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 تهران دانشگاه معدن، يمهندس دانشکده سنگ کیمکان شيگرا ارياستاد و،یتوک یفناور تویانست يتخصص یدکتر-*4

 (3131اردیبهشت   02، پذیرش 3131مرداد  6دریافت )
 

چکیده

برای اين منظور . استدر معادن روباز  یا صفحهبا پتانسیل لغزش تحت حفاری  یها شیروانير پايدارسازی د تعادليهدف اين تحقیق ارزيابي کارايي بار 

ی مورد ارزيابي قرار گرفته تحت حفار های شیروانيدر آن  گیری شکلاجمالي معرفي شده و امکان  طور بهدر مواد ژئوتکنیکي  ابتدا پديده قوس زدگي

و در نتیجه شده به اطراف ناحیه حفاری شده منتقل  شیرواني، بار ناشي از وزن شیروانييک جلويي اين پديده با انجام حفاری در قسمت مطابق . است

با وجود در  .کمک کردشیرواني تحت حفاری  سازیايداربه پ توان مي تمرکز تنشتقويت نواحي بنابراين با  .شود يمتمرکز تنش در آن نواحي  بهمنجر 

ن تکنیکي ا، در اين تحقیق بار تعادلي به عنود به عنوان بار تعادلي استفاده شودتوان ميکه  در معادن روباز باطلهسنگ دسترس بودن حجم بالايي از 

علاوه بر  توان مياز مزايای اصلي اين تکنیک . پیشنهاد شده است هادر نتیجه افزايش پايداری آن و ها شیرواني تمرکز تنشمناسب در تقويت نواحي 

باربری  های هزينهو همچنین کاهش  به دلیل کاهش حجم باطله برداریهزينه معدنکاری کاهش به تحت حفاری،  یها شیروانيکمک به پايدارسازی 

موه در شمال کشور -معدن زغالسنگ ماءديواره ناپايدار شمال شرقي کاواک ، در اين تحقیق به عنوان يک مطالعه موردی. اشاره کرد سنگ باطله

اينکه شد تا  4336تا  4330 طي سالهای ای صفحهوجود يک لايه نازک رس در اين ديواره منجر به وقوع يک سری لغزش . مورد مطالعه قرار گرفت تايلند

به علت وسعت ناحیه مستعد لغزش، هیچ . درآمدبزرگ، عملیات استخراج در اين ديواره به کلي به حالت تعلیق با وقوع يک لغزش خیلي  4331در سال 

 7040رائه تکنیک بار تعادلي در سال بالاخره با ا. تزريق از نظر اقتصادی توجیه پذير نبوديا  مهاربندیيک از روشهای معمول پايدارسازی از جمله 

 . به کار گرفته شددر پايدارسازی ديواره ناپايدار  با موفقیت 7049تا  7044طي سالهای  و معدن قرار گرفت نیلئومسمورد استقبال ، اين تکنیک میلادی

 

کلیدی یها واژه

يتعادلتحت حفاری، بار  هایشیرواني سازی پايدارپديده قوس زدگي، معدنکاری روباز،  
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مقدمه-4

های کاواک و  در معدنکاری روباز، موضوع پایدارسازی دیواره

بسیار مهم همواره یکی از موضوعات  ها دیوارهجلوگیری از ریزش 

افزایش ظرفیت با پیشرفت تکنولوژی استخراج و . استبوده 

ماشین آلات، امروزه منابع بیشتری از ماده معدنی به عنوان 

ذخیره قابل استخراج محسوب شده و در نتیجه عمق کاواکها روز 

به موازات این پیشرفت ها علم . در حال افزایش می باشدبه روز 

ژئوتکنیک باید قادر به توسعه روشها و تکنیکهایی برای 

روشهای استخراج . پاسخگویی به نیاز بخش استخراج معدن باشد

ای مواد معدنی از جمله زغالسنگ شدیداً وابسته به  ذخایر لایه

های کاواک در استخراج به  بوده و هندسه دیواره ها شرایط لایه

در صورت . بندی خواهد بود باز متاثر از عمق و شیب لایهروش رو

متر جای  31هایی با شیب ملایم و عمق کمتر از  وجود لایه

های کاواک نیست ولی  هیچگونه نگرانی در مورد ناپایداری دیواره

متر،  12هایی با شیب تند و عمق بیش از  در استخراج لایه

مورد توجه ویژه قرار  ها باید در طراحی موضوع ناپایداری دیواره

 . [1]گیرد

ای  در صورت وجود سطوح ناپیوستگی با پتانسیل لغزش صفحه

در دیواره تحت حفاری کاواک معدن، پایداری آن دیواره از 

برای . کاواک با ادامه حفاری و استخراج تهدید خواهد شد

جلوگیری از لغزش دیواره و انجام معدنکاری ایمن در چنین 

شرایطی دو روش مرسوم وجود دارد که عبارتند از برداشت جزئی 

یت آن گرچه در برخی یا کلی توده خاک و سنگ ناپایدار و یا تقو

آن توده  تیبعتکه گستردگی سطح ناپیوستگی و به موارد 

هیچکدام از این دو روش از است ناپایدار خیلی زیاد باشد، ممکن 

با داشتن درک  صورتدر این . باشدنظر اقتصادی قابل توجیه ن

آن در دیواره  گیری شکلدرستی از پدیده قوس زدگی و چگونگی 

 تمرکز تنشنواحی  تنها تقویت کردن با توان میتحت حفاری 

یعنی بخشهایی از دیواره که در آنها تمرکز تنش اتفاق افتاده و 

 متحمل بار بیشتر می شوند، از تخریب دیواره جلوگیری کرد

[2] . 

های رایج در  ترین پدیده یکی از مهم زدگی پدیده قوس

در حالت کلی، این پدیده . باشد میمحیط های خاکی و سنگی 

به دلیل آشفتگی در حالت اولیه توزیع افتد که  زمانی اتفاق می

در این . دو ناحیه مجاور در محیط متفاوت باشد صلبیتتنش، 

رخ داده بطوریکه تنش بیشتر به  تنش توزیع مجدد فرآیندحالت 

ناحیه با صلبیت بیشتر و تنش کمتر به ناحیه با صلبیت کمتر 

 . [1] دشو میوارد 

گرفته می شود برای روشن تر شدن موضوع حالتی در نظر 

در حالت در داخل یک محیط خاکی سازه ای اجرا شود و که 

اگر . کلی صلبیت سازه اجرا شده و خاک اطراف آن متفاوت باشد

 مانند، اطراف آن باشد از خاکبیشتر اجرا شده سازه صلبیت 

خاک به سمت خطوط تنش از  در محیط خاکی، کوبی شمع

از . شود میخاک بر سازه وارد  بالایی ازمتمایل شده و فشار سازه 

، مثل طرف دیگر اگر صلبیت سازه کمتر از خاک اطراف آن باشد

خطوط تنش از سازه دور حفر یک تونل با نگهداری انعطاف پذیر، 

 . شده و فشار کمتری از خاک بر سازه وارد خواهد شد

توسط پدیده قوس زدگی  گیری شکلاولین بار برای 

 وی. [4]در سیلوهای مواد دانه ای مطرح شد (3931) 3جانسن

فشار جانبی وارد  مشاهده کرد که بر خلاف باور رایج تا آن زمان،

بلکه . افزایش عمق بطور خطی افزایش نمی یابد بر دیواره سیلو با

با افزایش عمق از نرخ افزایش فشار کاسته شده تا آنکه در یک 

جانسن بر اساس . ماندمی  شخص در یک مقدار ثابت باقیعمق م

پایه گذاری را در مواد دانه ای تئوری قوس زدگی مشاهدات خود 

 . کرد

ای در اولین کنفرانس  با ارائه مقاله 0ترزاقی 3316در سال 

گیری پدیده  جهانی مکانیک خاک و مهندسی پی شکل

با انجام یک  وی[. 5]را مطرح کرد مواد ژئوتکنیکیزدگی در  قوس

پدیده قوس زدگی چگونه سری مدلسازی فیزیکی نشان داد که 

بزرگی که  جعبهترزاقی در مدل خود . افتد در خاک اتفاق می

بود را قسمت مرکزی سطح زیرینش در  متحرک پانلدارای یک 

به را به آرامی متحرک ای پر کرده و سپس پانل  از خاک دانه

در ابتدا و قبل از هرگونه جابجایی در . سمت پایین حرکت داد
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پانل متحرک، فشار قائم وارد بر سطح زیرین جعبه در همه جا 

وزن مخصوص عمق لایه خاک در ضرب  برابر با حاصلیکسان و 

 ،متحرک ولی پس از جابجایی پانل اندازه گیری شد (γH)آن 

بر آن کاهش یافته و در مقابل فشار قائم وارد فشار قائم وارد بر 

همانگونه که . افزایش یافت متحرک در اطراف پانلپانلهای ثابت 

روی آن  خاکبا جابجایی پانل  نشان داده شده است، 3در شکل 

 کرنشکه منجر به ایجاد  داشته حرکت رو به پایینمایل به نیز ت

شده آن ساکن اطراف  واحیخاک روی پانل و نبرشی بین ناحیه 

. شود دو ناحیه ایجاد میو یک سطح برش در مرز بین این 

 
 تصوير شماتیک مدل ( الف

 
 توزيع تنش قائم بر روی سطح زيرين خاک( ب

مدل فیزيکي ترزاقي برای توضیح پديده قوس زدگي در  :4لشک

  [6] خاکهای دانه ای

 

مقاومت برشی خاک در راستای سطح برش تمایل به مقابله 

با حرکت نسبی دو ناحیه داشته و منجر به کاهش فشار در ناحیه 

بنابراین . گردد متحرک و افزایش فشار در نواحی ساکن مجاور می

مقاومت برشی اعمال  قائمفشار قائم روی پانل به اندازه مؤلفه 

ز طرف دیگر به همین شده بر روی سطح برش کاهش یافته و ا

ترزاقی . وارد بر پانلهای ثابت افزوده خواهد شداندازه بر فشار قائم 

های  های جابجا شده خاک به بخش این انتقال فشار از بخش

.نامیددر خاک زدگی  ساکن مجاور آن را قوس

ترزاقی،  خاکهای دانه ای توسطاین پدیده در از معرفی پس 

تحقیقات بسیاری برای بررسی تأثیر این پدیده در مسائل مختلف 

ها و حفرات  های حائل، تونل سازهاز جمله ژئوتکنیکمهندسی 

و  1بوسچر. انجام شد ها روانیزیرزمینی و تحلیل پایداری شی

 با انجام یک سری مدلسازی فیزیکی شکل 3396در سال  1گری

های خاکی مورد مطالعه شیروانیزدگی را در گیری پدیده قوس

نشان داده  0در شکل  و گری بوسچر فیزیکی مدل[. ]قرار دادند

 . شده است

 
 تصوير شماتیکي از مدل فیزيکي و سیستم ابزاردقیق آن( الف

 

 
 الگوی ناحیه تسلیم در پشت گیت جابجا شده( ب

برای مطالعه  4316مدلسازی فیزيکي بوسچر و گری در سال  :7شکل 

  [2]های خاکي  پديده قوس زدگي در شیرواني

 

، در مدل بوسچر شود میدیده  الف-0در شکل  همانطور که

ای با یک زاویه شیب مشخص توسط گیتهای  و گری خاک دانه

سپس بعضی از گیتها حول . حائل قائم نگهداشته داشته شد

پانل ثابتپانل متحرک

ناحیه 
جابجایی

ناحیه ساکن

سطح برش

ناحیه ساکن

پانل ثابت

H

γH

حرکتوزیع تنش قبل از جابجایی پانل مت
توزیع تنش بعد از 

جابجایی پانل متحرک

خاک

دريچه

م سیست
پردازش رلسیستم کنت

کرنش سن مبدل سیگنال

بارسن 

موتورولت متر

تله تاي 
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پایین اندکی به عقب چرخانده شده و تغییرات فشار محور افقی 

الگوی ناحیه . گیری شد اندازهسنج خاک وارد بر آنها توسط فشار

  ب نشان داده شده-0تسلیم در پشت گیت جابجا شده در شکل 

که جابجایی خاک پشت  شود میدر این شکل مشاهده . است

خصی گیت تا بالای شیب ادامه پیدا نکرده بلکه تا فاصله مش

مرز بین  قابل توجه آنکه. استگسترش پیدا کرده و متوقف شده 

و ناحیه ساکن خاک شکل قوسی به خود گرفته که ناحیه تسلیم 

اندازه . زدگی در پشت شیب است گیری پدیده قوس مبین شکل

گیری تغییرات فشار خاک وارد بر گیتها نیز نشان دهنده افزایش 

و کاهش تدریجی فشار تدریجی فشار بر روی گیتهای متحرک 

زدگی در  بر روی گیتهای ثابت بود که باز هم مبین پدیده قوس

 . شتداکاملا همخوانی  3316شیروانی بوده و با نتایج ترزاقی 

 قوس زدگي در شیرواني تحت حفاری -9

ی های شیروانیبه آن دسته از  "شیروانی تحت حفاری"عبارت 

جلویی آنها در حال بخش اشاره دارد که عملیات حفاری در 

این نوع شیروانی ها بخصوص در معادن روباز از . انجام است

 . اهمیت ویژه ای برخوردار بوده و مستلزم ارزیابی هستند

 
 قبل از انجام حفاری بندی شدهمدل ابزار رتصوي( الف

 

 
 بندی شدهتصوير شماتیک مدل ابزار( ب

 

های  مدل فیزيکي برای مطالعه پديده قوس زدگي در شیرواني :9شکل 

 [1]تحت حفاری 

 

ترین حالات شیروانی تحت حفاری حالتی است که  یکی از بحرانی

ای در داخل شیروانی موجود  یک سطح مستعد لغزش صفحه

باشد بطوریکه با انجام حفاری در بخش جلویی شیروانی، سطح 

تواند  میاین امر . شودآغاز لغزش تحریک شده و مستعد لغزش 

. منجر به لغزشی با خسارات مالی و جانی قابل توجه شود

میلادی با  0230 و 0233های خسروی و همکارانش در سال

زدگی در  انجام یک سری مدلسازی فیزیکی موضوع قوس

 [.8-9]های تحت حفاری را مورد مطالعه قرار دادند شیروانی

 1طرحی شماتیک و تصویری از مدل فیزیکی ایشان در شکل 

 . نشان داده شده است

با منحنی  6برای ساخت این مدل از ماسه سیلیکای شماره 

و خصوصیات لیست  توزیع دانه بندی نشان داده شده در شکل 

 . استفاده شده است 3شده در جدول 

 

نشست سن 

PIVدوربین 

نشست سن 

سلول تنش فشاری

سلول تنش برشي

ارصفحه صلب شیبد

صفحه صلب کف

 ديواره
جانبي
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

استفاده  6شماره ماسه سیلیکای  بندی دانه توزيع منحني :1شکل 

  شده در مدلسازی فیزيکي

 

 شده استفاده  شماره سیلیکای ماسه خصوصیات -4 جدول

 [1] فیزيکي مدلسازی در

4911 kg/m (ρ)  چگالي
3 

99/0 (D50) 6ها دانه متوسط قطر  mm 

 17/4 (Cu) 2يکنواختي ضريب

 6 /7 (Gs) 1مخصوص وزن

 497/4 (emax) حداکثر 3پوکي نسبت

 244/0 (emin) حداقل پوکي نسبت

 

برای تعیین پارامترهای مقاومت برشی ماسه مذکور و همچنین 

مقاومت برشی بین ماسه و صفحه صلب زیرین در مدل، یک 

سری آزمون برش مستقیم انجام شده است که نتایج آن در شکل 

 .قابل مشاهده است 1

یک شیروانی با سطح ناپیوستگی مستعد لغزش  6در شکل 

با انجام . ه استشد نشان دادهای به صورت شماتیک  صفحه

عملیات حفاری و خاکبرداری در جلوی شیروانی، آن قسمت از 

شیروانی که بالای ناحیه حفاری شده واقع است میل به حرکت 

به داخل ناحیه حفاری شده داشته و از خود مقداری کرنش نشان 

یافته از طرف دیگر چون نواحی اطراف ناحیه کرنش . دهد می

می میل به سکون دارند، کرنش برشی بین این نواحی ایجاد 

در نتیجه این اتفاقات قسمتی از نیروی رانش از قسمت  .شود

کرنش یافته مرکزی شیروانی به نواحی ساکن اطراف منتقل شده 

در (. ب-6شکل )گیرد  زدگی شکل می و بدین ترتیب پدیده قوس

یابد که  زیع مجدد مینتیجه این پدیده مسیرهای تنش طوری تو

بیشتر بار رانشی به نواحی مقاومتر در طرفین شیروانی منتقل 

  .شود شده و در حالت کلی بر پایداری شیروانی افزوده می

 

 

و  6سیلیکای شماره  ماسه برشي مقاومت پارامترهای : شکل 

 [1] مدلسازی فیزيکي در صلب صفحه و ماسه بین برشي مقاومت

 

آنکه بر اثر انتقال بار از ناحیه مرکزی شیروانی به  نکته قابل توجه

طرفین آن نواحی تمرکز تنش بوجود می آید که در نوع شکست 

ادامه حفاری در جلوی .  د کردنشیروانی نقش مهمی را ایفا خواه

تواند منجر  شیروانی و بزرگتر شدن ناحیه حفاری شده، نهایتا می

ها دو نوع  روانیبرای این نوع شی. به شکست شیروانی شود

به صورت تصاویری  7توان انتظار داشت که در شکل  شکست می

 .از مدلهای فیزیکی نشان داده شده است
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الف در صورتی که نواحی تمرکز تنش در طرفین -7مطابق شکل 

ناحیه حفاری شده قادر به تحمل بار تحمیل شده نباشند، 

شکست در این نواحی اتفاق افتاده و منجر به شکست کل 

ب نشان داده -7ولی همانگونه که در شکل . شیروانی خواهد شد

، شده است، اگر نواحی تمرکز تنش به اندازه کافی مقاوم باشند

روانی تا دامنه حفاری بیشتری نسبت به حالت قبل پایدار شی

شکستی قوسی شکل در بخش مرکزی  نهایتاًو  خواهد ماند

. شیروانی دچار شکست کلی نخواهد شده و شیروانی اتفاق افتاد

تحت  های شیروانیبنابراین مقاوم سازی نواحی تمرکز تنش در 

سیع تر را فراهم حفاری نه تنها امکان حفاری ایمن تا دامنه ای و

می سازد، بلکه نوع شکست نهایی در شیروانی را نیز از شکست 

از این . کلی شیب به شکستی کوچکتر و محلی تغییر می دهد

مزایا در بخش بعدی استفاده شده است تا تکنیکی برای افزایش 

 . تحت حفاری معادن روباز ارائه شود های دیوارهپایداری 


 ضعیف بودن نواحي تمرکز تنش شکست در صورتنوع ( الف

 
 شکست در صورت مقاوم بودن نواحي تمرکز تنشنوع ( ب

 [1]در شیرواني تحت حفاری  ممکن تصوير انواع شکست :2شکل 

 

به منظور بررسی اثر مقیاس در وقوع پدیده قوس زدگی در 

شیروانی تحت حفاری، یک سری مدلسازی فیزیکی با استفاده از 

 می نشان تحقیق آن نتایج[. 11]انجام شد 32کنیکیسانتریفیوژ ژئوت

پدیده قوس زدگی در شیروانی تحت حفاری مستقل وقوع  که دهد

حداکثر دهانه پایدار با این وجود . خواهد بوداز مقیاس مدل 

به پارامترهای مختلفی از جمله پارامترهای  ناحیه حفاری شده

مقاومتی مواد تشکیل دهنده شیروانی و سطح مستعد لغزش و 

. هندسه شیروانی بستگی خواهد داشت

اندازه حداکثر دهانه پایدار ناحیه حفاری شده در شیروانی تحت 

رابطه به صورت میلادی  0230توسط نویسنده در سال حفاری 

 .[11]شده استزیر ارائه 

 

 

 

 
 قبل از انجام حفاری( الف

 

 
 گیری پديده قوس زدگي بعد از حفاری و شکل( ب

 

 تصوير شماتیک از شیرواني تحت حفاری :6شکل 
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  (3)  

 

 : بطوریکه

Bf : (متر)حداکثر دهانه پایدار 

k :کلی  شکستبرای حالت ) زدگی ضریب قوسk=4/π  

-7شکل) k=cos(r) قوسیبرای حالت شکست ، (الف-7شکل)

 (ب

αf :(درجه) زاویه سطح مستعد لغزش 

i : (درجه) داخلی سطح مستعد لغزشزاویه اصطکاک

ci :(نیوتن بر متر مربع) چسبندگی سطح مستعد لغزش 

 : (نیوتن بر متر مکعب)توده سنگ وزن مخصوص 

r : (درجه)زاویه اصطکاک داخلی توده سنگ 

T : (متر) روی سطح مستعد لغزشتوده سنگ ضخامت متوسط 

c : (مربعنیوتن بر متر )توده سنگ مقاومت فشاری یک محوره

تحت حفاری  های شیروانيپايدارسازی در بار تعادلي  -1

با مشخص بودن خصوصیات مقاومتی مواد تشکیل دهنده و 

، حداکثر دهانه 3توان با استفاده از رابطه  هندسه شیروانی می

پایدار ناحیه حفاری در جلوی شیروانی را تخمین زده و با اعمال 

در . یک فاکتور ایمنی مناسب، دهانه بهینه حفاری را تعیین کرد

زمان اجرا باید همواره دهانه حفاری کمتر یا مساوی مقدار بهینه 

بدین ترتیب همانگونه که در شکل . محاسبه شده نگه داشته شود

ت شماتیک نشان داده شده است، پس از رسیدن به به صور 9

دهانه بهینه، همزمان با استخراج ماده معدنی و گسترش دهانه از 

یک طرف، ناحیه مقابل با بار تعادلی پر شود تا تنش انتقالی 

ناشی از قوس زدگی در دیواره همواره تکیه گاهی مقاوم داشته 

 . باشد

ماده معدنی ادامه پیدا  فرایند حفاری و دامپ تا استخراج کامل

از آنجاییکه در معادن روباز همیشه حجم بالایی از مواد . کند می

دهد، سنگ باطله  در حال جابجایی را سنگ باطله تشکیل می

بنابراین . تواند بهترین گزینه به عنوان بار تعادلی باشد می

بکارگیری این تکنیک در معادن روباز نه تنها به پایدارسازی 

مستعد لغزش کمک می کند، بلکه با کوتاه تر کردن شیروانی 

در هزینه ای  قابل توجهتواند کاهش  مسیر باربری سنگ باطله می

  . را به همراه داشته باشدمعدنکاری 



برای به عنوان روشي جديد و اقتصادی تکنیک بار تعادلي  :1شکل 

 پايدارسازی شیرواني تحت حفاری

 

 مطالعه موردی  - 

 موه-زغالسنگ ماء معدن -4- 

در فاصله و تایلند  در استان لامپانگموه -ماء سنگمعدن زغال

این . (3شکل ) کیلومتری شمال شهر بانکوک واقع است 612

کیلومتر مربع بزرگترین معدن روباز  19با وسعت حدود معدن 

 . [0] دآی زغالسنگ ناحیه جنوب شرق آسیا به حساب می

 
در کشور تايلند  موه-ماء زغالسنگموقعیت معدن  :3شکل 

 (https://maps.google.comگرفته شده از سايت )

سطح مستعد 
لغزش

ماده معدني در 
حال استخراج

باطله دام  شده
هپیت با دهانه بهین
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میلیون تن زغالسنگ در سال، بیش  37این معدن با تولید حدود 

. گیرد درصد تولید زغالسنگ کل کشور تایلند را در بر می 92از 

با توجه به اینکه زغالسنگ ارزانترین نوع انرژی در این کشور 

درصد برق  00میلادی حدود  0229ار سال است و بر اساس آم

مصرفی کل کشور از نیروگاه های حرارتی وابسته به این معدن 

توان به اهمیت ادامه عملیات معدنکاری در  شود، می تأمین می

 .   [ 30، 0]این معدن پی برد

ناپايداری ديواره شمال شرقي -7- 

با  موه-ماءزغالسنگ نمای بالایی از کاواک معدن  32در شکل 

که در آن  نشان داده شده استهای کاواک  نسبت شیب دیواره

اعداد نشان داده . مشخص شده استشمال شرقی ناپایدار دیواره 

 . کاواک است های دیوارهشده در در این شکل مبین نسبت شیب 

 
ناپايدار ديواره که در آن  موه-زغالسنگ ماءکاواک معدن  :40شکل 

 [47]است مشخص شدهشمال شرقي 

 

میلادی لغزشهایی در این دیواره به وقوع پیوسته  3332از سال 

است که نقشه مربوط به یکی از بزرگترین آنها، لغزش سال 

دو سال [. 30]نشان داده شده است  33میلادی، در شکل  3336

پس از وقوع این لغزش، توده سنگ جابجا شده مجدداً به سمت 

داخل کاواک حرکت کرده و منجر به لغزش ناحیه وسیع تری از 

 30دیواره شمال شرقی شده است که تصویری از آن در شکل 

توده سنگ لغزش یافته در این شکل که با خط . شود دیده می

متر از دیواره  622چین مشخص شده است طولی در حدود 

کاواک را در بر گرفته و عملیات استخراج در این دیواره را با 

به دنبال این اتفاق عملیات  [.31]مشکل مواجه کرده است 

استخراج در دیواره شمال شرقی معدن به حالت تعلیق درآمده و 

مسؤلین را به فکر راه حلی برای رفع مشکل ناپایداری در این 

جه به وسعت دیواره ناپایدار، برداشت کل با تو. دیواره انداخت

توده سنگ ناپایدار و یا تقویت آن از نظر اقتصادی قابل توجیه 

 30نبود و بنابراین عملیات استخراج این دیواره به مدت حدود 

 .سال متوقف ماند

ناپايداری ديواره شمال شرقيمطالعه علت  -9- 

یک مقطع قائم از دیواره شمال شرقی کاواک معدن  31در شکل 

سمت درجه به  شیب متوسط دیواره . نشان داده شده است

نشان داده شده در شکل  Kو  Q لایه هایکاواک بوده و داخل 

  .است که باید استخراج شودزغالسنگ مشخص کننده لایه های 

 

 
سال   درديواره شمال شرقي نقشه لغزش در بخشي از  :44شکل 

 [47]میلادی  4336

N
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  ديواره شمال شرقيمیلادی در بخشي از  4331سال لغزش در  :47شکل 

 

 
 [49]موه -توده سنگ ناپايدار ديواره شمال شرقي معدن زغالسنگ ماء :49شکل 

در به عنوان سطح مستعد لغزش ( G2)وجود لایه نازک رس 

ناحیه هاشور )ناپایداری بخش عظیمی از توده سنگ باعث  دیواره

به دنبال بازدیدهای مکرر از معدن . ه استشد( G2خورده روی 

و جمع آوری نمونه های لازم خصوصیات مقاومتی سطح مستعد 

تعیین شد که در ادامه تشکیل دهنده دیواره سنگ توده لغزش و 

 .است آورده شده

شکل نشان داده شده در  به کمک ابزار نمونه گیری مخصوص

نمونه های تعداد متعددی  G2رس لایه یک رخنمون از  31

قرار برش مستقیم  آزموندست نخورده برداشت شده و تحت 

 . گرفت

 

 

 

 

 

 

 
 ابزار مخصوص برداشت نمونه دست نخورده( الف

 
 محل نمونه برداشت شده( ب

برداشت نمونه های رس دست نخورده به کمک ابزار  :41شکل 

  نمونه گیری مخصوص

محفظه نمونه گیری

2-3 cmلايه نازک رس

2-3 cmلايه نازک رس
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برای این منظور از دستگاه آزمایش برش مستقیم مربوط به 

نشان داده شده  موه-زغالسنگ ماءآزمایشگاه ژئومکانیک معدن 

با توجه به شرایط قرارگیری لایه . الف استفاده شد-31در شکل 

تغییر حجم لایه رس  توان مینازک رس در میان لایه های سنگ 

را در حین جابجایی و برش ناچیز فرض کرد و از طرفی به دلیل 

ها تحت شرایط حجم  بارندگی زیاد در ناحیه مورد مطالعه، نمونه

های برش آزموننتایج . ثابت و کاملاً اشباع مورد برش قرار گرفتند

 –ب در محورهای مختصات تنش برشی -31مستقیم در شکل 

 .تنش نرمال قائم نشان داده شده است

زاویه اصطکاک شود که رس مورد مطالعه دارای  ملاحظه می

  . استچسبندگی تقریباً صفر و درجه  37تا  داخلی متوسط 

 

و طراحي مراحل استخراج بکارگیری تکنیک بار تعادلي -1- 

های آزمایشگاهی یک محوره، سه محوره آزمونیک سری با انجام 

و برش مستقیم روی نمونه های شیل، پارامترهای مقاومتی آن 

 . خلاصه شده است 0تعیین شد که در جدول 

، حداکثر دهانه پایدار استخراج به عنوان (3)با استفاده از رابطه 

لغزش تابعی از مقاومت فشاری تک محوری توده سنگ مستعد 

با توجه به این شکل ملاحظه . رسم شده است 36در شکل 

 1شود که در صورت تضمین مقاومت فشاری تک محوری  می

MPa  1.5 و MPa توان دهانه استخراج  برای توده سنگ، می

 .متر گسترش داد 362متر و  326را به ترتیب تا 

پارامترهای مقاومتي شیل در ديواره شمال شرقي معدن  -7جدول 

موه-زغالسنگ ماء

47/43 ()وزن مخصوص  kN/m
3
 

1 o (φ)زاويه اصطکاک داخلي 
 

 397 kPa (c)چسبندگي 

 حداکثر مقاومت فشاری يک محوری

(σcp) 
 /1 MPa 

مقاومت فشاری يک محوری باقیمانده 

(σcr) 
99/0  MPa 

 

 
حداکثر دهانه پايدار استخراج به عنوان تابعي از مقاومت  :46شکل 

 محوری توده سنگ مستعد لغزش فشاری تک
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دستگاه آزمايش برش مستقیم مربوط به آزمايشگاه ( الف

 موه-زغالسنگ ماءژئومکانیک معدن 

 
 های برش مستقیم آزموننتاي  ( ب

آزمايش برش مستقیم روی نمونه های رس برداشت  : 4شکل 

  شده از ديواره ناپايدار شمال شرقي
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متر برای اعمال آزمایشی روش  122ناحیه ای به عرض 

پیشنهادی انتخاب شده و پس از بررسیها و ملاحظات لازم از 

، مقاومتی توده سنگدیدگاه عملیاتی و با توجه به خصوصیات 

متر برای این ناحیه از معدن مناسب  322دهانه استخراج 

 نشان داده شده  37مانگونه که در شکل ه. تشخیص داده شد

 

متر،  322است، ناحیه مورد نظر به سه بخش، هر کدام به عرض 

 فرایند استخراج زغالسنگ و دامپ سنگ باطله . تقسیم بندی شد

به  39در شکل  1تا بخش  3به ترتیب از بخش ( بار تعادلی)

 .صورت شماتیک نشان داده شده است

تصویری از انجام عملیات استخراج در ناحیه آزمایشی  33شکل 

 .  دهد را نشان می موه-ماءدیواره شمال شرقی معدن 





 
 مرحله اول استخراج زغالسنگ( الف

 
 مرحله اول دام  باطله( ب

 
 مرحله دوم استخراج و دام  همزمان( ج

 
 مرحله سوم استخراج و دام  همزمان( د

استخراج زغالسنگ و دام  سنگ باطله به فرايند  :41شکل 

 عنوان بار تعادلي

 
ناحیه انتخاب شده برای اعمال تکنیک بار تعادلي طي  :42شکل 

 مراحل استخراج
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 به منظور حفظ پايداری ديوارهتصويری از انجام عملیات استخراج زغالسنگ در ديواره شمال شرقي با اعمال تکنیک بار تعادلي  :43شکل 

 

 گیری جمع بندی و نتیجه -6

زدگی در مواد ژئوتکنیکی،  پس از معرفی اجمالی پدیده قوس

های تحت حفاری  فشار در شیروانی  گیری قوس چگونگی شکل

نشان داده شد که با تقویت . مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت

تنش در یک شیروانی تحت حفاری یا دیواره معدن نواحی تمرکز 

می توان دیواره مورد نظر را تا یک دهانه مشخص حفاری پایدار 

در ادامه بر این اساس تکنیک استفاده از بار تعادلی . نگه داشت

برای پایدارسازی دیواره های تحت حفاری در معادن روباز 

نگ باطله با توجه در دسترس بودن حجم بالای س. پیشنهاد شد

در معادن روباز، استفاده از سنگ باطله به عنوان بار تعادلی 

توان علاوه بر کمک  از مزایای اصلی این تکنیک می. پیشنهاد شد

های تحت حفاری، به کاهش هزینه  به پایدارسازی دیواره

معدنکاری به دلیل کاهش حجم باطله برداری و همچنین کاهش 

 .اره کردهای باربری سنگ باطله اش هزینه

به عنوان یک مطالعه موردی، تکنیک بار تعادلی در معدن 

. تایلند به کار گرفته شدواقع در شمال کشور موه -زغالسنگ ماء

وجود یک زون برشی در دیواره شمال شرقی این معدن منجر بر 

سنگ اصلی . بودبروز برخی مشکلات در پایداری این دیواره شده 

واقع سنگ باطله اصلی این معدن  تشکیل دهنده این دیواره و در

یک . شد مورد استفاد قرار تعادلیبه عنوان بار  بوده کهشیل 

متر از دیواره شمال شرقی به  122ناحیه ناپایدار به طول حدود 

عنوان ناحیه آزمایشی انتخاب شده و پس از بررسیها و مطالعات 

متر برای  322انجام گرفته در محل و آزمایشگاه، دهانه استخراج 

. انجام عملیات استخراج در این ناحیه مناسب تشخیص داده شد

استخراج بر مبنای تکنیک ارائه شده موفقیت آمیز بودن عملیات 

نشان داد که این تکنیک می تواند روشی اقتصادی و ایمن برای 

پایدارسازی دیواره های مستعد لغزش در حین معدنکاری روباز 

 . باشد



 تشکر و قدرداني -2

کشور ژاپن و  33این تحقیق با حمایت مالی انستیتو فناوری توکیو

ها  وزارت نیروی کشور تایلند انجام شده است که از مدیران این سازمان

همچنین نویسنده بر خود لازم می داند از اساتید . کمال تشکر را دارد

آقایان  ، بویژهانستیتو فناوری توکیوبزرگوار دپارتمان مهندسی عمران 

تشکر و قدردانی  31و دکتر تیراپانگ پیپاتپانگسا 30دکتر جیرو تاکمورا

 . نماید
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