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  چکيده
و  ها مستقیماً ایمنی. پایداری این تقاطعاستگوناگون  هایتقاطعها و ایجاد انشعاب به ناگزیر و است پیچیده ذاتاً زیرزمینی معادن در هاتونلکه راحی شبط

قرار  مطالعهورد م( H16 انشعاب دو شاخه) طبس پروده سنگزغال عدنه مهای دوشاخهش حاضر، یکی از تقاطعدر پژو دهد.می تحت تأثیر قراربازدهی معدن را 

د. ش گرفته کار بهپلاستیک  ناحیه وسعت و تنش تمرکز القایی، هایتنش توزیع مؤلفه سه هبرای محاسب (FLAC3D افزارنرم) روش تفاضل محدود .گرفته است

رسد. در همین ناحیه )چپ تقاطع(، تمرکز مگاپاسکال می 5/25تقاطع به  چپ جانب در و تونل دو بینمحدوده  در القایی قائم تنش بیشینه که دهندمی نشان نتایج

با افزایش  انشعابدر سقف تونل دسترسی، فاصله گرفتن از محل  .یابدافزایش می 7/1در مجاورت تونل دسترسی به و  6/1دار به تنش در همسایگی تونل شیب

میزان خطای مدلسازی در سه مقطع مورد بررسی با بیشینه شود. دایروی و عریض این تونل نسبت داده میغیر مقطع به که ایپدیده ؛تدریجی تنش همراه است

های محاسبه گردید. خطای نسبی مدل نسبت به داده ،دنباشمتر میمیلی 740و  ۸24، ۸3۸که معادل همگرایی افقی  مترمیلی 370و  412، 419 جابجایی به ترتیب

 املاً ک رفتاری تقاطع از مختلف فواصل درپلاستیک هایی با مقاومت ناهمسان، گسترش ناحیه به دلیل وجود لایه برآورد شده است. ٪۸و  ٪3، ٪5 میدانی به ترتیب

 بالازدگی و ناپایداری به مستقیماً بلکه کند،می تشدید راپلاستیک  ناحیه دامنه تنها نه ،هاتونل کف در سنگزغال لایه حضور این، بر افزون. دهدمی نشان نامتقارن

 .انجامدمی کف
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 مقدمه -1

 برداریونقل، انتقال انرژی، آب و بهرههای حملدر حوزهرا های مدرن ستون فقرات زیرساختنقش ها، های زیرزمینی، به ویژه تونلسازه

رشد شتابان شهرنشینی و افزایش تقاضا برای منابع عمیق زمین، مهندسان را ناگزیر به احداث تونل در شرایط . [1]کنند ایفا میمعدنی 

 مکنهای معدنی را مهای تونلی نه تنها دسترسی به لایه. در معادن زیرزمینی، شبکه[2] تر کرده استشناسی و ژئومکانیکی پیچیدهزمین

به دلیل  هاتقاطع تونل . در این میان،[3] جایی مواد و ایمنی نیروی انسانی را نیز بر عهده دارندسازند، بلکه وظایف حیاتی تهویه، جابهمی

پذیرترین نقاط هر شبکه زیرزمینی به ترین و آسیبهای القایی، حساسهای تنش و تمرکز تنشتغییر ناگهانی هندسه، همپوشانی میدان

 .[6–4] روندشمار می

. آیدمی پدید تقاطع از گوناگونی انواع طراحی، اهداف و انشعابات دتعدا انشعاب،های یک معدن زیرزمینی، بسته به زاویه تونل در شبکه

انشعاب شکل )-Y تقاطعشود(، می تقسیم اندازههم تقریباًکه در آن یک تونل اصلی به دو شاخه ) 1تقاطع دوشاخه شامل انواع ترینرایج

 هایتقاطع عمیق، سنگزغال معادن در. [9–6]است  تقاطع چهارراه( و انشعاب عمود بر تونل اصلیشکل )-T تقاطعحاده(،  هبا زاوی

 نای بارز هندسی ویژگی. دهندمی رخ اصلی هایگالری یا افقی دسترسی هایتونل به دارشیب هایتونل اتصال محل در اغلب دوشاخه

ترین ناحیه از نظر های فشاری و برشی، بحرانیبین دو شاخه است که تحت تأثیر تمرکز تنش پایه سنگی میانی ، وجود یکهاتقاطع

 بندیلایه و نگهداری سیستم نوع برجا، یهاتنش نسبت انشعاب، ه. علاوه بر هندسه، عواملی چون زاوی[10،11] رودپایداری به شمار می

متداول در معادن  یهانمایی شماتیک از انواع تقاطع 1ای دارند. شکل کنندهنیز در رفتار مکانیکی تقاطع نقش تعیین شناسیزمین

 .دهدزیرزمینی و اجزای کلیدی یک تقاطع دوشاخه را نشان می

  

  
 شماتيک از انواع تقاطع در معادن زیرزمينینمایی : 1شکل 

Figure 1: Schematic view of intersection types in underground mines 

است که در آن دو تونل با زاویه قائمه یا  تقاطع دوشاخه های زیرزمینی،های هندسی در سازهبرانگیزترین پیکربندیاز جمله چالش

ها به طور شود دهانه تونلدر این نواحی، لزوم افزایش سطح مقطع در محل اتصال، سبب می. [4] شوندحاده به یکدیگر متصل می

 سنگ و افت چشمگیر پایداریهای تودهتر از مقاطع عادی گردد. پیامد مستقیم این افزایش دهانه، تشدید تغییرشکلمحسوسی بزرگ

 هاتن نه کف، بالازدگی تا گرفته دیواره خوردگیترک و سقف ریزش از محدوده،هرگونه ناپایداری در این . [12] سازه در محل تقاطع است

تواند به سرعت به کل شبکه تونل تسری یافته و خسارات جانی و مالی سنگینی به بار آورد. از این رو، ضعی نیست، بلکه میمو پدیده یک

ها ترین گامهای دوشاخه، به یکی از ضروریسنگ پیرامون تقاطعبینی دقیق رفتار تودهها و پیشها و تغییرشکلتحلیل کمی الگوی تنش

 .[13]شود محسوب میاقتصادی معادن عمیق در فرآیند طراحی ایمن و 

                                                           
1 Bifurcation 
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گ، بیش سنتیک تودههای پیچیده، شرایط مرزی غیرخطی و رفتار الاستوپلاسسازی هندسههای عددی به دلیل توانایی در شبیهروش

های بسیاری از پژوهش .[14،15] اندمورد استفاده قرار گرفتهدر معادن زیرزمینی  هاتحلیل پایداری تقاطع تونلبرای  اهروشاز سایر 

اند. ز بودهپایداری تقاطع متمرک بر سنگها و امتیاز تودهاولیه بر تأثیر پارامترهایی نظیر نسبت تنش افقی به قائم، زاویه برخورد انشعاب

 30دهد که تقاطع با زاویه نشان می تقاطع زاویه و ، نسبت تنش برجاتغییر سه پارامتر عمقمختلف با  هایحالت مدلسازی عددی در

 تونل انشعاباحداث  .[14] شودها میتوجه تغییرشکلیش قابلترین حالت را دارد و افزایش تنش برجا و عمق منجر به افزادرجه بحرانی

نتایج یک مطالعه  .[16] دشوتقاطع میدر دیواره تونل اصلی و بارگذاری کششی در تاج و کف عمود بر تونل اصلی باعث بارگذاری فشاری 

ی بر تأثیر ترتیب حفارو  خواهد شدپایداری تقاطع  تقاطع سبب افزایشافزایش زاویه  عددی با روش تفاضل محدود نشان داد که-تجربی

اندازه، به زاویه برخورد بستگی ای متقاطع غیرهمهبهترین ترتیب حفاری در تونل .[17،1۸] تقاطع در زوایای مختلف یکسان استپایداری 

درجه، ابتدا حفاری تونل فرعی  60ترین است. برای زاویه درجه، ابتدا حفاری تونل اصلی و سپس تونل فرعی مناسب 30دارد. برای زاویه 

  .[19] را به همراه دارد درجه، حفاری همزمان هر دو تونل بهترین پایداری 90شود. برای زاویه و سپس تونل اصلی توصیه می

دهد که نواحی دارای نشان میبا روش تفاضل محدود  یهای دوشاخه با هندسه نامنظم و دهانه بزرگ، تحلیل غیرخطدر مورد تقاطع

های بزرگ همراه هستند و نیازمند طراحی سیستم نگهداری ویژه هندسه نامنظم در محل تقاطع با تمرکز تنش شدید و تغییرشکل

 که به استهای دوشاخه با فاصله کم تقاطع پایداری حفظ در پایه سنگی میانی نقش حیاتی ،های کلیدییکی از یافته .[12] باشندمی

 فقیانسبت عرض به دهانه، نشست تاج تونل و همگرایی و از طریق  بستگی داردسنگ، چسبندگی و مدول الاستیسیته چگالی توده

شناخته ه های دوشاخترین عامل پایداری تقاطعبه عنوان مهم ،تقویت ستون سنگی میانی و حفظ یکپارچگی آن بنابراین. شودمیارزیابی 

شکل در توزیع تنش و تغییر، بستهفرم بعدی و روابط تحلیلی سه-های شبهتقریب باها برای ارزیابی پایداری تقاطع تونل .[13] شودمی

لمب و استفاده از نمودارهای تنش مجاز، امکان شناسایی وک-شود. این روش با در نظر گرفتن معیار شکست موهرمحل تقاطع محاسبه می

 . [20] آوردراهم مینواحی مستعد گسیختگی برشی را ف

 و لندب هایکابل با همراه قیتزریتمام سنگپیچ) ترکیبی هایسیستم کارایی متعددی هایپژوهش نگهداری، هایسیستم در زمینه

تنیدگی در انکرهای بلند، ضمن بهبود دهد که اعمال پیشسازی عددی نشان می. نتایج مدل[21،22]اند کرده تأیید را( فولادی هایقاب

سازی شناسی، تحلیل نظری و شبیه. بر اساس تحقیقات زمین[23] دهدسنگ، ظرفیت خودنگهداری آن را افزایش مییکپارچگی توده

 ه استسنگ پیشنهاد شددن زغالاهای تونل در معتقاطعبرای سنگ، مش فلزی و شاتکریت سیستم نگهداری ترکیبی شامل پیچ، عددی

و افزودن  FLAC3D افزارهای با تغییرشکل بزرگ از طریق توسعه نرمپیچ در تونل-سازی سیستم نگهداری قوسبرای شبیه .[24،25]

ویکرد ک ریسنگ عملیاتی( سنگ شکستنی، و تودهسنگ، پیچ-تسلیم، اندرکنش جداشونده قابچهار ماژول اصلی )قوس نگهداری قابل

های به منظور حل مشکل تغییرشکل. [26] دارد هاسازی رفتار تونلتری در شبیهقابلیت اطمینان بیشکه  شده استعددی بهبودیافته ارائه 

درجه و  90زاویه بهینه دهد که نشان میسازی عددی شبیهنتایج بزرگ در تقاطع راهروهای سنگی نرم با مقطع بزرگ در عمق زیاد، 

برای بررسی اندرکنش  .[27]ارد های بزرگ دبر تغییرشکل مناسبیتأثیر کنترل  1منفیهای مهار فولادی با نسبت پواسون کابلنصب 

 کاملاً -تیکسکولمب )الا-مدل موهرعددی با  ازیسشبیه ،پلاستیک-سنگ ویسکوالاستوکابل و توده-سنگسیستم نگهداری ترکیبی پیچ

ها رشکلیی آن در کنترل تغییآون ناحیه پلاستیک قرار گیرد، کاراگر سیستم نگهداری دردهد که نشان میرگرز پلاستیک( و مدل خزش ب

 .[2۸] تری داردمحدود بوده و نیاز به تمهیدات قوی

 الگوهای رب توجهیقابل تأثیر حفاری ترتیب که دهندمی نشان اند،پرداخته حفاری ترتیب هایی که به بررسیاز سوی دیگر، پژوهش

برابر  5/1تواند ناحیه پلاستیک اطراف تونل اصلی را تا بیش از همچنین حفاری تونل دسترسی پس از تونل اصلی، می .دارد تغییرشکل

د، توزیع شوهایی که سطح مقطع در محل برخورد به شکل ذوزنقه یا نامنظم تعریض می. در تقاطع[5] ش دهدقطر تونل دسترسی گستر

ناحیه پلاستیک در اطراف تقاطع تونل به طور  .[12،29] بینندهای تیز بیشترین آسیب را میتنش به شدت نامتقارن بوده و گوشه

ثیر تأ تونل انشعابیشود. همچنین حفاری تر از سایر نواحی است و عمدتاً در دیواره جانبی و تاج تونل متمرکز میتوجهی بزرگقابل

 .[16،30] تر استبزرگ تونلد و ناحیه پلاستیک در منطقه تقاطع در مقایسه با مقطع توجهی بر تونل اصلی و سطح زمین دارقابل

                                                           
1 Negative Poisson’s Ratio 
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مدلسازی های عددی انجام شده است. های متعددی با استفاده از روشسنگ پروده طبس، پژوهشمعدن زغال به طور خاص در مورد

بهینه نصب  حی سیستم نگهداری و تعیین زمان طراو  [10]سنگ های اصلی این معدن در محل برخورد با لایه زغالپایداری تونلعددی 

در معدن  H16 یبه بررسی پایداری تقاطع دوشاخه پژوهش حاضر .هستندها از جمله این پژوهش [31] تفاضل محدودبه روش  آن

در  (MG5) 5تونل دسترسی به گالری شماره  با (S2) 2 هدار شمارتونل شیب پردازد. این تقاطع از برخوردسنگ پروده طبس میزغال

یرامون ی پلاستیک پهای القایی، تمرکز تنش و گستردگی ناحیهمتری پدید آمده است. هدف اصلی، تعیین میدان تنش 570حدود عمق 

پایش حاصل از های داده با سازینتایج مدل مدل، سنجیصحتبرای است.  (FLAC3D) تقاطع با استفاده از روش عددی تفاضل محدود

 حضور لایه ضعیف و نیز شناسیبندی ناهمگن زمینلایه همچنین، تأثیر .شده استنواحی مختلف  درایمن  محدودهمقایسه و  میدانی

 .بر گستردگی ناحیه پلاستیک مورد ارزیابی قرار گرفته است سنگ در کفزغال
 

 سنگ پروده طبسمعرفی معدن زغال -2

آن  و ظرفیت تولید سالانه قرار گرفتهبرداری بهره مورد 13۸6ایران، از سال  هسنگ پروده طبس، نخستین معدن مکانیزمعدن زغال

کیلومتری شهر طبس، در استان خراسان جنوبی واقع شده است.  ۸5 هسنگ خام است. این معدن در فاصللمیلیون تن زغا 5/2در حدود 

های شتر به بخوچکهای کغربی تشکیل شده که توسط گسل-شناسی ناحیه پروده از چندین گسل بزرگ با روند شرقیساختار زمین

 ایکه هر دو در راسترد و از سمت شرق به گسل نایبند خیز پروده از سمت غرب به گسل کلمپهنه زغال. شوندمجزایی تقسیم می

ون( و استسنگ )سیلتهای لایسنگ، توالی لایههای منطقه بیشتر از گلگردد. سنگمحدود می ،اندجنوبی گسترش یافته-شمالی

 .[32] آهک نیز به صورت پراکنده قابل مشاهده استهای سنگاند؛ همچنین لایهل شدهسنگ تشکیماسه

از نظر ضخامت و   C1ها، لایههستند. از میان آن D و  B1 ،B2 ،C1،C2 هایسنگ در این ناحیه شامل لایههای اصلی زغاللایه

سنگ سنگ، لای. سطح مقطع تونل در ناحیه تقاطع دوشاخه عمدتاً از ماسه[33]د روسنگ منطقه به شمار میترین لایه زغالپایداری، مهم

های سنگی های فیزیکی و مکانیکی لایهشود. ویژگینیز در سقف مشاهده می  C2سنگزغال ی تشکیل شده و لایهاماسه-سنگیو لا

 .گردآوری شده است 1جدول  در

 [32] مورد مطالعه های سنگی در محدودهی و مکانيکی لایهکیزيف: خواص  1 جدول

Table 1: Physical and mechanical properties of rock layers in the study area [32] 

𝒌𝒈)چگالی  واحد سنگی
𝒎𝟑⁄)  مدول الاستيسيته(𝑮𝑷𝒂)  چسبندگی(𝑴𝑷𝒂)  زاویه اصطکاک داخلی(𝒅𝒆𝒈) نسبت پواسون 

 25/0 1۸ 72/0 27/1 2400 سنگلای

 25/0 27 21/0 17/2 2600 ایماسه-سنگلای

 25/0 27 22/1 16/2 2700 سنگماسه

 32/0 12 42/0 62/0 1600 سنگزغال

 

ای نامتقارن است. این تقاطع در دارای سطح مقطع عریض و هندسه H16 تقاطع دوشاخه شود،می مشاهده 2شکل  طور که درهمان

  S2 دارکند. هندسه تونل شیبمیدرجه به یکدیگر متصل  7۸و با زاویه   MG5را با تونل دسترسی  S2دارمتری، تونل شیب 570عمق 

متر تشکیل شده است. در محل تقاطع دوشاخه، مقطع این تونل به تدریج و با افزایش  95/3متر و ارتفاع  6/5 عرض با شکل-D از مقطع

یابد. پس از پایان متر افزایش می 9/6 به آن عرض که شودمی تعریض ایذوزنقه عرض از هر دو دیواره )چپ و راست( به یک مقطع

شود. در نقطه تقاطع، هندسه دار و تونل دسترسی آغاز میدار در محل تقاطع، حفاری همزمان ادامه تونل شیبعملیات حفاری تونل شیب

ه کاهش ور پیوست، سطح مقطع این تونل به طمحل تقاطعبا دور شدن از ای با اضلاع نامنظم است. تونل دسترسی به صورت مقطع ذوزنقه

 یابد.تغییر می شکل-D متر، به مقطع 6/5شود و پس از کاهش عرض به ای با اضلاع منظم تبدیل مییابد: ابتدا به یک مقطع ذوزنقهمی
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  H16طع عرضی محدوده تقاطع دوشاخه ا: نمای دید از بالا و مق2 شکل

Figure 2: Top view and cross-sections of the H16 bifurcation intersection area 

 نتایج مدلسازی عددی -3

 روش مدلسازی و شرایط مرزی -1-3

سنگ پیرامون تقاطع سازی رفتار تودهبرای شبیه  FLAC3Dافزاردر پژوهش حاضر، از روش عددی تفاضل محدود به کمک نرم

در مقیاس مدل )ابعاد ته بودن محیط انجام شده است. در واقع مدلسازی با فرض پیوساستفاده شده است.  در معدن طبس H16 دوشاخه

 دل نظیر شاخصمحیط پیوسته با پارامترهای معا نظر است و رویکردهای منفرد قابل صرفو ترک هچندین برابر عرض تونل(، اثر درز

های ذاتاً برای محیط حدودروش تفاضل م. بینی کندسنگ را با دقت قابل قبولی پیشتواند رفتار کلی تودهمیشناسی مقاومت زمین

یافته )نظیر چسبندگی و زاویه اصطکاک معادل( کولمب و پارامترهای کاهش-پیوسته طراحی شده و با استفاده از مدل رفتاری موهر

 570و ترک در عمق  ههای دقیق از سامانه درزعدم دسترسی به داده. همچنین ها را به طور ضمنی لحاظ کردتوان اثر ناپیوستگیمی

 زد.ساناپیوسته را ناممکن می سازیمتری، مدل

 پنج و به میزان ونانت-اصل سنت سازی هرچه بیشتر شرایط مدل به وضعیت واقعی زمین، ابعاد دامنه مدل بر اساسبه منظور نزدیک

هیم بنیادین یکی از مفا ونانت-اصل سنتهای کلی مدل به حداقل برسد. در نظر گرفته شد تا تأثیر شرایط مرزی بر پاسخ برابر عرض تونل

رود. بر اساس این ها به کار میهای ژئوتکنیکی و تونلهای عددی است که به طور گسترده در مدلسازی سازهدر مکانیک جامدات و روش

جایگزین  ور(اصل، اگر سیستمی از نیروهای وارد بر یک ناحیه از بدنه جامد با یک سیستم استاتیکی معادل )همان برآیند نیرو و گشتا

بارت ماند. به عشود، توزیع تنش و کرنش در نقاطی که به اندازه کافی از ناحیه اعمال نیرو دور هستند، تقریباً بدون تغییر باقی می

ته و ه سرعت کاهش یافاثر یک اغتشاش موضعی )مانند حفاری تونل یا اعمال بار متمرکز( با فاصله گرفتن از منبع اغتشاش ب تر،ساده

حل مگیرد: اگر مرزهای مدل به اندازه کافی از ها، این اصل مبنای تعیین ابعاد دامنه مدل قرار میدر مدلسازی عددی تونلد. شویز میناچ

، شرایط مرزی اعمال شده در آن مرزها تأثیر قابل توجهی بر توزیع تنش و تغییرشکل در اطراف تونل حفاری دور در نظر گرفته شوند

بینهایت نزدیک شده و از خطاهای ناشی های یک محیط نیمهشود که نتایج مدلسازی به پاسخایت این اصل باعث مینخواهند داشت. رع

در  متر( به عنوان طول مرجع، 6/5دار )بر اساس همین قاعده و با در نظر گرفتن عرض تونل شیباز محدودیت ابعاد مدل کاسته شود. 

  .[36–34] متر تعیین گردیده است 100×70×100ابعاد مدل  3مطابق شکل  پژوهش حاضر

اند(، حفاری هر تونل های مختلف پیرامون این تقاطع )که بر اساس طرح معدن و عملیات استخراج تعیین شدهبه دلیل وجود سازه

متر( خود سبب  570های القایی را در پی دارد. عمق زیاد این تقاطع )باعث اغتشاش در تنش برجای منطقه شده و همپوشانی تنش

رسد. تنش قائم ناشی از وزن مگاپاسکال می 15برجای نسبتاً بزرگی شده است؛ به طوری که مقدار تنش قائم اولیه به  هایپیدایش تنش
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اند و مرز کف نیز از جابجایی در هر دو جهت روباره به مرز بالایی مدل وارد شده است. مرزهای جانبی مدل در راستای افقی مهار شده

 افقی و قائم ثابت گردیده است.

 
 بندی مدل عددی: هندسه و نحوه مش3شکل 

Figure 3: Geometry and meshing of the numerical model 

مدل در نظر گرفته شده است. همچنین از  15/1 نسبت تنش افقی به قائم برابر در محدوده تقاطع، برجا هایآزمایش بر اساس نتایج

تر از تراز محدوده مورد مطالعه سطح آب زیرزمینی پایین .شده است استفادهسنگ برای توصیف رفتار مکانیکی توده کولمب-موهر رفتاری

 .های برجای زمین به عنوان شرایط اولیه اعمال گردیده استهای زیرزمینی لحاظ نشده و تنها تنشقرار دارد. در این تحلیل، اثر آب

 مراحل و ترتیب .درجه است 6حدود   MG5 درجه و زاویه شیب تونل 15سبت به خط افق حدود ن S2 علاوه بر این، زاویه شیب تونل

 انجام شده است. صورتبوده و مدلسازی نیز به همین  4مطابق شکل  دار و دسترسیهای شیبحفاری تونل

 
 دار و دسترسیهای شيب: مراحل و ترتيب حفاری تونل4شکل 

Figure 4: Excavation stages and sequence of the slope and access tunnels 

متر  1داری متر با آرایش منظم و فاصله 4/2متر و طول میلی 22هایی به قطر سنگپیچ شامل  S2دارسیستم نگهداری تونل شیب

 های فولادی کشوییقاب شوند. همچنیننصب می وایرمش طول با رزین تزریق شده و همراه باها به صورت تمامسنگاست. این پیچ

TH36  اند؛ فضای خالی میان قاب فولادی و دیواره تونل با مواد متر برای تأمین پایداری تونل به کار رفتهمیلی ۸00داری با فاصله

 .(5)شکل  شودپرکننده پوشانده می
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سیستم نگهداری  طع، ازمتری از مرکز(، به دلیل افزایش عرض دهانه و سطح مق 9با نزدیک شدن به محل تقاطع )تا شعاع 

انکرهای  گردد. در محل تقاطع،تر نصب میمتر با آرایش متراکم 7/2هایی به طول سنگاستفاده شده است. در این ناحیه، پیچ شدهتقویت

 .اندار گرفته شدهمتر به کمیلی ۸00داری هایی با فاصلهسنگو پیچ متری 6های بولتفلکسی متری، 9تنیده پیش

استفاده  IPB320 و IPB260 تیرهای های فولادی کشویی ازافزایش سطح مقطع در محل تقاطع دوشاخه، به جای قاببه دلیل 

اند. متر نصب شدهمیلی ۸00داری های تزریقی در سقف و دیواره با آرایش مربعی و فاصلهسنگ، پیچMG5 شده است. در تونل دسترسی

به عنوان سیستم نگهداری به کار رفته است. مشخصات  IPB260 های فولادیر سقف و قابمتری د 6بولت همچنین در این تونل، فلکسی

 .ارائه شده است 2جدول  مکانیکی اجزای سیستم نگهداری در

 مشخصات سيستم نگهداری پيشنهادی 2 جدول

Table 2: Specifications of the proposed support system 

 سنگپيچ بولت سقففلکسی کابل انکر سقف واحد پارامتر

 42 7/21 22 (mm) قطر 

 9 6 4/2 (m) طول 

 600 490 310 (kN) مقاومت کششی 

 250 - - (kN) مقاومت فشاری

   250 (kN) تنیدگی پیش

 1۸ - - )%( کرنش مجاز

 5 4 4/2 (m) طول ناحیه انکراژ )باند( 

 رزین رزین دوغاب سیمان  مواد تزریق

 
 دارنگهداری در مقطع تونل شيبهای آرایش سيستم: 5شکل 

Figure 5: Arrangement of support systems in the cross-section of the slope tunnel 

 سنجی نتایج مدل عددیصحت -2-3

قایسه مهای پایش میدانی همگرایی تونل سازی با دادهیافته در این پژوهش، نتایج شبیهبه منظور ارزیابی اعتبار مدل عددی توسعه

شکل . اند)پنج ماه( برداشت شده 1402در بازه زمانی مرداد تا آذر ( 279۸و  2795، 2792سه مقطع مجزا ) های پایش ازگردید. داده

شود، جابجایی از مقدار نزدیک به صفر در ابتدای دوره طور که مشاهده میدهد. همانهای تونل را نشان میروند زمانی جابجایی دیواره 6

است: در دو ماه نخست،  غیرخطی رسیده است. این روند به صورت مترمیلی 400 شده و طی پنج ماه در برخی نقاط به بیش ازآغاز 

 .افزایش سریع جابجایی )فاز اولیه همگرایی( رخ داده و پس از آن، نرخ همگرایی تا حدودی کاهش یافته است
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ا از باشد. اممی فاز ثانویه همگرایی دهنده ورود سیستم بهتر شده که نشانها ملایمدر مرحله میانی )شهریور تا مهر(، شیب منحنی

تواند ناشی از پیشروی ناحیه پلاستیک یا تأثیر شود که میاواخر مهر به بعد، مجدداً شتاب قابل توجهی در افزایش جابجایی مشاهده می

ترین پاسخ را نشان داد، حساس مترمیلی 420 جابجایی حدود با ثبت بیشینه 2792 مقطع باشد. در میان سه مقطع، هاحفاریپیشرفت 

گیری توان به موقعیت متفاوت نقاط اندازهکمترین جابجایی را تجربه کرد. این تفاوت را می مترمیلی 370 با حدود 279۸نقطه  در حالی که

بر اساس خروجی  .نامتقارن تنش در مقطع تونل نسبت دادهای ضعیف( یا الگوی ها و لایهههای ساختاری زمین )مانند درزنسبت به ضعف

کاهش یافته است. جابجایی افقی  مترمیلی ۸01 ها به سمت داخل، به میزانمدل عددی، عرض داخلی تونل در نتیجه حرکت دیواره

 مترسانتی 10 جایی قائم به مقدارمحاسبه شده است. همچنین در تاج تونل، جاب متر 45/0 و دیواره راست برابر متر 37/0 دیواره چپ برابر

 مترمیلی 370و  412، 419 در نهایت، میزان خطای مدلسازی در سه مقطع مورد بررسی با بیشینه جابجایی به ترتیب .ثبت گردیده است

همانطور که ارائه شده است.  3که نتایج آن در جدول  محاسبه گردید ،دنباشمتر میمیلی 740و  ۸24، ۸3۸که معادل همگرایی افقی 

قرار  در محدوده مطلوبکه  برآورد شده است ٪۸و  ٪3، ٪5 های میدانی به ترتیبخطای نسبی مدل نسبت به داده شود،مشاهده می

 .گرددمدل عددی تأیید می اعتبار داشته و

 

 دارجایی افقی پایش شده در سه مقطع از تونل شيبجابه: 6شکل 

Figure 6: Monitored horizontal displacement in three sections of the slope tunnel 

 های پایش ميدانیبا دادهعددی  سازینتایج شبيهمقایسه  3 جدول

Table 3: Comparison of numerical simulation results with field monitoring data 

 )%( خطای نسبی (mm) جابجایی مدل (mm) جابجایی ميدانی مقطع

2792 419 440 5 

2795 412 424 3 

2798 370 400 ۸ 

 های القاییتحليل تنش -3-3

ارائه شده  7در شکل  کانتورصورت دار، بهنتایج حاصل از تحلیل عددی توزیع تنش قائم در اطراف تقاطع تونل دسترسی و تونل شیب

شود، الگوی توزیع تنش طور که مشاهده میدهنده تغییرات تمرکز تنش قائم در محدوده اطراف تقاطع است. هماننشان شکلاست. این 

ها شاهد طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار گرفته است. مناطق نزدیک به تونلدار و نصب سیستم نگهداری، بهپس از حفاری تونل شیب

فاکتور  .رسندتدریج به مقادیر بالاتر میبه ی القاییهادر حالی که با افزایش فاصله از تقاطع، تنشکاهش قابل ملاحظه تنش قائم هستند، 
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دهد که در همان نقطه پیش از حفاری. این کمیت نشان می به تنش قائم برجای اولیه تمرکز تنش برابر است با نسبت تنش قائم القایی

دهنده رهایی تنش نشان 1دهنده تمرکز تنش و مقادیر کمتر از نشان 1ادیر بیشتر از تنش قائم در اثر حفاری چند برابر شده است. مق

 .هستند

متر از مرکز تقاطع مشاهده شد. این نقطه حداکثر تمرکز تنش در بخش  11فاصله تقریبی در  7/1بیشینه تمرکز تنش قائم برابر با 

متری از مرکز تقاطع، تنش القایی قائم هنوز به تنش قائم اولیه  23فاصله  وجه است که حتی در. شایان تبالایی و جانبی تقاطع قرار دارد

دان تنش دار بر میمگاپاسکال( پیش از شروع عملیات حفاری بازنگشته است. این امر حاکی از آن است که تأثیر حفاری تونل شیب 9/14)

هداری، دهد که نصب سیستم نگاین نتایج نشان می .یابددامه میهای نزدیک بوده و تا شعاع نسبتاً وسیعی ااطراف تقاطع، فراتر از فاصله

طور کامل میدان تنش را به شرایط بهتوان نمیها جلوگیری کند، اما هرچند توانسته است از افزایش بیش از حد تنش در نزدیکی تونل

های اثرات بلندمدت و دامنه تأثیر حفاری تونل ی زیرزمینیهااولیه بازگرداند. بنابراین، لازم است در طراحی سیستم نگهداری تقاطع

 .دقت مورد ارزیابی قرار گیردمجاور به

 
 دارسمت راست تونل شيب وارهیدر د القایی قائم تمرکز تنش کانتورهای: 7شکل 

Figure 7: Contours of vertical induced stress concentration in the right wall of the slope tunnel 

داده شده است. با  شینما ۸در شکل  زیقائم در هر دو سمت تقاطع دوشاخه ن ییالقا یهاتنش یبعدسه ینما شتر،یوضوح ب یبرا

مراتب بالاتر از سمت دارد، به یکمتر هیسنگ سمت چپ که در محل تقاطع زاوتنش، سطح تنش قائم در توده عیتوز یهایتوجه به منحن

 یترکیقائم در سمت چپ نسبت به مقدار متناظر در سمت راست، در فاصله نزد ییحداکثر تنش القا حدودهم ن،یراست است. علاوه بر ا

 یرکلطواست. به شتریدر سمت چپ ب دتریتنش شد عیبا توز هیو وسعت ناح نهیشیمقدار ب نیهمچن افتد؛یتقاطع اتفاق م زیاز گوشه ت

 شود؛یو سپس ثابت م یبوده و سپس با دور شدن از تقاطع کاهش یشیافزا وستهیپ صورتقائم، در ابتدا به ییالقا یهاتنش راتییروند تغ

 .ابدییبا گسترش گنبد، کاهش م یجتدربوده و به نهیشیمقدار ب کی یشکل دارا-یتراز و گنبدهم یصورت کانتورهابه کهنحوی  به

 شود، در سمتدار و تونل دسترسی مشاهده میشیب های القایی قائم در محدوده بین تونلطور که در کانتورهای تمرکز تنشهمان

متری از گوشه تیز پایه سنگی ادامه یافته است. در این ناحیه، تمرکز تنش در  47چپ تقاطع دوشاخه، ناحیه تمرکز تنش تا فاصله 

در سمت راست تقاطع دوشاخه نیز، تمرکز  .افزایش یافته است 1٫71و در نزدیکی تونل دسترسی به  1٫65دار به نزدیکی تونل شیب
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دهد که با افزایش فاصله این نتایج نشان می .رسیده است 1٫72و در مجاورت تونل دسترسی به  1٫47دار به تنش در مجاورت تونل شیب

ترسی راین، تونل دسدار خواهد بود. بنابطور قابل توجهی بیشتر از تونل شیباز محل تقاطع دوشاخه، تمرکز تنش در تونل دسترسی به

 .گیرددر فواصل دورتر از تقاطع، تحت تأثیر تمرکز تنش بیشتری قرار می

طور که متر بالاتر از سقف تقاطع دوشاخه نمایش داده شده است. همان 5/1، توزیع تنش قائم در امتداد خطی به فاصله 9در شکل 

گاپاسکال است و رفتار متفاوتی را در سه ناحیه مورد بررسی )سقف م 11دار حدود شود، تنش قائم در لبه سقف تونل شیبمشاهده می

 دار،در دیواره سمت راست تونل شیب. دهددار( نشان میسمت چپ تقاطع، سقف سمت راست تقاطع و دیواره سمت راست تونل شیب

با این حال، روند افزایشی تنش همچنان  گردد؛متری از لبه سقف تونل به مقدار اولیه خود بازمی 6تنش القایی قائم در فاصله تقریبی 

رسد. همچنین در ناحیه سقف سمت زاویه بسته تقاطع، تنش قائم در فاصله کمتر مگاپاسکال می 1۸ادامه یافته و مقادیر آن به بیش از 

 .دهدشود و سپس روند افزایشی خود را ادامه میمتر از لبه به مقدار اولیه خود نزدیک می 3از 

 

 
 سمت تقاطع دوشاخهقائم در هر دو القایی  یهاتنشبعدی مای سه: ن8شکل 

Figure 8: Three-dimensional view of vertical induced stresses on both sides of the bifurcation intersection 

پیشنهادی،  سیستم نگهداری دار و ناحیه تقاطع به سمت تونل دسترسی، به دلیل نصبنتایج حاکی از آن است که سقف تونل شیباین 

 همچنین بیشینه مگاپاسکال است. 769/0شده در این ناحیه برابر با مقدار تنش قائم ثبت کمینهاند. شاهد رهایی قابل توجه تنش بوده

دسترسی با در مقابل، در سقف تونل . رسدمگاپاسکال می 5/25تقاطع به  چپ جانب در و تونل دو محدوده بین در قائم القایی تنش

تواند ناشی از سطح مقطع غیرمدور و نسبتاً عریض این دهد که میافزایش فاصله از محل تقاطع، سطح تنش قائم روند افزایشی نشان می

 .تونل باشد

دار و تونل دسترسی های القایی قائم در صفحات موازی با جهت پیشروی تونل، برای هر دو تونل شیب، میدان تنش10در شکل 

شود، سیستم نگهداری پیشنهادی عملکرد مناسبی در کنترل بالازدگی الف مشاهده می-10طور که در شکل همان .داده شده است نمایش

های تیز مقطع شاهد ای تونل، گوشهب، در مقطع ذوزنقه-10بر اساس شکل  .های سقف داشته استجاییکف تونل و محدود کردن جابه

ه تنش قائم کنند. بیشینتری را تجربه میهای نسبتاً پایینها و سقف این مقطع تنشحالی که دیواره تمرکز تنش قابل توجهی هستند، در

 .دار رخ داده استمتری از دیواره سمت راست تونل شیب 9در این ناحیه در فاصله حدود 
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 از بالا()دید تقاطع دوشاخه متر بالاتر از سقف  5/1قائم در فاصله القایی تنش  یهایمنحن: 9شکل 

Figure 9: Vertical induced stress curves at a distance of 1.5 m above the roof of the bifurcation intersection (top view) 

 

 
 یدار ب( تونل دسترستونل؛ الف( تونل شيب یشرويپ یمواز هقائم در صفحالقایی تنش  یهایمنحن: 10شکل 

Figure 10: Vertical induced stress curves in the plane parallel to tunnel advance; (a) slope tunnel, (b) access tunnel 
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 پلاستيک پيرامون تقاطع  گسترش ناحيه -4-3

لایه  شناسی و موقعیت نسبیهای زمینشدت تحت تأثیر ناهمگنی لایهالگوی گسترش ناحیه پلاستیک در اطراف تقاطع دوشاخه به

های با رنگ قبل و بعد از حفاری تونل دسترسی یمتر 15 واصلدر ف تونل شیبدارشده واحی تسلیمتوزیع ن 11ضعیف قرار دارد. در شکل 

بیانگر آن است که رفتار سنگ توده در اطراف مقطع، یکنواخت و متقارن نیست. در هر دو مقطع، بیشترین تمرکز ناحیه پلاستیک  مختلف

تونل شیبدار، بعد از حفاری تونل دسترسی توسعه یافته در طرفین ناحیه پلاستیک دامنه گسترش  .شودتاج و کف تونل مشاهده میدر 

متر( بوده که  5.7مراتب بیشتر از تاج )حدود متر( به ۸.7م، گسترش ناحیه پلاستیک در کف )حدود همچنین در راستای قائ. است

 .دهنده تمرکز تنش و ضعف ساختاری در ناحیه کف استنشان

رش شود. در نمای پلان و بکه مربوط به تونل دسترسی و ناحیه تقاطع است، این ناهمگنی با وضوح بیشتری نمایان می 12شکل در 

احی ها، تمرکز نوویژه در محل اتصال شاخهشود؛ بهیافته در اطراف تقاطع دیده میرضی، ناحیه پلاستیک با الگوی نامتقارن و توسعهع

واحی، دهد که در برخی نشده نشان میها تشدید شده است. مقادیر ثبتششی افزایش یافته و گسترش آن در جهت کف و دیوارهک–برشی

 پایه میانی سمت زاویه بسته تونلمتر در  16و به بیش از  پایه میانی سمت زاویه باز تونلمتر در  14ه حدود عمق گسترش پلاستیسیت

بندی و متر است. این تغییرات بیانگر تأثیر مستقیم لایه 9تا  ۸های دیگر این مقدار کمتر و در حدود رسد، در حالی که در بخشمی

 .سنگ استبر توزیع تنش و مکانیزم تسلیم تودهری تونل دسترسی و حفاهای با مقاومت متفاوت حضور لایه

 

 
 قبل و بعد از حفاری تونل دسترسی یمتر 15 واصلدر ف کيپلاست هيناح: 11شکل 

Figure 11: Plastic zone at distances of 15 m before and after excavation of the access tunnel 

شدت تحت تأثیر ناهمگنی مکانیکی گسترش ناحیه پلاستیک در اطراف تقاطع دوشاخه به دهد کهنتایج تحلیل عددی نشان می

صورت های همگن که در آنها ناحیه پلاستیک بههای سنگی و موقعیت هندسی آنها نسبت به مقطع حفاری قرار دارد. برخلاف محیطلایه

ی های سخت و نرم، الگوی گسترش ناحیه پلاستیک رفتارل تناوب لایهیابد، در این مطالعه به دلینسبتاً متقارن پیرامون تونل توسعه می

شود، دامنه توسعه ناحیه پلاستیک در مشاهده می 12و  11ی هاگونه که در شکلدهد. هماننامتقارن و پیچیده از خود نشان می

ویژه در نواحی مجاور رسد. این عدم تقارن بهمتر می 2های دو طرف تونل متفاوت بوده و این اختلاف در برخی موارد به بیش از دیواره

 .همراه استش تقاطع تشدید شده و با تمرکز تن

ن است. مراتب بیشتر از تاج آدهد که گسترش این ناحیه در کف تونل بهاز سوی دیگر، تحلیل توزیع قائم ناحیه پلاستیک نشان می

رسد، در حالی متر می 10متر و در نواحی تقاطع حتی بیش از  ۸.7ود که عمق نفوذ پلاستیسیته در کف در برخی مقاطع به حدطوریبه

ف و های ضعیشود. این پدیده بیانگر حساسیت بالای کف تونل نسبت به حضور لایهمتر محدود می 6تا  5که این مقدار در تاج به حدود 
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های موجب کاهش ظرفیت باربری و افزایش تغییرشکلهای با مقاومت پایین در کف های فشاری است. در واقع، قرارگیری لایهتمرکز تنش

 .شودپلاستیک در این ناحیه می

 

 
 دوشاخه از مرکز تقاطع یمتر 20 واصلدر ف کيپلاست هيناح: 12شکل 

Figure 12: Plastic zone at distances of 20 m from the center of the bifurcation intersection 

ت ای در شدت و جهکنندهسنگ( نقش تعییندهد که موقعیت لایه ضعیف )نظیر لایه زغالنشان میهای مختلف نیز مقایسه حالت

گسترش ناحیه پلاستیک دارد. زمانی که این لایه در سقف تونل قرار گیرد، توسعه ناحیه پلاستیک در بالا نسبتاً محدود بوده و اثر آن بر 

ل توجهی طور قابف در کف واقع شود، گسترش ناحیه پلاستیک به سمت پایین بهپایداری کلی کمتر است. اما در حالتی که لایه ضعی

ترین تواند به بروز پدیده بالازدگی کف منجر شود که یکی از مهمگردد. این وضعیت میافزایش یافته و منجر به تشدید ناپایداری کف می

 .شودسنگ عمیق، محسوب میدن زغالویژه در معاهای معادن زیرزمینی، بههای ژئومکانیکی در تقاطعچالش

های عددی تأکید دارد. همچنین در طراحی سازیشناسی در مدلبندی زمینبنابراین، نتایج این تحلیل بر ضرورت لحاظ دقیق لایه

تقویت  یرهای ضعیف ضروری است. استفاده از راهکارهایی نظها، توجه ویژه به شرایط کف تونل و موقعیت لایهسیستم نگهداری تقاطع

ترش تواند نقش مؤثری در کنترل گسهای نگهداری ترکیبی میکارگیری سیستمکف با انکرهای عمقی، افزایش ظرفیت باربری کف و به

 .ناحیه پلاستیک و افزایش پایداری تقاطع ایفا نماید

  

 گيرینتيجه -4

مورد ارزیابی  ا استفاده از روش عددی تفاضل محدودسنگ پروده طبس بدر معدن زغال  H16در این پژوهش، پایداری تقاطع دوشاخه

 :استخلاصه شده های عددی به شرح زیر ترین یافتهمهمقرار گرفت. 

 تنش قائم اولیه(  برابر 7/1 معادل)مگاپاسکال  5/25تقاطع به سمت چپ  بیشینه تنش قائم القایی در محدوده بین دو تونل و در

 .رسید

 یابد اهش میتری کدارد: ابتدا افزایش یافته، سپس با شیب ملایم شکل-گنبدی تونل الگویی سنگ بین دوتوزیع تنش در توده

 .دهنده دامنه گسترده تأثیر تقاطع بر میدان تنش استکه نشان

 ترین حرانییابد؛ بنابراین بافزایش فاصله از مرکز تقاطع، گستردگی ناحیه پلاستیک در هر دو تونل به طور پیوسته کاهش می با

 ت.ده بلافصل پیرامون محل برخورد اسناحیه، محدو
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 ف، سنگ در کلایه ضعیف زغالت. شده اس ناحیه پلاستیک نامتقارن باعث پیدایش دار با مقاومت متفاوتهای شیبلایه وجود

قف س شود، در حالی که حضور همین لایه درمنجر می بالازدگی کف ناحیه پلاستیک را به شدت تشدید کرده و مستقیماً به

 .ندارددر گسترش ناحیه پلاستیک تأثیر چندانی 

 رسیده و روند افزایشی آن حتی پس از چند ماه ادامه  مترمیلی 400بیش از  شده در نقاط مختلف بهگیریمقدار همگرایی اندازه

 .باشدسنگ میدر توده عدم دستیابی به تعادل پایدار یافته است که حاکی از
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