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 چکیده  واژگان کلیدی

 گریاست. از طرف د ریناپذاجتناب ینیرزمیمعادن ز یسازمتقاطع در شبکه آماده یهاتونل یو اجرا یطراح

کل معدن را  یداریو پا یمنیکه ا یمهم است؛ به طور اریبس ینیرزمیها در معادن زتقاطع یداریاز پا نانیاطم

شماره پنج  یتونل دسترس یتقاطع دوشاخه حاصل از حفار یداریپژوهش، پا نیا. در دهدیقرار م ریتحت تأث

 یهاییجامنظور، جابه نیشده است. به ا یسنگ پروده طبس بررسشماره دو در معدن زغال داربیو تونل ش

 لیو تحل هیتفاضل محدود تجز یاطراف محل تقاطع با استفاده از روش عدد کیپلاست هیقائم و محدوده ناح

 ییالقا یهابسته تحت تنش هیبا زاو یسنگ هیدر سمت پا داربیتونل ش ،یتونل دسترس یکه با حفار دهدیحاصل نشان م جیده است. نتاش

باز  هیبا زاو یسنگ هیاز مقدار مشابه در پا شتریبسته ب هیبا زاو یسنگ هیدر پا یاضاف ییجابا جابه هیطول ناح کهیبه طور رد؛یگیقرار م یشتریب

تونل  یحفار نیشکل مرکز تقاطع اتفاق افتاده است. همچن-یاسقف در مقطع ذوزنقه یاضاف ییجامقدار جابه نیشتریب گریاست. از طرف د

که در  یبه طور ابد؛ییفاصله از محل تقاطع، کاهش م شیو با افزا شودیم بداریتونل ش رامونیدر پ کیپلاست هیباعث گسترش ناح ،یدسترس

 داربیتونل ش رامونیپ کیپلاست هیدر گسترش ناح یریگچشم ریتأث یدسترستونل  یاز محل تقاطع دوشاخه، حفار یمتر ۱۵فاصله حدود 

 .ندارد

 تونل یداریپا لیتحل

 تقاطع تونل دوشاخه

 ناحیه پلاستیک

 روش تفاضل محدود

 سنگ طبسمعدن زغال

 

 مقدمه -1
سنگ های معدن شماره یک زغالگسترش کارگاه یر پد

به  ازی، نعمق این معدنقابل توجه  شیو افزاپروده طبس 

 ،یو ترابر هیتهو یهاتونل ژهیوبه ،ینیرزمیز یهااحداث سازه

 افتهی شیافزا یریگطور چشممعدن به یسازدر شبکه آماده

تقاطع و  ی که معمولاً داراینیرزمیز یراهروها نیاست. ا

عبور  یکارآمد برا یرهایمس یساز، با فراهمهستند انشعاب

 یسازنهیدر به کنندهنییتع ینقش ه،یتهو انیو جر زاتیتجه

ری سامانه وافزایش بهره ی،انرژ افتچرخه استخراج، کاهش 

 کنندیم فایا هیوته یهاسامانه یاثربخش شیونقل و افزاحمل

(Mahdevari & Khodabakhshi, 2021). ان،یم نیا در 

ها که در آن( Bifurcation tunnels) دوشاخه یهاتقاطع

از  شود،یمنشعب م یفرع ریسبه دو م یاصل ریمس کی

و به  شوندیممحسوب  ینیرزمیز یهاشبکه یدیکل یاجزا

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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در  ،کارجبهه نیزمان به چندهم یدسترس یسازفراهم لیدل

 ییبالا تیاز اهم یبردارو بهره یسازآماده یهاسامانه یطراح

واسطه ها بهتقاطع نیا یداریحال، پا نیبرخوردارند. با ا

ها و تنش عیدر توز یدگیچیپ ،ییالقا یهاتمرکز تنش

 یهابا چالش ،هادوشاخههندسه  ریو تأث هاییجاجابه

 ناهمگنی . همچنین،مواجه است یتوجهقابل یکیژئومکان

 توزیع ینحوه بر سنگزغال هایلایه ساختاری و شیب

 فضاهای در شکست نواحی گسترش و القایی هایتنش

 ,.Shahbazi et al) دارد چشمگیری تأثیر زیرزمینی

های القایی . در چنین شرایطی، تمرکز موضعی تنش(2022

و تشدید تغییرشکل در مکانیکی موجب تغییر رفتار 

به  پایداری گردد که منجر به کاهشمون میسنگ پیراهتود

شود می های بزرگهای پیچیده و ناپیوستگیهندسهویژه در 

(Nikadat et al., 2015). رفتار  قیدق لیتحل رو،نیازا

 یابیدوشاخه و ارز یهاتقاطع رامونیسنگ پتوده یکیمکان

 ینگهدار یهامؤثر سامانه یطراح یها، براآن یداریپا طیشرا

 یتلق یضرور یامر ،ینیرزمیز یهاسازه یمنیا نیو تضم

منظور به این پژوهش. در (Ren et al., 2023) شودیم

سنگ در معدن زغالدوشاخه اطع ارزیابی پایداری محل تق

دسترسی به گالری شماره پنج  پروده طبس، اثر حفاری تونل

(MG5 )دارتونل شیب یبر رفتار مکانیک ( شماره دوS2 ) با

 FLAC3D افزارنرم سازی عددی در محیطاستفاده از شبیه

هندسی تمرکز بر شرایط  . به این ترتیب بابررسی شده است

 عددی سازیمدلسنگ طبس، الو ژئومکانیکی معدن زغ

انجام شده سامانه نگهداری دوشاخه به همراه نصب تقاطع 

 .است

 

 پیشینه پژوهش -2
و برآورد  یداریپا لیدرباره تحل یمختلف یهاتاکنون پژوهش

در  دوشاخه یهاتونل محل تقاطع رامونیپ یهارشکلییتغ

و همکاران  نگیس انجام شده است.معادن به روش عددی 

 با درنظر گرفتن سنگ راراهی معدن زغالسه یهاتقاطع

به  ی، از جمله نسبت تنش افقمتفاوت یشناسنیزم طیشرا

محدود  المانبا استفاده از روش  عرض تونلعمق و  ،یعمود

 نهیشیها نشان داد که بمطالعه آن جیا. نتی کردندبررس

و  دهدیتقاطع رخ م زیت یهاگوشه انهیتمرکز تنش قائم در م

 عرض تونلعمق و  شیبا افزا میطور مستقرکز تنش بهتم نیا

و همکاران با  ویل. (Singh & Porter, 2001)مرتبط است 

 دیتونل جدیک ر ساخت یثتأمحدود،  روش الماناستفاده از 

 یدر محل تقاطع را بررس تونلفعلی  یسامانه نگهدارروی بر 

 هیناح نتیجه این پژوهش مشخص شد کهدر  کردند.

برابر قطر تونل از  ۵/۱تا از حفاری تونل جدید  ریرپذیتأث

. (H. Liu et al., 2008) ابدییتقاطع گسترش ممحل 

سنگ در منظور درک بهتر رفتار تودهو همکاران به وئایهس

 .استفاده کردند از روش تفاضل محدود دوشاخه، یهاتونل

را با درنظر گرفتن پارامترهایی همچون  عددیمدل  ۵۵ها آن

 لیتحل متنوع یشناسنیزم طیمختلف تقاطع و شرا یایزوا

 هیزاو هشنشان داد که با کااین پژوهش  جینتا. ندکرد

 یسقف در تونل اصل یاضاف جایی عمودیجابهتقاطع، 

نصب  یبرا یها دستورالعملآن ن،ی. همچنابدییم شیافزا

 Hsiao) کردندارائه دوشاخه  یهادر تونل یسامانه نگهدار

et al., 2009) و  ویل ،دوشاخه یهادرک رفتار تونل یبرا

رویکرد آب را با استفاده از  انتقال دوشاخهتونل یک وانگ 

 تیو وضع هارشکلییتغ هاآن کردند. یبررس مدل-ریز

همچنین نیروهای و دوشاخه تونل  رامونیپ های القاییتنش

 طیچهار شرابا درنظرگرفتن را داخلی القایی به پوشش بتنی 

 گو .(X. Liu & Wang, 2010)کردند  بررسیمختلف  یکار

 های تحلیلیروش ،یدانیم مطالعاتو همکاران  با استفاده از 

شکل و شکست در رییتغ زمیمکان ،یعدد یو مدلساز

 یرا بررس ینیرزمیسنگ زمعادن زغال دوشاخه یهاتونل

تقاطع  یعنوان بخش بحرانرا به یانیم یکردند و ستون سنگ

 سامانه نگهداری کردند. سپس یمعرف یداریاز منظر پا

 (Double-directional control boltه )سنگ دوجهتچیپ

و  یکپارچگیمنظور بهبود بهاصلی  ینگهدارعنوان بهرا 

 کردند شنهادیپ یانیم یستون سنگ باربری تیظرف شیافزا

(Guo et al., 2010). یهاتقاطع پایداریو همکاران  یل 

با استفاده از روش را سنگ با عمق زیاد زغالمعدن یک 

 هیکه زاو افتندیها در. آنبررسی کردند عددی تفاضل محدود

محور  هیزاوهمچنین  اصلی و محور تونل با یتنش افق نیب

تقاطع  در محدوده یداریپاترین عوامل تأمین مهم ،تقاطع

منظور حفظ پایداری محل تقاطع در ادامه به. ندسته

-Double)سر درگیر دو مهارلیم دوشاخه، سامانه نگهداری

contro anchor rod )شیافزا یبرا یرعنوان راهکابه را 

 Li et) کردند شنهادیپ یانیمسنگی ستون  ینگهدار تیظرف
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al., 2010) و همکاران  با استفاده از روش تفاضل  نیل

با را آبی -در نیروگاه برق دوشاخهتونل یک  یداریمحدود، پا

 Lin et)بکارگیری یک روش تحلیل غیرخطی بررسی کردند 

al., 2013) هیگسترش ناح ،هارشکلییتغ یبررس منظوربه 

تونل  بتنی پوششوارد بر  یداخل ی القاییروهایو ن کیپلاست

از روش مدلسازی المان و همکاران  یتقاطع، لیک در 

نشان داد که این پژوهش  یهاافتهی. محدود استفاده کردند

محل اطراف  یبر نواح یریگچشم ریتأث انشعابساخت تونل 

تاج تونل به  جایی عمودی درجابه کهیطوردارد، بهتقاطع 

بر اساس  نیهمچن است. افتهی شیدرصد افزا ۱۸ زانیم

در محل  ریتأث هیکه عمق ناح مشخص شد یی،جاجابه جیتان

یابد. گسترش میبرابر قطر تونل  ۱/۱تا  باًیتقاطع تقر

پیرامون محل  کیپلاست هیناحدرنهایت بررسی گسترش 

 سقفو  هاوارهیدتقاطع نشان داد که ناحیه پلاستیک در 

ع تونل مقاط ریتر از سابزرگ یتوجهطور قابلتقاطع بهمحل 

با استفاده از روش و همکاران  ویل .(Li et al., 2016) است

 فرعی با سطح مقطعتونل  یک اثر ساخت اضل محدود،فت

کرده  یبررس یتونل اصل یهاییجاجابهتغییرات بر کوچک را 

فرعی، به از حفاری تونل  ریرپذیتأث هیو نشان دادند که ناح

گسترش از محل تقاطع  یبرابر قطر تونل فرع ۵/۱میزان 

و همکاران با استفاده  یدیجن .(Liu et al., 2017) ابدییم

را تحت فرعی و  اصلیمحدود، تقاطع تونل  الماناز روش 

مطالعه  جیکردند. نتا یدرجه بررس ۳۳تقاطع محور  هیزاو

 راتیینشان داد که ساخت تقاطع موجب تغها آن

در  یخمش گشتاورو  یمحورالقایی  یروهایدر ن یتوجهقابل

 کهیطوربه ؛شودیمدر محل تقاطع  یتونل اصل پوشش بتنی

ی هاوارهیدر د یخمشگشتاور کاهش و  یمحورالقایی  یروین

فاصله از  شیبا افزا نی. همچنابدییم شیافزا تونل اصلی

 یپوشش بتندر  یمحورالقایی  یروین بزرگیتقاطع، محل 

و  کاسیگ. (Joneidi et al., 2019) ابدییتونل کاهش م

 یحفار ریبا استفاده از روش تفاضل محدود، تأث کوسینوم

 ای باهیها ناحآنبررسی کردند. را  یبر تونل اصل فرعیتونل 

تقاطع را نصب سامانه نگهداری اضافی پیرامون محل 

برابر قطر تونل  چهار هیناح اینکه طول  پیشنهاد کردند

 باشدیم یدر امتداد محور تونل اصل انشعاب است و

(Gkikas & Nomikos, 2021). منظور درک رفتار به

 از روش سنگ پیرامون محل تقاطع، سان و همکارانتوده

 تیظرف شیافزا یبراها کردند. آن تفاضل محدود استفاده

با  ییهامهاراز میل ،پیرامون تقاطعسنگ توده یباربر

 لیرا تشک یسامانه نگهدار یاصل یاجزاهای متفاوت که طول

نشان داد که  یدانیم بررسی نتایج. ، استفاده کردنددهندیم

بلند  یهامهارمیلطول حداکثر از  کیپلاست هیگسترش ناح

 دارد یبخشتیعملکرد رضا یشنهادیو سامانه پ رودیفراتر نم

(Sun et al., 2020) .یمنظور بررسو کاواداس به سیچورت 

در یک  موجوداصلی از پیش بر تونل انشعاب اثر ساخت تونل 

محدود استفاده کردند.  المان، از روش تقاطع صلیبی شکل

از مرکز تقاطع  ریتأث هیمطالعه نشان داد که ناح نیا جینتا

 یابدگسترش می حدود دو برابر قطر تونل یتونل اصل

(Chortis & Kavvadas, 2021). و همکاران روش  تان

 Reverse expandingس )معکو یگسترش یحفار

excavation method) با  دوشاخه یهاتونلاحداث  یرا برا

 منظورها بهند. آنکرد یمعرفمتر(  ۰۳)بزرگ  اریدهانه بس

محدود استفاده از روش المان  محل تقاطع یداریپابررسی 

 یدانیم هایپایش نتایج آن را با استفاده از وکرده 

و همکاران  . ژو(Tan et al., 2021) اعتبارسنجی کردند

 یستون سنگ دیشد رشکلییمقابله با شکست و تغ یبرا

از مطالعات  ،سنگمعدن زغالدوشاخه در تقاطع  یانیم

استفاده  یبعدسه یعدد یسازهیو شب روش تحلیلی ،یدانیم

از  یدیعنوان جزء کلرا به یانیمسنگی ها ستون کردند. آن

 شیافزامنظور به و کردند یمنظر تمرکز تنش معرف

 ،تقاطع هیناح یداریپا نیو تضم یستون سنگ یکپارچگی

همراه  یتوخال یقیانکر تزر یهاکابل یبیترک سامانه نگهداری

 Xu et)کردند  پیشنهادرا  زیاد یدگیانکر با کش یهابا کابل

al., 2022) و همکاران با استفاده از روش تفاضل  سان

 یحفار ترتیب و تقاطعمحور مختلف  یایزوا تأثیرمحدود، 

 هایتنش تیرا بر وضعتونل اصلی و فرعی در محل تقاطع 

 پیرامون یهاییجاو جابه کیپلاست هیگسترش ناح ،ییالقا

بر اساس نتایج آن، کردند. سپس  دوشاخه بررسیتقاطع 

کابل کردند و  پیشنهاد را مناسبو زاویه محور تقاطع  ترتیب

 Negative poisson’s ratioی )پواسون منف نسبتانکر با 

(NPR))  مقابله با  یبرااصلی  یسامانه نگهدار نعنوابهرا

 Sun)کردند  دوشاخه معرفیدر تقاطع  دیشد یهارشکلییتغ

et al., 2023) یک تقاطع شهری یدرک بهتر اثر حفار یبرا 

و همکاران از  ادیخاک، ستودهو رفتار  یبر نشست سطح
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 یعدد یسازهیشب جیمحدود استفاده کردند. نتا یروش اجزا

نشست  ،تونل انشعابساخت تکمیل نشان داد که پس از 

 هیناحعمق و  افتهی شیدرصد افزا ۳۸ زانیبه م یسطح

است.  افتهیتقاطع گسترش  یجانب یهاوارهیدر د کیتپلاس

مختلف خاک  یهایژگیبا در نظر گرفتن و در ادامه نیهمچن

یک تحلیل  یها بر نشست سطحاثر آن یابیارز یبرا

 شیافزا نتیجه آن نشان دادانجام شد که حساسیت 

موجب کاهش نشست  تهیسیمدول الاست ی وچسبندگ

و همکاران با  روتکل .(Siad et al., 2023) شودیم یسطح

 یک سنگ اطرافاستفاده از روش تفاضل محدود، رفتار توده

که با کاهش  ندنشان دادو  کردند یرا بررس راهیتقاطع سه

اطراف تقاطع سنگ توده عمودی یهاییجاتقاطع، جابه هیزاو

 .(Rotkegel et al., 2024) ابدییم شیافزا

دهد که اغلب مطالعات مرور ادبیات پژوهش نشان می

هایی با هندسه ساده و شرایط عددی پیشین، تقاطع

اند. با توجه به شرایط شناسی یکنواخت را بررسی کردهزمین

سنگ پروده طبس، ژئومکانیکی و هندسه پیچیده معدن زغال

ه مورد مطالعه شامل این پژوهش شرایط واقعی محدود

و تونل  S2هایی با هندسه نامنظم، شیب متفاوت تونل مقطع

MG5بندی ، ناهماهنگی بین راستای حفاری و امتداد لایه

های سنگی متفاوت را در نظر گرفته سنگ و وجود لایهتوده

بعدی است. به این ترتیب در این پژوهش، با انجام تحلیل سه

نامنظم در معدن پروده طبس، یک تقاطع دوشاخه با هندسه 

طور همزمان بر توزیع به MG5اثر حفاری تونل انشعابی 

ها و گسترش ناحیه جاییتنش، مسیر انتقال تنش، جابه

 ارزیابی شده است.  S2پیرامون تونل اصلی  پلاستیک

  

 سنگ پروده طبسمعدن زغال -3
جنوب  یلومتریک ۸۵سنگ پروده طبس که در معدن زغال

واقع شده است، در  یاستان خراسان جنوبشهر طبس در 

به  رانیا زهیمعدن مکان نیبه عنوان اول ۱۰۸۳سال 

پروده قرار دار زغال هی. معدن طبس در ناحدیرس یبرداربهره

مساحت  بانامتقارن  سیتاقد کی یدر قسمت مرکز ودارد 

. (2003 ,(IRITEC)) واقع شده است لومترمربعیک ۱۱۳۳

که  شودیرستم محدود ممعدن به گسل چشمه یمرز شمال

متر است.  ۵۳۳حدود  ییجاگسل معکوس با جابه کی

 لیرستم به دلدر مجاورت گسل چشمه یسنگ یسازندها

 یهارشکلییمتعدد، دچار تغ یهازگسلیو ر یخوردگنیچ

 هیناح یسنگ یهاهی. لا(2003 ,(IRITEC))اند شده یدیشد

 سنگیلا یوالسنگ طبس به صورت عمده از تزغال

از سنگ  یسنگ و به صورت مقطع(، ماسهاستونلتی)س

 یاصل یهاهیشده است. لا لیسنگ تشکآهک و گل

قرار  یانیم یهاهیاز لا یمتر ۵۳مقطع  کیسنگ در زغال

لحاظ ضخامت و  زا C1 هیدر حال حاضر لا وگرفته است 

 رودیمنطقه به شمار م نیسنگ ازغال هیلا نیترمهم یداریپا

(Mahdevari & Khodabakhshi, 2021) . 

برای تعیین پارامترهای ورودی مدل عددی، ابتدا 

محوری، مدول الاستیسیته، زاویه مقادیر مقاومت فشاری تک

های اصطکاک داخلی و نسبت پواسون بر اساس نتایج آزمون

سنگ شده توسط دفتر فنی معدن زغالآزمایشگاهی انجام

افزار پروده طبس استخراج شد. سپس با استفاده از نرم

RocLab  براون، –بر پایه معیار شکست غیرخطی هوکو

سنگ برآورد شد. پارامترهای اولیه خواص ژئومکانیکی توده

 ، شاخصimمحوری، پارامتر شامل مقاومت فشاری تک

 (Dریختگی تنش )( و فاکتور برهمGSIسنگ )کیفیت توده

  افزار وارد شد. بنابراین پارامترهایبه نرم ،1جدول مطابق 

 Roclab (Technical Office Report, 2023) افزارنرمسنگ مورد استفاده در پارامترهای مقاومتی ماده -1جدول 

 واحد سنگی
مقاومت فشاری 

 (𝑴𝑷𝒂محوری )تک

چگالی 

(𝒌𝒈
𝒎𝟑⁄) 

مدول الاستیسیته 

(𝑮𝑷𝒂) 
𝑮𝑺𝑰  پارامتر

𝒎𝒊 

نسبت 

 پواسون

 ۱۵/۳ ۵ ۱۸ ۸۰۸/۱ ۱۵۳۳ ۱۵ سنگلای

 ۱۵/۳ ۳ ۱۸ ۳۸۵/۱ ۱۵۳۳ ۵۰ ایماسه-سنگلای

 ۱۵/۳ ۳ ۱۸ ۱۸۱/۵ ۱۵۳۳ ۵۳ سنگماسه

 ۰۱/۳ ۸ ۱۸ ۰۱۳/۳ ۱۳۳۳ ۳ سنگزغال
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 در محدوده مورد مطالعه یسنگ یهاهیلا یکیو مکان یکیزیف اتیصوصخ -2جدول   

𝒌𝒈چگالی ) واحد سنگی
𝒎𝟑⁄) مدول تغییرشکل( پذیری𝑮𝑷𝒂) ( چسبندگی𝑴𝑷𝒂) ( زاویه اصطکاک داخلی(𝒅𝒆𝒈 

 ۱۸ ۸۰۸/۱ ۱۵۳۳ ۱۵ سنگلای

 ۱۸ ۳۸۵/۱ ۱۵۳۳ ۵۰ ایماسه-سنگلای

 ۱۸ ۱۸۱/۵ ۱۵۳۳ ۵۳ سنگماسه

 ۱۸ ۰۱۳/۳ ۱۳۳۳ ۳ سنگزغال

 سنگ شامل زاویه اصطکاک داخلی،ژئومکانیکی توده

افزار کولمب توسط نرم–پارامترهای مدل رفتاری موهر

 اند.ارائه شده ،2جدول محاسبه شد که در 
 

 مدلسازی عددی -4
توجه هندسه تقاطع دوشاخه در این پژوهش، پیچیدگی قابل

شناسی های زمیندر معدن پروده طبس، همراه با ناهمگونی

مکانیکی بسیار نامنظم بندی، محیطی با رفتار و تغییرات لایه

های دقیق ایجاد کرده است. از سوی دیگر، کمبود داده

ها امکان استفاده گسل-ها و ریزمربوط به برداشت ناپیوستگی

سازد. بدین های ناپیوسته را با محدودیت مواجه میاز مدل

سنگ، فرض بینانه رفتار کلی تودهترتیب، برای بازنمایی واقع

 .عنوان رویکرد تحلیلی برگزیده شدهمحیط پیوسته معادل ب

 FLAC3Dافزار سازی این رویکرد، نرممنظور پیادهبه

افزار که بر پایه ای مناسب انتخاب شد. این نرمعنوان گزینهبه

کند، توانایی بالایی در روش عددی تفاضل محدود عمل می

های نامنظم و شرایط مرزی بعدی هندسهسازی سهمدل

ندرکنش بین سازه و محیط سنگی را با دقت پیچیده دارد و ا

سازی کند. همچنین، امکان مدلسازی میقبول شبیهقابل

های نگهداری های حفاری، نصب سیستممرحله گامبهمرحله

زمان توزیع تنش، تغییرشکل و گسترش ناحیه و تحلیل هم

 .افزار وجود داردپلاستیک در این نرم

سنگ پیرامون ر تودهبه منظور ارزیابی پایداری رفتا

عددی سازه زیرزمینی،  سازیتقاطع دوشاخه با مدل

عنوان هب کیتپلاس هیناح شو گسترها تغییرشکل

هندسه  اند. به این ترتیبشده یهای کلیدی بررسشاخص

ساخته شده است  Rhinoceros7افزار مدل با استفاده از نرم

ضل تفاافزار بندی خروجی آن به محیط نرمو پس از مش

با توجه به تأثیر  شده است. انتقال داده FLAC3Dمحدود 

توجه ابعاد مدل بر دقت نتایج تحلیل عددی، ابعاد قابل

-Saintسنت ونانت )سازی در این مطالعه با رعایت اصل لمد

Venant’s principle) اند که از تأثیر ای انتخاب شدهگونهبه

بنابراین  ود.مرزهای مدل بر ناحیه مورد مطالعه جلوگیری ش

در راستای محور  شود،مشاهده می ۱شکل طور که در همان

Y ،)مدل برابر با پنج ابعاد  )عمود بر امتداد پیشروی تونل

برابر بیشینه عرض تونل در محل تقاطع در نظر گرفته شده 

راستا با )هم X. در راستای محور استمتر  ۵۳که معادل 

متر انتخاب  ۱۳۳پیشروی تونل(، طول مدل برابر با  جهت

ها ها و ناحیه انتقال بین آنشده است تا رفتار تقاطع

 Zسازی شود. در نهایت، در راستای محور درستی شبیهبه

متر در نظر گرفته  ۱۳۳(، ارتفاع مدل برابر با راستای قائم)

ل و متر از آن در زیر تراز کف تون ۰۳که طوریبه ؛شده است

متر در بالای سقف تونل قرار دارد تا اندرکنش کف و  ۵۳

 شود.طور مؤثر لحاظ به بلافاصلهسقف 

معدن بالاتر از سطح آب  یعمق فعل نکهیبا توجه به ا

صرفنظر  یسازمدل ندیاست، از اعمال آب در فرآ ینیرزمیز

 یهاییجامدل در جهت جابه یجانب یهاشده است. مرز

و  یافق یهاییجاثابت شده و کف مدل نسبت به جابه یافق

 نیدر ا نیدر هر سه جهت ثابت شده است. همچن یعمود

مدل  ییصورت تنش قائم به مرز بالابه بارهمدل وزن رو

رفتار  یسازهیبه منظور شب تیاعمال شده است. در نها

 .کولمب استفاده شده است-موهر یسنگ، مدل رفتارتوده

نمایی شماتیک از هندسه محل تقاطع تونل  ،2شکل 

S2  با تونلMG5 دهد. تونل را نمایش میS2  دارای مقطع

D- متر است که در  ۳۵/۰متر و ارتفاع  ۳/۵شکل با عرض

در محل تقاطع قرار گرفته است.  ۱شکل حور افقی د مامتدا

 عرض تونل از شیبا افزا جیبه تدر S2دوشاخه، مقطع تونل 

 سطح مقطع کیچپ و راست، به  وارهیسمت دو د

 ، که نسبت بهMG5. تونل شودیم ضیشکل تعر-ایذوزنقه

 درجه انحراف دارد، دارای ۵۸ی با زاویه S2محور تونل 
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 FLAC3Dافزار در نرم یهندسه مدل عدد-1شکل 

 

 
 ها در محل تقاطع دوشاخهتونل یو طول یپلان و مقاطع عرض ینما -2شکل 

 

متر  ۵/۱متر و ارتفاع  ۳/۳ای با عرض حدود مقطع ذوزنقه

ابعاد آن در قالب یک مقطع بوده و در محل اتصال، بخشی از 

متر نشان داده شده  ۱/۳متر و عرض  ۸/۱طولی با ارتفاع 

های است. در معدن پروده طبس، آرایش هندسی تقاطع

ای در نظر گرفته شده که امکان اتصال گونهدوشاخه به

ای و انتقال بار بین دو تونل فراهم شود و تغییرات سازه

های هندسی ای و محدودیتهراستا با نیازهای سازابعادی، هم

 موجود، مدیریت شود.

 یبررس زیو ن هیاول طیو شرا یمرز طیپس از اعمال شرا

و سرعت در نقاط گره  ییجانامتعادل، جابه یروهایتعادل ن

 یمتر ۳/۱ یهادر گام یشد. در ادامه روند حفار یبازنشان

هر گام  یبلافاصله پس از حفار ینگهدار یهاانجام و سامانه

به شد.  یسازلمد یساختار یهادر مدل با استفاده از المان

 یهاسنگچیبه صورت پ S2تونل  یسامانه نگهداراین ترتیب 
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 یهامتر و قاب ۱/۱به طول  یشعاع یشبا آرا یقیتمام تزر

درنظر  متریلیم ۳۳۳ یداربا فاصله TH36 ییکشو یفولاد

و مقطع  MG5نل تو یسامانه نگهداربرای . ه شده استگرفت

 ۵/۱و  ۰ یهاسنگچیاز پ زیشکل محل تقاطع ن-ایذوزنقه

 یهاقاب طورنیو هم وارهیدر سقف و د بیبه ترت یترم

 .ه استاستفاده شد یفولاد

سازی، انجام فرآیند اعتبارسنجی قبل از اجرای شبیه

منظور اطمینان از صحت و قابلیت اطمینان مدل عددی به

منظور ارزیابی دقت نتایج ضروری است. در این پژوهش، به

جایی افقی حاصل از تحلیل بعدی، مقادیر جابهمدل سه

های پایش میدانی در محل پروژه مقایسه شد. عددی با داده

متری پیش از  ۱۱ین ترتیب مقطع عرضی واقع در فاصله به ا

عنوان نقطه مرجع انتخاب شد. بر اساس نتایج محل تقاطع به

، در مراحل اولیه افزایش سریع 3شکل شده در ارائه

جایی افقی مشاهده شده و متعاقب آن، روند تغییرات با جابه

نرخ کاهشی ادامه یافته است. این تغییر در شیب منحنی 

ها و ایجاد تعادل بین بیانگر کاهش تدریجی تغییرشکل

باشد. پس از رسیدن و سیستم نگهداری میسنگ توده

جایی ها به حالت پایدار نسبی، مقادیر نهایی جابهتغییرشکل

در هر دو مجموعه داده مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 

سازی عددی نشان داد که در ارتفاع یک متری از کف مدل

متر به دست آمده میلی ۸۳۱تونل، همگرایی افقی معادل 

های پایش که همگرایی افقی بر اساس دادهاست، در حالی

متر ثبت شده میلی ۸۸۱میدانی در مقطع مشابه، برابر با 

درصدی بین این دو مقدار  ۳است. اختلاف حدود 

دهنده انطباق مناسب مدل عددی با شرایط واقعی و نشان

سنگ در محل مورد دقت کافی آن در بازنمایی رفتار توده

 مطالعه است.

قائم در محل تقاطع پس از  یهاییجاجابه ،4شکل در 

داده  نشان MG5تونل  یمدل قبل و پس از حفار یاجرا

 ییجاجابه نهیشیب شود،یکه مشاهده م طورهمان .شده است

 یقبل از حفار S2شکل تونل -ایقائم سقف در مقطع ذوزنقه

فاصله  شیاست که با افزا متریسانت ۳/۱۳حدود  MG5تونل 

تونل  ی. پس از حفارابدییکاهش م جیاز مرکز تقاطع به تدر

MG5ایقائم سقف در مقطع ذوزنقه ییجاجابه نهیشی، ب-

 متریسانت ۱/۰۵به مقدار  یمتریسانت ۱/۳ شیشکل با افزا

 یفاصله از مرکز تقاطع روند کاهش شیکه با افزا رسدیم

 دارد.

در سقف  یقائم اضاف ییجانمودار جابه نیز ،1شکل در 

نشان داده شده است.  MG5تونل  یدر اثر حفار S2تونل 

 هیدر سمت پا S2تونل  شود،یطور که مشاهده مهمان

 MG5تونل  یاز حفار یشتریب ریبسته تأث هیوبا زا یسنگ

 در یاضاف ییجابا جابه هیطول ناح کهیبه طور رد؛یپذیم

از مقدار مشابه در شتریبسته ب هیبا زاوسنگی  هیسمت پا

 

 
 های پایش میدانی )خط قرمز(آمده از مدل عددی )خط چین آبی( با دادهدستجایی افقی بهمقایسه جابه -3شکل 
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 MG5تونل  یپس از حفار -ب MG5تونل  یقبل از حفار -فال

 S2تقاطع دوشاخه در تونل  یعمود ییجاجابه -4شکل 

 

 
 MG5تونل  یپس از حفار S2سقف تونل  یقائم اضاف ییجاجابه -1شکل 

 

 نیشتریب نیباز است. همچن هیبا زاو یسنگ هیسمت پا

شکل و -ایسقف در محل ذوزنقه یاضاف ییجامقدار جابه

 .است مرکز تقاطع اتفاق افتاده

بر گسترش  MG5تونل  یحفار ریتأث یبه منظور بررس

 یها، مقاطع مختلف با فاصلهS2تونل  کیپلاست هیناح

. اندشده انتخاب ۳شکل  مطابقمشخص از محل تقاطع 

با  بیبه ترت Bو  Aدو مقطع  شود،یطور که مشاهده مهمان

با  یسنگ هیمتر از محل تقاطع در سمت پا۱۵و  ۱۵فاصله 

 بیبا فاصله به ترت B′و  A′مقاطع باز )قبل از تقاطع( و  هیزاو

بسته )بعد از  هیبا زاو یسنگ هیسمت پا متر در۱۵و  ۱۵

 .تقاطع( در نظر گرفته شده است

 هیدهنده گسترش ناحنشان، 1شکل و  7شکل 

متفاوت  یهاتیدر اطراف محدوده تونل در موقع کیپلاست

 Aالف، در مقطع -7شکل شده در بر اساس نتایج ارائه است.

سنگ ، ناحیه پلاستیک در تودهMG5پیش از حفاری تونل 

اطراف تونل دارای توزیع نسبتاً نامتقارن است. پس از حفاری 

، تغییر محسوس در گستره و الگوی توزیع ناحیه MG5تونل 

پلاستیک ایجاد نشده است. این رفتار به فاصله نسبتاً زیاد 

این مقطع از مرکز تقاطع و موقعیت آن در سمت زاویه باز 

شود که سبب کاهش شدت تأثیرات نسبت داده می

شده است.  MG5های القایی ناشی از حفاری تونل تنش

 پیش از A′ب، در مقطع -7شکل همچنین با توجه به 

 های، ناحیه پلاستیک عمدتاً در بخشMG5حفاری تونل 

صورت نسبتاً یکنواخت ایجاد شده ودیواره و سقف تونل به

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ی 
ضاف

ی ا
ود

عم
ی 

جای
به 

جا
(

تر
م

)

(متر)فاصله از مرکز تقاطع دوشاخه 



 1404 زمستان؛ 2ی ؛ شماره14ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل ود
 

 123 

 
 MG5تونل  یبا فواصل مختلف قبل و بعد از حفار یمقاطع عرض تیموقع -1شکل 

 

 
 MG5قبل و بعد از حفاری تونل  A′و  Aناحیه پلاستیک در مقاطع عرضی  -7شکل 
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در کف تونل گستره بیشتری دارد. پس از حفاری، 

افزایش جزئی در ناحیه پلاستیک دیواره سمت زاویه بسته 

ایجاد شده که بیانگر تأثیر محدود عملیات حفاری در این 

توان فاصله موقعیت است. دلیل این محدودیت را می

و موقعیت قرارگیری در سمت  ملاحظه از مرکز تقاطعقابل

های القایی را زاویه بسته دانست که انتقال و تمرکز تنش

 کاهش داده است.

به دلیل وجود لایه  Bالف، در مقطع -1شکل مطابق 

سنگ در نزدیکی کف تونل، گسترش ناحیه ضعیف زغال

پلاستیک نسبت به سایر مقاطع بیشتر بوده است. همچنین، 

های توزیع نامتقارن ناحیه پلاستیک ناشی از ناهمگنی

 MG5بندی است. نتایج مدلسازی پس از حفاری تونل لایه

کف و نشان داد که افزایش گستره ناحیه پلاستیک در 

( با شدت بیشتری MG5ویژه دیواره مجاور تونل ها )بهدیواره

نسبت به مقاطع دیگر رخ داده است. این پدیده ناشی از 

های القایی نهی تنشفاصله کم تا محل تقاطع، تداخل و برهم

 سنگ در مجاورت کف تونل است.ضعیف زغالو حضور لایه 

ب نمایش داده شده است، -1شکل گونه که در همان

 نیز دارای توزیع B′گسترش ناحیه پلاستیک در مقطع 

 سنگ است.های ضعیف زغالنامتقارن و همسو با امتداد لایه

 دهد که وسعتنشان می B′و  Bبا این حال، مقایسه مقاطع 

با وجود قرارگیری در سمت B′ناحیه پلاستیک در مقطع 

 

 
 MG5قبل و بعد از حفاری تونل  B′و  Bناحیه پلاستیک در مقاطع عرضی  -1شکل 
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است که بیانگر اثر غالب وجود  Bزاویه بسته، کمتر از مقطع 

سنگ در کف تونل بر رفتار پلاستیسیته لایه ضعیف زغال

، مشابه مقطع MG5باشد. همچنین پس از حفاری تونل می

B ها و افزایش محسوس در گستره ناحیه پلاستیک در دیواره

 .شودکف تونل مشاهده می

دهد حفاری تونل بررسی مقاطع منتخب نشان می

MG5 سنگ موجب گسترش ناحیه پلاستیک در توده

متر از مرکز  ۱۵ای در حدود تا فاصله S2پیرامون تونل 

شود. شدت این گسترش به فاصله از محل تقاطع، تقاطع می

موقعیت مقطع نسبت به سمت زاویه باز یا بسته و شرایط 

های ضعیف در کف شناسی موضعی از جمله حضور لایهزمین

تونل وابسته است. بیشترین افزایش پلاستیسیته در مقاطع 

در سمت زاویه بسته و  B′ویژه مقطع ، بهتر به تقاطعنزدیک

های القایی و اثر لایه ضعیف نهی تنشهمراه با برهم

سنگ در کف تونل مشاهده شده است. در مقابل، در زغال

گستره ناحیه  A′و  Aمقاطع دورتر از محل تقاطع شامل 

پلاستیک تغییرات محدودی داشته و تأثیر حفاری تونل 

MG5 توجه به اینکه مطالعه تغییرات توجه نیست. با قابل

ویژه بررسی تمرکز و ها، بهمیدان تنش پیرامون تقاطع تونل

های مهم ارزیابی های القایی، از شاخصبازتوزیع تنش

شود و های نگهداری محسوب میعملکرد سازه پایداری و

مسیرهای انتقال تنش و تشدید تمرکز تنش در  تغییر در

رایط لازم برای گسترش ناحیه تواند شبحرانی می هایبخش

ای موضعی را فراهم کند.هافزایش تغییرشکل پلاستیک و

 

 
 MG5تونل  یقبل و بعد از حفار A′و  A یقائم در مقاطع عرض ییالقا یهاتنش عیتوز -1شکل 
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های القایی قائم بر توزیع تنش MG5تونل اثر حفاری 

( تحلیل 1شکل ) B′و  A ،B ،′Aدر چهار مقطع  S2تونل 

 .شده است

مشخص شده است، در مقاطع  1شکل همانطور که در 

A  و′A متری قبل و بعد از محل  ۱۵ترتیب در فواصل که به

تغییر  MG5اند، حفاری تونل تقاطع واقع شده

ای در الگوی توزیع تنش قائم القایی پیرامون ملاحظهقابل

با این وجود، افزایش جزئی در مقادیر کند. تونل ایجاد نمی

 MG5های نزدیک به تونل تنش القایی قائم در دیواره

های مربوط است. این تغییرات محدود، با یافته مشاهده شده

به گسترش ناحیه پلاستیک سازگار بوده و بیانگر آن است 

بر توزیع تنش و  MG5که در این فاصله، اثرات حفاری تونل 

سنگ بسیار کم و محدود است. همچنین بر تغییرشکل توده

اساس اصول مکانیک سنگ و تئوری تمرکز تنش، با افزایش 

صورت ها کاهش یافته و اثرات بهفاصله گرادیان تنش

 کند.غیرخطی افت می

نیز  B′و  Bنتایج توزیع تنش القایی قائم در دو مقطع 

متری  ۱۵در فاصله  Bارائه شده است. مقطع  ،10شکل در 

قرار دارد و  S2قبل از محل تقاطع و در سمت زاویه باز تونل 

متری بعد از محل تقاطع و در سمت  ۱۵در فاصله  B′مقطع 

، قبل از حفاری تونل Bزاویه بسته واقع شده است. در مقطع 

MG5طور نسبیهای القایی قائم به، الگوی توزیع تنش 

 متقارن بوده و یک ناحیه تمرکز تنش در فاصله حدود

 ها شکل گرفته است که شدت آنمتری از دیوارهپنج

 یابد. تدریج در جهت تاج و کف تونل کاهش میبه

 

 
 MG5قبل و بعد از حفاری تونل  B′و  Bلقایی قائم در مقاطع عرضی های اتوزیع تنش -10شکل 
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، تغییر محسوسی در شکل و MG5حفاری پس از 

ای گونهتراز تنش مشاهده شده است؛ بهگستره خطوط هم

، وسعت ناحیه تمرکز MG5که در سمت دیواره مجاور تونل 

تنش و مقادیر آن نسبت به حالت اولیه بیشتر شده است. در 

های نیز الگوی تنش MG5، قبل از حفاری تونل B′مقطع 

است که در آن اندکی عدم تقارن  Bالقایی قائم مشابه مقطع 

ناشی از هندسه زاویه بسته مشاهده شده است. پس از 

تمرکز تنش در ، افزایش وسعت و شدت MG5حفاری تونل 

توجهی بیشتر از مقطع طور قابلدیواره سمت زاویه بسته به

B  است. این امر بیانگر حساسیت بالاتر این موقعیت به

یابی مجدد نیروها پس از حفاری ها و مسیربازتوزیع تنش

 است.

دهد که اثر حفاری تونل مقایسه دو مقطع نشان می

MG5  مقطع( در موقعیت زاویه بسته′Bسب ) ب تمرکز تنش

( شده است. Bشدیدتری نسبت به موقعیت زاویه باز )مقطع 

بنابراین هندسه زاویه بسته مسیر انتقال بار را محدود کرده و 

شود. این موجب افزایش گرادیان تنش در اطراف دیواره می

تواند گسترش نواحی با پتانسیل تغییرشکل شرایط می

ور خمشی در پلاستیک و تشدید نیروهای محوری و گشتا

 Bبیشتر از مقطع  B′های نگهداری را در مقطع المان

 دنبال داشته باشد.به

 

 گیرینتیجه  -1
بر  MG5در این پژوهش به منظور بررسی تأثیر حفاری تونل 

سنگ پروده طبس، در معدن زغال S2پایداری تونل 

های اضافی قائم، گسترش ناحیه پلاستیک و توزیع جاییجابه

های القایی قائم اطراف محل تقاطع با روش عددی تنش

تجزیه و  FLAC3Dافزار تفاضل محدود و در محیط نرم

های قائم در جاییتحلیل شد. بر اساس نتایج حاصل، جابه

تغییرات  MG5فاری تونل قبل و بعد از ح S2سقف تونل 

قبل  S2جایی قائم سقف تونل توجهی دارد. بیشینه جابهقابل

متر است، ولی پس از سانتی MG5 ،۳/۱۳از حفاری تونل 

یابد. متر افزایش میسانتی ۱/۰۵به  MG5حفاری تونل 

ها عمدتاً در سمت پایه سنگی جاییطور کلی افزایش جابهبه

های قائم جاییمچنین نتایج جابهدهد. هبا زاویه بسته رخ می

در سمت پایه سنگی با زاویه  S2دهد که تونل نشان می

گیرد و طول می MG5بسته تأثیر بیشتری از حفاری تونل 

در سمت زاویه بسته  MG5ناحیه متأثر از حفاری تونل 

، باعث گسترش ناحیه MG5بیشتر است. حفاری تونل 

شود. این گسترش یم S2پلاستیک در اطراف محدوده تونل 

افتد، با های سمت زاویه بسته اتفاق میکه عمدتأ در دیواره

یابد؛ به افزایش فاصله از محل تقاطع دوشاخه، کاهش می

متری از محل تقاطع دوشاخه،  ۱۵که در فاصله حدود طوری

گیری بر گسترش ناحیه تأثیر چشم MG5حفاری تونل 

طع دوشاخه سنگ اطراف محدوده تقاپلاستیک در توده

های قائم القایی نشان ندارد. علاوه بر این، تحلیل توزیع تنش

ای ملاحظهموجب تغییرات قابل MG5داد که حفاری تونل 

شود. باتوجه به نتایج می S2در الگوی تنش پیرامون تونل 

حاصل از بررسی مقاطع منتخب بیشترین شدت تغییرات در 

ده که ناشی از سمت پایه سنگی با زاویه بسته مشاهده ش

ها محدودیت مسیرهای انتقال تنش و تمرکز موضعی تنش

است. این شرایط، زمینه گسترش ناحیه پلاستیک و افزایش 

شده بر سیستم نگهداری را نیروهای القایی داخلی اعمال

متر، تغییرات  ۱۵کند. در مقابل، در فواصل بیش از فراهم می

و بیانگر کاهش تنش نسبت به قبل از حفاری ناچیز بوده 

در این نواحی است. در  MG5توجه تأثیر حفاری تونل قابل

این پژوهش اثر آب زیرزمینی به دلیل قرارگیری معدن در 

ترازی بالاتر از تراز ایستابی در مدل لحاظ نشده است، 

ها و جاییشود در شرایط اشباع، جابهبینی میهرچند پیش

های پیوستگیگسترش ناحیه پلاستیک افزایش یابد. نا

بندی در مدل ها و لایهها، درزهشناسی از قبیل گسلزمین

طور ضمنی در ها بهصورت صریح مدلسازی نشده و اثر آنبه

سازی پارامترهای ژئومکانیکی وارد شده است. همچنین مدل

سیستم نگهداری بر اساس طرح اجرایی موجود انجام شده و 

رد بررسی قرار سناریوهای جایگزین در این مطالعه مو

اند که اند. این موارد جزء فرضیات این پژوهش بودهنگرفته

توانند به عنوان پیشنهاد در تحقیقات آتی مورد بررسی می

 .قرار گیرند

 

 گزاریسپاس -1

سنگ پروده طبس و پرسنل محترم معدن زغال تیریاز مد

 یقدردانتشکر و پژوهش  نیدر انجام ا یهمکار یبرا

 .شودیم
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The design and construction of intersecting tunnels are inevitable in the 

development networks of underground mines. Ensuring the stability of 

these intersections is crucial, as their failure can endanger the safety and 

overall stability of the entire mine. This study investigates the stability of 

a bifurcated tunnel intersection formed by the excavation of access tunnel No. 5 and slope tunnel No. 2 in 

the Parvadeh coal mine, Tabas, Iran. 

 

Introduction 

In underground coal mining, tunnel intersections often experience complex stress redistributions, leading to 

potential instability in surrounding rock masses. The Parvadeh coal mine features multiple intersecting 

excavations, where stress concentration and plastic deformation can significantly affect operational safety. 

This research aims to evaluate the mechanical behavior of the rock mass around a bifurcated intersection 

and to quantify the effects of sequential excavations on ground deformation and plastic zone development. 

 

Methodology and Approaches 

A three-dimensional numerical simulation was performed using finite difference method (FDM) to analyze 

vertical displacements and the extent of the plastic zone surrounding the intersection. The numerical model 

incorporated geological and geomechanical properties derived from field observations and laboratory tests. 

Sequential excavation steps were simulated to find out the interaction effects between the access and slope 

tunnels. Displacement contours and plastic zones were analyzed at various stages to assess the deformation 

characteristics and potential failure regions. 

 

Results and Conclusions 

The simulation results reveal that the excavation of the access tunnel induces additional stress on the slope 

tunnel, particularly along the closed-angle rock pillar, where higher stress concentrations occur. The length 

of the zone experiencing excessive displacement in the closed-angle rock pillar was found to be greater 
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Plastic zone 

Finite difference method 

Tabas coal mine 
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than that in the open-angle side. Moreover, the maximum roof displacement was observed at the 

trapezoidal-shaped central section of the intersection. Excavation of the access tunnel also led to a 

noticeable expansion of the plastic zone around the slope tunnel that gradually decreased with increasing 

distance from the intersection. Beyond approximately 25 m from the bifurcated intersection, the influence 

of the access tunnel excavation on the plastic zone around the slope tunnel became negligible. These 

findings provide valuable insights into the design and support of intersecting tunnels in underground coal 

mines to enhance overall stability and operational safety. 

 


