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ABSTRACT: The design of tunnel networks in underground mines is inherently complex, inevitably 
leading to various branches and intersections. The stability of these intersections directly affects the 
safety and efficiency of the mine. In the present study, one of the bifurcated intersections of the Parvadeh 
Tabas coal mine (the H16 intersection) has been investigated. The finite difference method (FLAC3D 
software) was employed to calculate three components: the distribution of induced stresses, the stress 
concentration, and the extent of the plastic zone. The results show that the maximum vertical induced 
stress in the area between the two tunnels reaches 25.5 MPa on the left side of the intersection. In the 
same zone, the stress concentration increases to 1.6 near the slope tunnel and to 1.7 near the access 
tunnel. At the roof of the access tunnel, moving away from the intersection is accompanied by a gradual 
increase in stress; a phenomenon attributed to the non circular and wide cross section of this tunnel. The 
modeling error in the three investigated sections was calculated based on the maximum displacements 
of 419, 412, and 370 mm, respectively, which correspond to horizontal convergences of 838, 824, and 
740 mm. The relative error of the model compared to the field data was estimated at 5%, 3%, and 8%, 
respectively. Due to the presence of layers with different strengths, the extension of the plastic zone at 
various distances from the intersection exhibits a completely asymmetric behavior. Furthermore, the 
presence of a coal seam at the tunnels floor not only intensifies the extent of the plastic zone but also 
directly leads to floor instability and heave.
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1- Introduction
Underground tunnels are essential for transportation, 

energy, water, and mining [1–3]. In underground mines, 
tunnel intersections are the most critical points due to sudden 
geometric changes and induced stress concentrations [4,5]. 
Among intersection types, bifurcations (where a main tunnel 
splits into two branches) are particularly challenging. The 
middle rock pillar between the two branches experiences 
high compressive and shear stresses, making it the most 
stabilitysensitive zone [6].

Numerical methods, especially the finite difference 
method, are widely used to analyze intersection stability 
[7]. Previous studies have shown that intersection angle, 
excavation sequence, and support systems greatly affect 
stability [8,9]. Combined support systems (fully grouted 
rockbolts, long cables, steel sets) have been proven 
effective [10,11]. This study investigates the H16 bifurcated 
intersection in the Parvadeh Tabas coal mine (slope tunnel 
S2 and access tunnel MG5 at ~570 m depth). The aim is to 
determine induced stresses, stress concentration, and plastic 
zone extent using FLAC3D. Model results are validated with 

field monitoring data, and the effect of a weak coal seam at 
the tunnel floor on plastic zone development is evaluated.

2- Methodology
The Parvadeh coal mine, the first mechanized coal mine 

in Iran, has an annual production capacity of about 2.5 
million tonnes of raw coal [12]. The study area consists of 
mudstone, siltstone, sandstone, and coal seams (B1, B2, C1, 
C2, D), with seam C1 being the most important in terms of 
thickness and stability [13]. The investigated H16 bifurcated 
intersection connects the slope tunnel S2 and the access 
tunnel MG5 at a depth of about 570 m with an intersection 
angle of 78°. The slope tunnel has a Dshaped crosssection 
(width 5.6 m, height 3.95 m), which gradually widens to a 
trapezoidal shape (width 6.9 m) at the intersection. The access 
tunnel initially has an irregular trapezoidal crosssection at the 
intersection, then transitions to a regular trapezoid and finally 
to a Dshaped section.

A finite difference method using FLAC3D software was 
used to simulate the rock mass behavior around the H16 
intersection. The model dimensions (100×70×100) were 
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determined based on the SaintVenant principle (five times 
the tunnel width) to minimize boundary effects [14,15]. 
The insitu stress ratio (horizontal to vertical) was set to 
K=1.15 based on field measurements. The MohrCoulomb 
constitutive model was adopted, and the staged excavation 
sequence followed the actual mining plan. The proposed 
support system includes fully grouted rockbolts (22 mm 
diameter, 2.4 m length), long cable anchors (9 m), flexibolts 
(6 m), steel sets (TH36, IPB260, IPB320), and wire mesh. 
Model validation was performed using field monitoring data 
from three sections (2792, 2795, 2798) over five months. 
The maximum horizontal displacements were 419, 412, and 
370 mm, corresponding to relative errors of 5%, 3%, and 8%, 
respectively. These results confirm the good accuracy of the 
numerical model.

3- Results and Discussion
The numerical analysis shows that the maximum vertical 

induced stress (25.5 MPa) occurs on the left side of the 
H16 bifurcation, in the area between the slope and access 
tunnels. The stress concentration factor (ratio of induced 
stress to initial insitu stress) reaches 1.7 near the left side of 
the intersection. Figure 1 presents the contours of vertical 
induced stress concentration in the right wall of the slope 
tunnel. A notable finding is that even at a distance of 23 m 
from the intersection center, the induced vertical stress has 
not returned to its initial value (14.9 MPa), indicating a wide 
zone of stress disturbance caused by the excavation. The 
threedimensional view of induced stresses (Figure 2) clearly 
shows that the left side of the intersection (with a smaller 
angle) experiences significantly higher stress levels than the 
right side, with the maximum stress occurring closer to the 
sharp corner. The stress distribution follows a domeshaped 
pattern: initially increasing, then gradually decreasing with a 
mild slope due to the wide extent of the disturbed zone.

The plastic zone around the bifurcation exhibits a strongly 
asymmetric behavior, primarily due to the presence of 
alternating stiff and weak rock layers. As shown in Figure 3, 
before excavation of the access tunnel, the plastic zone is 
concentrated mainly at the crown and floor of the inclined 
tunnel. After excavation of the access tunnel, the plastic zone 
expands significantly, especially in the floor (up to 8.7 m 
depth) compared to the crown (about 5.7 m). This asymmetry 
becomes even more pronounced at the intersection itself. 
In some areas, the plastic zone extends up to 14 m on the 
obtuseangle side and more than 16 m on the acuteangle side 
of the middle rock pillar, while in other regions it remains 
limited to 8–9 m. These results confirm that the local geology 
and excavation sequence directly control the yielding 
mechanism. 

The position of the weak coal seam relative to the tunnel 
crosssection plays a decisive role in plastic zone development. 
When the weak layer is located in the tunnel roof, its influence 
on plastic zone expansion is limited. However, when the 
weak coal seam is present at the tunnel floor, the plastic zone 
expands dramatically downward, leading to severe floor 
instability and heave.

This finding is critical for deep coal mines. Therefore, 
numerical modeling must accurately incorporate geological 
layering, and support system design should pay special 
attention to floor conditions. Measures such as deep floor 
anchors, increasing floor bearing capacity, and combined 
support systems (fully grouted rockbolts, long cables, 
and steel sets) are recommended to control plastic zone 
development and enhance longterm stability of bifurcated 
intersections.

4- Conclusion
In this study, the stability of the H16 bifurcated intersection 

in the Parvadeh Tabas coal mine was evaluated using the finite 
difference method (FLAC3D). The main numerical findings 
are summarized as follows: The maximum vertical induced 
stress in the area between the two tunnels reached 25.5 MPa 
on the left side of the intersection, which is 1.7 times the 
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Fig. 1. Contours of vertical induced stress concentration in the 

right wall of the slope tunnel 

 

Fig. 2. Three-dimensional view of vertical induced stresses on 
both sides of the bifurcation intersection 

The plastic zone around the bifurcation exhibits a 
strongly asymmetric behavior, primarily due to the 
presence of alternating stiff and weak rock layers. As 
shown in Figure 3, before excavation of the access 
tunnel, the plastic zone is concentrated mainly at the 
crown and floor of the inclined tunnel. After excavation 
of the access tunnel, the plastic zone expands 
significantly, especially in the floor (up to 8.7 m depth) 
compared to the crown (about 5.7 m). This asymmetry 
becomes even more pronounced at the intersection itself. 
In some areas, the plastic zone extends up to 14 m on the 
obtuse-angle side and more than 16 m on the acute-angle 
side of the middle rock pillar, while in other regions it 
remains limited to 8–9 m. These results confirm that the 
local geology and excavation sequence directly control 
the yielding mechanism.  

The position of the weak coal seam relative to the 
tunnel cross-section plays a decisive role in plastic zone 
development. When the weak layer is located in the 
tunnel roof, its influence on plastic zone expansion is 
limited. However, when the weak coal seam is present at 
the tunnel floor, the plastic zone expands dramatically 
downward, leading to severe floor instability and heave. 

Fig. 1. Contours of vertical induced stress concentra-
tion in the right wall of the slope tunnel.
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initial vertical stress. The stress distribution in the rock mass 
between the two tunnels follows a domeshaped pattern: it first 
increases and then decreases with a milder slope, indicating 
the wideranging influence of the intersection on the stress 
field. As the distance from the intersection center increases, 
the extent of the plastic zone continuously decreases in both 
tunnels; therefore, the most critical zone is the immediate 
vicinity of the intersection. The presence of inclined layers 
with different strengths creates an asymmetric plastic zone. 
The weak coal seam at the tunnel floor intensifies the plastic 
zone and directly leads to floor heave, whereas the same 
seam in the roof has little effect on plastic zone expansion. 
The measured convergence at various points exceeded 400 
mm, and its increasing trend continued even after several 
months, indicating that the rock mass has not reached a stable 
equilibrium.
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مدلسازی عددی و ارزیابی پایداری انشعاب دو شاخه H16 در معدن زغال‌سنگ طبس
ستار مهدوری*

دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی‌تکنیک تهران(، تهران، ایران.

خلاصه: طراحی شبکه تونل‌ها در معادن زیرزمینی ذاتاً پیچیده است و ناگزیر به ایجاد انشعاب‌ها و تقاطع‌های گوناگون است. پایداری 
این تقاطع‌ها مستقیماً ایمنی و بازدهی معدن را تحت تأثیر قرار می‌دهد. در پژوهش حاضر، یکی از تقاطع‌های دوشاخه معدن زغال‌سنگ 
پروده طبس )انشعاب دو شاخه H16( مورد مطالعه قرار گرفته است. روش تفاضل محدود )نرم‌افزار FLAC3D( برای محاسبه سه 
مؤلفه توزیع تنش‌های القایی، تمرکز تنش و وسعت ناحیه پلاستیک به کار گرفته شد. نتایج نشان می‌دهند که بیشینه تنش قائم 
القایی در محدوده بین دو تونل و در جانب چپ تقاطع به 25/5 مگاپاسکال می‌رسد. در همین ناحیه )چپ تقاطع(، تمرکز تنش در 
همسایگی تونل شیب‌دار به 1/6 و در مجاورت تونل دسترسی به 1/7 افزایش می‌یابد. در سقف تونل دسترسی، فاصله گرفتن از محل 
انشعاب با افزایش تدریجی تنش همراه است؛ پدیده‌ای که به مقطع غیردایروی و عریض این تونل نسبت داده می‌شود. میزان خطای 
مدلسازی در سه مقطع مورد بررسی با بیشینه جابجایی به ترتیب 419، ۴۱۲ و 370 میلی‌متر که معادل همگرایی افقی ۸۳۸، ۸۲۴ و 
۷۴۰ میلی‌متر می‌باشند، محاسبه گردید. خطای نسبی مدل نسبت به داده‌های میدانی به ترتیب ۵٪، ۳٪ و ۸٪ برآورد شده است. به 
دلیل وجود لایه‌هایی با مقاومت ناهمسان، گسترش ناحیه پلاستیک در فواصل مختلف از تقاطع رفتاری کاملًا نامتقارن نشان می‌دهد. 
افزون بر این، حضور لایه زغال‌سنگ در کف تونل‌ها، نه تنها دامنه ناحیه پلاستیک را تشدید می‌کند، بلکه مستقیماً به ناپایداری و 
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مقدمه-1 
سازه‌های زیرزمینی، به ویژه تونل‌ها، نقش ستون فقرات زیرساخت‌های 
معدنی  بهره‌برداری  و  آب  انرژی،  انتقال  حوزه‌های حمل‌ونقل،  در  را  مدرن 
منابع  برای  تقاضا  افزایش  و  شهرنشینی  شتابان  رشد   .]1[ می‌کنند  ایفا 
ناگزیر به احداث تونل در شرایط زمین‌شناسی و  را  عمیق زمین، مهندسان 
ژئومکانیکی پیچیده‌تر کرده است ]2[. در معادن زیرزمینی، شبکه‌های تونلی 
نه تنها دسترسی به لایه‌های معدنی را ممکن می‌سازند، بلکه وظایف حیاتی 
تهویه، جابه‌جایی مواد و ایمنی نیروی انسانی را نیز بر عهده دارند ]3[. در این 
میدان‌های  همپوشانی  هندسه،  ناگهانی  تغییر  دلیل  تونل‌ها به  میان، تقاطع 
هر  نقاط  آسیب‌پذیرترین  و  حساس‌ترین  القایی،  تنش‌های  تمرکز  و  تنش 

شبکه زیرزمینی به شمار می‌روند ]4–6[.
در شبکه‌ تونل‌های یک معدن زیرزمینی، بسته به زاویه انشعاب، تعداد 
انشعابات و اهداف طراحی، انواع گوناگونی از تقاطع پدید می‌آید. رایج‌ترین 

انواع شامل تقاطع دوشاخه1 )که در آن یک تونل اصلی به دو شاخه تقریباً 
تقاطع  زاویه حاده(،  با  )انشعاب  Y-شکل  تقاطع  تقسیم می‌شود(،  هم‌اندازه 
T-شکل )انشعاب عمود بر تونل اصلی( و تقاطع چهارراه است ]6–9[. در 

معادن زغال‌سنگ عمیق، تقاطع‌های دوشاخه اغلب در محل اتصال تونل‌های 
شیب‌دار به تونل‌های دسترسی افقی یا گالری‌های اصلی رخ می‌دهند. ویژگی 
شاخه  دو  بین  میانی  سنگی  یک پایه  وجود  تقاطع‌ها،  این  بارز  هندسی 
ناحیه  بحرانی‌ترین  برشی،  و  تمرکز تنش‌های فشاری  تأثیر  است که تحت 
چون  عواملی  هندسه،  بر  ]10,11[. علاوه  می‌رود  شمار  به  پایداری  نظر  از 
لایه‌بندی  و  نگهداری  سیستم  نوع  برجا،  تنش‌های  نسبت  انشعاب،  زاویه 
زمین‌شناسی نیز در رفتار مکانیکی تقاطع نقش تعیین‌کننده‌ای دارند. شکل 
۱ نمایی شماتیک از انواع تقاطع‌های متداول در معادن زیرزمینی و اجزای 

کلیدی یک تقاطع دوشاخه را نشان می‌دهد.
سازه‌های  در  هندسی  پیکربندی‌های  چالش‌برانگیزترین  جمله  از 

1. Bifurcation

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2026.23137.8114
https://orcid.org/0000-0002-2934-9500
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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حاده  یا  قائمه  زاویه  با  تونل  دو  آن  در  که  دوشاخه است  زیرزمینی، تقاطع 
مقطع  افزایش سطح  لزوم  نواحی،  این  در   .]4[ یکدیگر متصل می‌شوند  به 
در محل اتصال، سبب می‌شود دهانه تونل‌ها به طور محسوسی بزرگ‌تر از 
مقاطع عادی گردد. پیامد مستقیم این افزایش دهانه، تشدید تغییرشکل‌های 
توده‌سنگ و افت چشمگیر پایداری سازه در محل تقاطع است ]12[. هرگونه 
از ریزش سقف و ترک‌خوردگی دیواره گرفته تا  ناپایداری در این محدوده، 
بالازدگی کف، نه تنها یک پدیده موضعی نیست، بلکه می‌تواند به سرعت به 
کل شبکه تونل تسری یافته و خسارات جانی و مالی سنگینی به بار آورد. از 
این رو، تحلیل کمی الگوی تنش‌ها و تغییرشکل‌ها و پیش‌بینی دقیق رفتار 
در  گام‌ها  از ضروری‌ترین  یکی  به  دوشاخه،  تقاطع‌های  پیرامون  توده‌سنگ 

فرآیند طراحی ایمن و اقتصادی معادن عمیق محسوب می‌شود ]13[.
پیچیده،  هندسه‌های  شبیه‌سازی  در  توانایی  دلیل  به  عددی  روش‌های 
سایر  از  بیش  توده‌سنگ،  الاستوپلاستیک  رفتار  و  غیرخطی  مرزی  شرایط 
روش‌ها برای تحلیل پایداری تقاطع تونل‌ها در معادن زیرزمینی مورد استفاده 
پارامترهایی  تأثیر  بر  اولیه  پژوهش‌های  از  بسیاری   .]14,15[ گرفته‌اند  قرار 
نظیر نسبت تنش افقی به قائم، زاویه برخورد انشعاب‌ها و امتیاز توده‌سنگ 

بر پایداری تقاطع متمرکز بوده‌اند. مدلسازی عددی در حالت‌های مختلف با 
نشان می‌دهد که  تقاطع  زاویه  و  برجا  تنش  نسبت  پارامتر عمق،  تغییر سه 
با زاویه ۳۰ درجه بحرانی‌ترین حالت را دارد و افزایش تنش برجا و  تقاطع 
تونل  احداث   .]14[ تغییرشکل‌ها می‌شود  قابل‌توجه  افزایش  به  منجر  عمق 
انشعاب عمود بر تونل اصلی باعث بارگذاری فشاری در دیواره تونل اصلی 
نتایج یک مطالعه   .]16[ تقاطع می‌شود  تاج و کف  در  بارگذاری کششی  و 
تقاطع  زاویه  افزایش  که  داد  نشان  محدود  تفاضل  روش  با  تجربی-عددی 
پایداری  بر  ترتیب حفاری  تأثیر  و  تقاطع خواهد شد  پایداری  افزایش  سبب 
تقاطع در زوایای مختلف یکسان است ]17,18[. بهترین ترتیب حفاری در 
تونل‌های متقاطع غیرهم‌اندازه، به زاویه برخورد بستگی دارد. برای زاویه ۳۰ 
درجه، ابتدا حفاری تونل اصلی و سپس تونل فرعی مناسب‌ترین است. برای 
زاویه ۶۰ درجه، ابتدا حفاری تونل فرعی و سپس تونل اصلی توصیه می‌شود. 
به  را  پایداری  بهترین  تونل  دو  هر  همزمان  حفاری  درجه،   ۹۰ زاویه  برای 

همراه دارد ]19[. 
تحلیل  بزرگ،  دهانه  و  نامنظم  هندسه  با  دوشاخه  تقاطع‌های  مورد  در 
هندسه  دارای  نواحی  که  می‌دهد  نشان  محدود  تفاضل  روش  با  غیرخطی 

  

  
 ینیرزمیز معادن در تقاطع انواع از کیشمات یی: نما1 شکل

Fig. 1: Schematic view of intersection types in underground mines 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی شماتیک از انواع تقاطع در معادن زیرزمینی.

Fig. 1. Schematic view of intersection types in underground mines.
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نامنظم در محل تقاطع با تمرکز تنش شدید و تغییرشکل‌های بزرگ همراه 
از  یکی   .]12[ می‌باشند  ویژه  نگهداری  سیستم  طراحی  نیازمند  و  هستند 
یافته‌های کلیدی، نقش حیاتی پایه سنگی میانی در حفظ پایداری تقاطع‌های 
مدول  و  چسبندگی  توده‌سنگ،  چگالی  به  که  است  کم  فاصله  با  دوشاخه 
تاج  نشست  دهانه،  به  عرض  نسبت  طریق  از  و  دارد  بستگی  الاستیسیته 
تونل و همگرایی افقی ارزیابی می‌شود. بنابراین تقویت ستون سنگی میانی 
و حفظ یکپارچگی آن، به عنوان مهم‌ترین عامل پایداری تقاطع‌های دوشاخه 
تقریب‌های  با  تونل‌ها  تقاطع  پایداری  ارزیابی  برای   .]13[ می‌شود  شناخته 
شبه-سه‌بعدی و روابط تحلیلی فرم بسته، توزیع تنش و تغییرشکل در محل 
با در نظر گرفتن معیار شکست موهر- این روش  تقاطع محاسبه می‌شود. 

کولمب و استفاده از نمودارهای تنش مجاز، امکان شناسایی نواحی مستعد 
گسیختگی برشی را فراهم می‌آورد ]20[. 

در زمینه سیستم‌های نگهداری، پژوهش‌های متعددی کارایی سیستم‌های 
ترکیبی )پیچ‌سنگ تمام‌تزریقی همراه با کابل‌های بلند و قاب‌های فولادی( 
را تأیید کرده‌اند ]21,22[. نتایج مدل‌سازی عددی نشان می‌دهد که اعمال 
توده‌سنگ، ظرفیت  یکپارچگی  بهبود  بلند، ضمن  انکرهای  در  پیش‌تنیدگی 
خودنگهداری آن را افزایش می‌دهد ]23[. بر اساس تحقیقات زمین‌شناسی، 
تحلیل نظری و شبیه‌سازی عددی، سیستم نگهداری ترکیبی شامل پیچ‌سنگ، 
مش فلزی و شاتکریت برای تقاطع‌های تونل در معادن زغال‌سنگ پیشنهاد 
در  قوس-پیچ  نگهداری  سیستم  شبیه‌سازی  برای   .]24,25[ است  شده 
و   FLAC3D نرم‌افزار  توسعه  طریق  از  بزرگ  تغییرشکل  با  تونل‌های 
افزودن چهار ماژول اصلی )قوس نگهداری قابل‌تسلیم، اندرکنش جداشونده 
قاب-سنگ، پیچ‌سنگ شکستنی، و توده‌سنگ عملیاتی( یک رویکرد عددی 
بهبودیافته ارائه شده است که قابلیت اطمینان بیشتری در شبیه‌سازی رفتار 
تقاطع  در  بزرگ  تغییرشکل‌های  مشکل  حل  منظور  به   .]26[ دارد  تونل‌ها 
راهروهای سنگی نرم با مقطع بزرگ در عمق زیاد، نتایج شبیه‌سازی عددی 
نشان می‌دهد که زاویه بهینه ۹۰ درجه و نصب کابل‌های مهار فولادی با 
دارد  بزرگ  تغییرشکل‌های  بر  مناسبی  کنترل  تأثیر  منفی1  پواسون  نسبت 
و  پیچ‌سنگ-کابل  ترکیبی  نگهداری  سیستم  اندرکنش  بررسی  برای   .]27[
توده‌سنگ ویسکوالاستو-پلاستیک، شبیه‌سازی عددی با مدل موهر-کولمب 
اگر  که  می‌دهد  نشان  برگرز  خزش  مدل  و  )الاستیک-کاملًا ‌پلاستیک( 
کنترل  در  آن  کارآیی  گیرد،  قرار  پلاستیک  ناحیه  درون  نگهداری  سیستم 

تغییرشکل‌ها محدود بوده و نیاز به تمهیدات قوی‌تری دارد ]28[.

Negative Poisson’s Ratio  1

حفاری پرداخته‌اند،  بررسی ترتیب  به  که  پژوهش‌هایی  دیگر،  سوی  از 
تغییرشکل  الگوهای  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  ترتیب حفاری  نشان می‌دهند که 
ناحیه  می‌تواند  اصلی،  تونل  از  پس  دسترسی  تونل  حفاری  همچنین  دارد. 
دسترسی  تونل  قطر  برابر   ۱/۵ از  بیش  تا  را  اصلی  تونل  اطراف  پلاستیک 
گسترش دهد ]5[. در تقاطع‌هایی که سطح مقطع در محل برخورد به شکل 
و  بوده  نامتقارن  شدت  به  تنش  توزیع  می‌شود،  تعریض  نامنظم  یا  ذوزنقه 
در  پلاستیک  ناحیه   .]12,29[ می‌بینند  را  آسیب  بیشترین  تیز  گوشه‌های 
اطراف تقاطع تونل به طور قابل‌توجهی بزرگ‌تر از سایر نواحی است و عمدتاً 
در دیواره جانبی و تاج تونل متمرکز می‌شود. همچنین حفاری تونل انشعابی 
در  پلاستیک  ناحیه  و  دارد  زمین  و سطح  اصلی  تونل  بر  قابل‌توجهی  تأثیر 

منطقه تقاطع در مقایسه با مقطع تونل بزرگ‌تر است ]16,30[ .
پژوهش‌های  طبس،  پروده  زغال‌سنگ  مورد معدن  در  خاص  طور  به 
انجام شده است. مدلسازی عددی  از روش‌های عددی  استفاده  با  متعددی 
پایداری تونل‌های اصلی این معدن در محل برخورد با لایه زغال‌سنگ ]10[ 
و طراحی سیستم نگهداری و تعیین زمان  بهینه نصب آن به روش تفاضل 
محدود ]31[ از جمله این پژوهش‌ها هستند. پژوهش حاضر به بررسی پایداری 
این  می‌پردازد.  طبس  پروده  زغال‌سنگ  معدن  در   H16 دوشاخه‌ی تقاطع 
تقاطع از برخورد تونل شیب‌دار شماره S2( ۲( با تونل دسترسی به گالری 
شماره MG5( ۵( در عمق حدود ۵۷۰ متری پدید آمده است. هدف اصلی، 
تعیین میدان تنش‌های القایی، تمرکز تنش و گستردگی ناحیه‌ی پلاستیک 
 )FLAC3D( محدود  تفاضل  عددی  روش  از  استفاده  با  تقاطع  پیرامون 
است. برای صحت‌سنجی مدل، نتایج مدل‌سازی با داده‌های حاصل از پایش 
همچنین،  است.  شده  مختلف  نواحی  در  ایمن  محدوده  و  مقایسه  میدانی 
تأثیر لایه‌بندی ناهمگن زمین‌شناسی و نیز حضور لایه ضعیف زغال‌سنگ در 

کف بر گستردگی ناحیه پلاستیک مورد ارزیابی قرار گرفته است.

معرفی معدن زغال‌سنگ پروده طبس-2 
از سال  ایران،  پروده طبس، نخستین معدن مکانیزه  معدن زغال‌سنگ 
حدود  در  آن  سالانه  تولید  ظرفیت  و  گرفته  قرار  بهره‌برداری  مورد   ۱۳۸۶
فاصله ۸۵ کیلومتری  در  این معدن  است.  میلیون تن زغال‌سنگ خام   2/5
شهر طبس، در استان خراسان جنوبی واقع شده است. ساختار زمین‌شناسی 
ناحیه پروده از چندین گسل بزرگ با روند شرقیغربی تشکیل شده که توسط 
گسل‌های کوچک‌تر به بخش‌های مجزایی تقسیم می‌شوند. پهنه زغال‌خیز 
پروده از سمت غرب به گسل کلمرد و از سمت شرق به گسل نایبند که هر دو 
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در راستای شمالیجنوبی گسترش یافته‌اند، محدود می‌گردد. سنگ‌های منطقه 
ماسه‌سنگ  و  )سیلت‌استون(  توالی لایه‌های لای‌سنگ  از گل‌سنگ،  بیشتر 
تشکیل شده‌اند؛ همچنین لایه‌های سنگ‌آهک نیز به صورت پراکنده قابل 

مشاهده است ]32[.
 ،B2  ،B1 لایه‌های شامل  ناحیه  این  در  زغال‌سنگ  اصلی  لایه‌های 
C2 ،C1 و D هستند. از میان آن‌ها، لایهC1  از نظر ضخامت و پایداری، 

مهم‌ترین لایه زغال‌سنگ منطقه به شمار می‌رود ]33[. سطح مقطع تونل 
در ناحیه تقاطع دوشاخه عمدتاً از ماسه‌سنگ، لای‌سنگ و لای‌سنگماسه‌ای 

تشکیل شده و لایه زغال‌سنگC2  نیز در سقف مشاهده می‌شود. ویژگی‌های 
فیزیکی و مکانیکی لایه‌های سنگی در جدول ۱ گردآوری شده است.

همان‌طور که در شکل 2 مشاهده می‌شود، تقاطع دوشاخه H16 دارای 
تقاطع در عمق ۵۷۰  این  نامتقارن است.  سطح مقطع عریض و هندسه‌ای 
متری، تونل شیب‌دار S2  را با تونل دسترسیMG5  و با زاویه ۷۸ درجه 
به یکدیگر متصل می‌کند. هندسه تونل شیب‌دار S2  از مقطع D-شکل با 
عرض 5/6 متر و ارتفاع 3/95 متر تشکیل شده است. در محل تقاطع دوشاخه، 
مقطع این تونل به تدریج و با افزایش عرض از هر دو دیواره )چپ و راست( 

جدول 1. خواص فیزیکی و مکانیکی لایه‌های سنگی در محدوده مورد مطالعه ]32[.

Table 1. Physical and mechanical properties of rock layers in the study area [32].
 [23] مورد مطالعه های سنگی در محدودهی و مکانیکی لایهکیزیف: خواص  1 جدول

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

𝒌𝒌𝒌𝒌)چگالی  واحد سنگی
𝒎𝒎𝟑𝟑⁄)  مدول الاستیسیته(𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮)  چسبندگی(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴)  زاویه اصطکاک داخلی(𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅) نسبت پواسون 

 02/2 11 70/2 07/1 0022 سنگلای
 02/2 07 01/2 17/0 0022 ایماسه-سنگلای

 02/2 07 00/1 10/0 0722 سنگماسه
 20/2 10 00/2 00/2 1022 سنگزغال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  H16محدوده تقاطع دوشاخه  یعرض طعااز بالا و مق دید ی: نما2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. H16 شکل 2. نمای دید از بالا و مقاطع عرضی محدوده تقاطع دوشاخه

Fig. 2. Top view and cross sections of the H16 bifurcation intersection area
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به یک مقطع ذوزنقه‌ای تعریض می‌شود که عرض آن به 6/9 متر افزایش 
می‌یابد. پس از پایان عملیات حفاری تونل شیب‌دار در محل تقاطع، حفاری 
همزمان ادامه تونل شیب‌دار و تونل دسترسی آغاز می‌شود. در نقطه تقاطع، 
است.  نامنظم  با اضلاع  ذوزنقه‌ای  مقطع  به صورت  تونل دسترسی  هندسه 
با دور شدن از محل تقاطع، سطح مقطع این تونل به طور پیوسته کاهش 
می‌یابد: ابتدا به یک مقطع ذوزنقه‌ای با اضلاع منظم تبدیل می‌شود و پس از 

کاهش عرض به 5/6 متر، به مقطع D-شکل تغییر می‌یابد.

نتایج مدلسازی عددی-3 
روش مدلسازی و شرایط مرزی-3 -1 

نرم‌افزار کمک  به  محدود  تفاضل  عددی  روش  از  حاضر،  پژوهش  در 
دوشاخه  تقاطع  پیرامون  توده‌سنگ  رفتار  شبیه‌سازی  برای    FLAC3D

H16 در معدن طبس استفاده شده است. در واقع مدلسازی با فرض پیوسته 

عرض  برابر  چندین  )ابعاد  مدل  مقیاس  در  است.  شده  انجام  محیط  بودن 
محیط  رویکرد  و  است  قابل صرف‌نظر  منفرد  ترک‌های  و  درزه  اثر  تونل(، 
می‌تواند  زمین‌شناسی  مقاومت  شاخص  نظیر  معادل  پارامترهای  با  پیوسته 
تفاضل  روش  کند.  پیش‌بینی  قبولی  قابل  دقت  با  را  توده‌سنگ  کلی  رفتار 
محدود ذاتاً برای محیط‌های پیوسته طراحی شده و با استفاده از مدل رفتاری 
زاویه اصطکاک  )نظیر چسبندگی و  پارامترهای کاهش‌یافته  موهرکولمب و 
معادل( می‌توان اثر ناپیوستگی‌ها را به طور ضمنی لحاظ کرد. همچنین عدم 
متری،   ۵۷۰ عمق  در  ترک  و  درزه  سامانه  از  دقیق  داده‌های  به  دسترسی 

مدلسازی ناپیوسته را ناممکن می‌سازد.
واقعی  وضعیت  به  مدل  شرایط  بیشتر  هرچه  نزدیک‌سازی  منظور  به 
برابر  پنج  میزان  به  سنت-ونانت و  اساس اصل  بر  مدل  دامنه  ابعاد  زمین، 
عرض تونل در نظر گرفته شد تا تأثیر شرایط مرزی بر پاسخ‌های کلی مدل 
مکانیک  در  بنیادین  مفاهیم  از  سنت-ونانت یکی  اصل  برسد.  حداقل  به 
جامدات و روش‌های عددی است که به طور گسترده در مدلسازی سازه‌های 
از  اگر سیستمی  اصل،  این  اساس  بر  می‌رود.  کار  به  تونل‌ها  و  ژئوتکنیکی 
معادل  استاتیکی  سیستم  یک  با  جامد  بدنه  از  ناحیه  یک  بر  وارد  نیروهای 
)همان برآیند نیرو و گشتاور( جایگزین شود، توزیع تنش و کرنش در نقاطی 
که به اندازه کافی از ناحیه اعمال نیرو دور هستند، تقریباً بدون تغییر باقی 
می‌ماند. به عبارت ساده‌تر، اثر یک اغتشاش موضعی )مانند حفاری تونل یا 
اعمال بار متمرکز( با فاصله گرفتن از منبع اغتشاش به سرعت کاهش یافته و 
ناچیز می‌شود. در مدلسازی عددی تونل‌ها، این اصل مبنای تعیین ابعاد دامنه 
مدل قرار می‌گیرد: اگر مرزهای مدل به اندازه کافی از محل حفاری دور در 

نظر گرفته شوند، شرایط مرزی اعمال شده در آن مرزها تأثیر قابل توجهی 
این  رعایت  داشت.  نخواهند  تونل  اطراف  در  تغییرشکل  و  تنش  توزیع  بر 
اصل باعث می‌شود که نتایج مدلسازی به پاسخ‌های یک محیط نیمه‌بینهایت 
نزدیک شده و از خطاهای ناشی از محدودیت ابعاد مدل کاسته شود. بر اساس 
همین قاعده و با در نظر گرفتن عرض تونل شیب‌دار )5/6 متر( به عنوان 
طول مرجع، در پژوهش حاضر مطابق شکل 3 ابعاد مدل 10۰×7۰×10۰ متر 

تعیین گردیده است ]34–36[. 
به دلیل وجود سازه‌های مختلف پیرامون این تقاطع )که بر اساس طرح 
معدن و عملیات استخراج تعیین شده‌اند(، حفاری هر تونل باعث اغتشاش در 
تنش برجای منطقه شده و همپوشانی تنش‌های القایی را در پی دارد. عمق 
زیاد این تقاطع )۵۷۰ متر( خود سبب پیدایش تنش‌های برجای نسبتاً بزرگی 
شده است؛ به طوری که مقدار تنش قائم اولیه به ۱۵ مگاپاسکال می‌رسد. 
تنش قائم ناشی از وزن روباره به مرز بالایی مدل وارد شده است. مرزهای 
جانبی مدل در راستای افقی مهار شده‌اند و مرز کف نیز از جابجایی در هر دو 

جهت افقی و قائم ثابت گردیده است.
تنش  نسبت  تقاطع،  محدوده  در  برجا  نتایج آزمایش‌های  اساس  بر 
مدل  از  همچنین  است.  شده  گرفته  نظر  برابر ۱/15 در  قائم  به  افقی 
شده  استفاده  توده‌سنگ  مکانیکی  رفتار  توصیف  رفتاری موهرکولمب برای 
است. سطح آب زیرزمینی پایین‌تر از تراز محدوده مورد مطالعه قرار دارد. در 
این تحلیل، اثر آب‌های زیرزمینی لحاظ نشده و تنها تنش‌های برجای زمین 
به عنوان شرایط اولیه اعمال گردیده است. علاوه بر این، زاویه شیب تونل 
S2 نسبت به خط افق حدود ۱۵ درجه و زاویه شیب تونل MG5 حدود ۶ 

درجه است. مراحل و ترتیب حفاری تونل‌های شیب‌دار و دسترسی مطابق 
شکل 4 بوده و مدلسازی نیز به همین صورت انجام شده است.

سیستم نگهداری تونل شیب‌دار S2  شامل پیچ‌سنگ‌هایی به قطر ۲۲ 
این  است.  متر   ۱ فاصله‌داری  و  منظم  آرایش  با  متر   2/4 و طول  میلی‌متر 
پیچ‌سنگ‌ها به صورت تمام‌طول با رزین تزریق شده و همراه با وایرمش نصب 
با فاصله‌داری ۸۰۰    TH36 می‌شوند. همچنین قاب‌های فولادی کشویی
به کار رفته‌اند؛ فضای خالی میان قاب  پایداری تونل  تأمین  برای  میلی‌متر 

فولادی و دیواره تونل با مواد پرکننده پوشانده می‌شود )شکل 5(.
با نزدیک شدن به محل تقاطع )تا شعاع ۹ متری از مرکز(، به دلیل افزایش 
شده  تقویت‌شده استفاده  نگهداری  از سیستم  مقطع،  سطح  و  دهانه  عرض 
است. در این ناحیه، پیچ‌سنگ‌هایی به طول 2/7 متر با آرایش متراکم‌تر نصب 
می‌گردد. در محل تقاطع، انکرهای پیش‌تنیده ۹ متری، فلکسی‌بولت‌های ۶ 
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متری و پیچ‌سنگ‌هایی با فاصله‌داری ۸۰۰ میلی‌متر به کار گرفته شده‌اند.
به دلیل افزایش سطح مقطع در محل تقاطع دوشاخه، به جای قاب‌های 
فولادی کشویی از تیرهای IPB260 و IPB320 استفاده شده است. در 
آرایش  با  دیواره  و  در سقف  تزریقی  پیچ‌سنگ‌های   ،MG5 تونل دسترسی

تونل،  این  در  همچنین  شده‌اند.  نصب  میلی‌متر   ۸۰۰ فاصله‌داری  و  مربعی 
عنوان  به   IPB260 فولادی  قاب‌های  و  سقف  در  متری   ۶ فلکسی‌بولت 
سیستم  اجزای  مکانیکی  مشخصات  است.  رفته  کار  به  نگهداری  سیستم 

نگهداری در جدول ۲ ارائه شده است.

 
 یعدد مدل یبندمش نحوه و هندسه: 3 شکل

Fig. 3: Geometry and meshing of the numerical model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. هندسه و نحوه مش‌بندی مدل عددی.

Fig. 3. Geometry and meshing of the numerical model.

 
 یدسترس و داربیش یهاتونل یحفار بیترت و مراحل: 4 شکل

Fig. 4: Excavation stages and sequence of the slope and access tunnels 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مراحل و ترتیب حفاری تونل‌های شیب‌دار و دسترسی.

Fig. 4. Excavation stages and sequence of the slope and access tunnels.
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صحت‌سنجی نتایج مدل عددی-3 -2 
به منظور ارزیابی اعتبار مدل عددی توسعه‌یافته در این پژوهش، 
مقایسه  تونل  همگرایی  میدانی  پایش  داده‌های  با  شبیه‌سازی  نتایج 
گردید. داده‌های پایش از سه مقطع مجزا )۲۷۹۲، ۲۷۹۵ و ۲۷۹۸( در 
بازه زمانی مرداد تا آذر ۱۴۰۲ )پنج ماه( برداشت شده‌اند. شکل 6 روند 
زمانی جابجایی دیواره‌های تونل را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 

می‌شود، جابجایی از مقدار نزدیک به صفر در ابتدای دوره آغاز شده 
و طی پنج ماه در برخی نقاط به بیش از ۴۰۰ میلی‌متر رسیده است. 
این روند به صورت غیرخطی است: در دو ماه نخست، افزایش سریع 
جابجایی )فاز اولیه همگرایی( رخ داده و پس از آن، نرخ همگرایی تا 

حدودی کاهش یافته است.
در مرحله میانی )شهریور تا مهر(، شیب منحنی‌ها ملایم‌تر شده 

 
 

 دارهای نگهداری در مقطع تونل شیبآرایش سیستم: 5شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. آرایش سیستم‌های نگهداری در مقطع تونل شیب‌دار.

Fig. 5. Arrangement of support systems in the cross section of the slope tunnel.

جدول 2. مشخصات سیستم نگهداری پیشنهادی.

Table 2. Specifications of the proposed support system.
 مشخصات سیستم نگهداری پیشنهادی 3 جدول

Table 2: Specifications of the proposed support system 

 سنگپیچ بولت سقففلکسی کابل انکر سقف واحد پارامتر
 00 7/01 00 (mm) قطر 
 9 0 0/0 (m) طول 

 022 092 212 (kN) مقاومت کششی 
 022 - - (kN) مقاومت فشاری

   022 (kN) تنیدگی پیش
 11 - - )%( کرنش مجاز

 2 0 0/0 (m) طول ناحیه انکراژ )باند( 
 رزین رزین دوغاب سیمان  مواد تزریق
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از  اما  همگرایی می‌باشد.  ثانویه  به فاز  سیستم  ورود  نشان‌دهنده  که 
جابجایی  افزایش  در  توجهی  قابل  شتاب  مجدداً  بعد،  به  مهر  اواخر 
مشاهده می‌شود که می‌تواند ناشی از پیشروی ناحیه پلاستیک یا تأثیر 
ثبت  ۲۷۹۲ با  مقطع، مقطع  سه  میان  در  باشد.  حفاری‌ها  پیشرفت 
بیشینه جابجایی حدود ۴۲۰ میلی‌متر حساس‌ترین پاسخ را نشان داد، 
در حالی که نقطه ۲۷۹۸ با حدود ۳۷۰ میلی‌متر کمترین جابجایی را 
تجربه کرد. این تفاوت را می‌توان به موقعیت متفاوت نقاط اندازه‌گیری 
نسبت به ضعف‌های ساختاری زمین )مانند درزه‌ها و لایه‌های ضعیف( 
یا الگوی نامتقارن تنش در مقطع تونل نسبت داد. بر اساس خروجی 

مدل عددی، عرض داخلی تونل در نتیجه حرکت دیواره‌ها به سمت 
افقی  جابجایی  است.  یافته  میلی‌متر کاهش  میزان ۸۰۱  به  داخل، 
متر محاسبه  برابر 0/45  راست  دیواره  متر و  برابر 0/37  چپ  دیواره 
مقدار ۱۰  به  قائم  جابجایی  تونل،  تاج  در  همچنین  است.  شده 
سانتی‌متر ثبت گردیده است. در نهایت، میزان خطای مدلسازی در 
و  ترتیب 419، ۴۱۲  به  بیشینه جابجایی  با  بررسی  سه مقطع مورد 
370 میلی‌متر که معادل همگرایی افقی ۸۳۸، ۸۲۴ و ۷۴۰ میلی‌متر 
می‌باشند، محاسبه گردید که نتایج آن در جدول 3 ارائه شده است. 
همانطور که مشاهده می‌شود، خطای نسبی مدل نسبت به داده‌های 

 
 داربیش تونل از مقطع سه در شده شیپا یافق ییجاجابه: 6 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. جابه‌جایی افقی پایش شده در سه مقطع از تونل شیب‌دار.

Fig. 6. Monitored horizontal displacement in three sections of the slope tunnel.

جدول 3. مقایسه نتایج شبیه‌سازی عددی با داده‌های پایش میدانی.

Table 3. Comparison of numerical simulation results with field monitoring data
 های پایش میدانیبا دادهعددی  سازینتایج شبیهمقایسه  2 جدول

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

 )%( نسبیخطای  (mm) جابجایی مدل (mm) جابجایی میدانی مقطع

2792 019 002 2 
2795 010 000 2 

2798 272 022 1 
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محدوده  در  که  است  شده  و ۸٪ برآورد  ترتیب ٪۵، ٪۳  به  میدانی 
مطلوب قرار داشته و اعتبار مدل عددی تأیید می‌گردد.

تحلیل تنش‌های القایی-3 -3 
از تحلیل عددی توزیع تنش قائم در اطراف تقاطع تونل  نتایج حاصل 
است.  شده  ارائه   7 شکل  در  کانتور  به‌صورت  شیب‌دار،  تونل  و  دسترسی 
این شکل نشان‌دهنده تغییرات تمرکز تنش قائم در محدوده اطراف تقاطع 
حفاری  از  پس  تنش  توزیع  الگوی  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است. 
تونل شیب‌دار و نصب سیستم نگهداری، به‌طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار 
گرفته است. مناطق نزدیک به تونل‌ها شاهد کاهش قابل ملاحظه تنش قائم 
هستند، در حالی که با افزایش فاصله از تقاطع، تنش‌های القایی به‌تدریج به 
قائم  تنش  نسبت  با  است  برابر  تنش  تمرکز  فاکتور  بالاتر می‌رسند.  مقادیر 
القایی به تنش قائم برجای اولیه در همان نقطه پیش از حفاری. این کمیت 
نشان می‌دهد که تنش قائم در اثر حفاری چند برابر شده است. مقادیر بیشتر 

از ۱ نشان‌دهنده تمرکز تنش و مقادیر کمتر از ۱ نشان‌دهنده رهایی تنش 
هستند.

بیشینه تمرکز تنش قائم برابر با 1/7 در فاصله تقریبی ۱۱ متر از مرکز 
تقاطع مشاهده شد. این نقطه حداکثر تمرکز تنش در بخش بالایی و جانبی 
مرکز  از  متری   ۲۳ فاصله  در  حتی  که  است  توجه  شایان  دارد.  قرار  تقاطع 
تقاطع، تنش القایی قائم هنوز به تنش قائم اولیه )14/9 مگاپاسکال( پیش 
که  است  آن  از  حاکی  امر  این  است.  بازنگشته  حفاری  عملیات  شروع  از 
تأثیر حفاری تونل شیب‌دار بر میدان تنش اطراف تقاطع، فراتر از فاصله‌های 
نزدیک بوده و تا شعاع نسبتاً وسیعی ادامه می‌یابد. این نتایج نشان می‌دهد 
که نصب سیستم نگهداری، هرچند توانسته است از افزایش بیش از حد تنش 
در نزدیکی تونل‌ها جلوگیری کند، اما نمی‌توان به‌طور کامل میدان تنش را 
به شرایط اولیه بازگرداند. بنابراین، لازم است در طراحی سیستم نگهداری 
تقاطع‌های زیرزمینی اثرات بلندمدت و دامنه تأثیر حفاری تونل‌های مجاور 

به‌دقت مورد ارزیابی قرار گیرد.

 
 

 داربیسمت راست تونل ش وارهیقائم در د ییتمرکز تنش القا یکانتورها: 7 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. کانتورهای تمرکز تنش القایی قائم در دیواره سمت راست تونل شیب‌دار.

Fig. 7. Contours of vertical induced stress concentration in the right wall of the slope tunnel.
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دو  هر  در  قائم  القایی  تنش‌های  سه‌بعدی  نمای  بیشتر،  وضوح  برای 
به  توجه  با  است.  شده  داده  نمایش   8 شکل  در  نیز  دوشاخه  تقاطع  سمت 
منحنی‌های توزیع تنش، سطح تنش قائم در توده‌سنگ سمت چپ که در 
محل تقاطع زاویه کمتری دارد، به‌مراتب بالاتر از سمت راست است. علاوه بر 
این، محدوده حداکثر تنش القایی قائم در سمت چپ نسبت به مقدار متناظر 
می‌افتد؛  اتفاق  تقاطع  تیز  گوشه  از  نزدیک‌تری  فاصله  در  راست،  در سمت 
همچنین مقدار بیشینه و وسعت ناحیه با توزیع تنش شدیدتر در سمت چپ 
بیشتر است. به‌طورکلی روند تغییرات تنش‌های القایی قائم، در ابتدا به‌صورت 
پیوسته افزایشی بوده و سپس با دور شدن از تقاطع کاهشی و سپس ثابت 
دارای  به‌صورت کانتورهای هم‌تراز و گنبدی-شکل  به نحوی ‌که  می‌شود؛ 

یک مقدار بیشینه بوده و به‌تدریج با گسترش گنبد، کاهش می‌یابد.
محدوده  در  قائم  القایی  تنش‌های  تمرکز  کانتورهای  در  که  همان‌طور 
بین تونل شیب‌دار و تونل دسترسی مشاهده می‌شود، در سمت چپ تقاطع 
دوشاخه، ناحیه تمرکز تنش تا فاصله ۴۷ متری از گوشه تیز پایه سنگی ادامه 
یافته است. در این ناحیه، تمرکز تنش در نزدیکی تونل شیب‌دار به ۱٫۶۵ و در 
نزدیکی تونل دسترسی به 1/71 افزایش یافته است. در سمت راست تقاطع 
دوشاخه نیز، تمرکز تنش در مجاورت تونل شیب‌دار به 1/47 و در مجاورت 
تونل دسترسی به 1/72 رسیده است. این نتایج نشان می‌دهد که با افزایش 

 
 دوشاخه تقاطع سمتقائم در هر دو  ییالقا یهاتنش یبعدسه ی: نما8 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمای سه‌بعدی تنش‌های القایی قائم در هر دو سمت تقاطع دوشاخه.

Fig. 8. Three dimensional view of vertical induced stresses on both sides of the bifurcation intersection.

فاصله از محل تقاطع دوشاخه، تمرکز تنش در تونل دسترسی به‌طور قابل 
توجهی بیشتر از تونل شیب‌دار خواهد بود. بنابراین، تونل دسترسی در فواصل 

دورتر از تقاطع، تحت تأثیر تمرکز تنش بیشتری قرار می‌گیرد.
در شکل 9، توزیع تنش قائم در امتداد خطی به فاصله 1/5 متر بالاتر از 
سقف تقاطع دوشاخه نمایش داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، 
رفتار  و  است  مگاپاسکال   ۱۱ تونل شیب‌دار حدود  لبه سقف  در  قائم  تنش 
متفاوتی را در سه ناحیه مورد بررسی )سقف سمت چپ تقاطع، سقف سمت 
راست تقاطع و دیواره سمت راست تونل شیب‌دار( نشان می‌دهد. در دیواره 
سمت راست تونل شیب‌دار، تنش القایی قائم در فاصله تقریبی ۶ متری از لبه 
سقف تونل به مقدار اولیه خود بازمی‌گردد؛ با این حال، روند افزایشی تنش 
همچنان ادامه یافته و مقادیر آن به بیش از ۱۸ مگاپاسکال می‌رسد. همچنین 
در ناحیه سقف سمت زاویه بسته تقاطع، تنش قائم در فاصله کمتر از ۳ متر 
از لبه به مقدار اولیه خود نزدیک می‌شود و سپس روند افزایشی خود را ادامه 

می‌دهد.
این نتایج حاکی از آن است که سقف تونل شیب‌دار و ناحیه تقاطع به 
شاهد  پیشنهادی،  نگهداری  سیستم  نصب  دلیل  به  دسترسی،  تونل  سمت 
این  در  ثبت‌شده  قائم  تنش  مقدار  کمینه  بوده‌اند.  تنش  توجه  قابل  رهایی 
ناحیه برابر با 0/۷۶۹ مگاپاسکال است. همچنین بیشینه تنش القایی قائم در 
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محدوده بین دو تونل و در جانب چپ تقاطع به 25/5 مگاپاسکال می‌رسد. در 
مقابل، در سقف تونل دسترسی با افزایش فاصله از محل تقاطع، سطح تنش 
قائم روند افزایشی نشان می‌دهد که می‌تواند ناشی از سطح مقطع غیرمدور و 

نسبتاً عریض این تونل باشد.
در شکل 10، میدان تنش‌های القایی قائم در صفحات موازی با جهت 
پیشروی تونل، برای هر دو تونل شیب‌دار و تونل دسترسی نمایش داده شده 
است. همان‌طور که در شکل 10-الف مشاهده می‌شود، سیستم نگهداری 
پیشنهادی عملکرد مناسبی در کنترل بالازدگی کف تونل و محدود کردن 
جابه‌جایی‌های سقف داشته است. بر اساس شکل 10-ب، در مقطع ذوزنقه‌ای 
تونل، گوشه‌های تیز مقطع شاهد تمرکز تنش قابل توجهی هستند، در حالی 
که دیواره‌ها و سقف این مقطع تنش‌های نسبتاً پایین‌تری را تجربه می‌کنند. 
بیشینه تنش قائم در این ناحیه در فاصله حدود ۹ متری از دیواره سمت راست 

تونل شیب‌دار رخ داده است.

گسترش ناحیه پلاستیک پیرامون تقاطع -3 -4 
الگوی گسترش ناحیه پلاستیک در اطراف تقاطع دوشاخه به‌شدت تحت 
تأثیر ناهمگنی لایه‌های زمین‌شناسی و موقعیت نسبی لایه ضعیف قرار دارد. 
متری   15 فواصل  در  شیبدار  تونل  تسلیم‌شده  نواحی  توزیع   11 شکل  در 
است  آن  بیانگر  مختلف  رنگ‌های  با  دسترسی  تونل  حفاری  از  بعد  و  قبل 
که رفتار سنگ توده در اطراف مقطع، یکنواخت و متقارن نیست. در هر دو 
مقطع، بیشترین تمرکز ناحیه پلاستیک در تاج و کف تونل مشاهده می‌شود. 
دامنه گسترش ناحیه پلاستیک در طرفین تونل شیبدار، بعد از حفاری تونل 
ناحیه  گسترش  قائم،  راستای  در  همچنین  است.  یافته  توسعه  دسترسی 
پلاستیک در کف )حدود 8.7 متر( به‌مراتب بیشتر از تاج )حدود 5.7 متر( بوده 

که نشان‌دهنده تمرکز تنش و ضعف ساختاری در ناحیه کف است.
این  است،  تقاطع  ناحیه  و  دسترسی  تونل  به  مربوط  که   12 شکل  در 
ناهمگنی با وضوح بیشتری نمایان می‌شود. در نمای پلان و برش عرضی، 

 
 

 (بالا از دیدوشاخه )د تقاطعمتر بالاتر از سقف  5/1قائم در فاصله  ییالقاتنش  یهای: منحن9 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. منحنی‌های تنش القایی قائم در فاصله 1/5 متر بالاتر از سقف تقاطع دوشاخه )دید از بالا(.

Fig. 9. Vertical induced stress curves at a distance of 1.5 m above the roof of the bifurcation inter-
section (top view).
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ناحیه پلاستیک با الگوی نامتقارن و توسعه‌یافته در اطراف تقاطع دیده می‌شود؛ 
به‌ویژه در محل اتصال شاخه‌ها، تمرکز نواحی برشی–کششی افزایش یافته 
و گسترش آن در جهت کف و دیواره‌ها تشدید شده است. مقادیر ثبت‌شده 
نشان می‌دهد که در برخی نواحی، عمق گسترش پلاستیسیته حدود 14 متر 
در پایه میانی سمت زاویه باز تونل و به بیش از 16 متر در پایه میانی سمت 
زاویه بسته تونل می‌رسد، در حالی که در بخش‌های دیگر این مقدار کمتر 
و در حدود 8 تا 9 متر است. این تغییرات بیانگر تأثیر مستقیم لایه‌بندی و 
حضور لایه‌های با مقاومت متفاوت و حفاری تونل دسترسی بر توزیع تنش و 

مکانیزم تسلیم توده‌سنگ است.
نتایج تحلیل عددی نشان می‌دهد که گسترش ناحیه پلاستیک در اطراف 
و  سنگی  لایه‌های  مکانیکی  ناهمگنی  تأثیر  تحت  به‌شدت  دوشاخه  تقاطع 
موقعیت هندسی آنها نسبت به مقطع حفاری قرار دارد. برخلاف محیط‌های 
تونل  پیرامون  متقارن  نسبتاً  به‌صورت  پلاستیک  ناحیه  آنها  در  که  همگن 
توسعه می‌یابد، در این مطالعه به دلیل تناوب لایه‌های سخت و نرم، الگوی 
گسترش ناحیه پلاستیک رفتاری نامتقارن و پیچیده از خود نشان می‌دهد. 
همان‌گونه که در شکل‌های 11 و 12 مشاهده می‌شود، دامنه توسعه ناحیه 
پلاستیک در دیواره‌های دو طرف تونل متفاوت بوده و این اختلاف در برخی 

موارد به بیش از 2 متر می‌رسد. این عدم تقارن به‌ویژه در نواحی مجاور تقاطع 
تشدید شده و با تمرکز تنش همراه است.

که  می‌دهد  نشان  پلاستیک  ناحیه  قائم  توزیع  تحلیل  دیگر،  سوی  از 
گسترش این ناحیه در کف تونل به‌مراتب بیشتر از تاج آن است. به‌طوری‌که 
عمق نفوذ پلاستیسیته در کف در برخی مقاطع به حدود 8.7 متر و در نواحی 
تقاطع حتی بیش از 10 متر می‌رسد، در حالی که این مقدار در تاج به حدود 
تونل  کف  بالای  حساسیت  بیانگر  پدیده  این  می‌شود.  محدود  متر   6 تا   5
نسبت به حضور لایه‌های ضعیف و تمرکز تنش‌های فشاری است. در واقع، 
قرارگیری لایه‌های با مقاومت پایین در کف موجب کاهش ظرفیت باربری و 

افزایش تغییرشکل‌های پلاستیک در این ناحیه می‌شود.
موقعیت لایه ضعیف  که  نشان می‌دهد  نیز  مختلف  حالت‌های  مقایسه 
)نظیر لایه زغال‌سنگ( نقش تعیین‌کننده‌ای در شدت و جهت گسترش ناحیه 
ناحیه  این لایه در سقف تونل قرار گیرد، توسعه  پلاستیک دارد. زمانی که 
پایداری کلی کمتر است.  بر  اثر آن  بوده و  بالا نسبتاً محدود  پلاستیک در 
اما در حالتی که لایه ضعیف در کف واقع شود، گسترش ناحیه پلاستیک به 
سمت پایین به‌طور قابل توجهی افزایش یافته و منجر به تشدید ناپایداری 
کف می‌گردد. این وضعیت می‌تواند به بروز پدیده بالازدگی کف منجر شود 

 
 یب( تونل دسترس داربیتونل؛ الف( تونل ش یشرویپ یمواز هقائم در صفح ییالقاتنش  یهای: منحن11 شکل

Fig. 10: Vertical induced stress curves in the plane parallel to tunnel advance; (a) slope tunnel, (b) access tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. منحنی‌های تنش القایی قائم در صفحه موازی پیشروی تونل؛ الف( تونل شیب‌دار ب( تونل دسترسی.

Fig. 10. Vertical induced stress curves in the plane parallel to tunnel advance; (a) slope tunnel, (b) access tunnel.
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 یدسترس تونل یحفار از بعد و قبل یمتر 15 واصلدر ف کیپلاست هی: ناح11 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ناحیه پلاستیک در فواصل 15 متری قبل و بعد از حفاری تونل دسترسی.

Fig. 11. Plastic zone at distances of 15 m before and after excavation of the access tunnel.

 
 

 از مرکز تقاطع دوشاخه یمتر 21 واصلدر ف کیپلاست هی: ناح12 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. ناحیه پلاستیک در فواصل 20 متری از مرکز تقاطع دوشاخه.

Fig. 12. Plastic zone at distances of 20 m from the center of the bifurcation intersection.
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که یکی از مهم‌ترین چالش‌های ژئومکانیکی در تقاطع‌های معادن زیرزمینی، 
به‌ویژه در معادن زغال‌سنگ عمیق، محسوب می‌شود.

بنابراین، نتایج این تحلیل بر ضرورت لحاظ دقیق لایه‌بندی زمین‌شناسی 
در مدل‌سازی‌های عددی تأکید دارد. همچنین در طراحی سیستم نگهداری 
تقاطع‌ها، توجه ویژه به شرایط کف تونل و موقعیت لایه‌های ضعیف ضروری 
افزایش  انکرهای عمقی،  با  تقویت کف  نظیر  راهکارهایی  از  استفاده  است. 
می‌تواند  ترکیبی  نگهداری  سیستم‌های  به‌کارگیری  و  کف  باربری  ظرفیت 
نقش مؤثری در کنترل گسترش ناحیه پلاستیک و افزایش پایداری تقاطع 

ایفا نماید.
 

نتیجه‌گیری-4 
زغال‌سنگ  معدن  در    H16 دوشاخه  تقاطع  پایداری  پژوهش،  این  در 
قرار  ارزیابی  مورد  محدود  تفاضل  عددی  روش  از  استفاده  با  طبس  پروده 

گرفت. مهم‌ترین یافته‌های عددی به شرح زیر خلاصه شده است:
	 بیشینه تنش قائم القایی در محدوده بین دو تونل و در سمت چپ تقاطع

به 25/5 مگاپاسکال )معادل 1/7 برابر تنش قائم اولیه( رسید.
	 ابتدا الگویی گنبدیشکل دارد:  تونل  دو  بین  توده‌سنگ  در  تنش  توزیع 

افزایش یافته، سپس با شیب ملایم‌تری کاهش می‌یابد که نشان‌دهنده 
دامنه گسترده تأثیر تقاطع بر میدان تنش است.

	 ناحیه پلاستیک در هر دو از مرکز تقاطع، گستردگی  با افزایش فاصله 
تونل به طور پیوسته کاهش می‌یابد؛ بنابراین بحرانی‌ترین ناحیه، محدوده 

بلافصل پیرامون محل برخورد است.
	 پیدایش ناحیه متفاوت باعث  مقاومت  با  شیب‌دار  وجود لایه‌های 

ناحیه  کف،  در  زغال‌سنگ  لایه ضعیف  است.  نامتقارن شده  پلاستیک 
به بالازدگی کف منجر  مستقیماً  و  کرده  تشدید  به شدت  را  پلاستیک 
در  چندانی  تأثیر  سقف  در  لایه  همین  حضور  که  حالی  در  می‌شود، 

گسترش ناحیه پلاستیک ندارد.
	 ۴۰۰ از  به بیش  مختلف  نقاط  در  اندازه‌گیری‌شده  همگرایی  مقدار 

میلی‌متر رسیده و روند افزایشی آن حتی پس از چند ماه ادامه یافته است 
که حاکی از عدم دستیابی به تعادل پایدار در توده‌سنگ می‌باشد.
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