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 چکیده
یکی از روشهای متداول .         نشست در معدن بمعنی بوجود آمدن اختلاف ارتفاع سطح طبیعی زمین در اثر استخراج منابع زیرزمینی می باشد

در این مقاله با استفاده از مدل ریاضی دو روش برای پیش بینی نشست در سطح . استاستخراج زیرزمینی استفاده از روش جبهه کار طویل 
تاثیر پارامترهایی چون طول جبهه کارطویل، زاویه تاثیر، زاویه اصطکاک داخلی لایه های بالای سقف و . زمین بالای جبهه کار طویل پیشنهاد شد

 ضخامت لایه ،اصل نشان داد که باکاهش زاویه تاثیر و افزایش طول جبهه کار طویلنتایج ح .ضخامت لایه استخراجی مورد ارزیابی قرار گرفت
اما این افزایش نشست نسبت به ضخامت استخراجی دارای رابطه . استخراجی و زاویه اصطکاک داخلی مقدار نشست احتمالی اضافه می شود
افزایش نشست نسبت به طول جبهه کار طویل دارای . ر خطی داردخطی و حال اینکه نسبت به طول جبهه کار طویل و زاویه تاثیر رابطه غی

 . حدی است که بعد از آن حتی با افزایش طول جبهه کار مقدار نشست  ثابت باقی می ماند
 

    نشست، جبهه کار طویل، تابع ریاضی نشست : واژه های کلیدی
 

  مقدمه
      نشست سطح زمین در معادن بر حسب روش  

اوت بوده و پدیده ای غیر قابل اجتناب معدنکاری متف
در روشهای استخراج . ودرعین حال قابل پیش بینی است

کامل معادن لایه ای، رها نمودن سقف بدون سیستم 
هزینه های . نگهداری موجب شکست و ریزش آن میگردد

ناشی از خسارات حاصل از اینگونه شکست ها اغلب بیش 
مواد معدنی می از درآمدهای حاصل از استخراج کامل 

یکی از روشهای متداول استخراج کامل، ]. 1[باشد
معدنکاری بروش جبهه کار طویل است که  از روشهای 

روش . استخراج زغال در معادن زیرزمینی می باشد مهم
دیگر اطاق و پایه است که تاریخچه کاربرد آن در معادن 
زیرزمینی بسیار قدیمی تر و متداول تر از روش جبهه کار 

اما در روش جبهه کار طویل بدلایل مختلف . ویل استط
بازیافت زغال استخراجی  نظیر پیوستگی دوره استخراج،

زیادتر، عدم نیاز به تقویت سقف استخراجی و سهولت 
کنترل سیستم تهویه و بویژه قابلیت پیش بینی نشست 

سطح زمین بالای سقف استخراجی از محاسن این روش 
شناخت و . طاق وپایه می باشدنسبت به روش استخراج ا

ارزیابی تاثیر پارامترهای مختلف در پیش بینی نشست 
با جمع آوری داده ها از ] 2[اشمیت. حائز اهمیت است

منابع مختلف نشان داد که شکل نیمرخ های دوبعدی 
گوس می باشد نرمال نشست شبیه به منحنی توزیع 

مشروط بر اینکه نسبت 
H
Lر استخراج جبهه کار طویل  د

عرض دیواره = Lکوچکتر از یک باشد، بطوریکه 
ضخامت روباره و یا عمق لایه = Hاستخراجی و

اگر این نسبت بزرگتر از یک باشد . استخراجی میباشد
تمایل کشیدگی در شکل نیمرخ ها آنها را به تابع هارمونی 

منحنی توزیع نرمال گوس بعدها ]. 3[میسازدتقریب 
بوسیله پژوهشگران مختلف نیز مورد ارزیابی و تائید قرار 

شکل نیمرخ های دو بعدی نشست ]. 4،5،6،7[گرفت
بموازات سینه کار فعالیت و عمود بر پیشروی و در امتداد 
محور طولی پیشروی اکثرا شبیه به نیمرخ های نشست در 
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]. 3[ده در خاک های رسی استهای حفر ش بالای تونل
ازاین رو بیان رابطه بین نسبت نشست حداکثر به لایه 
استخراجی با نسبت طول سینه کار طویل به عمق آن 

در این مقاله با مطالعه عمیق ]. 8[حائز اهمیت می باشد
مکانیزم نشست و فاکتورهای موثر بر آن،  دومدل ریاضی 

 .برای پیش بینی نشست ارائه شد
 

  بر روشهای پیش بینی نشستمروری
مراجع مربوط به پژوهشهای انجام گرفته در نشست        

با مقایسه دیگر موضوعات تحقیقاتی بسیار محدود ودر 
شرط اصلی موفقیت در هر . عین حال پراکنده میباشد

پژوهش، انتخاب روند متناسب با آن میباشد تا بدانوسیله 
عوامل موثر . ابی نمودبتوان عوامل موثر را شناسایی و ارزی

نشست بر حسب اینکه برانگیخته از یک فرآیند طبیعی در 
 باشد و یا اینکه در اثر پروسه غیر طبیعی و 1و درونی
 دامنه بسیار وسیعی را بوجود ] 9,10[ باشد 2بیرونی

. می آورد که موجب استنتاج غیر یکنواخت می گردد
ر متنوع  ریشه های مختلف وبسیاعوامل درونی خود دارای

تکتونیکی  می باشند نظیر نشست های حاصل از حرکات
،تخلیه مواد ماگمایی، حل سنگهای آهکی، تراکم رسوبات 
عمیق که تاثیرات آنها اکثراٌ بسیار محدود بوده ودر 

برعکس، . مقیاس زمانی بسیار طولانی ظاهر میگردند
عوامل موثر بیرونی که اکثراٌ زائیده فعالیتهای انسانی است 

. یلی سریع و جدی اثرات خود را ظاهر می نمایدخ
بطوریکه استخراج سیالات از زمین نظیر استخراج آب، 
نفت وگاز موجب تسریع در تحکیم خاک های رسی 

در همه . وتراکم رسوبات وحل بسیاری از سنگها میگردد
حالات تاثیرات عوامل بیرونی بصورت نتیجه حاصل از 

عوامل زیست محیطی ظاهر اندرکنش فعالیتهای انسانی با 
 پژوهشگران زیادی در زمینه عوامل بیرونی. میگردد

واثرات آن در تولید نشست فعالیت نموده و مقالات 
متعددی را ارائه کرده اند که از بین آنها فقط تعداد 

 . ارائه شد)1 (معدودی از مقالات متنخب و در جدول
 پژوهش های علمی در مورد نشست برای اولین بار در

در این سال کمیته ]. 8[در بلژیک انجام شد1825سال 
ای از کارشناسان بلژیکی برای جلوگیری از زیان های 
ناشی از نشست سطح زمین در اثر انجام عملیات 

 .معدنکاری زیرزمینی به تحقیق در این زمینه پرداختند

اقدام های جدی در زمینه پیش بینی نشست در معادن 
روع کار سازمان زغالسنگ آن زغال سنگ انگلستان با ش

در طول سالهای ]. 8[ انجام شد1950کشور در سال های 
 محقیقین بسیاری تلاش در جهت ارائه 1984 تا 1957

 روابط در زمینه پیش بینی نشست سطح 
 در روشهای پیش بینی نشست ]. 11[زمین نمودند

 وتابع پروفیل ،]12[ تابع تاثیر،]8[ تجربی ،سه روش
مورد توجه بیشتری قرار گرفته ] 13,14,15,16,17,18[

در روش تجربی برای حالت های مختلف شکل و ابعاد . اند
فضای استخراج شده، نمودار و جدول هایی تهیه شده 
است که براساس آن نشست سطح زمین را پیش بینی 

در روش تابع پروفیل یک سری توابع استاندارد . می کنند
ک را برای نشست در سطح از نوع نمایی، تانژانت هیپربولی

این توابع از ضرائب ثابتی استفاده . زمین تعریف می کنند
می کنند که میتوان آنها را بر اساس شرایط محیطی 

روش تابع تاثیر، نشست در سطح زمین را . تعیین کرد
ناشی از نشست تمامی اجزاء کوچک تشکیل دهنده لایه 

از روشهای نمونه ای . های بالای فضای استخراجی میداند
ارائه شده جهت پیش بینی نشست در سطح زمین در 

 . آورده شده است)1(جدول 
 

 . از روشهای ارائه شده در پیش بینی نشستی برخ :1جدول 
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)4(

 با توجه به روشهای موجود استفاده از روشی که نسبت به 
سایر روشهای دیگر بتواند با پارامترهای ساده تری نشست 
سطح زمین را با دقت بالاتری محاسبه کند از اهمیت 

در این مقاله دو مدل ریاضی .  اشدبسیاری برخوردار می ب
ارائه شده است که مقدار نشست حاصل از معدنکاری به 

افزایش حجم  روش جبهه کار را هم بدون احتساب فاکتور
و هم با احتساب فاکتور افزایش حجم ناشی از شکست 

 .سنگ  پیش بینی می نماید
 

 مکانیزم تولید نشست
 اثر استخراج  در،جبهه کار طویل معدنکاری در روش    

 و حرکت جک های سنگ زغاللایهمعدنی نظیر لایه 
  پشت جک ها سقف بلاواسطه،هیدرولیکی برای پیشروی

دراثر شکست نیز  و  از دست دادن تکیه گاه خودبعلت
 شده و رها ،در دولبه انتهایی سینه کار و پیلاربرشی 

درفضای استخراجی پشت جک های هیدرولیکی بر رویهم 
 در اثر شکست لایه های فضای خالی. شوندمی انباشته 

 به سمت بالا توسعه یافته و ارتفاع فضای خالی آنقدر سقف
 تا اینکه تحت مقاومت کششی لایه های افزایش می یابد

افزایش .  شکست متوقف وسقف نهایی پایدار گردد،بالاتر
 طبقات سقف ممکن است شکسته شدنحجم حاصل از

افزایش ارتفاع شکست در عامل کنترل کننده برای توقف 
 .فضای استخراج شده باشد 

 ضخامت روباره ویا Hمعرف طول جبهه کار طویل وLاگر
عمق کارگاه استخراج فرض گردد، حدود نشست را می 

>4.1اگر]: 8[توان چنین بیان نمود
H
L باشد طول جبهه 

=4.1 بحرانی، اگر تحتکار 
H
L باشد طول جبهه کار 

<4.1بحرانی واگر
H
Lی باشد طول جبهه کار فوق بحران 

 . دهدیر حداکثر نشست رخ میکه در حالت اخبطوریاست 
 

 پیشنهاد دوروش جدید محاسبه نشست
در این مقاله دو روش ریاضی جدید برای محاسبه     

 :نشست ارائه شده است 
              افزایش ه نشست بدون احتساب فاکتور  محاسب-1روش 
 حجم 
  محاسبه نشست با احتساب فاکتور افزایش حجم -2روش 
 .ذیلاٌ به ترتیب به بیان هر دو روش پرداخته میشود       

               محاسبه نشست بدون احتساب فاکتور-1روش 
                                     افزایش حجم

اگر بدون احتساب فاکتور افزایش حجم  مواد سنگی        
پس از شکست، نشست را محاسبه کنیم ، مطابق شکل 

، چنین فرض می شود که حجم فضای حاصل از )1(
نشست در سطح زمین برابر با حجم فضای استخراج شده 

در اینصورت اگر حجم فضای تولید .  در زیر زمین است
 و حجم فضای استخراج pAشده در سطح زمین برابربا 

باشد،  می توان گفت که این sAشده در زیر زمین برابر با
دو حجم ودو سطح متناظر باید با هم برابر باشند 

psیعنی AA برای محاسبه نشست با استفاده از توابع . =
طح زمین را با یک ریاضی می توان تابع منحنی بر روی س

 .تقریب مناسب بدست آورد
براین اساس میتوان با بکارگیری یک تابع چند جمله ای 

 وبا اعمال شرایط مرزی، تابع نشست را بصورت 4درجه 
 ):1شکل(زیر بیان نمود 

 
 
 
 
 
 
 

 .ت احتمالی و پارامترهای آنسشن نمایی از  :1شکل
 
)1( 

چنین فرض ) 1(بطه با اعمال شرایط مرزی اولیه برای را
pLxو x=0می شود که در نقاط   شیب منحنی =

 :نشست باید صفر باشد، در اینحالت می توان  نوشت
 
 
 

 
 

 
 

 و در انتهای آن x=0در ابتدای منحنی یعنی در       
pLxیعنی پس باید . غییرات قائم صفر است منحنی، ت=

 :این نقاط نیز در معادله منحنی صدق کنند یعنی 

y

x
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)tan2(
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8
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)tan2(
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LhsS

HLSLhs

+
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2
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max3
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max4
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max 163216
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L
xS
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2 =++→==

=→==
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)6( 
  حداکثر نشست، بعلت تقارن، در وسط منحنی حاصل

  maxS با فرض حداکثر جابجایی برابر با. میگردد
 :می توان نوشت

 max,
2

Sy
L

x p == 

)7( 

)
4816

(
234

max
ppp L

c
L

b
L

aS ++=  

)8( 
حل آنها در یک دستگاه معادلات   و6 و 4ازترکیب روابط 

 بر حسب  a در نتیجه مقدار پارامترcو با حذف پارامتر 
 : بدست می آیدb پارامتر 

pL
ba

2
−=  

)9( 
 را بر c  می توان پارامتر 4 در رابطه 9با جایگزینی رابطه 

 :ورد  بدست آbحسب پارامتر

2
pbL

c −=  

)10( 
 ونیز حل  معادله 8رابطه   در10 و 9با جایگزینی  روابط 
 : بدست می آید bحاصل مقدار پارامتر

2
max

3
max

4
max

2
max

2

16

32

16

4
24

p

p

p

p

pp

L
Sc

L
Sb

L
Sa

L
Sc

bLL
a

=

−=

=

−=−−−

 

)14( 
می توان ) 1(با جایگزینی ضرائب بدست آمده در معادله

) x=0(تابع ریاضی نشست را بر حسب فاصله از  
 :بصورت رابطه زیر بدست آورد

 

 
)15( 

 پروفیل نشست با انتگرال گیری از این تابع در طول 
 : را محاسبه کردسطح نشستمی توان مساحت 

  
 
 
 

pp

ppp

LSLSAp

LSLSLSAp

maxmax

maxmaxmax

15
8

15
8

3
168

5
16

=−=

−+
−

= 

)16( 
فیل نشست را بر حسب طول ومی توان طول پرحال 

 :جبهه کار بصورت زیر نوشت 
 

)17( 
 است که در شرایط مختلف تاثیر زاویه β ،17در رابطه 

 از  استخراجی زغالسنگ لایهعمق H. فرق خواهد کرد
  .سطح زمین است

 استخراجی را نیز می توان از رابطه زیر سطحمساحت 
 :محاسبه کرد 

LhAs s ×=  
)18( 

طول جبهه = Lی و ضخامت لایه استخراج= shبطوریکه 
 .کار طویل میباشد

 می توان 18 و 17با مساوی قرار دادن دو رابطه 
حداکثرنشستی راکه در سطح زمین اتفاق می افتد 

 :در اینصورت خواهیم داشت. محاسبه کرد 
 

 
)19( 

در نتیجه می توان با استفاده از تئوری حرکت فعال 
 برحسب زاویه اصطکاک داخلی و یا رانکلین زاویه تاثیر را

 در این حالت چنین. زاویه مقاومت برشی محاسبه نمود 
 :خواهیم داشت

 
 

pL

ppp L
xS

L
xS

L
xSAp

02

3

max3

4

max4

5
max

3
16

4
32

5
16

−+−=

dx
L
xS

L
xS

L
xSAp

ppp

Lp

)163216( 2

2

max3

3

max4

4
max

0

−+−= ∫

)5(

)11( 

)12( 

)13( 
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)20( 
 

 1تحلیل رابطه پیشنهادی به روش 
 مقادیر نشست با ) 3(و ) 2( های  مطابق شکل      

اما این افزایش . می یابدافزایش طول جبهه کار افزایش 
 آن حتی با افزایش طول دارای حدی است که بعد از

مطابق رابطه . جبهه کار مقدار نشست ثابت باقی می ماند
 حداکثر نشست، نسبت معکوس با زاویه تاثیر دارد 19

بطوریکه با افزایش زاویه تاثیر مقدار نشست بطور غیر 
 .خطی کاهش می یابد و همینطور بالعکس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کارطویل  نمودار تغییرات نشست در طول جبهه :2شکل 
  متری300 درجه درعمق 26  بازاویه تاثیر

 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل  :3شکل 
  متری600 درجه درعمق 26بازاویه تاثیر 

 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(
 

 شست در  مبین نمودار تغییرات ن)5 (و) 4(شکل های      

طول جبهه کار طویل بدون احتساب فاکتور افزایش حجم 
 بامقایسه . حاصل از مواد سنگی شکسته می باشد

 علاوه بر نتیجه )5( و )4(و نیز ) 3(و ) 2(شکل های 
گیریهای فوق اختلاف مقادیر نشست در اعماق مختلف 

 300بطوریکه مقدار نشست در عمق . قابل توجه می باشد
مراتب بیشتر از مقدار نشست در عمق ب) 2شکل(متری 

در صورتیکه شرایط زاویه ). 3شکل (  متری می باشد600
در حقیقت از . تاثیر یکسان در نظر گرفته شده است

تحلیل فوق می توان چنین استنتاج نمود که مقدار 
نشست با افزایش عمق نسبت معکوس دارد و این در 

 .نیز ثابت شده است19رابطه پیشنهادی 
  بیانگر افزایش خطی مقدار)9( و )8(، )7(، )6( های شکل

نشست  نسبت به ضخامت لایه های استخراجی زغالسنگ 
 .می باشد

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل   :4شکل 

  متری300 درجه درعمق 30  بازاویه تاثیر
 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
  نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل :5شکل 

   متری600 درجه درعمق  30 بازاویه تاثیر 
 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(
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با توجه به شکل های فوق و مشخص شدن پارامترهای 
موثر در نشست در حالتی که ضریب افزایش حجم  در آن 

مت تاثیر گذار نباشد می توان دریافت که با افزایش ضخا
. نیز افزایش می یابد لایه زغالی مقدار نشست حداکثر

 100مقدار نشست حداکثر برای طول یک جبهه کار 
 57متری در شرایط یکسان عمق وزاویه تاثیر حدود 

 متر 300درصد کمتر از حالتی است که طول جبهه کار 
 این اختلاف با کاهش عمق کمتر ). 7شکل (می باشد 
ار خطی برای اعماق یکسان شیب نمود). 6شکل(می شود 

 .با افزایش زاویه تاثیر کم خواهد شد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 نمودار تغییرات نشست نسبت به ضخامت لایه  :6شکل 
 درجه 26استخراجی در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر 

  متری300درعمق  
 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ت نشست نسبت به ضخامت لایه  نمودار تغییرا :7شکل
 درجه 26 در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  استخراجی

   متری600درعمق  
 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  نمودار تغییرات نشست نسبت به ضخامت لایه  :8شکل  

 درجه 30در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  استخراجی
 .درعمق

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 نمودار تغییرات نشست نسبت به ضخامت لایه  :9شکل
 درجه 30 در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  استخراجی

   متری600درعمق  
 .)بدون احتساب فاکتور افزایش حجم(

 
 محاسبه نشست با احتساب فاکتور             -2روش 

                                     افزایش حجم
با تخریب سقف و با فرض افزایش حجم مواد سنگی       

شکسته نسبت به حالت اولیه مقدار نشست احتمالی کمتر 
 حجم فضای )10(مطابق شکل .  خواهد بود1از روش

خالی احتمالی تولید شده در سقف فضای استخراجی باید 
برابر با حجم فضای گودی حاصل از نشست در سطح 

 دو حجم با تقریب مناسبی در نتیجه تغییرات .زمین باشد
 :برابر است با

 
)21( 

 

( )
2

)1.( LLKHcLhV c
s

+
×−−=∆
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 ضریب افزایش حجم مواد برای ارتفاع تخریبی Kبطوریکه 
 .می باشد

 
 
 
 
 

 
 

تخریب سقف و نشست سطح زمین در اثر   :10شکل
 .استخراج لایه معدنی

 

 را می توان از رابطه زیر Hc  مقدار )21(  در رابطه 
 :]19[تخمین زد

1−
=

b
hsHc

 
)22( 

 ارتفاع شکست اولیه است که می توان Hc از طرف دیگر 
در . جایگزین کرد) 21(محاسبه و دررابطه ) 22(از رابطه 

 :این صورت خواهیم داشت
( )
( )

( )







 +
×

−
−

−=∆
21

1 LL
b
KLhV c

s
 

)23( 
 که نسبت ضرائب افـزایش حجـم         mحال با تعریف پارامتر     

ان را در دو حالت نهایی و جاری نشان مـی دهـد مـی تـو               
 .نشست حاصل را از روابط زیر محاسبه کرد

1
)1(
)1(

≤
−
−

= m
b
Km 

)24( 















 +

−=∆
2

LLmLhV c
s

 

)25( 
 بطوریکه

[ ]βtan2HcLLc += 
)26( 

 در نتیجه
( )[ ]βtanHcLmLhV s +−=∆ 

)27( 
 ویا















 +−=∆ βtan11

L
HcmLhV s

 

)28( 

مقدار اضافه حجم بایستی با تفاضل دو حجم پانل و 
 17و 27در اینصورت  می توان رابطه . فیل برابر باشدپرو

را مساوی هم قرار داد که در اینصورت چنین حاصل می 
 :شود

β

β

tan2

tan11

8
15

max HL
L

HcmLh
S

s

+















 +−

×= 

 







 +















 +−

×=
β

β

tan21

tan11

15
8

max

L
H

L
Hcmh

S
s 

 







 +















 +−

×=
β

β

tan
2
1

tan11

16
15

max

L
H

L
Hcmh

S
s 

)29( 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل:11شکل 
  متری300 درجه  درعمق  26  بازاویه تاثیر

 .) درصد10با احتساب فاکتور افزایش حجم  (

 
 2تحلیل رابطه پیشنهادی به روش

چنین استنباط ) 11 (و) 2(با مقایسه شکل های       
میگردد که درصد افزایش حجم لایه های تخریبی تاثیر 
. مستقیم در مقدار نشست احتمالی در سطح زمین دارد 

 یکسان معدنکاری استخراج لایه های بطوریکه در شرایط
 متر مقدار نشست 3متر و 1,5. متر0,5زغالی به ضخامت 

 40 و 39 و 38با احتساب افزایش حجم به ترتیب معادل 
درصد کمتر از مقدار نشستی است که بدون احتساب 

 .حجم رخ می دهد
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  نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل :12شکل 
  متری600 درجه  درعمق  26یه تاثیر  بازاو

 .) درصد10با احتساب فاکتور افزایش حجم  (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل :13شکل
  متری300 درجه  درعمق 30 بازاویه تاثیر 

 .) درصد10با احتساب فاکتور افزایش حجم (
 

سنگ  مقدار نشست برای لایه های زغال)11(در شکل 
بطوریکه .  متر ارائه شده است3 متر تا 5/0مختلف از 

10kمشاهده میشود با فرض درصد افزایش حجم  = 
 درجه حداکثر مقدار نشست قابل 26تحت زاویه تاثیر 

درصورتیکه با فرض .  متر میرسد7/1پیشبینی به حدود 
مذکور حداکثر مقدار نشست احتمالی قابل پیشبینی در 

 ). 12شکل ( متر میباشد 2/1 متری کمتر از 600عمق 
 3 مقدار نشست حداکثر برای لایه های )13(شکل  رد

 متری به 300 درجه در عمق 30متری تحت زاویه تاثیر 
متر رسیده و حال آنکه تحت شرایط یکسان در 6/1حدود 
 متری حداکثر مقدار نشست اندکی بیشتر از 600عمق 

 .)14شکل(یک متر میباشد 

 تغییرات نشست را برای لایه های زغالی )14(در شکل 
چنانکه مشاهده می شود در این . مختلف نشان می دهد

 .نمودارها می توان یک روند خطی بودن را استنتاج نمود
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار تغییرات نشست در طول جبهه کارطویل :14شکل
  متری600 درجه  درعمق 30 بازاویه تاثیر 

 .) درصد10ب فاکتور افزایش حجم با احتسا(
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نمودار تغییرات نشست نسبت به ضخامت لایه  :15شکل

 درجه 26 در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  استخراجی
  متری300درعمق  

 .) درصد10با احتساب فاکتور افزایش حجم (

 
دار تابع  مق"L" با افزایش  طول جبهه کار طویل  

نشست بصورت حدی افزایش پیدا کرده و درنهایت به 

hs
8

 خواهد رسید و در صورت احتساب افزایش حجم 15

)1(  مقدار تابع به Lبا ازدیاد مقدار 
8

15
−mhs خواهد 

 .رسید
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mS 48.1max =

m
b
hHc s 32.7

125.1
83.1

1
=

−
=

−
=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ضخامت لایه  نمودار تغییرات نشست نسبت به :16شکل
 درجه 26 در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  استخراجی

    متری600درعمق  
 .) درصد10با احتساب فاکتور افزایش حجم (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تغییرات نشست نسبت به ضخامت لایه  :17شکل
 درجه 30 در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  استخراجی

  متری300درعمق  
 .) درصد10اب فاکتور افزایش حجم با احتس(

 
 مثال موردی

جدید ارائه شده در این های        به منظور تحلیل مدل
 مثالی از یک معدن ،مقاله برای تخمین  نشست

استخراجی به روش جبهه کار طویل واقع در منطقه 
آپالاشیان آمریکا بشرح ذیل مورد استفاده قرار گرفته 

 ]:11[است
 ر مت213: عمق کارگاه
   متر152: طول کارگاه

  متر1,83:  ضخامت لایه
 )افقی(صفر:  شیب لایه 
   درجه25:  زاویه تاثیر

 25/1 : (b)فاکتور اضافه حجم اولیه 
 04/1 : (k)فاکتور افزایش حجم  نهایی 

  متر1,23: نشست اندازه گیری شده 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

نمودار تغییرات نشست نسبت به ضخامت لایه  : 18شکل
 درجه 30 در طول جبهه کارطویل بازاویه تاثیر  خراجیاست

  متری600درعمق  
 .) درصد10با احتساب فاکتور افزایش حجم (

 
 وضعیت واقعی داده شده فوق را با استفاده از دو :حل

. روش ارائه شده در این مقاله مورد ارزیابی قرار می دهیم
تخمین درصد افزایش حجم اولیه جهت محاسبه پارامتر 

m در این مسئله مقدار فاکتور اضافه حجم .  ضروریست
حال برای .  درصد فرض شده است25 ، برابر با bاولیه ، 

 :محاسبه حداکثر نشست چنین خواهیم داشت
 

  مدل بدون احتساب فاکتور افزایش حجم -1روش

)25tan(2132152
15283.1

8
15

max ××+
×

×=S 

 :به این ترتیب مقدار حداکثر نشست برابر است با 
 

 
 

   مدل  با  فرض  افزایش  حجم  نهایی       -2روش
 ) 4=Kدرصد  ( 
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
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

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













 +−
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=
−
−

=

β

β

tan
2
1

tan11

16
15

16.0
125.1
104.1

max

L
H

L
Hcmh

S

m

s

))25tan(
152
213

2
1(

)]25tan(
152

32.71(16.01[83.1

16
15

max

+

+−×
×=S

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 :به این ترتیب مقدار حداکثر نشست برابر است با 
mS 24.1max = 

تفاوت مقدار نشست محاسبه شده با استفاده از مدل اول 
 درصد می باشد که 19نسبت به  مقدار واقعی در حدود 

اکتور اضافه حجم مواد در آن لحاظ با توجه به اینکه ف
اما در مدل دوم درصد . نشده است منطقی می نماید 

 درصد می باشد که 1اختلاف با  مقدار واقعی در حدود 
 .مبین دقت قابل توجه این روش می باشد

برای بدست آوردن نتایج دقیق تر می توان در هر منطقه 
یجه مقدار  را محاسبه و در فرمول قرار داد ودرنتmمقدار 

 .نشست نهایی را با دقت زیادتری محاسبه کرد
 

 نتیجه گیری  
در این مقاله دو روش ریاضی مستقل برای تخمین         

نشست های احتمالی سطح زمین واقع در بالای معادن 
با . استخراجی به روش جبهه کار طویل ارائه شده است
ل بررسی دقیق پارامتریک روش های فوق نتائج زیر حاص

 :میگردد

مقدار نشست با ازدیاد طول جبهه کار طویل افزایش  -
یافته و این دارای حدی است که بعد از آن مقدار نشست 

در اینصورت تغییرات نشست . ثابت باقی خواهد ماند
بطرف صفر میل می کند که مبین رابطه غیر خطی مقدار 

 .نشست با طول جبهه کار طویل میباشد
مترهای موثر در نشست عمق بعنوان یکی از پارا -

میباشد که با افزایش آن مقدار نشست کاهش یافته و در 
 .حقیقت نسبت معکوس با آن دارد

زاویه تاثیر با مقدار نشست نسبت معکوس غیر خطی  -
دارد یعنی مقدار نشست با افزایش زاویه تاثیر بطور غیر 

 .خطی کاهش می یابد
اثیر را از با استفاده از تئوری رانکاین میتوان زاویه ت -

مقدار نشست و . زاویه اصطکاک داخلی محاسبه نمود
زاویه اصطکاک داخلی بصورت همسو با یکدیگر عمل می 

، بطوریکه با کاهش این زاویه مقدار نشست نیز کنند
 .کاهش می یابد

 ضخامت لایه استخراجی از جمله پارامترهای موثر  -
در نشست است بطوریکه نشست اتفاق افتاده با این 

رامتردارای رابطه خطی مستقیم می باشد، یعنی با پا
ازدیاد ضخامت لایه زغالی مقدار نشست نیز افزایش می 

 . یابد
نتایج مدل های ارائه شده با اندازه گیری واقعی در  -

یک معدن مقایسه شده که مبین دقت قابل توجه آنها می 
 .باشد

تعمیم کاربرد روشهای ارائه شده در این مقاله  -
ایسه با اندازه گیریهای نشست در معادن بیشتر مستلزم مق
 .می باشد
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 ب استفاده در متنی به ترتیسی انگلیواژه ها

1 - Endogenic 
2 - Exogenic 
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