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ABSTRACT: In the occurrence of geomechanical risks in underground mines, not only one factor but 
a set of factors are closely related to each other. Therefore, choosing a suitable underground mining 
method and studying the relationship and interaction between the geomechanical and geological factors 
affecting it, before starting the mining process, can maximize profit and recovery, increase productivity, 
reduce production costs and ore losses, and finally create a safe environment for underground miners. 
Therefore, according to the importance of the subject, in this research, using the fuzzy DEMATEL 
method, the structure governing the factors was analyzed from the point of view of their influence 
and how they relate to each other, and also the importance of them. To implement this technique, first 
questionnaires were designed and distributed among experts, and then 18 questionnaires were received 
to evaluate the factors. Finally, by implementing this method, the vectors of R , C , R+C , and R-C were 
calculated for each factor. The results show that the factors of rock mass tensile strength, discontinuity 
spacing, and geological structures of the deposit have the highest (cause factors), and the criterion of 
rock mass deformation modulus has the lowest impact (effect factors), respectively. The causal diagram 
drawn for the geomechanical factors influencing the underground mining method selection and the 
occurrence of geomechanical risks in underground mines, also shows that the shear strength of the main 
discontinuities factor has the highest prominence value and therefore has the most importance among 
all other parameters.
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1- Introduction
The interaction between the rock mass and the excavation 

determines the stability and behavior of the excavations in 
underground mines. From the perspective of geomechanical 
risk, there are a number of interrelated factors that might cause 
geotechnical accidents in underground mines, such as roof 
collapse, subsidence, rock burst, etc. In order to maximize 
profit and recover mineral resources, boost productivity, 
decrease production costs and ore losses, and finally ensure 
safe working conditions for miners, selecting an appropriate 
underground mining method can be very helpful. [1, 2]. 
Therefore, before beginning a safe mining operation, it 
is crucial to recognize the main factors in the selection of 
underground mining methods and to research how they 
interact and relate to one another. In the current article, 
the fuzzy decision-making trial and evaluation laboratory 
(DEMATEL) method is used to study the relationship and 
interaction between the parameters impacting the stability of 
underground excavations.

2- Methodology 
To determine the best and safest underground mining 

method, the fuzzy DEMATEL technique is utilized in this study 

to examine the cause-and-effect relationship of geomechanical 
parameters affecting the stability of underground excavations 
[3-5]. The conceptual flowchart of the methodology’s steps is 
shown in Fig. 1. The fuzzy DEMATEL method is used after 
recognizing the important criteria and asking the experts for 
their opinions. After identifying the contributing criteria, the 
cause-and-effect diagram is created.

3- Results and Discussion
for each factor, the vectors of R , C , R C+ , and 

R C−  were computed using the fuzzy DEMATEL method. 
To determine the cause-and-effect criteria, each factor’s 
importance was also calculated. The calculated values for the 
total-relation matrix’s elements are displayed in Table 1. 

Additionally, causal diagrams were shown in Figure 2 
based on the findings from Table 1 and the outcomes acquired 
there. The vertical axis of the diagrams displays the cause-
and-effect criteria, while the horizontal axis depicts the 
significance of the criteria.

The findings indicate that the causes are dip/dip direction 
of major discontinuities, discontinuity spacing, in-situ 
stresses, rock mass tensile strength, hydrologic conditions 
(surface and underground water) and geological structures 
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Table 1. Results of total-relation matrix for geomechani-
cal criteria influencing the underground mining method 
selection and occurrence of geotechnical accidents in 

underground mines or excavations
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of the deposit parameters. Additionally, the factors of shear 
strength of the main discontinuities (faults & large-scale 
joints), rock mass deformation modulus, rock mass friction 
angle, and rock mass cohesion are as the effect parameters. 

4- Conclusion
If underground mining procedures are carried out at 

greater depths, geomechanical hazards are more likely 
to materialize. Numerous factors affect the stability of 
underground excavations, the likelihood of geomechanical 
hazards, and the choice of an effective and safe underground 
mining method. In this study, the relevance of the cause-and-
effect relationship between these crucial criteria is determined 
and quantified. The fuzzy DEMATEL methodology was used 
to study the interaction between the geomechanical criteria 
influencing the stability of underground excavations and 
selecting the best and safest underground mining method. 

The computations were performed using fuzzy numbers after 
recognizing the important parameters and consulting the 
experts. Subsequently, the fuzzy DEMATEL approach was 
used. The cause-effect diagram was then created after the 
cause-and-effect factors had been identified. The vectors of 
R , C , R C+ , and R C−  for each factor were generated 
using the fuzzy DEMATEL technique. As a result, in addition 
to the cause-and-effect requirement, the importance of each 
factor was also determined. 
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بررسی روابط میان مولفه‌‌های ژئومکانیکی تاثیرگذار بر انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی با 
رویکرد دیمتل فازی

زینب جهانبانی1، مجید عطایی‌‌پور1*، علی مرتضوی2
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خلاصه: در وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی نه یک فاکتور به‌‌تنهایی، بلکه مجموعه‌‌ای از فاکتورها در ارتباط 
با یکدیگر عمل می‌‌کنند. لذا انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناسب و مطالعه ارتباط و اندرکنش موجود میان فاکتورهای 
ژئومکانیکی و زمین‌‌شناسی موثر در آن، قبل از شروع معدنکاری، می‌‌تواند در بیشینه‌‌سازی سود و بازیابی از منابع معدنی، افزایش 
بهره‌‌وری و کاهش هزینه‌‌های تولید و افت ماده معدنی و در نهایت ایجاد یک محیط ایمن برای معدنکاران در زیر زمین بسیار مفید 
باشد. لذا با توجه به اهمیت موضوع، در این تحقیق با کاربرد روش دیمتل فازی به تحلیل ساختار حاکم بر پارامترها از دیدگاه اثرگذاری 
و چگونگی روابط آنها با یکدیگر و هم‌‌چنین بررسی اهمیت هر یک از آنها پرداخته شد. برای اجرای این تکنیک، ابتدا پرسشنامه‌‌هایی 
طراحی و در میان متخصصان توزیع و سپس 18 پرسشنامه برای ارزیابی پارامترها دریافت شد. در نهایت با اجرای این روش، بردارهای 
برتری )R+C( و ارتباط )R-C( و درنتیجه میزان اهمیت، اثرگذاری و اثرپذیری برای هر یک از پارامترها محاسبه شد. نتایج 
حاصل از تحقیق نشان می‌‌دهند که شاخص‌‌های‌‌ مقاومت کششی توده‌‌سنگ، فاصله‌‌داری ناپیوستگی‌‌ها و سپس ساختارهای اصلی 
زمین‌‌شناسی کانسار )درزه‌‌ها و ناپیوستگی‌‌ها، گسل‌‌ها، صفحات ضعیف و دایک‌‌ها(، تاثیرگذارترین و مدول تغییر شکل‌‌پذیری توده‌‌سنگ 
نیز تاثیرپذیرترین فاکتورها هستند. نمودار علیّ ترسیم شده برای پارامترهاي مؤثر در فرآیند انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی و 
وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی نیز نشان می‌‌دهد که پارامتر مقاومت برشی ناپیوستگی‌‌های اصلی دارای بیشترین 

مقدار برتری است و از این‌‌رو دارای بیشترین اهمیت در بین سایر پارامترها می‌‌باشد. 
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مقدمه-1 
بین  اندرکنش  به  زیرزمینی  معادن  در  حفاری‌‌ها  عملکرد  و  پایداری 
در  عمق  افزایش  و  معدنکاری  اثر  در  دارد.  بستگی  حفریه  و  توده‌‌سنگ 
حفاری  اطراف  توده‌‌سنگ  اصلی  وضعیت  زیرزمینی،  استخراج  روش‌‌های 
مختل شده و ممکن است منجر به شکست یا ناپایداری در حفریه و وقوع 
برای  ژئومکانیکی‌‌ شود که تهدیدی  از عدم قطعیت‌‌های  ناشی  ریسک‌‌های 
مختلف  بخش‌‌های  که  آنجا  از  می‌‌رود.  به‌‌شمار  تجهیزات  و  پرسنل  ایمنی 
ساختاری  و  شیمیایی  فیزیکی،  زمین‌‌شناسی،  نظر  از  معمولًا  کانسار  یک 
بسیار متفاوت است، بنابراین فاکتورهای بسیاری می‌‌توانند در وقوع ریسک 
ریسک‌‌های  وقوع  در  باشند.  تاثیرگذار  زیرزمینی  معادن  در  ناپایداری  و 
ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی نه یک فاکتور به‌‌تنهایی، بلکه مجموعه‌‌ای 
حوادث  ایجاد  به  منجر  می‌‌تواند  و  بوده  یکدیگر  با  ارتباط  در  فاکتورها  از 

لذا  و غیره شود.  انفجار سنگ1  قالب ریزش سقف، نشست،  در  ژئوتکنیکی 
انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناسب می‌‌تواند در بیشینه‌‌سازی سود 
و بازیابی از منابع معدنی، افزایش بهره‌‌وری و کاهش هزینه‌‌های تولید و افت 
ماده معدنی و در نهایت ایجاد یک محیط ایمن برای معدنکاران در زیر زمین 
بسیار مفید باشد. از طرفی دیگر، فرآیند انتخاب بهترین روش برای استخراج 
از معیارها، مساله‌‌ای بسیار  با مجموعه‌‌ای  به‌‌ دلیل مطابقت آن  یک کانسار 
مانند شیب، عمق،  پارامترهایی  میزان  به  بسته  است.  چالش‌‌برانگیز  و  مهم 
اندازه و شکل کانسار، و هم‌‌چنین مقاومت ماده معدنی و سنگ میزبان، ممکن 
شود.  گرفته  درنظر  خاص  کانسار  یک  استخراج  برای  روش  چندین  است 
پارامترهای ایمنی، اقتصادی و زیست‌‌محیطی نیز فاکتورهای مهمی هستند و 
در انتخاب ایمن‌‌ترین و سودآورترین روش استخراج باید به آن‌‌ها توجه شود 
]1, 2[. بنابراین شناسایی فاکتورهای ژئومکانیکی موثر در انتخاب روش‌‌های 

1  Rock burst
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استخراج زیرزمینی و همچنین مطالعه اندرکنش میان آنها قبل از شروع یک 
دیمتل  تکنیک  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  ایمن،  معدنکاری  عملیات 
بر  حاکم  ساختار  تحلیل  و  بررسی  به  که  است  روش‌‌هایی  از  یکی  فازی1، 
معیارها از نقطه‌‌نظر روابط علت/ معلولی و تعامل آنها با یکدیگر می‌‌پردازد. از 
این‌‌رو، در این مقاله با کاربرد روش دیمتل فازی به تحلیل ساختار مولفه‌‌های 
زیرزمینی  استخراج  انتخاب روش‌‌های  در  موثر  زمین‌‌شناسی  و  ژئومکانیکی 
از دیدگاه اثرگذاری/ اثرپذیری و بررسی اهمیت هریک از آنها پرداخته شده 

است. 

 پیشینه تحقیق -2
مناسب  روش  انتخاب  در  موثر  و  مهم  پارامترهای  مطالعه  راستای  در 
برای استخراج معادن، از دیرباز مطالعات فراوانی انجام شده است. اولین الگو 
یا راهنمای روش استخراج، روشی است که پیل2 در سال 1941 ارائه کرده 
 ،)۱۹۷۳( رایت3  و  بشکوف  ازجمله  مختلفی  محققان  نیز  از وی  پس  است. 
نیکلاس6 )۱۹۸۱(، هارتمن7 )۱۹۸۷(،  موریسون4 )۱۹۷۶(، لابشر5 )۱۹۸۱(، 
پاکالنیز و همکاران8 )۱۹۹۵( و میچ و همکاران9 )۲۰۰۲( در مطالعات خود 
به‌‌ منظور تصمیم‌‌گیری برای انتخاب روش استخراج از فاکتورهای مختلف 
بهره برده‌‌اند ]3[. آلپای و یاووز10 در مطالعه خود )۲۰۰۷(، مشخصات مکانی 
کانسار، شرایط زمین‌‌شناسی و هیدرولوژیکی، ویژگی‌‌های ژئوتکنیکی )سنگ 
را  زیست‌‌محیطی  مسائل  و  فنی  فاکتورهای  اقتصادی،  و خاک(، ملاحظات 
به‌‌عنوان فاکتورهای تاثیرگذار درنظر گرفته‌‌اند ]4[. گوپتا و کومار11 )۲۰۱۳(، 
استفاده  مطالعه خود  در  را  )بیرونی(  خارجی  فاکتورهای  و  ذاتی  فاکتورهای 
کرده‌‌اند ]2[. بالوسا و سینگام12 نیز در سال ۲۰۱۷ برای انتخاب روش مناسب 
کانسار،  شیب  کمربالا،   RMR کانسار،  ضخامت  فاکتورهای  از  استخراج، 
شکل کانسار، RMR ماده معدنی، عیار ماده معدنی، یکنواختی ماده معدنی، 
بازیابی، تولید، RMR کمرپایین، تکنولوژی، عمق و اختلاط استفاده کرده‌‌اند 

1  Fuzzy DEMATEL
2 Peele
3  Boshkov and Wright
4  Morison
5  Lubscher
6  Nicholas
7  Hartman
8  Pakalnis et al.
9  Meech et al.
10  Alpay &Yavuz
11  Gupta & Kumar
12  Balusa & Singam

اقتصادی،  بازده  پارامترهای  خود  تحقیق  در   )۲۰۱۸( همکاران13  و  فو   .]5[
زیست‌‌محیطی  مسائل  و  امنیت  و  ایمنی  شرایط  مدیریت،  فنی،  پارامترهای 
فاکتورهای شیب، شکل، ضخامت، عمق،  نیز   )۲۰۱۹( گورای14  و  بالوسا  و 
کمرپایین،   RMR کمربالا،   RMR معدنی،  ماده   RMR عیار،  توزیع 
کمرپایین،   RSS کمربالا،   RSS معدنی،  ماده   RSS ترقیق،  تولید، 
انعطاف‌‌پذیری و ایمنی را مهم‌‌ترین پارامترها در نظر گرفته‌‌اند ]6, 7[. باجی 
انتخاب  با هدف  انجام مطالعه خود  نیز در سال ۲۰۲۰  برای  و همکاران15 
برده‌‌اند  بهره  اقتصادی  و  تولید  فنی،  فاکتورهای  از  استخراج  مناسب  روش 
با  استخراج  انتخاب روش  برای  در سال 2021،  و همکاران  غزدالی16   .]8[
پارامترهای  از  استخراج  پایداری کارگاه  ارزیابی  UBC و  از روش  استفاده 
هندسی، زمین‌‌شناسی، ژئومکانیکی و ژئوتکنیکی کانسار استفاده کردند ]9[. 
کانسار،  شکل  معیارهای  از  خود  تحقیق  در  جانگ-گووان18  و  ماهروس17 
ضخامت ماده معدنی، شیب، عمق، توزیع عیار، RQD )ماده معدنی، کمربالا 
و کمرپایین( و RSS )ماده معدنی، کمربالا و کمرپایین( برای انتخاب روش 
 .]10[  )2021 )سال  کردند  استفاده  مکزیک  در  بولئو19  معدن  در  استخراج 
بر کاربرد  نیز در سال 2022 مطالعه‌‌ای مروری  صمیمی‌‌نمین20 و همکاران 
روش‌‌های تصمیم‌‌گیری چندمعیاره21 برای انتخاب روش استخراج انجام دادند 

 .]11[
همانطور که اشاره شد با افزایش عمق در روش‌‌های استخراج زیرزمینی، 
ریسک‌‌های  ایجاد  در  می‌‌یابد.  افزایش  نیز  ژئومکانیکی  ریسک‌‌های  وقوع 
استخراج  روش  یک  انتخاب  و  زیرزمینی  حفریه‌‌های  پایداری  ژئومکانیکی، 
ارتباط  در  و  بوده  تاثیرگذار  زیادی  فاکتورهای  ایمن،  و  مناسب  زیرزمینی 
تنگاتنگ با كيديگر هستند. از طرف دیگر، با وجود مطالعاتی که در زمینه 
انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی انجام‌‌شده است، تاکنون پژوهشی به 
شناسایی روابط میان مولفه‌‌های موثر در انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی 
نپرداخته است و این امر نیز بر ضرورت و اهمیت مطالعه حاضر می‌‌افزاید. 
بنابراین بررسی و مطالعه ارتباط و اندرکنش موجود میان این فاکتورها، قبل 
روش  سودآورترین  و  بهترین  انتخاب  امکان  تنها  نه  معدنکاری،  شروع  از 

13  Fu et al.
14  Balusa & Gorai,
15  Baji´c et al.
16  Ghazdali
17  Mahrous
18  Jong-Gwan
19  Boleo mine
20  Samimi Namin
21  Multi Criteria Decision-Making (MCDM)
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استخراج را فراهم خواهد کرد، بلکه به شناسایی خطرها و ریسک‌‌های بالقوه 
نیز کمک بسیاری کرده و درنتیجه منجر  از حوادث  زیرزمینی و پیشگیری 
انتخاب ایمن‌‌ترین روش استخراج زیرزمینی نیز خواهد شد. از این‌‌رو در  به 
تحقیق حاضر، به مطالعه میزان روابط تاثیرگذاری و تاثیرپذیری فاکتورهای 
موردنظر با استفاده از تکنیک دیمتل فازی پرداخته شده است. به‌‌عبارت دیگر، 
انجام این تحقیق نشان خواهد داد که کدام یک از مولفه‌‌ها دارای بیشترین 

تاثیرگذاری و کدام یک با بیشترین تاثیرپذیری همراه هستند. 
  

روش دیمتل فازی -3 
در بررسی یک فرآیند یا سیستم، قدم اول تعیین پارامترهای موثر در آن 
و سپس شناخت، بررسی و تحلیل ساختار حاکم بر آنها از نقطه نظر چگونگی 

تنوع  تعداد و  اما زمانی که  آنها است.  با یکدیگر و ساختار کلی  آنها  روابط 
سادگی  به  یکدیگر  با  آنها  تعامل  و  ساختار  بررسی  یابد،  افزایش  فاکتورها 
از  بود.  خواهد  نیاز  زمینه  این  در  علمی  روش‌‌هایی  به  و  نمی‌‌پذیرد  صورت 
این‌‌رو در این تحقیق به تحلیل ساختار مولفه‌‌های ژئومکانیکی و زمین‌‌شناسی 
اثرگذاری بر روی  از دیدگاه  انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی  موثر در 
یکدیگر و بررسی اهمیت هریک از آنها پرداخته شد. برای این منظور، پس از 
شناسایی پارامترها برای شناسایی و تشریح ساختار آنها از روش دیمتل فازی 
استفاده شد. در شکل 1 مراحل اجرای این روش ارائه شده است و در ادامه 
به تشریح آن پرداخته می‌‌شود. شایان ذکر است که برای پیاده‌‌سازی و انجام 

محاسبات، از نرم‌‌افزار Excel 2016 استفاده شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش  ییاجرا  مدل :  1 شکل
Fig. 1: The framework of the research 
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 پارامترهای موثرتعیین  

 (ماتریس ارتباطات مستقیم )ایجاد  

 انتخاب کارشناسان 

 (محاسبه ماتریس ارتباطات مستقیم میانگین ) 

 (نهایی ) میمستق ارتباطات سیماترسازی نرمال 

 () ماتریس روابط کلی 

 عدد قطعییک نافازی کردن و تبدیل هر عدد فازی به  

 معلولی روابط بین معیارها  -ترسیم نمودارهای علی 

 پایان

شکل 1. مدل اجرایی پژوهش

Fig. 1. The framework of the research



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 1 تا 2148

2138

روش دیمتل یکی از روش‌‌های تصمیم‌‌گیری چند معیاره بر مبنای تئوری 
گراف است که برای اولین بار در اواخر سال 1971 میلادی در مرکز تحقیقات 
ژنو1 توسط فونتلا2 و گابوس3 برای بررسی و حل مسائل بسیار پیچیده جهانی 
معرفی شد. این روش به عنوان نوعی رویکرد مدل‌‌سازی ساختاری، به ویژه 
در تحلیل روابط علت و معلولی بین اجزای یک سیستم بسیار مفید است. 
دیمتل با استفاده از اصول تئوری گراف و ماتریس روابط علی بر اساس نظر 
و  می‌‌دهد  نشان  گراف‌‌های جهت‌‌دار  به صورت  را  مختلف  مسائل  خبرگان 
یکدیگر  بر  معیارها  اثرگذاری  و  اثرپذیری  روابط  از  مراتبی  سلسله  ساختار 
)وابستگی متقابل بین فاکتورها( را مورد بررسی قرار می‌‌دهد. بر این اساس 
نمودارهای علت و معلولی ساختار شبکه‌‌ای آنها ترسیم می‌‌شود. از این طریق 
می‌‌توان به درک علمی از چگونگی تاثیرگذاری پارامترها در این فرآیند رسید 

و نقش هر یک از آنها را مورد ارزیابی قرار داد ]18-12[:
موثر  متغیر(  یا  )پارامتر  عوامل  و  اصلی  مولفه‌‌های  ابتدا  روش،  این  در 
بر آنها شناسایی می‌‌شوند. برای این منظور می‌‌توان از روش طوفان ذهنی 
در  موثر  عوامل  با  مربعی  ماتریس  کرد. سپس یک  استفاده  ادبیات  مرور  و 
( تهیه )رابطه 1( و در اختیار متخصصان قرار  Z ردیف و ستون )ماتریس 
داده می‌‌شود تا میزان تأثیر مستقیم هر عامل بر سایر عوامل )شدت اثرها( 
با استفاده از متغیرهای زبانی امتیازدهی شود. در این ماتریس هر درایه به 

صورت یک عدد فازی مثلثی در نظر گرفته شده است )در تحقیق حاضر(. 
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iC بر  )ü میزان تاثیر معیار  , , )ij ij l ij m ij uZ z z z= در این ماتریس، 
jC را نشان می‌‌دهد.   معیار 

اولیه  تأثیرات  دادن  نشان  براي   ) X ( میانگین  ماتریس  بعد  گام  در 
مستقیم یک معیار بر روي خود و سایر معیارها، محاسبه می‌‌شود )رابطه 2(.
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pz به ترتیب ماتریس  2z و   ، 1z p تعداد خبرگان و  در این رابطه، 

1  Geneva Research Center
2  Fontela
3  Gabus

 ) x p است. هر درایه‌‌ ماتریس میانگین ) مقایسه زوجی کارشناس 1، 2 و 
)ü است.  , , )ij ij l ij m ij ux x x x′ ′ ′= نیز  یک عدد فازی مثلثی و به صورت 

( با نرمال‌‌سازی ماتریس ارتباطات مستقیم نهایی/ میانگین  H ماتریس )
H را نشان می‌‌دهد. نحوه محاسبه  ( به دست می‌‌آید. رابطه 3، ماتریس  X (

ریاضیاتی این ماتریس به صورت رابطه )4( است. 
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r بیشینه مقدار جمع  ijx هر درایه ماتریس میانگین و  که در این رابطه 
سطرها بوده و به صورت زیر تعریف می‌‌شود )رابطه 5(: 
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با  )ü است و  , , )ij ij l ij m ij ut t t t= این ماتریس به صورت  هر درایه 
استفاده از فرمول‌‌های 8 تا 10 محاسبه می‌‌شوند. 
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کدام  هر   uH و   mH  ، lH و  یکه  ماتریس   I فرمول‌‌ها  این  در 
n هستند که درایه‌‌های آن را به ترتیب عدد پایین، عدد میانی  n× ماتریس 

H تشکیل می‌‌دهد.   و عدد بالایی اعداد فازی مثلثی ماتریس
ijt باشد، مجموع سطرها  اگر درایه‌‌هاي ماتریس روابط کلی به صورت 
jC محاسبه می‌‌شوند  iR و  و ستون‌‌هاي ماتریسT به صورت بردارهاي 

)روابط 11 و 12(. 
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اثرگذاري  میزان  نشانگر  عامل  هر  برای   ( )iR سطر هر  عناصر  جمع 
) براي  )jC آن عامل بر سایر عامل‌‌هاي سیستم است. جمع عناصر ستون 
از سایر عامل‌‌هاي سیستم  اثرپذیري آن عامل  نیز نشانگر میزان  هر عامل 
) شاخصی است  )i jR C+  i است، مقدار  j= است. بنابراین زمانی که 
i را نشان می‌‌دهد. این  که مجموع تأثیر گذاشته و گرفته شده توسط پارامتر
i است و هر چه  مقدار بیانگر مجموع تأثیر گذاشته شده و گرفته شده پارامتر
مقدار آن براي پارامتري بیشتر باشد، آن عامل تعامل بیشتري با سایر عوامل 
) نشان‌‌دهنده  )i jR C−  سیستم دارد. این مقدار را برتري1 می‌‌نامند. مقدار

1  Prominence

i در سیستم به اشتراک گذاشته و با آن در تعامل  تأثیري است که پارامتر
) مثبت باشد، پارامتر )i jR C−  است و ارتباط2 نامیده می‌‌شود. اگر مقدار 

i به عنوان متغیر علت )فاکتور اثرگذار( بوده و زمانی که این مقدار منفی 
باشد، متغیر به عنوان معلول )فاکتور اثرپذیر( است. در این مرحله نمودارهای 

علی- معلولی نیز برای بیان روابط بین معیارها ترسیم می‌‌شوند. 
در نهایت نیز اعداد فازی مثلثی به‌‌دست آمده از مراحل قبلی با استفاده 
نافازی  است،  غیرفازی کردن  دقیق‌‌ترین روش  گرانیگاه که  مرکز  از روش 

می‌‌شوند )رابطه 13( ]19, 20[.  
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)ü است.  , , )A a a a= X* مقدار نافازی شده هر عدد فازی مثلثی

استخراج  -4 روش‌‌های  انتخاب  در  تاثیرگذار  معیارهای   
زیرزمینی

با افزایش عمق معادن و درنتیجه افزایش تعداد فاکتورهای دارای عدم 
با خطرها و ریسک‌‌های  زیرزمینی می‌‌تواند  فعالیت‌‌های معدنکاری  قطعیت، 
دارای پیامدهای فاجعه‌‌بار همراه باشند. فاکتورهای بسیاری مانند »خصوصیات 
مکانیکی توده‌‌های سنگی«‌‌، »جهت‌‌گیری و خواص ناپیوستگی‌‌ها«، »شرایط 
فاکتورهای  ازجمله  برجا«  و  القایی  تنش‌‌های  »شرایط  و  هیدرولوژیکی« 
تأثیرگذار بر پایداری حفاری‌‌ها و معادن زیرزمینی و  از پارامترهای موثر در 
انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی ایمن هستند. مطالعات زیادی در زمینه 
انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی نیز نشان می‌‌دهند که این فرآیند به 
معیارهای بیشماری بستگی دارد. تحقیقات مختلف همچنین نشان می‌‌دهند 
فاکتور  یک  نه  زیرزمینی  معادن  در  ژئومکانیکی  ریسک‌‌های  وقوع  در  که 
به‌‌تنهایی، بلکه مجموعه‌‌ای از فاکتورها در ارتباط با یکدیگر بوده و منجر به 

ایجاد حوادث ژئوتکنیکی خواهند شد.
در تحقیق حاضر با هدف شناسایی روابط و اندرکنش میان مولفه‌‌های 
تاثیرگذار در انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی، منابع موجود در این زمینه 
مورد مطالعه قرار گرفت و فاکتورهای موثر در آن‌‌ها بررسی شد. سپس با توجه 

2  Relation
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به هدف مطالعه، معیارهای ژئومکانیکی و زمین‌‌شناسی مهم و تاثیرگذار در 
فرآیند انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی و وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی 

در معادن زیرزمینی، شناسایی شدند )جدول 1( ]1, 2, 8-4, 46-21[.  

 اجرای روش دیمتل فازی و تحلیل نتایج  -5
و  ژئومکانیکی  پارامترهای  بر  حاکم  ساختار  تحلیل  به  تحقیق  این  در 
زمین‌‌شناسی مهم و تاثیرگذار در فرآیند انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی 
و وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی از نقطه نظر اثرگذاری 
و چگونگی روابط آنها با یکدیگر و هم‌‌چنین بررسی اهمیت هر یک از آنها 
میان  در  و  طراحی  پرسشنامه‌‌هایی  ابتدا  روش،  اجرای  برای  شد.  پرداخته 

متخصصان توزیع و در نهایت 18 پرسشنامه برای ارزیابی پارامترها دریافت 
تأثیر مستقیم هر  میزان  تا  کارشناسان خواسته شد  از  امتیازدهی  برای  شد. 
زبانی  متغیرهای  با  معادل  قطعی  مقادیر  براساس  را  عوامل  سایر  بر  عامل 
مندرج در جدول 2 )امتیازهای 0 تا 4( امتیازدهی کنند. در مرحله بعد برای 
پیاده‌‌سازی روش و انجام محاسبات، به‌‌جای کاربرد مقادیر قطعی متغیرهای 
زبانی درج شده توسط کارشناسان در پرسشنامه‌‌های مربوطه، از معادل فازی 
این اعداد در ستون سمت راست جدول 2، استفاده شد. به عنوان مثال در 
از  به جای عدد 1  نرم‌‌افزار،  امتیازات در  این  وارد کردن  انجام محاسبات و 
معادل فازی آن به صورت )0/5، 0/3، 0/1( استفاده شد. سپس روش دیمتل 

فازی مورد استفاده قرار گرفت.

جدول 1. معیارهای ژئومکانیکی تاثیرگذار در انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی در مطالعه حاضر

 Table1. Geomechanical criteria influencing the underground mining method selection in the present study
 مطالعه حاضرهای استخراج زیرزمینی در  تاثیرگذار در انتخاب روش ژئومکانیکی معیارهای  :1جدول 

 Table1: Geomechanical criteria influencing the underground mining method selection in the present 
study 

 فیرد ار یمع
 نماد اریرمع یز

رها
کتو

فا
  ی

مکان
ژئو

ن یزم  و یک ی 
ناس

ش
  ی

اده 
)م

 ،یمعدن
بالا

کمر
 و  

مرپا
ک

 ( نیی 

 SSMD ( بزرگ یهادرزه  و ها)گسله  یاصل یهای وستگیناپ  یبرش  مقاومت 1

 DDMD یاصل یوستگیناپامتداد /بیش   ای بیشجهت /بیش 2

 DS های وستگی ناپ یدارفاصله  3

 ISS برجا   ی هاتنش  4

 RMTS سنگ توده   یکشش مقاومت 5

 RMDM سنگ توده  یر یپذشکل  رییتغ مدول 6

 RMFA سنگ توده  ی داخل اصطکاک هیزاو 7

 RMC سنگ توده  یچسبندگ 8

 HC (  ینیرزمیو ز  یسطح یها)آب یدرولوژی ه طیشرا 9

 کانسار   ی شناسنی زم  یاصل ی ساختارها 10
 GSD (هاک یدا و  فیضع  صفحات ها،گسل  ها،ی وستگی ناپ  و ها)درزه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. متغیرهای زبانی به‌‌کار رفته در تحقیق و مقادیر قطعی و فازی معادل آنها

Table 2. Linguistic terms used in the research, and their fuzzy and crisp equivalent values

 معادل آنها   قطعی و فازی  رفته در تحقیق و مقادیرکار انی به بمتغیرهای ز: 2 جدول
Table 2: Linguistic terms used in the research, and their fuzzy and crisp equivalent values 

 
 معادل قطعی  متغیر زبانی  های زبانی مقدار فازی ترم 

 0 بدون تاثیر (0، 0/ 1، 0/ 3)
 1 (VLخیلی کم ) تاثیر  (0/ 1، 0/ 3، 0/ 5)
 2 (Lکم )تاثیر  (0/ 3، 0/ 5، 0/ 7)
 3 ( Hزیاد ) تاثیر  (0/ 5، 0/ 7، 0/ 9)
 4 ( VHخیلی زیاد ) تاثیر  (0/ 7، 0/ 9، 1/ 0)
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 نتایج تحلیل ماتریس روابط کلی معیارها -1 -5
و   ( )R C+ برتری  بردارهای  نهایت  در  روش،  از  گام  هر  اجرای  با   
برای  اثرپذیری  و  اثرگذاری  اهمیت،  میزان  درنتیجه  و   ( )R C− ارتباط 
هریک از پارامترها محاسبه شد. نتایج حاصل در جدول 3 نشان داده شده 

است.  
نتایج حاصل از محاسبات نشان می‌‌دهد که پارامترهای مقاومت کششی 
توده‌‌سنگ، فاصله‌‌داری ناپیوستگی‌‌ها، ساختارهای اصلی زمین‌‌شناسی کانسار 
شیب/ دایک‌‌ها(،  و  ضعیف  صفحات  گسل‌‌ها،  ناپیوستگی‌‌ها،  و   )درزه‌‌ها 

)آب‌‌های  ناپیوستگی اصلی، شرایط هیدرولوژی  یا شیب/امتداد  جهت شیب 
سطحی و زیرزمینی( و تنش‌‌های‌‌ برجا از فاکتورهای تاثیرگذار و پارامترهای 
مدول  بزرگ(،  درزه‌‌های  و  )گسله‌‌ها  اصلی  ناپیوستگی‌‌های  برشی  مقاومت 
تغییر شکل‌‌پذیری توده‌‌سنگ، زاویه اصطکاک داخلی توده‌‌سنگ و چسبندگی 
انتخاب روش‌‌های استخراج  از معیارهای تاثیرپذیر در فرآیند  توده‌‌سنگ نیز 
در  زیرزمینی هستند.  معادن  در  ژئومکانیکی  ریسک‌‌های  وقوع  و  زیرزمینی 

این میان، شاخص‌‌های‌‌ مقاومت کششی توده‌‌سنگ، فاصله‌‌داری ناپیوستگی‌‌ها 
ناپیوستگی‌‌ها،  و  )درزه‌‌ها  کانسار  زمین‌‌شناسی  اصلی  ساختارهای  سپس  و 
گسل‌‌ها، صفحات ضعیف و دایک‌‌ها(، تاثیرگذارترین و مدول تغییر شکل‌‌پذیری 
توده‌‌سنگ نیز تاثیرپذیرترین فاکتورها هستند. به دلیل وجود روابط داخلی بین 
پارامترها، مقادیر اثرگذاری و اثرپذیری مربوط به آنها نزدیک به هم هستند. 
در ادامه این بخش، پارامترهای مورد مطالعه در تحقیق از نقطه‌‌نظر چگونگی 
تاثیرگذاری و تاثیرپذیری و وجود روابط میان آنها مورد تحلیل و بررسی بیشتر 

قرار گرفته شده است. 
مدهای   ،1989 سال  در  هادسون2  و   1980 سال  در  براون1  و  هوک 
که  قطعاتی  یا  بلوک‌‌ها  از  ناشی  1( شکست  شامل  گروه  دو  به  را  شکست 
تنش‌‌های  از  ناشی  شکست   )2 و  می‌‌شوند  کنترل  ناپیوستگی‌‌ها  وسیله  به 
القایی زمانی رخ می‌‌دهد  از تنش‌‌های  ناشی  القایی، تقسیم کردند. شکست 
که تنش‌‌های توسعه‌‌یافته بیش از حد مقاومت سنگ باشد. به عبارت دیگر، 

1  Brown
2  Hudson

جدول 3. نتایج تحلیل ماتریس روابط کلی پارامترهای مهم و تاثیرگذار در فرآیند انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی و وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی 
در معادن زیرزمینی

Table 3. Results of total-relation matrix for geomechanical criteria influencing the underground mining method 
selection and occurrence of geotechnical accidents in underground mines 

ی و وقوع  ن یرزمیاستخراج ز هایانتخاب روش فرآیند در  و تاثیرگذار مهم نتایج تحلیل ماتریس روابط کلی پارامترهای  :3جدول 
 های ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی ریسک 

Table 3: Results of total-relation matrix for geomechanical criteria influencing the underground mining 
method selection and occurrence of geotechnical accidents in underground mines 

  

یف 
رد

 

) R C نماد معیار )R C+ ( )R C− نتیجه 

  یاصل یهای وستگیناپ  یبرش  مقاومت 1
 اثرپذیر  SSMD 5.715 6.034 11.750 -0.319 ( بزرگ یهادرزه  و ها)گسله

2 
امتداد  /بیش   ای بیشجهت /بیش

 اثرگذار  DDMD 5.297 4.715 10.012 0.583 یاصل یوستگی ناپ

 اثرگذار  DS 5.706 4.880 10.586 0.826 های وستگی ناپ یدارفاصله  3

 اثرگذار  ISS 5.502 5.056 10.558 0.446 برجا   ی هاتنش  4

 اثرگذار  RMTS 5.787 4.846 10.632 0.941 سنگ توده   یکشش مقاومت 5

 اثرپذیر  RMDM 5.115 6.095 11.210 -0.979 سنگ توده  یر یپذشکل  رییتغ مدول 6

 اثرپذیر  RMFA 5.274 5.600 10.874 -0.325 سنگ توده  ی داخل اصطکاک هیزاو 7

 اثرپذیر  RMC 5.387 5.816 11.204 -0.429 سنگ توده  یچسبندگ 8

9 
و    یسطح یها)آب یدرولوژی ه طیشرا

 اثرگذار  HC 5.566 5.116 10.682 0.449 (  ینی رزمیز

10 
 کانسار   ی شناسنی زم  یاصل ی ساختارها

  صفحات ها،گسل  ها،ی وستگی ناپ  و ها)درزه
 (هاک یدا و  فی ضع

GSD 5.855 5.166 11.021 0.689  اثرگذار 
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ناپایداری توده‌‌سنگ در اطراف حفاری‌‌های زیرزمینی به دلیل اختلال در رژیم 
تنش‌‌های درجا رخ می‌‌دهد. بزرگی و جهت‌‌گیری تنش درجا، پارامترهای مهم 
زیرزمینی  حفاری‌‌های  بلندمدت  و  کوتاه‌‌مدت  رفتار  ارزیابی  برای  مهندسی 
هستند. این پارامترها نه تنها تعیین کننده تنش‌‌های القایی در اطراف حفریه 
ایجاد مکانیزم‌‌های  و  توده‌‌سنگ  به‌‌سزایی در مشخصات  تأثیر  بلکه  هستند، 
شکست احتمالی دارند. شرایط تنش‌‌های برجا با حفاری معدن تغییر کرده و 
آرایش جدید به خود می‌‌گیرد. از این‌‌رو، دانش در زمینه تنش درجا در طراحی 
از وقوع ریسک‌‌های  به منظور پیش‌‌بینی و جلوگیری  زیرزمینی  حفریه‌‌های 
ژئومکانیکی ضروری است. از طرف دیگر، با افزایش تنش وارده بر توده‌‌سنگ 
و یا ایجاد فضاهای زیرزمینی، میزان تغییرشکل یا مدول تغییر شکل‌‌پذیری 
توده‌‌سنگ نیز افزایش می‌‌یابد. تغییرشکل متداول‌‌ترین واکنش توده‌‌سنگ به 

ایجاد حفاری‌‌ها بوده و می‌‌تواند پیشرو در ناپایداری باشد. 
که  هستند  مهمی  فاکتورهای  از  یکی  نیز  زمین‌‌شناسی  ساختارهای 
قرار می‌‌دهند. حضور  تأثیر  را تحت  زیرزمینی  پایداری فضاها و حفریه‌‌های 
اصلی  علت  شکستگی‌‌ها،  یا  گسل‌‌ها  تقاطع  مانند  زمین‌‌شناسی  ساختارهای 
ریزش در کارگاه استخراج در نظر گرفته شده است. درزه‌‌ها و ناپیوستگی‌‌ها 
در بزرگ مقیاس مکانیزمی متفاوت با مقیاس کوچک از خود نشان می‌‌دهند. 
تضعیف  سبب  قادرند  شوند؛  محلی  ناپایداری  ایجاد  باعث  می‌‌توانند  درزه‌‌ها 
درزه‌‌ها  دهند؛  افزایش  را  حفاری  از  ناشی  جا‌‌به‌‌جایی  زون  و  شده  سنگ 
هم‌‌چنین سیستم جریان آب را در مجاورت حفاری تغییر می‌‌دهند. بنابراین 
وقوع  پتانسیل  و  کرده  ایجاد  بالا  قطعیت  عدم  با  محیط‌‌هایی  می‌‌توانند 
دارای  ناپیوستگی‌‌ها  دهند.  افزایش  را  ناپایداری  از  ناشی  و خطرات  ریسک 
مقاومت کششی بسیار کم می‌‌باشند که این امر در زون‌‌های تنش‌‌زدایی شده 
تعداد  افزایش  با  می‌‌شوند.  توده‌‌سنگ  گسیختگی  و  مقاومت  کاهش  باعث 
و  کرده  پیدا  کاهش  آن  کششی  مقاومت  توده‌‌سنگ،  یک  در  ناپیوستگی‌‌ها 
ویژگی  مهم‌‌ترین  ناپیوستگی‌‌ها  می‌‌شود.  بیشتر  نیز  ناپایداری  وقوع  احتمال 
نیز  گسل  وجود  هستند.  آن  مقاومت  و  نفوذپذیری  کنترل  برای  توده‌‌سنگ 
باعث کاهش قابل ملاحظه مقاومت توده‌‌سنگ و ناپایداری شده و مناطقی 
کلی،  طور  به  می‌‌آورند.  وجود  به  بالا  ریزشی  پتانسیل  با  و  کم  مقاومت  با 
کاهش نیروی چسبندگی مصالح، کاهش زاویه اصطکاک داخلی مواد، کاهش 
مقاومت برشی و افزایش نفوذپذیری )در نتیجه افزایش ناپایداری( از تأثیرات 
جابجایی ناشی از گسل هستند. برخی از اثرات مشاهده شده ناشی از گسل‌‌ها 

در حفاری‌‌های معدنکاری زیرزمینی شامل موارد زیر است: 

• لغزش بر روی گسل که می‌‌تواند منجر به توزیع مجدد تنش در 	
اطراف حفاری شود

• اطراف 	 مواد  و  شکننده1  گسل‌‌هاي  شدن  دودکش  و  فرسایش 
کمربالا

• به 	 که  حفاری  فضای  در  بزرگ  گوه‌‌های  یا  بلوک‌‌ها  شدن  جدا 
صورت لغزش یا ریزش آزاد می‌‌شوند   

• سستی ناشی از برداشته شدن تنش یا آزاد شدن سنگ که می‌‌تواند 	
منجر به پدیده اختلاط در معدن شود

• عدم امکان تکمیل نصب عناصر تقویت‌‌کننده مانند مهارسنگ و 	
پیچ‌‌سنگ
• ایجاد مجرایی برای نفوذ جریان آب به داخل حفاری‌‌ها	

یا  بلوک‌‌ها  تشکیل  علت  به  توده‌‌سنگ  در  ناپایداری  ایجاد  دیگر  عامل 
ایجاد  ناپیوستگی‌‌ها  وسیله  به  که  است  متفاوت  هندسه  و  ابعاد  با  قطعاتی 
می‌‌شوند. اطلاع از هندسه توده‌‌سنگ و بلوک‌‌های آن در زمینه‌‌های مختلف 
مهندسی سنگ نظیر طراحی سیستم نگهداری فضاهای زیرزمینی احداث‌‌شده 
معادن  کارگاه‌‌های  و  تونل‌‌ها  دیواره  در  مثال  )به‌‌طور  درزه‌‌دار  توده‌‌سنگ  در 
بهینه‌‌سازی خردایش  توده‌‌های سنگی،  آتشباری  الگوی  زیرزمینی(، طراحی 
توده‌‌سنگ، بررسی رقیق‌‌شدگی ماده معدنی در روش‌‌های استخراج تخریبی 
سنگ،  مکانیک  بین‌‌المللی  انجمن  گزارش  طبق  است.  ضروری  وغیره، 
شیب/ یا  شیب  )شیب/جهت  جهت‌‌داری  فاصله‌‌داری،  همچون  پارامترهایی 

امتداد(، تعداد دسته‌‌درزه‌‌ها و اندازه بلوک‌‌ها برای شرح ناپیوستگی‌‌ها استفاده 
پارامترهای  از  ناپیوستگی‌‌ها  جهت‌‌داری  و  فاصله‌‌داری  پارامترهای  می‌‌شود. 
توده‌‌سنگ  رده‌‌بندی  امتیاز  یا  ژئومکانیکی  طبقه‌‌بندی  در  استفاده  مورد 

)RMR( هستند. 
ناپیوستگی‌‌ها  تعداد  باشد،  بیشتر  ناپیوستگی‌‌ها  هرچه میزان فاصله‌‌داری 
وجود  از  ناشی  بلوک‌‌های  تشکیل  امکان  و  بیشتر  توده‌‌سنگ  کیفیت  کمتر، 
از  می‌‌یابد.  کاهش  توده‌‌سنگ  در  ناپایداری  وقوع  درنتیجه  و  ناپیوستگی‌‌ها 
آمدن  پدید  باعث  کم  فاصله‌‌داری  با  درزه‌‌ها  مجموعه  وجود  دیگر،  طرف 
فشارهای متعدد آب و کاهش مقاومت توده‌‌سنگ و ایجاد ناپایداری خواهد 
شد. میزان شیب و امتداد ناپیوستگی‌‌ها نیز فاکتورهای مهمی دیگری هستند 
این،  بر  علاوه  می‌‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد   RMR امتیاز  تعدیل  در  که 
پارامترهای مذکور در یک فعالیت معدنکاری یا حفر تونل نیز از اهمیت بالایی 
برخوردار هستند. به عنوان مثال اگر درزه‌‌ها عمود بر امتداد یا محور یک تونل 

1  Fretting or chimneying of friable fault
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باشند، حفاری در جهت شیب درزه و با میزان شیب بیشتر، از حفاری در جهت 
لغزش( مطلوب‌‌تر و در  امکان وقوع  )به دلیل  با شیب کمتر  و  مقابل شیب 
نتیجه پایداری نیز بیشتر است. اما اگر امتداد درزه‌‌ها موازی با محور تونل/ 
احتمال  و  مطلوب‌‌تر  شرایط  باشد،  کمتر  شیب  هرچه  باشد،  پیشروی  جهت 
فاصله‌‌داری  پارامترهای  ترتیب  این  به  بود.  خواهد  کمتر  نیز  وقوع شکست 
و جهت‌‌داری ناپیوستگی‌‌ها از فاکتورهای اثرگذار در تعیین امتیاز RMR و 

وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی خواهند بود. 
معادن  در  حفاری‌‌ها  ناپایداری  بر  که  دیگری  مهم  فاکتورهای  از  یکی 
ناشی  شکست‌‌های  می‌‌باشد.  هیدرولوژی  شرایط  است،  تاثیرگذار  زیرزمینی 
از  آب زیرزمینی ممکن است سبب جاری شدن آب و ایجاد شرایط ناپایدار 
است  ممکن  هم‌‌چنین  آب  شود.  خاص  سنگ‌‌های  برخی  در  تورم(  )مانند 
آنجا  از  شود.  آهک  سنگ  در  کلسیت  مانند  مواد  بعضی  شدن  حل  باعث 
که این امکان وجود دارد تا رفتار سنگ با توجه به محیط ژئوهیدرولوژیکی 
آن تعیین شود، در برخی موارد ممکن است کنترل شرایط آب زیرزمینی در 
منطقه معدنی ضروری باشد. هم‌‌چنین، از آنجا که پر کردن کارگاه یک عنصر 
مهم در بسیاری از عملیات معدنکاری است، لیتولوژی منطقه در شرایط آب 
زیرزمینی متغیر باید از نقطه نظر ویژگی‌‌های مقاومتی با دقت بررسی شود. 
آب زیرزمینی از دو طریق عملکرد مکانیکی یک سنگ را تحت تأثیر قرار 
می‌‌دهد. اولین و بدیهی‌‌ترین مورد، از طریق تنش مؤثر است. آب تحت فشار 

تنش  را محدود می‌‌کنند، سبب کاهش  بلوک‌‌های سنگی  درزه‌‌هایی که  در 
مؤثر نرمال بین سطوح سنگ و در نتیجه کاهش مقاومت برشی آن می‌‌شود. 
آب هم‌‌چنین، از طریق کاهش اصطکاک درزه‌‌ها یا افزایش فشار آب منفذی، 
به ضعیف شدن سنگ کمک می‌‌کند. اثر دقیق‌‌تر آب زیرزمینی بر خصوصیات 
از طریق تأثیر آن در سنگ‌‌هایی خاص ناشی می‌‌شود. به  مکانیکی سنگ، 
عنوان مثال، لایه‌‌های رسی ممکن است در حضور آب‌‌ زیرزمینی نرم شده و 
به دنبال آن مقاومت کاهش و تغییر شکل توده‌‌سنگ افزایش یابد. در نتیجه 
آب زیرزمینی از طریق کاهش مقاومت توده‌‌سنگ و مدول یانگ و افزایش 

ضریب پواسون، احتمال ایجاد ناپایداری و ریسک را افزایش می‌‌دهد. 

 نمودار علیّ معیارها -2 -5
در شکل 2، نمودار علیّ و به‌‌دنبال آن میزان اهمیت/ برتری و مقادیر 
نتایج  به  توجه  )با  است  شده  داده  نشان  معیارها  تاثیرپذیری  و  تاثیرگذاری 
عمودی  محور  و  معیارها  اهمیت  نمودار  افقی  محور   .)3 جدول  از  حاصل 
است  ذکر  شایان  است.  مذکور  معیارهای  اثرپذیری  و  اثرگذاری  بیانگر  نیز 
عنوان  به  تاثیرپذیر  پارامترهای  و  علت  عنوان  به  تاثیرگذار  پارامترهای  که 
مقاومت  پارامتر  می‌‌شود،  ملاحظه  که  همانطور  می‌‌شوند.  محسوب  معلول 
بیشترین  دارای  بزرگ(  درزه‌‌های  و  )گسله‌‌ها  اصلی  ناپیوستگی‌‌های  برشی 
مقدار برتری است و از این‌‌رو دارای بیشترین اهمیت در بین سایر پارامترها 

 
 ارها ی مع یمودار عل  ن  :2 شکل

Fig. 2: The cause-effect diagram of the criteria 
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می‌‌باشد. در سمت مقابل پارامتر شیب/جهت شیب یا شیب/امتداد ناپیوستگی 
اصلی دارای کمترین مقدار برتری بوده و درنتیجه از اهمیت کمتری نسبت به 
سایر پارامترها برخوردار است. همچنین مشاهده می‌‌شود که مقاومت کششی 
توده‌‌سنگ دارای بیشترین تعامل و مدول تغییر شکل‌‌پذیری توده‌‌سنگ دارای 

کمترین مقدار تعامل هستند. 

 ماتریس روابط معیارها -3 -5
در نهایت نیز براساس اطلاعات ماتریس روابط کلی، حد آستانه از طریق 
معیارها  روابط  ماتریس  و  محاسبه  ماتریس  این  درایه‌‌های  میانگین حسابی 
به دست آمد. بنابراین در این ماتریس تنها روابطی نمایش داده می‌‌شود که 
مقدار آنها در ماتریسT بیش از مقدار میانگین به‌‌دست آمده باشد. شکل 
در  مطالعه  مورد  زمین‌‌شناسی  و  ژئومکانیکی  پارامترهای  روابط  ماتریس   ،3

تحقیق را نشان می‌‌دهد. 

 نتیجه‌‌گیری -6
ریسک‌‌های  وقوع  زیرزمینی،  استخراج  روش‌‌های  در  عمق  افزایش  با 
ژئومکانیکی نیز افزایش می‌‌یابد. در ایجاد ریسک‌‌های ژئومکانیکی، پایداری 
حفریه‌‌های زیرزمینی و انتخاب یک روش استخراج زیرزمینی مناسب و ایمن، 
هستند.  كيديگر  با  تنگاتنگ  ارتباط  در  و  بوده  تاثیرگذار  زیادی  فاکتورهای 
انتخاب روش‌‌های استخراج  با وجود مطالعاتی که در زمینه  از طرف دیگر، 
زیرزمینی انجام‌‌شده است، تاکنون پژوهشی به شناسایی روابط میان مولفه‌‌های 
موثر در انتخاب روش‌‌های استخراج زیرزمینی نپرداخته است و این امر نیز بر 
ضرورت و اهمیت مطالعه حاضر می‌‌افزاید. درواقع هدف از نگارش این مقاله، 

و  ژئومکانیکی  پارامترهای  میان  موجود  متقابل  وابستگی  و  ارتباط  مطالعه 
زمین‌‌شناسی موثر در انتخاب روش مناسب استخراج زیرزمینی است. بررسی 
ارتباط و اندرکنش موجود میان این فاکتورها، قبل از شروع معدنکاری، نه تنها 
امکان انتخاب بهترین و سودآورترین روش استخراج را فراهم خواهد کرد، 
بلکه به شناسایی خطرها و ریسک‌‌های بالقوه زیرزمینی و پیشگیری از حوادث 
نیز کمک بسیاری کرده و درنتیجه منجر به انتخاب ایمن‌‌ترین روش استخراج 
زیرزمینی نیز خواهد شد. از این‌‌رو در تحقیق حاضر، به مطالعه میزان روابط 
تاثیرگذاری و تاثیرپذیری فاکتورهای موردنظر و هم‌‌چنین بررسی اهمیت هر 
یک از آنها با استفاده از تکنیک دیمتل فازی پرداخته شد. برای اجرای این 
تکنیک، ابتدا پرسشنامه‌‌هایی طراحی و در میان متخصصان توزیع و سپس 
این  اجرای  با  نهایت  در  دریافت شد.  پارامترها  ارزیابی  برای  پرسشنامه   18
میزان  درنتیجه  و   ( )R C− ارتباط  و   ( )R C+ برتری  بردارهای  روش، 
حاصل  نتایج  شد.  محاسبه  پارامترها  برای  اثرپذیری  و  اثرگذاری  اهمیت، 
توده‌‌سنگ،  کششی  مقاومت  شاخص‌‌های‌‌  که  می‌‌دهند  نشان  تحقیق  از 
کانسار  زمین‌‌شناسی  اصلی  ساختارهای  سپس  و  ناپیوستگی‌‌ها  فاصله‌‌داری 
)درزه‌‌ها و ناپیوستگی‌‌ها، گسل‌‌ها، صفحات ضعیف و دایک‌‌ها(، تاثیرگذارترین 
هستند.  فاکتورها  تاثیرپذیرترین  نیز  توده‌‌سنگ  شکل‌‌پذیری  تغییر  مدول  و 
نمودار علیّ ترسیم شده برای پارامترهاي مؤثر در فرآیند انتخاب روش‌‌های 
استخراج زیرزمینی و وقوع ریسک‌‌های ژئومکانیکی در معادن زیرزمینی نیز 
و  )گسله‌‌ها  اصلی  ناپیوستگی‌‌های  برشی  مقاومت  پارامتر  که  می‌‌دهد  نشان 
درزه‌‌های بزرگ( دارای بیشترین مقدار برتری است و از این‌‌رو دارای بیشترین 

اهمیت در بین سایر پارامترها می‌‌باشد.

 
 معیارها  ماتریس روابط :3شکل 

Fig. 3: The cause-effect relationship matrix of the criteria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

symbol SSMD DDMD DS ISS RMTS RMDM RMFA RMC HC GSD
SSMD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DDMD 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

DS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ISS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

RMTS 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
RMDM 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
RMFA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RMC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

GSD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

شکل 3. ماتریس روابط معیارها

Fig. 3. The cause-effect relationship matrix of the criteria
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