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 چکیده  واژگان کلیدی

که در  ارعیو کم اسیمق بزرگ ریاستخراج ذخا یبرا نهیگز نبهتری عنوانبزرگ به بیروش تخر ریدر دهه اخ

است که از  ینیرزمیروش استخراج، تنها روش استخراج ز نای. است شده مطرح اند،قرار گرفته ادیاعماق ز
در  یاتی، تجارب عملحال نیباارا دارد.  زبا روش استخراج روبا سهیمقا تیقابل دیتول تیو ظرف نهیهز جنبه

را به اثبات رسانده  بیدر تخر یکیژئوتکن یندهایفرآ قیبزرگ در سراسر جهان، لزوم فهم دق بیمعادن تخر

و سنگ  سنگ کان بیتخر تیقابل نییبزرگ تع بیمهم در معادن تخر اریعامل بس کی انیم نیاست. در ا

 ریمتغ نینامناسب ا نی. تخماستروش  نیا یرکارگیبه اصلی شرط هاآن یرپذیبیاست که تخر ریفراگ
 جادیدر اثر ا گرفته شکلحالت، پروژه را با شکست روبرو سازد. تحلیل مناطق  نیدر بدتر ای کند جادیا یو فرآور دیدر تول یمشکلات تواندیم

و در  6.12آباکوس  افزار نرم. در این تحقیق با استفاده از است دیمف اریدر معادن مختلف بس بیتخر ینبیشیاز صحت پ نانیاطم یزیربرش برا

 تخریب روش در زیربرش بالای درشده متسلی منطقه ارتفاع بر سنگتودهیکمکانی خصوصیات ریتأث پراگر –نظر گرفتن مدل رفتاری دراکر

 نتایج .شده است وارد مدل در داراز مدل مصالح درزه تفادهاس با هادرزه یمکانیکی و هندسهاییژگوی. است گرفته قرار بررسی مورد بزرگ
 درزهی اصطکاك  . زاویهیابدمی کاهش ها درزه و سنگتوده یمقاومت هایپارامتر افزایش با تسلیم یمنطقه ارتفاع که دهدمی نشان حاصل

را دارد. هر چه  شونده میتسل هیارتفاع ناح نیبیشتر درجه 20 شیب با هاییدرزه دارای سنگدارد. توده متسلی منطقه ارتفاع بر را تأثیر ترینبیش

با  80تا  45 ازهکم و در ب اریبس بیدرجه با ش 45تا  30کاهش در بازه  نی. اابدی یکاهش م میارتفاع منطقه تسل شود، یم بیشتردرزه  بیش

 .دهد یرخ م یادیز اریبس بیش

 زیربرش

 ارتفاع تسلیم

 دار مدل مصالح درزه

 تخریب بزرگ

 قابلیت تخریب

 سازی عددی مدل

 

 مقدمه -1
استخراج تخریب بزرگ روشی است که در آن یک روش 

بلوکی،  صورت بهای به دلیل ایجاد زیربرش کانسار توده

نیروی وزن یا تنش شکسته  ریتأثای تحت ای یا توده پهنه

های تخلیه شکسته شده از طریق دهانه سنگ کانشود. می

ی استخراج یا تولید برای بارگیری و )ساختار واقع در طبقه

 .(Brady,2004شود )( استخراج میشده بیتخرنگ ل سانتقا

 ریغاغلب ) گیریسنگ، اندازهتعیین قابلیت تخریب یک توده

قابلیت آن در تخریب شدن تحت شرایط خاص برای  (یکم

 شروع، گسترش و پیوستگی تخریب است

(Charles,2011). شروع تخریب همان گسیختگی اولیه 

قابلیت تخریب طور مستقیم با توده سنگ است که به

محض ایجاد زیربرش، در صورت  سنگ ارتباط دارد. به توده

شود. گسترش وقوع گسیختگی و ریزش، تخریب شروع می

تخریب به سمت بالا در ستون  تخریب، تداوم ریزش منطقه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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از طریق  شده بیتخرمواد  همزمان با تخلیه سنگ کان

زیربرشی که های تخلیه است. معمولاً لازم است تا ابعاد  دهانه

شود، در حدی باشد که از تشکیل در آن تخریب شروع می

تخریب که باعث توقف گسترش  منطقهقوس پایدار در 

آید. پیوستگی تخریب  به عملشود، جلوگیری تخریب می

هدف طراحی در تخریب بزرگ است، تداوم گسترش تخریب 

گیرد. با ایجاد یک سطح  مادامی است که تخلیه صورت می

حدکافی بزرگ برای جلوگیری از تشکیل با ابعاد به زیربرش

قوس پایدار، پیوستگی تخریب هم تحقق خواهد یافت. 

که پیوستگی تخریب محقق شد، آهنگ گسترش هنگامی

مواد شکسته شده،  تخلیهتخریب توسط الگو و سرعت 

. در این تحقیق به (Mawdesley, 2002شود )کنترل می

از مدل رفتاری مصالح  های عددی و استفادهکمک روش
 (،Abaquasآباکوس )اجزای محدود  افزار نرمدار در  درزه

تخریب در روش استخراج تخریب بزرگ در یک محیط 

برشی با ابعادی که . با ایجاد زیرشده استدار مدل درزه

 ریتأثاطمینان از تخریب اولیه آن وجود دارد، به بررسی 

 یشناخت نیزمپارامترهایی نظیر اندیس مقاومت 

(Geological Strength Index)  که بیانگر مقاومت کلی

 ها بر توده سنگ است و پارامترهای هندسی ناپیوستگی

هوك و ارتفاع منطقه شروع تخریب پرداخته شده است. 

بندی  ها برای رده سنگ های دیداری توده براون بر پایه ویژگی

برای  آنهابرآورد پارامترهای ژئومکانیکی  جهیدرنتو  آنها

اندیس مقاومت  های مهندسی زیرزمینی روش طراحی سازه

سنگ از  این روش، توده در. پیشنهاد کردندرا  یشناخت نیزم

سنگ  شدن توده یا تکه تکهآن  جهینتداری که  دیدگاه درزه
است و همچنین نمود آن در روی زمین مانند هوازدگی و 

 گیرد. می ها مورد بررسی قرار درزه پرکننده مادهو  دگرسانی

 

 نه مطالعاتیپیش -2

های ارزیابی قابلیت تخریب و انتشار تخریب کلی روشطوربه

 شوند.تحلیلی، تجربی و عددی تقسیم می دستهبه سه 

 مقاله پنهانیها به همراه منابع در توضیح کامل این روش
(Alipenhani, 2015) .آمده است 

 (Panek,1984) و بعد از او پانک (Rice,1934) رایس

ساده را برای بررسی خواص  یبعد کییک روش حجمی 

رفتار گسترش تخریب با فرض ضرایب افزایش حجم ابداع 

کردند. امروزه، هنوز هم روابط حجمی ساده توسط بسیاری 

گرفته  کار بهاز محققین برای برآورد آهنگ انتشار تخریب 

بیک و  توان به کار تحقیقاتی می برای مثالکه شود می

اشاره کرد.  (Beck, et al., 2011) 2011ر سال همکاران د

ها شود که بعد گرفته می نظر دردر روش تحلیلی فرضیاتی 

چندین مطالعه موردی، نشان داد که این فرضیات نادرست 

توان به نمودار  های تجربی میترین روشاز مهمهستند. 

( و نمودار 1990(، نمودار لابسچر )1980پایداری ماتئوس )

کرد ( اشاره 2002ماتئوس توسط مادسلی ) هشد اصلاح

(Mawdesley, 2002)های  ترین روش در بین روش . معمول

تجربی روش لابسچر است که بر اساس تلفیق اطلاعات 

مربوط به معادن تخریبی در آفریقای جنوبی ارائه شده است. 

سنگ و  در این روش با مشخص بودن امتیاز معدنکاری توده
سنگ را توان وضعیت تودههیدرولیکی کف زیربرش میشعاع 

 .کردپذیری تعیین از نظر تخریب

عددی با در  یساز مدل، در تحقیقات عددی پیوسته 

سنگ انجام شده  نظر گرفتن محیط پیوسته معادل توده

خواص درزه در قابلیت  ریتأثبررسی  این تحقیقاتاست. در 

توان به کار  میطور مثال  که به بررسی نشده استتخریب 

اشاره (Lorig, etal., 2000) تحقیقاتی لوریگ و همکاران 

 کرد.

 FEM/DEM-DFNهای ترکیبی مثل روش  در روش

شود. در این روش از سنگ مصنوعی استفاده میاز توده

DFN (Discrete Fracture Network )های ترکیب مدل

برای استنتاج خواص  FEM/DEMهای سازی و شبیه

 شده ثبتشود. این روش بین سیستم  سنگ، استفاده می توده
کند. سنگ ارتباط برقرار می ها و مقاومت تودهشکستگی

توان به مطالعه  تحقیقات انجام شده در این زمینه می ازجمله

در مورد گسترش تخریب و  (Sainsbury,2012)ساینزباری 

نشست اشاره کرد. در این تحقیق با استفاده از کد عددی 

در  اسیمق بزرگهای  امکان وارد کردن ناپیوستگی شده تهنوش

 شده بیتخرمدل فراهم شده بود. همچنین امکان تخلیه مواد 

 وجود داشت تا بتوان رفتار گسترش تخریب را مطالعه کرد.

برای  3DECو  UDECهای ناپیوسته مثل از کد 

طور محدود استفاده شده است.  ارزیابی قابلیت تخریب به

توان به ایجاد معیار قابلیت تخریب در روش عنوان مثال می به

 .اشاره کرد (Vakili, 2010)وکیلی  جبهه کار طولانی توسط
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در مطالعات نشست سطح زمین  بیشتر آنهاکاربرد  اام

توان به مطالعه  یعنوان مثال مها بوده است. بهو پایداری پایه

 در (Brummer & Li, 2005) انجام شده توسط لی و برومر

 .کرداشاره ( Palaboraپالابورا )

داری را بر قابلیت  درزه ریتأث ماًیمستقکه  یاز کارهای

و  پور  توان به مطالعه جبین می ،تخریب مورد مطالعه قرار داد

پور در تحقیق خود به بررسی  اشاره کرد. جبین یپنهان یعل

داری درزه، چسبندگی سطح درزه، زاویه اصطکاك  اثر فاصله

 ,Jabinpur) سطح درزه و شیب دسته درزه پرداخت

عوامل عمق، نسبت تنش افقی به قائم،  یپنهان یعل .(2013

و تعداد دسته درزه را نیز بررسی  یمحور تکمقاومت فشاری 

 .(Alipenhani, 2015) کرد

توان خریب میهای دیگر بررسی قابلیت تروش ازجمله
و McNearny, 1986) )فیزیکی  یساز مدلبه 

Alipenhani, 2015))،  استفاده از روش مهندسی سنگ

(RES) (Rafiee, et al., 2014)  و فازی(Rafiee, et al., 

 اشاره کرد.( 2015

سازی عددی با در نظر مدل ذکرشدهدر تحقیقات 

سنگ انجام شده است. در  گرفتن محیط پیوسته معادل توده

ها در ناهمسانگردی چنین شرایطی بررسی تأثیر درزه

ها پذیر نخواهد بود. در این تحقیق اثر درزه سنگ امکان توده

 3-4دار که در بخش با استفاده از مدل رفتاری مصالح درزه

 شود، بررسی شده است. ح داده میتوضی
 

 تخریب سازوکار -3

وارد بر  کلی تخریب در اثر دو عامل نیروی ثقل و تنشطوربه

دهد. مکانیزم تخریب تاج زیربرش یا منطقه تخریب رخ می

هندسه و  سنگ،ی، مقاومت تودهیهای القابین تنش به رابطه

سنگ بستگی دارد. های موجود در تودهمقاومت ناپیوستگی

در  (Brownبرون )رفتار شروع و گسترش تخریب توسط 

توضیح داده  2010در سال  (Pierceپیرس )و  2003سال 

 (.Sainsbury, 2012) شده است

در بالای زیربرش در صورت وقوع تخریب  کلیطوربه

داپلانکیک و  توسط بار اولین که شودمی پنج منطقه تشکیل

 تخریب مطالعه با و  Duplancic & Brady, 1999)بردی )

Northparkes) نورث پارك ) معدن در
توضیح  استرالیا، 

 ساخت آنهانتایج تحقیقات  (.Brady, 2004) شده است داده

 1شکل  در که بود معدن این در تخریب از مفهومی مدلی

 توضیح این مناطق به شرح زیر است.. است شده داده نشان

 شامل منطقه این :(Caved Zone) شده بیتخر منطقه

 آنها توانمی و جداشده کانسار از که است سنگی هایبلوك

 .کرد استخراج تخلیه، هایسیستم طریق از را

 یک تخریب، زمان در: (Aire Gap) خالی فضای

 شکل تسلیم منطقه و شده بیتخر منطقه بین خالی فضای

 از مواد کشیدن بیرون سرعت تابع آن ارتفاع که گیردمی

 .است شده بیتخر منطقه

 این در سنگتوده: (Yield Zone) تسلیم منطقه

 چسبندگی مقاومت از بخشی یا همه و شده شکسته منطقه

 برای را نگهداری کمترین جهیدرنت و دهدمی دست از را خود

 بزرگی هایجابجایی منطقه این در. دارند بالایی های لایه
 .افتدمی اتفاق

 اثر در: (Seismogenic Zone) خوردهتکان منطقه

 به اوج مقاومت از هاناپیوستگی) ناپیوستگی مقاومت افت

( هالرزش گاهی و) هاریزلرزش ،(رسند می ماندهباقی مقاومت

 ایجاد جدیدی هایشکستگی و شده متمرکز ناحیه این در

 .کنندمی

 سنگ توده رفتار و خواص: (Elastic Zone) الاستیک منطقه

 در القایی های تنش. ماندمی باقی نخورده دست منطقه این در

 های زیرساخت بر که باشد یا اندازه  به است ممکن ناحیه این

 (.Ivars & Pierce, 2011) بگذارد اثر سطحی

 

 (Brady, 2004) تخریب اثر در گرفته شکل مناطق -1 شکل

 

 سازی عددی مدل -4
خصوصیات مکانیکی  ریتأثبررسی  برای تحقیق این در



 121-109ص ...: سازی اجزا محدود و معیار نرخ  بررسی منطقه تسلیم در روش تخریب بزرگ با استفاده از مدل

 

112 

در اثر ایجاد  شده میتسل  ها بر ارتفاع منطقه سنگ و درزه توده

است. سازی عددی استفاده شده  مدل روش از زیربرش

آباکوس  افزار نرمدر  یدوبعدصورت سازی عددی به مدل

المان  افزار نرمآباکوس یک  افزار نرمانجام شده است.  6.12

کار های پیوسته بهسازی محیطمحدود است که برای مدل

دار در این با استفاده از مدل رفتاری مصالح درزه رود امامی

 مدل فراهم آمده است. ها درافزار، امکان برآورد اثر درزهنرم

ها شامل وجود ناپیوستگی یروشن بههایی که روش

جذاب برای ارزیابی قابلیت تخریب  گزینههستند یک 

مجزا محاسبات فشرده و بسیار  یهای اجزااما روش ؛هستند

 یبعد سهسازی برای مدل طورمعمول بهای دارند که پیچیده

 در مقیاس بزرگ نامناسب هستند.

صورت پیوسته سنگ را بهسته رفتار تودههای پیو مدل
و است گیرند. با این فرض که سنگ بسیار متغیر در نظر می

 صورت بههای ناپیوستگی خاصی رفتار آن توسط دسته

صورت سنگ بهسینماتیکی کنترل نخواهد شد. خواص توده

 شود. ها تعریف میمعادل یعنی ترکیبی از سنگ بکر و درزه

سعی شده است تا با در نظر گرفتن معیار  قیتحقدر این 

در  ها درزه ریتأثدار  پراگر و مدل مصالح درزه-شکست دراگر

مدل پیوسته وارد شود. با این کار ضمن وارد کردن نقش 

 یافزارها نرمهای محاسباتی  درزه در مدل، پیچیدگی

UDEC  وPFC حذف شود. 
 بندیمدل و مش هندسه -4-1

در  شده اشارهعرض و ارتفاع زیربرش بر اساس مقادیر معمول 
( و ترومن 2007، مانند برون )تخریبالمللی مطالعه بین

گرفته شده است.  در نظرمتر،  10و  200 بیبه ترت ،(2002)

به  است که شده لحاظمتر  5ابعاد مش در اطراف زیربرش 

ابعاد شود. این ابعاد مش بر اساس  تر می سمت مرزها بزرگ

-در مدل (Mawdesley, 2002) مشی است که مادسلی

سازی خود استفاده کرده است. ابعاد مرزها بر اساس پیشنهاد 

 500متر در راستای افقی و  800 (Karekal, 2011) کارکِل

در مورد ابعاد  .ه استمتر در راستای قائم در نظر گرفته شد

گرفتن  نظر در، با استمتر  200حداکثر دهانه  ازآنجاکهمرز، 

مرزها بر نتایج اطمینان حاصل  ریتأثاز عدم  ،ذکرشدهابعاد 

شد. مرزهای مدل در تمام شرایط مورد بررسی یکسان بوده 

ی ها ناسازی از الم افزایش دقت نتایج مدل برای .است

 .ه استگیری استفاده شد ای با چهار نقطه انتگرالگره هشت

پایینی با  گاه غلتکی و مرز مرزهای جانبی با تکیه

های مدل ، کنارهگرید عبارت بهاند.  گاه مفصلی ثابت شده تکیه

در راستای افقی و قسمت پایینی مدل در راستای افقی و 

 اند.شده (شده  گرفتهها صفر در نظر  ییجا جابه) قائم محدود

تأثیر خصوصیات هندسی و مقاومتی  شده ساختههای در مدل

ها به همراه ارتفاع منطقه تسلیم بررسی شده است. لازم درزه

زیاد بودن متغیرهای تأثیرگذار بر  لیبه دلبه ذکر است که 

 یچندعاملصورت متغیرها به همهقابلیت تخریب، بررسی 

 رو نیازابسیار طولانی خواهد داشت.  زمان مدتنیاز به صرف 

 در این تحقیق تنها متغیرهایی که طبق مطالعات قبلی

 اهمیت بیشتری داشتند مورد بررسی قرار گرفته است.

بار شود. باره در مدل ایجاد می صورت یکزیربرش به
 مدل وارد شده است. درصورت تنش ثقلی بهوارد بر مدل 

در این  گرفته شد. در نظرنسبت تنش افقی به قائم برابر یک 

منظم انجام  صورت بهسازی فرض شده است که تخلیه   مدل

 گیرد.می

 خصوصیات مواد -4-2
معودن   1لیفوت  های مربووط بوه   از داده شده ساختهدر مدل 

استرالیا اسوتفاده شوده اسوت.     (Northparkes) نورث پارك

های مربوط بوه  سنگ و دسته درزه خصوصیات مربوط به توده

خلاصوه شوده اسوت. خصوصویات      2 و 1 هوای  جدولآن در 

 Rock) دیتوا راك افوزار  نرمسنگ با استفاده از مربوط به توده

Data ) و بوور اسوواس خصوصوویات سوونگ بکوور و ناپیوسووتگی

شوناختی   . بنابراین اثر اندیس مقاوموت زموین  اند آمده دست به

بوا وارد   گور ید عبارت بهبررسی شده است.  میرمستقیغطور  به

راك  افوزار  نرمشناختی در  کردن مقدار اندیس مقاومت زمین

سونگ   افزار که همان خصوصیات توده دیتا از خروجی این نرم

 افزار آباکوس استفاده شده است. عنوان ورودی نرم است به

 دارمدل رفتاری مصالح درزه -4-3
برآورد ارتفاع منطقه تسلیم در روش استخراج بلوکی، با  مسئله

های  ، تنشمحصورکنندههای مختلفی نظیر فشار یسازوکارها

کششی در اطراف زیر برش، پدیده اتساع و به دنبال آن 

ها همراه است. های پلاستیک و لغزش در راستای درزهکرنش

ن دلیل انتخاب یک مدل رفتاری مناسب که رفتار توده به همی

بینی کند، از  پیش ییسازوکارهاسنگ را تحت اثر چنین 

آید. در این تحقیقمی حساب بهترین مراحل تحقیق حساس
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های دار که یکی از جدیدترین روشمدل رفتاری مصالح درزه 

 شدت بههای موجود برای ایجاد یک مدل پیوسته در محیط

 استفاده شده است.دار است، درزه

 (Sainsbury, 2012) توده سنگ خصوصیات -1 جدول

خصوصیات 

 سنگ بکر
 

 55 (GPaمدول الاستیسیته )

 105 (MPa) یمحور تکمقاومت 

 15/0 نسبت پواسن

mi 24 ثابت هوك و براون 

خصوصیات 
 سنگ توده

 2710 (Kg/m3چگالی )

 35/27 (GPaالاستیسیته )مدول 

 7/7 (MPa)چسبندگی 

 8/40 ی اصطکاك )درجه(زاویه

 10 اتساع )درجه( یزاویه

 

 (Sainsbury, 2012)ها درزهخصوصیات  -2جدول 

 1درزه دسته

 

 0 شیب )درجه(

 0 (MPa)چسبندگی 

 30 زاویه اصطکاك )درجه(

 5 زاویه اتساع )درجه(

 2درزه دسته
 

 45 )درجه(شیب 

 0 (MPa)چسبندگی 

 30 زاویه اصطکاك )درجه(

 5 زاویه اتساع )درجه(

 3درزه دسته
 

 135 شیب )درجه(

 0 (MPa)چسبندگی 

 30 زاویه اصطکاك )درجه(

 5 زاویه اتساع )درجه(

تنش  کهنیا محض بهمذکور،  یبا توجه به مدل رفتار

 دهیشود پد یششک ها،درزه ستمیاز س کیهر  یعمود بر راستا

 یطیشرا نچنی در. داد خواهد رخ موردنظردر نقطه  یبازشدگ

 در نظر صفر معادل هادرزه یماده در راستا یبرش یسخت

 یشکش هایتنش بر علاوه ها. اما لغزش درزهشودمی گرفته

باشد.  زین یفشار هایاز تنش یناش تواندمی هاعمود بر درزه

 پراگر -دراکر میرفتار درزه از تابع تسل یطیشرا نیدر چن

مذکور توسط دراکر و پراگر در  می. تابع تسلکندیم تتبعی

 اریبس آنها یکشش میکه تنش تسل یمواد یبرا 1951سال 

 میاست، ارائه شد. تابع تسل یفشار یمیکمتر از تنش تسل

 فیتعر 1 با استفاده از رابطه αدرزه  ستمیس یپراگر برا -دراکر

 :(Dassault Systèmes Simulia Corp, 2008) شودیم

𝑓𝛼 = 𝑞𝛼 − 𝑝𝛼𝑡𝑎𝑛𝛽𝛼 − 𝑑𝛼     (1)  

به ترتیب پارامترهای چسبندگی و  𝛽𝛼و   𝑑𝛼 که در آن:
 هستند. 𝛼 پراگر برای سیستم درزه -زاویه اصطکاك دراکر

به ترتیب تنش فشاری و برشی  𝑞𝛼و  𝑝𝛼همچنین نمادهای 

 دهند. بر سطح درزه را نشان می شده اعمال

های توان از طریق آزمایشاین مقادیر را می 

-های مکانیکآزمایش که ییآنجاتخمین زد. از  یسنگ کیمکان

کلمب -های مقاومتی موهر سنگی عمدتاً برای برآورد پارامتر

های شوند، روابط زیر برای تعیین پارامترتوده سنگ انجام می

پراگر از روی پارامترهای مقاومتی موهر  -مقاومتی دراکر

اند. خواننده ای، ارائه شدهکرنش صفحه در حالتکلمب 

 ,Jiang)تواند برای آگاهی از روند اثبات این روابط به منبع  می

 مراجعه کند. (2011

(2) 𝛽𝛼 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(
9 𝑠𝑖𝑛 𝜙𝛼

√3(9 − 𝑡𝑎𝑛2𝜓𝛼) + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝛼𝑡𝑎𝑛𝜓𝛼

) 

(3) 𝑑𝛼 =  
𝑐𝛼  𝑐𝑜𝑠𝜙𝛼 (9 − 𝑡𝑎𝑛𝛽𝛼  𝑡𝑎𝑛𝜓𝛼)

√3(9 − 𝑡𝑎𝑛2𝜓𝛼)
 

به ترتیب  𝜓𝛼و  𝑐𝛼 ،𝜙𝛼در روابط مذکور نمادهای 
کلمب و زاویه -چسبندگی موهر کلمب، زاویه اصطکاك موهر

تا زمانی که در یک نقطه  هستند. 𝛼اتساع سیستم درزه 

تر از صفر از رابطه کوچک آمده دست به 𝑓𝛼مشخص مقدار 

 شود در آن نقطه دچار تسلیم نمی 𝛼باشد، سیستم درزه 

(Dassault Systèmes Simulia Corp, 2008.) 

دار این امکان را مدل رفتاری مصالح درزههمچنین 

سنگ،  رفتار سازد تا با تعریف خواص مکانیکی توده فراهم می

سنگ در راستاهایی که درزه وجود ندارد، بر اساس معیار 

علت نیبه همپراگر مورد بررسی قرار گیرد.  -تسلیم دراکر
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 4ی پراگر توده سنگ با استفاده از رابطه -تابع تسلیم دراکر 

 (Dassault Systèmes Simuliaشود تعریف می

Corp,2008.) 
(4) 𝑓 = 𝑞 − 𝑝𝑡𝑎𝑛𝛽𝐵 − 𝑑𝐵 

به ترتیب چسبندگی و زاویه  𝛽𝐵و  𝑑𝐵پارامترهای 

سنگ هستند و مقادیر آن از روابط پراگر توده -اصطکاك دراکر

 شود. محاسبه می 3 و 2

𝑝  و𝑞 های معادل فشار ون میزز هستند به ترتیب تنش

 شوند.محاسبه می 6و  5ابطه ر صورت بهکه 

(5) 𝑝 = −
1

3
𝐼1 

(6) 
𝑞 = √𝐼1

2 − 3𝐼2
2 

اساسی  متغیرهاینابه ترتیب  𝐼2و  𝐼1 ،6و  5در روابط 

 تنش هستند.  تانسوراول و دوم 

 آمده دست به 𝑓در یک نقطه مشخص مقدار  که یزمانتا 

صفر باشد، توده سنگ در آن نقطه تر از کوچک 4از رابطه 

 شود. دچار تسلیم نمی

دهنده کنتورهای کرنش پلاستیک نشان ،الف -2شکل 

طور که سنگ دارای یک دسته درزه مایل است. هماندر توده

سنگ و دار، تسلیم در تودهاز شکل پیداست، مدل مصالح درزه

نتایج این تحلیل  دهد.نشان می یخوب بهها را در راستای درزه

 (,Sainsburyبا نتایج تحلیل ساینزباریمطابقت مناسبی 

 است، دارد.نشان داده شده ،ب -2که در شکل (2012

 یدر حالتنشان داده شده است  ،ب -2در شکل  طور که همان

درجه است،  45شیب  سنگ دارای یک دسته درزه باکه توده

است و ارتفاع جهت شیب گسترش یافته  در شده میتسلمنطقه 

آن نسبت به حالت ایزوتروپیک و شیب افقی کمتر و از حالت 

دار در مدل مصالح درزهاست.  بیشترها شیب قائم دسته درزه

الف( گسترش منطقه پلاستیک که همان منطقه  -2)شکل 

درجه اتفاق  45تسلیم است در جهت شیب دسته درزه یعنی 

یی که ها ت شیب درزهتوان نتیجه گرفبنابراین می ؛افتاده است

برای  (وجود دسته درزه افقیعمود بر راستای تخلیه هستند )

 گسترش تخریب بسیار مطلوب است.

 

 بحث و تحلیل -5
پارامترهای  ریتأثدر این تحقیق چندین مدل برای برآورد 

مختلف بر ارتفاع ناحیه تخریب، مورد بررسی قرار گرفت. 

شاخص   از  اند عبارتآنها بررسی شد  ریتأثپارامترهایی که 

سنگ، شیب، چسبندگی و زاویه ی تودهشناخت نیزممقاومت 

ها. بازه مقادیر انتخابی بر اساس مقادیر اصطکاك درزه

 المللی تخریب انتخاب شده استبین در مطالعه شده ثبت

(Brown, 2007 مقدار .)RMR  معمول در معادن تخریب

(. بر این Panek,1984است ) 70تا  30ای بین  بلوکی و پهنه

 5شناختی که طبق فرمول،  اساس شاخص مقاومت زمین

در نظرگرفته شد.  65تا  25است از  RMRواحد کمتر از 

درجه ثابت و تنها  135و  45مقدار شیب دو دسته درزه 

درجه تغیر داده شد.  80تا  20شیب دسته درزه اول از 

خصوصیات مقادیر استفاده شده در این بخش بر اساس 

که در اند انتخاب شدهها بوط به مواد پرکننده ناپیوستگیمر

آورده شده است. معیار استفاده شده برای  ،3جدول 
سنگ  تیک تودهپلاس کرنش شده میتسل  تشخیص منطقه

ترتیب خروجی کنتورهای کرنش  به 4و  3است. در شکل 

لی با خصوصیات پلاستیک و کنتورهای جابجایی قائم مد

نمونه نشان داده  عنوان به 3و  2 های جدولارائه شده در 

 شده است.

 9تا  5ی ها نتایج حاصل از تحلیل حساسیت در شکل

دهد که هرچه نشان می، 5گردآوری شده است. شکل 

یابد ارتفاع منطقه شناختی افزایش می اندیس مقاومت زمین

یابد. نرخ کاهش ارتفاع تخریب با افزایش  تخریب کاهش می

 6یابد. در شکل شناختی کاهش می زمیناندیس مقاومت 

های مایل بر ارتفاع تخریب را در حالتی که  شیب درزه ریتأث

گ در نظر گرفته شده است، سن دو دسته درزه برای توده

دهد. شکل حاکی از آن است که هر چه شیب  نشان می
شود ارتفاع تخریب کاهش تر میها به حالت قائم نزدیکدرزه

ها توان به کاهش بازشدگی درزهع را مییابد. این موضومی

شیب نسبت داد.  های کمهای کششی در درزهتحت اثر تنش

دهد. ها را نشان میزاویه اصطکاك درزه ریتأث ،7شکل 

 40طور که مشخص است به ازای زاویه اصطکاك  همان

، تخریب شده مشخصها در طول زیر برش درجه برای درزه

ای کرنش پلاستیک این حالت کنتوره ،9دهد. شکل رخ نمی

-طور که مشخص است تنش دهد. همان خاص را نشان می

های سیستم منجر به تشکیل ناحیه گنبدی شکل تسلیم 

ها را چسبندگی درزه ریتأث، 8شکل  تیدرنهانشده است. 

ها در دهد. افزایش چسبندگی درزه مورد بررسی قرار می
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 خطی خواهد شد. نسبتاًتخریب با الگوی هش ارتفاع صورت ثابت ماندن پارامترهای دیگر، موجب کا

 
 

 

 

 

دار و نتایج مطالعات ساینزباریمقایسه نحوه گسترش منطقه تسلیم در مدل  مصالح درزه -2شکل  
 

منطقه 

 تسلیم

 داردر مدل مصالح درزه 45ناحیه تسلیم در حضور دسته درزه با  شیب  -الف

 ((Sainsbury,2012در مطالعات ساینزباری  شده ینیب شیپناحیه تسلیم  -ب
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 (Alipenhani, 2015)مواد پرکننده های پرشده و مقاومت برشی ناپیوستگی  -3جدول 

 زاویه اصطکاک داخلی )درجه( (MPa) چسبندگی سنگ

 42 24/0 بازالت

 بنتونیت

15/0  5/7 

 17تا  12 12/0تا  09/0

 13تا  9 1/0تا  06/0

 5/18تا  12 18/0تا  0 رس

 29تا  5/8 27/0تا  0 شیل بنتونیتی

 32 06/0 شیل رسی

 5 04/0 دولومیت

 5/26 0 دیوریت، گرانودیوریت و پرفیری

 14تا  13 1/0 آهک

 14 36/0 مونت موریونیت

 32 08/0تا  03/0 شیست و کوارتزیت

 33 05/0 اسلیت

 38تا  36 09/0تا  042/0 کوارتز، کائولن و پیرولوزیت

 
 

 
کنتور کرنش پلاستیک -3شکل

منطقه 

 تسلیم



 1398 زمستان؛ 2ی  ؛ شماره8ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  پژوهشی-ی علمی نامه فصلدو
 

117 

 

 کنتور جابجایی قائم -4شکل

 

  

شناختی بر ارتفاع منطقه اندیس مقاومت زمین ریتأث -5شکل 

 تخریب

 ها بر ارتفاع منطقه تخریبشیب ناپیوستگی ریتأث -6شکل 

 
 

ها بر ارتفاع منطقه  زاویه اصطکاک ناپیوستگی ریتأث -7شکل 

 تخریب

 ها بر ارتفاع تخریبچسبندگی ناپیوستگی ریتأث -8شکل 
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 .است کرنش پلاستیک در حالتی که تخریب رخ نداده کنتور -9 شکل

 گیری نتیجه -6
بررسی منطقه تسلیم در روش تخریب تحقیق حاضر تحت 

معیار نرخ محدود و  اجزایسازی بزرگ با استفاده از مدل
محدود  اجزایبا استفاده از روش عددی  ،کرنش پلاستیک

انجام گرفت. نتایج این تحقیق به شرح زیر ارائه  آباکوس
  :شود می

ارتفاع ی اصطکاك درزه بیشترین تأثیر را بر  زاویه -1
با افزایش زاویه شیب ارتفاع تخریب دارد.  منطقه تسلیم

 45تا  30یابد. این کاهش در بازه  منطقه تسلیم کاهش می
با شیب بسیار  80تا  45درجه با شیب بسیار کم و در بازه 

 دهد. زیادی رخ می
تی مقاومت شناخ با افزایش اندیس مقاومت زمین  -2

سنگ افزایش  محوری و مدول الاستیک توده تراکم تک
یابد. این  ارتفاع منطقه تسلیم کاهش می جهیدرنتیابد و  می

محسوس بوده و از این مقدار به بعد  55تأثیر تا مقدار 
شناختی تأثیر چندانی بر ارتفاع  افزایش اندیس مقاومت زمین

ار به بعد، نقش به عبارتی از این مقد منطقه تسلیم ندارد.
 کند.ی پیدا میبیشترها اهمیت درزه

ها تبعیت  شکل منطقه تسلیم از زاویه شیب درزه -3
 کند.  می

 
ها باعث گسیختگی برشی یا کششی در راستای درزه

 گسترش منطقه تسلیم به سمت جوانب شود.
وجود دسته درزه افقی یا کم شیب باعث افزایش  -4

و بنابراین برای تخریب مطلوب  شده  میتسلارتفاع منطقه 
 است.

وجود دسته درزه قائم یا نزدیک به قائم باعث  -5
 شود.کاهش ارتفاع منطقه تسلیم می

های اصلی در سقف پس از ایجاد زیربرش تنش -6
از آنها که مقدارش  هرکدامکنند و زیربرش افزایش پیدا می

سنگ یا سنگ )بر مقاومت فشاری تودهبر مقاومت توده
-ها( غلبه کند، باعث ایجاد تخریب میقاومت کششی درزهم

یافتگی های القایی تابعی از تغییرات در جهتتنش ریتأثشود. 
یافتگی دسته سنگ است. جهتهای موجود در تودهدرزه
های القایی در زمان گسیختگی در ها نسبت به تنشدرزه

وقوع و گسترش تخریب نقش بسیار مهمی  دارند و عامل 
های ی بلوكشدگ قفلی در تعیین اثر قوس زدگی و مهم

دهد ساختارهای نتایج نشان می طور که همانسنگی است. 
جایی قائم مناسب در توده سنگ کم شیب منجر به جابه

 که یدرحالکنند. به تخریب کمک می رو نیازاشود و می
ی در ساختارهای پرشیب شدگ قفلهای القایی باعث تنش

 .یابدمنطقه تسلیم کاهش میشود و ارتفاع می
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In the last decade, block caving method have been proposed as the best 
option for extraction of large volume and low grad deposits at depth. This 

method is the only underground mining method, which is comparable to open 

pit mining in terms of cost and production capacity. However, operational 

experience in large block caving mines worldwide has proven the need for 

comprehensive understanding of the geotechnical processes in caving. The main condition for applicability of block 

caving method is the cavability of the ore body and surrounding rock. The inappropriate estimation of this variable 

can create problems in production and processing, or in the worst case, the project will fail. Analysis of the formed 

areas by caving is very useful for ensuring the accuracy of prediction of caving in different mines. In this study, using 

Abaqus 6.12 software and Drucker-Prager's behavioral model, the effect of mechanical rock mass characteristics on 

yielded zone at the top of the undercut in the block caving method has been investigated. The mechanical and 

geometric properties of the joints have been introduced using jointed materials in the model.  

 
Introduction 

In general, cavability assessment methods and caving propagation are divided into three categories; Analytical, 

experimental and numerical. The most important experimental methods are Matews stability graph (1980), Laubschur 

graph (1990) and modified Matews stability graph by Madewsly (2002). In continuous numerical research (for 

example, Lorig et al. (2000), numerical modeling has been performed taking into account the continuous environment 

equivalent rock mass. In that research, the effect of joint properties on cavability has not been investigated. The 
discrete methods and software packages base on these methods like UDEC and 3DEC have limitedly been used for 

cavability assessment. The parameters considered in this paper include strength, stiffness, pre-mining stresses joint 

frequency, and top coal thickness. Their applications are mostly about the study of surface subsidence and stability of 

pillars.  

 

Methodology and Approaches 

The details, approach, tools, software, and the method of the research have clearly and briefly been explained in this 

paper. 

 

Results and Conclusions 

The results show that the height of yielded zone decreases with increasing strength parameters of the rock mass and 

joints. The friction angle of the joint has the greatest effect on the height of the yielded zone. The joints with dip of 20 
degrees have highest height of yielded zone. As the dip of the joints increases, the height of the yielded zone decreases. 

This decrease occurs in the dip range of 30 to 45 degrees with very low gradient and in the dip range of 45 to 80, with 

a large gradient. 
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