 

al., 2009) ،(Li et al., 2010) ،(Kartal et al., 2012) ،

(Zhenyu et al., 2015).است ) 

های تخریبی زیرزمینی نیز با توجه به قرارگرفتن روش

سنگ، با چالش عدم قطعیت همراه است. در عمق زمین و توده

از این رو با هدف بررسی عدم قطعیت و قابلیت اعتماد در 

 عملیات معدنکاری تخریبی، این پژوهش انجام شده است. 

 

 سنگقابلیت تخریب توده -2
م مستلز ینیرزمیز یبیتخر ی استخراجهاروش یریبه کارگ

شامل  هایبررس نیاست. ا یمتعدد یسنجامکان یهایبررس

بزرگ شامل  بیسنگ )در روش تخرتوده بیتخر تیقابل

تنها  یطبقات فرع بیدر تخر ر،یو سنگ فراگ یمعدنماده

روش،  یبسته به گوناگون یکار طولانو در جبهه ریسنگ فراگ

 به صورت ریو سنگ فراگ یمعدنماده ای ریتنها سنگ فراگ

 تیقابلدر  یبررس ی)همانند موارد مورد انیجر تیتوام(، قابل

ر د یمعدنبه ماده یانفجار )به صورت عموم تی(، قابلبیتخر

)در هر سه  نی( و نشست سطح زمیطبقات فرع بیروش تخر

تخریبی زیرزمینی تخریب بزرگ، تخریب طبقات فرعی  روش

 قابل توجه است( است. و جبهه کار بلند

خودی بهقابلیت تخریب به معنای تخریب خود

سنگ بر اثر ایجاد یک فضای آزاد در زیر آن است. توده

س سنگ برجا پپذیری به معنای امکان بازشدگی تودهتخریب

از حفر فضای زیربرش و ایجاد تخریب اولیه، گسترش تخریب 

. قابلیت (Mawdesley, 2002)و تخریب پیوسته است 

سنگ در هر سه روش تخریبی زیرزمینی گفته تخریب توده

شود سنجی روش محسوب میشده پارامتری اثرگذار در امکان

به نحوی که اگر یکی از موارد گفته شده دارای قابلیت تخریب 

خودی نباشند، به کارگیری روش تخریبی زیرزمینی با خودبه

 شود.چالش یا عدم امکان به کارگیری مواجه می

سنگ از زمان معرفی بررسی قابلیت تخریب توده

های تخریبی زیرزمینی مورد توجه بوده است به نحوی روش

های مختلف در این زمینه مطالعاتی به صورت که در پروژه

آید، طور که از نام آن برمیتجربی انجام شده است. همان

بتنی بر تجربه افراد مختلف در معادن تخریبی مطالعات اولیه م

 ,Mahtab & Dixon)توان به روش کینگ بوده است که می

 & McMahon)ماهون و کندریک ، راهکار مک(1976

Kendrick, 1969) اوبرت و همکاران ،(Obert et al., 

 Mathews)، ماتئوس (Laubscher, 1981)، لابسچر (1976

et al., 1981)  به منظور توسعه این روش و استفاده از(

 شظرفیت های ارائه شده، مطالعات مختلفی برای توسعه رو

ماتئوس توسط محققان مختلف ارائه شده است که با عنوان 

 Mawdesley et)روش تعدیل شده ماتئوس ارائه شده است 

al., 2001; Potvin, 1988; Stewart & Forsyth, 1995; 

Trueman et al., 2000)ها، ( اشاره کرد. علاوه بر این روش

ی اعم از فیزیکی و عددی نیز در این زمینه استفاده از مدلساز

 ,Palma & Agarwal)بسیار مرسوم است. پالما و آگاروال 

با استفاده از مدل دوبعدی الاستیک، رفتار گسترش  (1973

تنینت شیلی ارائه کردند. رک و تخریب را برای معدن ال

وضعیت تخریب در معدن  (Rech & Lorig, 1992)لوریگ 

هندرسون واقع در ایالات متحده آمریکا را با استفاده از مدل 

ابی قابلیت تخریب دوبعدی بررسی کردند. برای ارزی

های مختلف پیوستار و ناپیوستار سنگ، مدلسازی با روشتوده

 ,.Hassen et al)انجام شده است. مطالعات هاسن و همکاران 

به منظور ارزیابی قابلیت تخریب در سه مرحله و با  (1993

استفاده از دو روش پیوستار و ناپیوستار انجام شده است. 

در قابلیت تخریب ماده معدنی  (Jianxin, 1995)جیانژین 

تخریب بلوکی را مورد پژوهش قرار داد. داپلانسیس و بردی 

(Duplancic & Brady, 1999) های تخریب مکانیزم

سنگ را با تحلیل تنش سنگ و لرزه مورد بررسی قرار توده

با فناوری  (FENG et al., 2008)دادند. فنگ و همکاران 

 سنگ را بررسیبعدی، قابلیت تخریب تودهسازی سهشبیه

با استفاده از  (Sainsbury et al., 2009)کردند. ساینزبری 

یل دار، مدلی برای تحلسنگ کامل درزهمدلی به نام توده

سنگ ارائه کرده است. علاوه بر این، با استفاده از تخریب توده

نگ سهای عددی پیوستار، تحلیل حساسیت تخریب تودهروش

. کارکال و همکاران (Sainsbury, 2010)انجام شده است 

(Karekal et al., 2011)  با استفاده از روش مدلسازی عددی

پور بدون مش، فرایند تخریب سنگ را بررسی کردند. جبین

(Jabinpour, 2011)  در پژوهشی با استفاده از مدلسازی

ر سنگ و تاثیر عوامل مختلف بناپیوسته، قابلیت تخریب توده
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 ,.Jabinpour et al)جبین پور و همکاران آن را بررسی کرد. 

با استفاده از مدلسازی عددی ناپیوستار به صورت  (2025

بعدی ارتباط عوامل ژئومکانیکی را با قابلیت تخریب سه

سنگ مورد بررسی قرار داد. آزادمهر و جلالی توده

(Azadmehr & Jalali, 2017) سنگ قابلیت تخریب توده

استفاده از سیستم مهندسی  ای را بادر روش تخریب توده

 ,Emami Meybodi)میبدی سنگ برآورد کردند. امامی

2015; Emami Meybodi & Jalali, 2015)  به تحلیل

دار در روش سنگ درزهپذیری و خردشوندگی تودهتخریب

وی در پژوهشی دیگر، خردشدگی ای پرداخت. تخریب توده

سنگ در روش تخریب بزرگ را با استفاده از برجای توده

 Emami)سازی نمودمدلسازی شبکه شکستگی مجزا شبیه

Meibodi et al., 2016) . رفیعی و همکاران(Rafiee et al., 

و روش عددی ناپیوستار،  SRMبا استفاده از مدل  (2018

مورد  سنگتاثیر پارامترهای مختلف را بر قابلیت تخریب توده

 Alipenhani et)پنهانی و همکاران مطالعه قرار دادند. علی

al., 2018)  با استفاده از مدلسازی عددی و فیزیکی، قابلیت

سنگ در روش تخریب بزرگ را بررسی کردند. تخریب توده

همانطور که مشخص شده است، مطالعات مربوط به قابلیت 

سال های اخیر  تخریب توده سنگ به صورت گسترده ای در

و با استفاده از روش های مختلف انجام شده است. این مساله 

 نشان از اهمیت ارزیابی این پارامتر دارد. 

 

 گسنپذیری تودهقابلیت اعتماد در تخریب -3
ابهام  ،یریرپذییسنگ ارتباط دارد، تغکه با توده ییهادر پروژه

سنگ با آن همراه توده یذات یژگیبه عنوان و تیو عدم قطع

 میدانی)آنچه که م یپارامتر تیاست و به دو دسته عدم قطع

)آنچه که  یمفهوم تی( و عدم قطعمیندار یاز آن آگاه

 .شودیم می( تقسمیندار یاز آن آگاه میدانینم

دار سنگ درزهدر زمینه مدلسازی احتمالاتی توده

وکی وری بلتوان به ارزیابی سیستم نگهداری تونل با تئمی

اشاره کرد. وی با استفاده از روش  (Chan, 1987)توسط چان 

کارلو، واکنش سیستم نگهداری به سازی مونتشبیه

 ,.Tonon et al)ی را بررسی کرد. تانن و همکاران پذیرتغییر

ک ت در مکانیبا استفاده از تئوری تصادفی، عدم قطعی (2000

سنگ را تعیین کرده و برای انتخاب سیستم نگهداری در یک 

 Wang)تونل عمیق در ایتالیا به کار بردند. وانگ و همکاران 

et al., 2008) های سنگی بین رونده گوهشکست پیش

ی مدلسازی کردند و از آن های منفرد را با روش عدددرزه

سازی قابلیت اعتماد یک فضای زیرزمینی در چین برای کمی

-Merrien)بهره گرفتند. مریان سوکاچاف و همکاران 

Soukatchoff et al., 2012) سازی با استفاده از شبیه

اقدام به تحلیل پایداری  DFNکارلو و بر اساس یک کد مونت

های دار کردند و توزیع آماری حجم بلوکسنگ درزهتوده

 & Al-Bittar)و سوبرا  ناپایدار را مشخص کردند. آل بیتار

Soubra, 2017) اثیر تغییرپذیری فضایی بر روی توزیع ت

آماری ظرفیت باربری پی را بر اساس تغییرپذیری فضایی 

سنگ مورد مطالعه قرار دادند. ناپا گارسیا و همکاران توده

(Napa-García et al., 2018) سنگ تحلیل ریسک توده

های زیرزمینی مورد مطالعه قرار دادند. دار را برای سازهدرزه

دم قطعیت در اندازه بلوک و در این مطالعه با در نظرگرفتن ع

ها است داری درزههندسه آن که ناشی از تصادفی بودن جهت

اس ای بر اسکارلو، تابع هزینهسازی مونتو با استفاده از شبیه

 اندازه بلوک تعریف کردند.

توان به های ژئوتکنیکی، منابع ابهامات را میدر پروژه

 :(Malkawi et al., 2000)بندی کرد صورت زیر تقسیم

 فرآیندهای تصادفی و طبیعی ذاتی 

 عدم مانند سازیشبیه مدل ناتوانی بازتاب 

 یا و طراحی تکنیک سازی،شبیه قابلیت

رفتار صحیح  نمایش برایمول تجربی فر

 .فیزیکی و مکانیکی

 مدل پارامترهای معرفی در هاقطعیت عدم 

 به یا و کردنکمی در ناتوانی نتیجه در

 .مدل ورودی پارامترهای آوردن حساب

 ورودی شامل هایداده هایقطعیت عدم 

 و ثابت بودن گیری، ناهمگناندازه خطاهای

 .هادادهدستکاری ها و داده نبودن

تفسیر فرمولی ابهامات در شناخته شده برای  هایروش

. هستنددر تجربه و عمل هنوز محدود  مهندسی هایتصمیم

های شناخته شده و استفاده شده در مدلسازی وشربه هرحال 

 ژئومکانیکی عبارتند از:

 های احتمالاتی با وجود ابهامات تحلیل

 تصادفی

 جود های منطق فازی، در صورت وتحلیل
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 تابهامات ناشی از عدم دق

 های ترکیبی منطق فازی و تحلیل

احتمالاتی، وقتی هر دو ابهام در مدل موجود 

 باشند.

هدف از مدلسازی احتمالاتی به عنوان یکی از ابزارهای 

مدیریتی تلفیق شده با مدل ژئوتکنیکی، شناخت ابهامات و 

های کاهش آنها است. این مدل امکان برآورد بررسی راه

کند. در های کمی و اقتصادی را نیز فراهم میریسک

معدنکاری زیرزمینی تخریبی منابع متعدد ریسک وجود دارد. 

 :(Brown, 2007)منابع عبارتند از این 

 شناسی مورد های زمینکفایت و صحت داده

تخمین ساختارها، شکل، اندازه و استفاده دز 

 عیار ماده معدنی

 های ژئوتکنیکی موجود در مورد کفایت داده

سنگ در برگیرنده شامل کانسار و توده

ای هها، ویژگیساختارهای اصلی، ناپیوستگی

های سنگ، تنش برجا و آبشناسی آب

ها برای ارزیابی قابلیت زیرزمینی. این داده

، خردایش، تخریب، آغاز توسعه تخریب

کارایی تخریب، پایداری فضاها و اختلاط 

 گیرد.مورد استفاده قرار می

  ارزیابی قابلیت تخریب که معمولا به صورت

تخمینی از شعاع هیدرولیکی زیربرشی است 

سنگ داده شده که در آن تخریب برای توده

های ژئوتکنیکی تخمینی آغاز یا ویژگی

 شود.می

 ایی تخریب به توسعه تخریب به عنوان توان

ادامه یافتن برای گسترش تخریب آغاز شده 

شود. توسعه تخریب وابسته به تعریف می

عواملی همچون طراحی زیربرش، نرخ 

های القایی، ساختارها، زیربری، تنش

های ژئوتکنیکی ساختارها و استراتژی ویژگی

به کار گرفته شده برای تخلیه است. با توجه 

نسبتاً انعطاف به طبیعت غیر انتخابی و 

های تخریبی، ناتوانی در آغاز یا ناپذیر روش

های ترین ریسکادامه تخریب یکی از بزرگ

 شود.ها محسوب میموجود در این روش

  میزان خردشدگی ماده معدنی به عنوان یک

نتیجه از فرایند تخریب است. این عامل بر 

های تخلیه، طراحی و داری دهانهفاصله

ها، نیاز به وقوع توقفانتخاب تجهیزات، 

 شکن زیرزمینیخردایش ثانویه، نیاز به سنگ

 و میزان تولید اثر گذار است.

 دهنده پایداری عمر کارایی تخریب که نشان

طراحی و نیاز به نگهداری یا تقویت فضاهای 

معدنی مانند تونل زیربرش، فضاهای طبقه 

های معدن است. ها و زیرساختتخلیه، قیف

های ا نه تنها به ویژگیپایداری فضاه

های برجا سنگ و تنشژئوتکنیکی توده

وابسته است، بلکه به عواملی همچون شبکه 

سازی و بعدی معدن، زمان نسبی آمادهسه

های معدنکاری و نرخ زیربری نیز فعالیت

 وابسته است.

  خطرات عملیاتی اصلی شامل ریزش فضاهای

 و اصلی، طغیان گِل، انفجار سنگ، انفجار هوا

 نفوذ و ورود آب و دوغاب است.

 محیطی همچون اثرات های زیستریسک

معادن بر آب سطحی و زیرزمینی، نحوه 

انباشت باطله، اثرات ایجاد شده بر پوشش 

گیاهی و جانوری، اثرات نشست سطح زمین 

 شناسی.و موضوعات باستان

  ریسک سودآوری که در عواملی همچون

، تغییرات ها، روابط صنعتیهزینه ساختمان

در قیمت فلز و نرخ ارز و ثبات سیاسی محلی 

 شود.خلاصه می

های طراحی احتمالاتی برای تعیین پایداری اساس روش

ها، شناخت و تشخیص آن دسته از و عدم شکست سیستم

این  هفاکتورهایی است که در پایداری سیستم نقش دارند. هم

 دهندن میپارامترها مقداری تغییرات طبیعی را از خود نشا

آل این )صد در صد ثابت نیستند(. به طور ایده

تغییرات)انحرافات( باید در روش طراحی در نظر گرفته شود. 

دار همیشه شامل سنگ درزهتحلیل کامل احتمالاتی یک توده

یک مدل ترکیبی متشکل از یک مدل احتمالاتی هندسی و 

 یهای مکانیککه پدیده یک مدل احتمالاتی مکانیکی است
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 دهند.مثل حرکت بلوک را شرح می

 

 سه چاهون 12آنومالی  -4
 یلومتریک ۸۱3در فاصله  زدیدر استان  ۸3شماره  یآنومال

شرق شهرستان بافق قرار شمال یلومتریک 33و  زدیشرق شهر 

 یشرقشمال یلومتریک 33در  یآنومال نیا نیدارد. همچن

معدن  یغربجنوب یلومتریک ۸آهن چغارت و معدن سنگ

 ر( قرار دارد. محل قرا۸۸چاهون )آنومالی شماره آهن سهنگس

 نشان داده شده است.، 2شکل در  ۸3شماره  یآنومال یریگ

 یغربدر بخش جنوب ۸3شماره  یآهن آنومال رهیذخ

( و در مرز ۸۸شماره  یچاهون )آنومالآهن سهمعدن سنگ

به  رهیذخ نیقرار دارد. ا ۸5آهن شماره سنگ یآنومال یغرب

 یبیآن در عمق تقر یه بخش اصلصورت دو بخش جدا از هم ک

منطقه قرار  یغربو در شمال نیاز سطح زم یمتر ۱۱5تا  3۸5

 لهیبه وس ۸3شماره  یشده است. سطح آنومال لیتشک د،دار

به  یاکه در منطقه شده دهیپوش یکواترنر یرسوب یهاسنگ

معدن به  نیا رهیقرار دارد. ذخ یهکتار 315مساحت حدود 

 گسترده کشف یهایو حفار یکیژئومکان یهایبررس لهیوس

 است.شده 

 
 Jabinpoor)چاهون سه 12 یآنومال یریمحل قرارگ -2شکل 

et al., 2015) 

های حاصل از مدل سه بعدی کانسار با استفاده از داده

 Datamineهای اکتشافی ایجاد با استفاده از نرم افزار گمانه

studio  برای بخش ، 4شکل و  3شکل ایجاد شده است که در

سه چاهون قابل مشاهده  ۸3عمقی و شمال شرقی آنومالی 

)رنگ قرمز نشان دهنده بخش پرعیار و رنگ آبی نشان  است

  .دهنده بخش کم عیار ذخیره است(

سه چاهون به همراه درصد  ۸3میزان ذخیره آنومالی 

قابل ، 2جدول و  1جدول عیار آهن و اکسید های همراه در 

 مشاهده است. 

بنابراین بر اساس داده های موجود در جدول های بالا، 

 3۱برابر با  ۸3ذخیره کلی قابل برداشت در آنومالی شماره 

میلیون تن در سطح با عیار  ۱/3میلیون تن در بخش عمیق و 

 3۵/۸هن است. علاوه بر این در این ذخیره درصد آ 15متوسط 

درصد اکسید وانادیوم نیز وجود  3۱/5درصد اکسید تیتانیوم و 

 دارد.

 های سطحیسنگ، برداشتهای تودهبه منظور بررسی ویژگی

های نزدیک به آنومالی مورد مطالعه نگاری در دیوارهو درزه

ها و چگالی انجام گرفت. همچنین وضعیت شکستگی

های سنگ فراگیر با مطالعه جعبه مغزه RQDداری و درزه

گیری حاصل از اکتشاف تفضیلی این آنومالی مورد نمونه

های فیزیکی و مکانیکی سنگ مطالعه قرار گرفت. ویژگی

ا ههای اخذ شده از جعبه مغزهفراگیر نیز با استفاده از نمونه

های مقاومتی، سنگ شامل ویژگیدر آزمایشگاه مکانیک

ه های موجود بتیک و دینامیکی به تفکیک جنس سنگالاس

 (. 3جدول دست آمد )

 
 یآنومال عمقی بخش یبرا شده هیته بعدیسه مدل -3شکل 

12 (Jabinpoor et al., 2015) 

 
 شرقیشمال بخش یبرا شده هیته بعدیسه مدل -4شکل 

 (Jabinpoor et al., 2015) 12ی آنومال
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به منظور ارزیابی قابلیت تخریب، نیاز به تخمین ویژگی 

های زمین شناسی مهندسی و ژئومکانیکی توده سنگ مورد 

مطالعه است. به این منظور برای پارامترهای مورد نیاز با 

استفاده از روش های زمین آماری، تخمین انجام گرفته است 

ل که برای نمونه تخمین مربوط به چگالی درزه داری و مد

جدول ، 6شکل و  5شکل ) تخمین زده شده، ارائه شده است

(. جزئیات مربوط به پارامترهای تخمین زده شده 5جدول و  4

برای تمام پارامترها  (Jabinpour et al., 2018)در مطالعه 

 ارائه شده است.

 (Jabinpoor et al., 2015) 12 یآنومال عمقیدر بخش  رهیذخ یاریع یبندکلاس -1جدول 

 دسته Fe% FeO% %2TiO %5O2V تناژ

 کم عیار 33/5 ۸۸/۸ 1۱/۸1 33/3۱ ۸3۱2۸۱۱

 پرعیار 33/5 3۸/۸ 22/31 ۸3/13 33۵۵۸۵۱5

 کل 33/5 3۱/۸ 3۸/31 ۸2/15 3۱33۱3۵۱

 

 (Jabinpoor et al., 2015) 12 یشرقی آنومالدر بخش شمال رهیذخ یاریع یبندکلاس -2جدول 

 دسته Fe% FeO% %2TiO %5O2V تناژ

 کم عیار ۸۵/5 51/۸ ۱۵/۸۱ ۱۵/33 ۱5۸۸۸2

 پرعیار ۱3/5 33/۸ 31/۸۱ 3۸/1۸ 3۱13۱۱۸

 کل 3۱/5 3۵/۸ ۸۱/۸۵ ۸3/۸2 3۵1۱۸13

 

 (Jabinpoor et al., 2015)های آزمایشگاهی نتایج آزمون -3جدول 

سرعت موج 

 (m/sطولی )

کششی مقاومت 

 (Mpaبرزیلی )

مقاومت فشاری تک 

 (Mpaمحوری )

چگالی 

(kg/m3) 
 ردیف جنس سنگ

 ۸ برش 3۵/322۵ 2۵/۱۱ ۱۵۱3/3 ۸۱/۸3۱2

 3 دیوریت ۵۸/3۱۸۸ ۱۵ ۵۱5۸/۵ 33/۸3۱۸

 3 سنگ آهک ۸3/3221 ۵3/۱3 53۱3/۸ 31/۸۱۱۸

 ۱ متاسوماتیت ۸1/31۱3 3۸/۸۵ ۸۸5۱/3 ۸۸/۱13۵

 ۸ کوارتزیت ۱2/312۸ ۸۱/13 3353/2 1۸/۸31۱

 1 شیست 2۱/32۱1 2۱/۵۵ ۱53/۸ ۱۵/۸۱۱3

 2 اسلیت 1۸/31۱۸ ۱۸/33 5۸۱/3 ۵۸/۸۸1۱

 ۵ تونالیت ۸۵/325۱ 3/۸5 ۱1۵3/3 ۵3/۱2۵۸

 ۱ توف 2۵/323۱ ۸1/3۸ ۸۱3۱/۸ 33/۱۱22

 ۸5 رسوبات جوان ۱۱/3۸52 3/33 ۵331/۸ ۱۱/3۵۵1
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 یبرازش شده چگال یتجرب وگرامیمدل وار -5شکل 

 متر کیبا گام  یداردرزه

 یداردرزه یچگال وگرامیوارمشخصات مدل  -4جدول 

Model Type Spherical 

Nugget 48.3687 

Structure Sill Range 

1 104.673 3 

2 83.559 25 

3 64.791 97 

 

 یداردرزه یچگال وگرامیوار یاعتبار سنج جینتا -5جدول 

 مقدار معیار

 -533۵/5 میانگین خطاها

 ۱۵33/۸3۸ واریانس خطاها

 13۱2/۸۸ انحراف معیار خطاها

 یچگال وگرامیوار یاعتبار سنج جینتا -5ادامه جدول 

 یداردرزه

 مقدار معیار

 ۱13۸/۸3۸ خطاها 3میانگین توان 

 ۸2۸۸/۸3۸ خطاها 3میانگین وزن دار توان 

 -35۸۱/۸ چولگی هیستوگرام خطاها

 3۸۸3/۸5 کشیدگی هیستوگرام خطاها

 1113 هاتعداد نمونه

 2۱53/۸35 توسط واریانس تخمین

واریانس خطاها و متوسط  درصد اختلاف

 واریانس تخمین
۸/3 

درصد خطاها که بین به اضافه و منهای دو 

 برابر انحراف معیار قرار گرفته است
5۱/۱۱ 

 

 
 یداردرزه یزده شده چگال نیمدل تخم -6شکل 

 

 تخریب سازی عددی قابلیتشبیه -5
 سه چاهون ۸3در آنومالی  سنگتوده یریپذبیتخر تیوضع

در مطالعات گذشته انجام شده  یآمار نیزم-یبه صورت تجرب

سنگ مورد توده یریپذبیتخر طیو بر اساس آن، شرا است

. با (Jabinpour et al., 2018) شد یابیمطالعه مساعد ارز

 لیامکان خطا به دل ،یتجرب یهاوشرکه در  نیتوجه به ا

 تیقابل یابیبه ارز ازیخاص هر منطقه وجود دارد، ن طیشرا

 دییتا جیا صحت نتاوجود دارد ت زین یگریبه روش د بیتخر

ها روش نیاز ا یکی یعدد یو مدلساز یعدد یهاشود. روش

 دهیآنها تا کنون به اثبات رس ییبا کاربرد گسترده است و کارا

 است.

سنگ در منطقه مورد مطالعه، با توجه به شرایط توده

سنگ به منظور مدلسازی عددی به های معادل تودهویژگی

. بنابراین با (Jabinpour et al., 2020) دست آمده است

توان منطقه را از نظر های عددی پیوستار میاستفاده از روش

پذیری مورد ارزیابی قرار داد. در این مطالعه با استفاده تخریب

پذیری منطقه از روش عددی پیوستار تفاضل محدود، تخریب

 گیرد.ارزیابی قرار میمورد 

های حل دسته ترین روشروش تفاضل محدود از قدیمی

معادلات دیفرانسیل با مقادیر اولیه و مقادیر مرزی است. در 

های حاکم مستقیما روش تفاضل محدود هر مشتق در معادله

در عبارت جبری که تابع متغیرهای میدان تنش یا تغییر مکان 

. در این روش از روش پیشرفت شوددر فضا است، جایگزین می

 شود.های جبری استفاده میزمانی مستقیم برای حل معادله

ها این است برتری روش تفاضل محدود نسبت به سایر روش

که نیاز به توان محاسباتی بالا برای حل مسائل ندارد، زیرا در 

آن ماتریس تشکیل نشده و قابلیت نسبی برای تولید مجدد 

محدود در هر گام وجود دارد. از این رو  های تفاضلمعادله
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شود. همچنین امکان مساله با محدودیت کمتری مواجه می

 های بزرگ در این روش وجود دارد.تحلیل جابجایی

چاهون بر اساس سه ۸3ساخت مدل قطعی آنومالی 

شرایط واقعی منطقه انجام گرفته است. بر اساس آنچه گفته 

متری سطح زمین واقع  ۱۱5 تا 3۸5شد، ماده معدنی در عمق 

پذیری سنگ کمربالا در شده است. از آنجایی که بحث تخریب

متر ساخته شد  3۵5این مطالعه مد نظر است، مدلی با ارتفاع 

که بر اساس آن، فضای استخراجی در ابتدای ماده معدنی واقع 

شده است. همچنین بر اساس مطالعات تجربی انجام شده، 

متر برای مدلسازی  ۸5ر و ارتفاع مت ۸5زیربرشی با عرض 

عددی به کار گرفته شد. عرض مدل نیز با توجه به تجارب و 

برابر عرض زیربرش در نظر گرفته شد.  ۸5های موجود توصیه

 نشان داده شده است.، 2شکل هندسه کلی مدل در 

 
 هندسه مدل عددی ارزیابی قابلیت تخریب -2شکل 

 

جنس مواد در مدل مورد نظر بر اساس مقادیر میانگین 

( و از مدل رفتاری 6جدول انتخاب ) REVحاصل از مطالعه 

 کند.کولمب تبعیت می-مور

 تیقابل یعدد یمدلساز یبرا یورود یهاداده -6جدول 

 بیتخر

 مقدار داده ورودی

 3233 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(

 ۸۵3/3 )گیگاپاسکال(پذیری مدول تغییرشکل

 35/5 ضریب پواسون

 ۱۵۱/5 چسبندگی )مگاپاسکال(

 55/3۸ زاویه اصطکاک )درجه(

شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای این مدل ثابت 

بودن مرزهای جانبی و مرز پایین مدل است. مرز بالا نیز سطح 

زمین بوده و عملا شرایط مرزی خاصی برای آن در نظر گرفته 

شود. مدل برای رسیدن به تعادل اولیه، اجرا می شود.نمی

تعادل اولیه مدل بر اساس رسیدن نیروهای نامتعادل کننده 

 (.8شکل ) شودبه صفر تعریف می

تعادل اولیه در بخش اول منحنی قرار دارد  ،8شکل در 

رسد. به منظور که مدل به سرعت به تعادل مورد نظر می

 شود. در اینمدلسازی تخریب، زیربرش گفته شده حفاری می

کند. با توجه به این که در این مرحله مواد شروع به حرکت می

سنگ، تخریب قطعا های تودهمدل با توجه به مقادیر ویژگی

دهد، جریان مواد تخریبی متوقف نشده و همان طور رخ می

مشخص است، مدل به  ،4شکل که در قسمت پایانی منحنی 

توجه  یابد. بانهایت جریان ادامه میتعادل نهایی نرسیده و تا بی

ای به این موضوع لازم است تا برای توقف عملیات چاره

اندیشیده شود. برای توقف عملیات تابع توقف نوشته شده 

است. در این تابع، شرط پایان تخریب، رسیدن سقف فضای 

 ۸5بیشینه جابجایی برابر با  زیربرش به کف زیربرش، یعنی

 (.1شکل ) متر در نظر گرفته شده است

سنگ مستلزم گسترش ناحیه پذیری تودهتخریب

رای تخریب برای فراهم شدن یک جریان دائم از مواد است. ب

تعیین ناحیه تخریب، تابع محاسبه حجم نوشته شده است. در 

این تابع، امکان لحاظ کردن کمینه جابجایی و جریان مواد که 

معرف ناحیه تخریب است، فراهم شده است. در این مطالعه 

متر در نظر گرفته شده است. سانتی ۸5مقدار کمینه برابر با 

زرگ تواند بریب میبسته به شرایط و خواص منطقه، ناحیه تخ

توان نحوه تغییرات ناحیه می، 10شکل یا کوچک بشود. در 

 سنگ مشاهده کرد.های تودهتخریب را بر اثر تغییر ویژگی

مدل مورد مطالعه از برای محاسبه ضریب ایمنی در 

روش کاهش مقاومت استفاده شده است. در این روش محاسبه 

ضریب ایمنی با کاهش متوالی مقاومت برشی مواد انجام 

شود تا مدل به حالت تعادل حدی برسد. این روش به می

کولمب اعمال می شود. -صورت معمول با معیار شکست مور

ز روند محاسبه به این صورت است که یک سری ا

ها با کاهش چسبندگی و زاویه اصطکاک انجام سازیشبیه

(. )ضریب ایمنی برابر با یک شود شود تا شکست اتفاق افتدمی

در صورتی که مدل در ابتدا ناپایدار باشد، مقادیر چسبندگی 

یابد تا مدل به حد پایداری یعنی و زاویه اصطکاک افزایش می

 با استفاده از روش ضریب ایمنی برابر با یک برسد. پس از آن
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شود. با این روش، ابتدا براکتینگ فرایند محاسبه انجام می

شود و سپس حل پرانتز بین حالت پایدار یا ناپایدار یافت می

حل پایدار و ناپایدار به صورت پیش رونده تا زمانی که اختلاف 

های پایدار و ناپایدار کمتر از تلورانس مشخص شده بین حل

کند. برای مثال ضریب ایمنی در مدل دا میباشد، ادامه پی

 بوده است. 23/5قطعی برابر با 

 
-مدل عددی نامتعادل کننده یروهاین یمنحن -8شکل 

 قطعی

 

 

 
 پذیری و شرط توقف عملیاتمدل تخریب -1شکل 

 
 سنگهای تودهتغییر ناحیه تخریب با تغییر ویژگی -10شکل 
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تخریب کارلو قابلیت سازی مونتشبیه -6

 سنگتوده
مدلسازی احتمالاتی در مطالعات ژئومکانیکی با توجه به وجود 

سنگ بسیار حائز اهمیت های تودهتغییرپذیری در ویژگی

های مرسوم در مدلسازی احتمالاتی است. یکی از روش

کارلو است. سازی مونتسنگ، استفاده از شبیهتوده

 است. به صورتکارلو یک واژه بسیار عمومی سازی مونتشبیه

شوند، از هایی که با این نام خوانده میمعمول، روش

ها کنند. این روشهای آماری و احتمالاتی استفاده میتکنیک

ای تا علم ژنتیک و اقتصاد و علوم در همه علوم از فیزیک هسته

مهندسی کاربردهای فراوانی پیدا کرده است. البته باید توجه 

کارلو در هر یک رگیری روش مونتکرد که نحوه و شیوه به کا

های ذکر شده، متفاوت است. وجه تشابه همه از زمینه

ی سازکاربردها، استفاده از اعداد تصادفی برای آزمون و شبیه

یک پدیده طبیعی و حقیقی است. بنابراین، برای اینکه یک 

کارلو محسوب شود، کافی است سازی مونتسازی، شبیهشبیه

د تصادفی در آن مورد بررسی قرار گیرد و در کاربرد تولید اعدا

 کارلو خواهد بودصورت مثبت بودن استفاده، آن روش مونت

(Husein Malkawi et al., 2000; Najafi & Jalali, 

2011). 

 آماری با دو-کارلو نیازمند یک الگوی ریاضیروش مونت

پذیر و تصادفی، برای متغیر تحت بررسی است. جزء کلی تعیین

توضیحات با ذکر مثال آورده  برای روشن شدن مطلب،

که  Yشود. فرض کنید کشف یک ویژگی آماری متغیر می

از  گیریدارای توزیع احتمالاتی ناشناخته است و امکان نمونه

پذیر نیست )برای مثال، ضریب اطمینان آن به دلایلی امکان

سنگ در معادن زیرزمینی در پایداری یا قابلیت تخریب توده

وهش باشد. همچنین بر اساس مطالعات، تخریبی(، موضوع پژ

در ارتباط  Xبا متغیرهای تصادفی  Yمشخص شده است که 

و  Yای است. ارتباط بین دارای توزیع شناخته شده Xبوده و 

های قابل قبول در قالب اصول، قوانین و نظریه Xمتغیرهای 

نظران به اثبات رسیده است. حال پژوهشگران و صاحب

 Yهای توزیع کارلو برای تخمین ویژگینتتوان از روش مومی

 بهره گرفت.

به این منظور، طی مراحل زیر برای روش مونت کارلو 

 لازم است:

تولید سری اعداد تصادفی از یک توزیع  .۸

 (.Gاحتمال یکنواخت با مقدار اولیه )

به سری  ۸تبدیل سری اعداد تصادفی مرحله  .3

اعداد با توزیع احتمال یکنواخت بین صفر و 

 (.U) یک

ایجاد سری اعداد تصادفی با هر نوع توزیع  .3

ای با استفاده از سری احتمال شناخته شده

 (.X) 3اعداد مرحله 

( X) 3استفاده از سری اعداد تصادفی مرحله  .۱

 (.Yبه عنوان ورودی برای تولید متغیر هدف)

های تخمین پارامترهای مربوط به ویژگی .۸

  Yتوزیع 

شود تصادفی تولید می عدد Tسازی، تعداد در هر شبیه

شود. که در نهایت منتج به همین تعداد داده خروجی می

مساله مهم این است که برای دستیابی به مقدار دقیق 

پارامترهای توزیع احتمال هدف، به بیش از یک دور 

کارلو ساده است و با هر سازی نیاز است. محاسبات مونتشبیه

د. روش مونت کارلو شودور تکرار، صحت و دقت آن بیشتر می

ها با نقایصی همراه است. در مطالعات همانند سایر روش

ترین هایی آورده شده است. مهممختلف، برای این روش نقص

ایرادی که به این روش وارد است به خصوص در 

های محاسباتی بالای این های ژئوتکنیکی، هزینهسازیشبیه

 روش است.

ی تابع فرایند به این منظور، در فرایند مدلساز

کارلو نوشته شد. در این تابع، در هر مرحله، سازی مونتشبیه

های شود. مرحله اول، تابع تولید دادهچند فرایند انجام می

تصادفی بر اساس توابع توزیع متغیرهای ورودی است. مرحله 

دوم، تابع مدلینگ است. این تابع مدل اولیه را ایجاد و آماده 

سوم، حل مدل و محاسبه پارامترهای  کند. مرحلهاجرا می

مورد نظر در مدلسازی با استفاده از تابع تخریب است. در پایان 

های تصادفی ساز، دادهاین مرحله، با استفاده از تابع ذخیره

های متناظر با آن ذخیره مورد استفاده در مدل و خروجی

شود. پس از پایان تلاش اول، در ابتدای تلاش دوم، لازم می

ست تا شرایط مدل به شرایط پیش فرض بازگردد. این تغییر ا

مدلینگ انجام ها و شرایط مدل با استفاده از تابع دیویژگی

نشان داده شده  ،11شکل شود. فرایند مذکور در روندنمای می

 است.
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 کارلوسازی مونتفرایند انجام شبیه -11شکل 

 

مرتبه مدلسازی  ۸555مدلسازی احتمالاتی با بیش از 

های ورودی با توزیع تعیین شده انجام شد. با بر اساس داده

های مدل توجه به تعاریف انجام شده، در این مرحله، خروجی

شکل و  12شکل شامل حجم تخریب و ضریب ایمنی است. در 

به ترتیب توزیع فراوانی نتایج مدلسازی احتمالاتی حجم ، 13

 توان مشاهده کرد.تخریب و ضریب ایمنی را می

شود، مقادیر حجم تخریب همانطور که مشاهده می

مکعب است و ضریب متر 3۸555عمدتا متمرکز در محدوده تا 

 متمرکز است. 2۸/5تا  1۸/5ایمنی مدلسازی در محدوده 

 

 
کارلو حجم سازی مونتهیستوگرام نتایج شبیه -12شکل 

 تخریب

 
ب ضری کارلومونت یسازهیشب جینتا ستوگرامیه -13شکل 

 ایمنی

 

قابلیت تخریب بر اساس تعیین  -2

 تغییرپذیری مکانی
 آماریهای زمینهای ژئومکانیکی و تخمینبر اساس برداشت

های متر دارای ویژگی ۸5متر در  ۸5انجام شده، هر بلوک 

جا ها به صورت برهندسی و مکانیکی متفاوت است. این ویژگی

داری و جنس متفاوت سنگ آن بلوک به صورت چگالی درزه

ساس ر اکنند. برای بررسی قابلیت تخریب بخود را نمایان می

ها ها، ابتدا برای تغییرپذیری ویژگیتغییرپذیری مکانی ویژگی

کلاس بندی انجام گرفت. از آنجایی که برای بررسی قابلیت 

ت، های معادل استخریب با تغییرپذیری مکانی نیاز به ویژگی

برای  REVسنگ با روش های تودهسازی ویژگیفرایند معادل

ه به تفصیل شرح داده های مختلف در مطالعات گذشتکلاس

. مقطع مورد مطالعه (Jabinpour et al., 2020) شده است

نشان داده ، 14شکل به صورت دو بعدی و به صورتی که در 

 شده، است.

مدل مورد بررسی با تغییرپذیری مکانی با توجه به ابعاد 

بلوک )مطابق با مدل قطعی( است. به این  ۵5مساله دارای 

ها به سه داری، بلوکمنظور بر اساس مقادیر چگالی درزه

 REVکلاس تقسیم شده و برای هر کلاس، ابتدا مدل هندسی 

های تخمینی و بر اساس ها از نظر ویژگیساخته شد. این بلوک

موقعیت قرارگیری، دارای شش جنس سنگی متفاوت بر اساس 

عادل آنها های ماست. بنابراین برای تعیین ویژگی، 3جدول 

دسته ویژگی برای این مرحله از مدلسازی تعیین  ۸5لازم بود 

ها، سازی ویژگیگفته در بخش معادلشود. مشابه با روند پیش

دسته انجام  ۸5محوره برای همه این محوره و سهآزمایش تک

های معادل هر بلوک به صورت گرفت و در نتیجه، ویژگی
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 در این بخش حاصل شد، مکانی تعیین شد. از جمله نکاتی که

پذیری با افزایش چگالی کاهش مقدار مدول تغییرشکل

 سنگ بوده است.داری فارغ از جنس مادهدرزه

 
 مقطع مورد بررسی در مدلسازی با تغییرپذیری مکانی -14شکل 

 

های مکانی به این بخش، داده به منظور مدلسازی

های مجزا برای هر محدوده بلوک تخصیص یافته صورت جدول

و بر اساس آن، مدل اجرا شده است. به صورت مشابه با 

مدلسازی قطعی، نیروهای نامتعادل کننده پس از حفاری به 

صفر نمی رسد)بخش دوم منحنی( و نشان از جریان مداوم 

 (.15شکل ) مواد در صورت تخلیه دارد

 
در مدل عددی  نامتعادل کننده یروهاین یمنحن -15شکل 

 با تغییرپذیری مکانی

با اتمام مدلسازی عددی با تغییرپذیری مکانی، روند 

جابجایی ها را می توان مورد بررسی قرار داد. همانطور که در 

نشان داده شده است، حجم منطقه جابجا شده با ، 16شکل 

 شرایط تخریب بسیار بزرگ است. 

شان ها ننتیجه مدلسازی با تغییرپذیری مکانی ویژگی

دهد که حجم ناحیه گسترش تخریب تقریبا برابر با می

 ۸۸31متر مکعب است. علاوه بر این این مدل در  ۸1۸555

ا یب ایمنی برابر بگام زمانی به پایان رسیده است و دارای ضر

  است. 11/5

شود، میزان جابجایی دیده می، 16شکل همانطور که در 

حاصل از اجرای مدل به صورت نامنظم بوده و طرفین بخش 

 16شکل ی متفاوت است. با مقایسه هازیربرش دارای جابجایی

، مشخص است که نیمه سمت راست مدل دارای 14شکل و 

ط و سنگ بالاتری است. بر اساس روابکیفیت توده

پیشنهادهای موجود در مطالعات پیشین، با بهبود کیفیت 

 یابد که اینسنگ افزایش میسنگ، زاویه تخریب تودهتوده

 موضوع در آن نشان داده شده است.

 
کنتور جابجایی برآیند در مدل عددی با  -16شکل 

 تغییرپذیری مکانی

 

 گیرینتیجه -8
سنگ با در نظر در این مطالعه بررسی قابلیت تخریب توده

 هایسنگ و عدم قطعیت موجود در دادهگرفتن تغییرات توده

چاهون انجام شده است. در سه ۸3مربوط به آن در آنومالی 

گام اول، مدل قطعی با استفاده از روش المان محدود و با 
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آن، وجود  های معادل انجام گرفت و نتیجهاستفاده از ویژگی

قابلیت تخریب مناسب در منطقه مورد مطالعه بود. در گام 

سازی احتمالاتی کارلو، شبیهدوم، با استفاده از روش مونت

مدل تخریب انجام گرفت که نتیجه آن نشان دهنده شرایط 

سنگ بوده است. البته باید توجه داشت تخریب مناسب در توده

لیت تخریب بر اساس که در شرایط احتمالاتی، تغییرات قاب

تغییر کرده  2۸/5تا  1۸/5ضریب اطمینان حاصل در محدوده 

است. در گام آخر، مدلسازی تخریب بر اساس تغییرپذیری 

آماری سنگ و بر اساس تخمین زمینای در تودهناحیه

سنگ انجام شده است تا اثر این تغییرات در های تودهویژگی

ی رسی شود. نتایج بررسمدلسازی و ارزیابی قابلیت تخریب بر

در این شرایط برای یک مقطع از توده نشان از آن دارد که 

ای تاثیر قابل توجهی بر قابلیت تخریب دارد و تغییرات ناحیه

های های توده سنگ اثر خود را بر جابجاییتغییرات ویژگی

 دهد.حاصل از عملیات معدنکاری به روش تخریبی نشان می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

This study explores the critical factors surrounding rock mass 

cavability, particularly in the context of underground caving 

mining. Given the inherent uncertainties associated with 

geological conditions, this research evaluates the cavability of the 

Sechahoon XII Anomaly utilizing a probabilistic framework. By employing numerical methods alongside 

Monte Carlo simulations, the findings provide insight into the geomechanical properties of the rock mass 

and their variability, which are crucial for the feasibility analysis of mining operations. 
 

Introduction 

Mining projects, especially those involving underground operations, are fraught with uncertainties related 

to the geological characteristics of rock masses. These characteristics can change permanently, leading to 

challenges in assessing the stability and feasibility of mining methods. Underground caving mining, known 

for its suitability in deep and large-scale exploitation, faces significant obstacles during the caving process 

due to the complexities of the rock mass. The study of rock mass cavability is essential during feasibility 

studies, as it greatly influences the success and safety of mining operations. This research focuses on the 

Sechahoon XII Anomaly to understand how ground uncertainties affect cavability and ultimately guide 

mining-related decision-making. 
  
Methodology and Approaches 

To assess rock mass cavability probabilistically, this study utilized numerical methods complemented by 

Monte Carlo simulations, a statistical technique widely applied to model uncertainty. The foundation of the 

rock mass modeling involved estimating geomechanical properties through geostatistical methods, 

specifically within defined 50-meter blocks to capture the variability of the geological conditions accurately. 

A deterministic model initially provided a confidence coefficient of 0.72, indicating conditions favorable 

for caving. Following this, over 1,000 iterations of the Monte Carlo simulation were conducted, revealing 

that the computed safety factors ranged between 0.65 and 0.75. The simulations accounted for spatial 

variability and illuminated the relationship between the quality of the rock mass and the increasing cave 

angle as the geomechanical properties improved. 
 

Results and Conclusions 

The modeling undertaken in this study underscores the significant impact of ground uncertainty on rock 

mass cavability. The results demonstrate a promising correlation between the quality of the rock mass and 

caving behavior, suggesting that improved geomechanical properties lead to an increased cave angle. 

Underground mining  

Cavability 

Simulation 

Reliability 

Geostatistical estimation 
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Consequently, the probabilistic analysis conducted through numerical methods reveals vital information that 

can enhance the feasibility studies for underground caving mining operations. The insights gained from this 

research can serve as a reference for future mining endeavors, promoting safer and more effective mining 

practices. 
 


