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 کلمب–
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معدنکاری زغ==ال س==نگ بس==یار س==خت و پرمخ==اطره میباش==د، ل==ذا محقق==ان
باش==ند. یکی ازهمواره سعی در افزایش ایم==نی و ن==رخ تولی==د زغال‌س==نگ می

های استخراج زغال که از ایمنی و ن==رخ تولی==د خ==وبی برخ==وردار اس==ت،روش
روش استخراج جبهه کار بلن==د مک==انیزه اس==ت. این روش در مع==دن پ==رورده
طبس به‌عنوان بزرگ‌ترین معدن زغال‌سنگ ایران نیز استفاده ش==ده اس==ت.

های اساسی این معدن پای==داری س==قف کارگ==اه و تع==یین عم==قیکی از چالش
باشد. برای بررس==ی پای==دار س==قفبرش مناسب جهت پیشروی جبهه کار می

سازی فیزیکی، روابط تج==ربیهای مختلفی اعم از مدلتوان از روشمعدن می
سازی ع==ددیسازی عددی استفاده نمود. روش مدلو تحلیلی و همچنین مدل
ها از هزینه کمتر و دقت بالاتری برخوردار است، ب==هدر مقایسه با دیگر روش

همین دلیل امروزه به‌عنوان یک روش مرسوم جهت بررسی پایداری مع==دن
 اث==ر عم==ق ب==رش در یکی پهنه‌ه==ای مع==دنتحقیقرود. در این ب==ه ش==مار می

 بررسی ش==ده اس==ت. ب==اFlac2Dزغال‌سنگ پرورده طبس به کمک نرم‌افزار 
درنظرگرفتن سقف معدن به‌عنوان ی=ک ت=یر دوس==رگیردار ش==ده و ب==ه کم==ک
معی==ار شکس==ت م==وهر-کلمب خمش ایج==اد ش==ده در اث==ر عمق‌ه==ای ب==رش

 سانتی‌متر مورد بررسی قرار گرفته است. نتیجه این۱۰۰ و 80،60،45،30
 درصد تنش برجا به کارگاه اس==تخراج وارد۲ تا ۱بررسی مشخص نمود تنها 

ش=وند. شکس=ت س=قفه=ای زنج=یری تحم=ل میشود و مابقی توس=ط پایهمی
منش==أ کشش==ی دارد ک==ه علت آن رخ‌دادن پدی==ده خمش در س==قف کارگ==اه

،W3استخراج است. عمق برش مناسب در پهنه   سانتی‌متر است که ب==ا۶۰ 
اطلاعات تجربی به‌دست‌آمده از معدن پرورده طبس نیز هم‌خوانی دارد.
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 مقدمه1
منابع انرژی نقش موتور محرک اقتصاد و تولیـد ملـی را دارند و تعیین‌کننده جایگاه کشـورها در نظـام
س==رمایه‌داری جهان میباش==ند. تقاضای انرژی در جهان ب==ا توج==ه ‌ب==ه افزایش جمعیت جهان و نیز روند
روبه‌رشد صنعتی‌ش==دن جوامع، در حال افزایش است. زغال‌س==نگ یکی از منـابع مهـم انـرژی در
صــنعت و= توســعه کشــورها محســوب= می‌شود.= تقریباً از= سه دهـه گذشـته تـاکنون،= زغال‌سنگ= بـه
دلیل توان بالای حرارتی و تولید انرژی، مصرف در صـنایع فولادی و کاهش یافتن و چش==م‌انداز رو به

پایان منـابع نفتـی، مورد توجه قرار گرفته اسـت.
زغال‌س==نگ ب==ه ط==ور معمول بصورت لایه‌ای تشکیل می‌ش==ود. این لایه‌ه==ا در سطح زمین یا در عمق
گسترش= دارند و= دارای= ضخامت‌های= متفاوتی از= چند ده= سانتیمتر تا بیش از= چهار= متر هستند.= بـه

شود. پر واضحهمـین دلیـل،= بـرای= اسـتخراج= لایه‌های= زغالی،= روش‌های= استخراج= متفاوت= استفاده= می
اسـت درصورتی‌که امکـان اسـتخراج به‌صورت سطحی وجود داشته باشد، روش‌های زیرزمینـی بـدون
انتخــاب= روش پــارامتر بســیار= مهــم در=  یـک  تعلـل کنار= گذاشته می‌شود.= ضـخامت لایـه زغـال= 

مناســب اســتخراج زیرزمینی است.
باش==د.درصورت در عمق قرار گرفتن لایه زغال سنگ، روش‌ه=ای اســتخراج زیرزمینـی مناسـب می

بــرای= ذخیره‌هایی= کــه دارای= لایه‌های= نــازک= هســتند،= بیشــتر روش‌های= ابتکاری= و= دنبال= لایه= بکـار
 زغال مسطح یـا بـا شـیب کـم، دارای سـنگ سقف متوسط تا محکم، با گسترشهایلایهمی‌رود. در 

، روش اتاق و پایه برای استخراج بسیار مناسب متر۴۰۰بالا،= ضخامت کم و= ترجیحاً در= عمق= کمتر از= 
ا بتاً مسطح، لایه‌ای و نازک، سنگ کمر بالا ب==اکیفیت متوسط ی ود نس ال موج ه زغ است. اگر لای

واقع باشد، روش جبهه کار بلند متر ۹۰۰ـا  ت۱۵۰ضعیف، دارای= گسترش= سطحی زیاد و= در= عمق بـین 
-بـرای= اسـتخراج= آن= انتخاب= می‌شود.= روش= جبهه= کار= بلند= نوعی= از= روش‌های= »استخراج= تخریبی«= می

باشد.
در استخراج تخریبی فضاهای استخراجی به‌گونه‌ای طراحی می‌شوند ک==ه عم==ل ری==زش ص==ورت گ==یرد.
روش جبهه کار بلند ازجمله روش‌هایی است که در کانسارهای لایه‌ای با شیب و ضخامت کم اس==تفاده

می‌شود. 
روش استخراج جبهه کار بلند تأثیر عمده‌ای بر بهره‌وری و ایمنی در ص==نعت زغال‌س==نگ ای==الات متح==ده
داشته است. در این روش استخراج تغییرات عمده‌ای صورت‌گرفته و نسبت به دوره رشد آن در سال

های تحقیقاتی‌ پیشرفته‌تر شده است. البته بخش اعظم تغییرات تجربی بوده اما همچنان فعالیت۱۹۷۰
پردازد.متمرکزی وجود داشته که به جنبه‌های مختلف روش استخراج جبهه کار بلند می

با توجه ‌به مطالب ب==الا، اهمیت اس==تخراج کانس==ار زغ==ال مش==خص ش==ده و بیش==تر روش اس==تخراج آن
به‌صورت زیرزمینی است. در روش‌های اس=تخراج زیرزمی=نی روش جبه=ه ک==ار بلن=د از جایگ=اه وی=ژه‌ای

برخوردار است. همچنین معدن زغال‌سنگ پرورده طبس نیز به این شیوه استخراج می‌شود.
یکی از مسائل مهم روش جبهه کار بلند، پایداری جبهه ک==ار اس==ت ک==ه ب==ه عوام==ل مختلفی نظ==یر تنش

شناسی و غیره وابسته اس==ت. ب==رای بررس==ی ش==رایط پای==داریالقایی ناشی از استخراج، شرایط زمین
جبهه کار در اثر پیشروی باید عوامل موجود بر اساس درجه اهمیت مورد مطالعه قرار گیرد. 

خرابی برشی یک مکانیسم شکست مت==داول در مع==ادن زیرزمی==نی زغال‌س==نگ اس==ت و معم==ولاً در اث==ر
تنش افقی زیاد بر روی سنگ نسبتاً ضعیف سقف ایجاد می‌شود. شکست از گوشه‌های سقف به علت
تمرکز تنش آغاز می‌شود. سنگ یا زغال شکسته شده قادر به مقاومت در برابر غلظت تنش نیس==ت و
منجر ب==ه توزی==ع مج==دد تنش در اعم==اق س==قف می‌ش==ود. این ب==ه نوب==ه خ==ود، ب==اعث گس==ترش ت==دریجی
شکستگی برشی بالاتر در سقف می‌شود. اگر شکست‌ها به‌اندازه کافی رشد کنند یا ص==فحات ضعیف

[. زمانی که شکست برشی از گوشه معبر آغاز و در عم==ق1را قطع نمایند، سقوط سقف رخ می‌دهد]
سقف گسترش می‌یابد، ریزش سقف در اث=ر شکس=ت برش=ی ایج=اد می‌ش=ود ک=ه معم=ولاً در مقی=اس

[. معابر معمولاً با پیچ سنگ نگهداری می‌شوند. عموماً شکست از گوشه معابر2بزرگی اتفاق می‌افتد]
آغاز و به‌تدریج در عمق سقف گسترش می‌یابد و هیچ نشانه مشخصی از افزایش شکم دهی سقف به
دلیل حضور حجم زیادی از پیچ سنگ‌ها دیده نمی‌شود. هنگامی که شکستگی‌های برشی از ارتفاع لنگر
پیچ سنگ در سقف بالاتر رود ممکن است ناگهان سقف به طور گسترده سقوط کند. عموم==اً این ن==وع

[.1ریزش عظیم می‌تواند از مقدار کم تا مقادیر زیادی از طول معبر را شامل شود]
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وایت و همکاران اظهار داشتند که شکستگی برشی ناشی از جابه‌ج==ایی ب==رش الاس==تیک اس==ت ک==ه ب==ه
نوبه خود باعث ایجاد کششش مورب در یک منطق=ه برش==ی می‌ش==ود. گس==ترش شکس=تگی به‌ص==ورت

PFC[. دی=دریچ و همک=اران از 3کشش در مقی=اس بزرگ‌ت=ر از ری=ز ترک‌ه=ا آش=کار می‌ش=ود]  2Dب=رای 
شبیه‌س==ازی شکس==تگی در نم==ونه‌ای تحت فش==ارش اس==تفاده کرده‌ان==د ک==ه نت==ایج آن نش==ان داد ک==ه
شکاف‌های کششی )حتی در مواردی با فشار جانبی بالا( نسبت به ترک‌های برشی ایجاد ش==ده بیش==تر

[. شارپ اظهار داشت برش در مناطق ری==زش ش==ده ح==داکثر پتانس==یل ریس==ک ب==رای پای==داری4است]
سقف در معابر جلو رونده در مجاورت باطله‌ه=ا را باط=ل می‌کن=د ت=ا ج=ایی ک=ه ممکن اس=ت شکس=ت

[. ش==ن و همک==اران اص==طلاحاً از سیس==تم نظ==ارت ب==ر5برشی از منطقه ریزشی گسترش ‌یافته باش==د]
سقف یکپارچه برای بررسی سقوط سقف معابر در هنگام خرابی ناشی از اس==تخراج مع==دن اس==تفاده
کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که تغییرات مرتبط با س==قوط س==قف، دنب==اله‌ای از زم==ان ل==رزه‌ای اولی==ه را

 اقدامUDECافزار [. فوکیانگ و همکاران با استفاده از تکنیک ورونوی با استفاده از نرم6دنبال می‌کند]
 ب=ا۲۰۱۲[. ن=وروزی و همک==اران در س==ال 1به شبیه‌سازی سقف معابر معدن زغال‌سنگ نموده اس==ت ]

ای را مانند یک تیر یکاستفاده از تئوری پنگ که رفتار سقف بلاواسطه در زمان اولین تأثیر وزنی دوره
[.7ای تحلیلی برای محاسبه فاصله تأثیر وزنی دورهای ارائه نمودند ]دانست، رابطهسر گیردار می

سازی عددی اشاره کرد ک==هتوان به مدلاز روشهای جالب در شبیه‌سازی رایانه‌ای در مهندسی سنگ می
گ==یرد. اس==اس این مدل‌س==ازیه=ای تج==اری مورداس==تفاده ق=رار میامروزه توسط پژوهشگران و ش==رکت

شود.عددی حل معادل دیفرانسیل موجود بین پدیدههای فیزیکی است که به شکل عددی محاسبه می
در این تحقیق عمق بیشینه برش در هر دوره استخراج مورد بررسی قرار گرفته است.

 معدن زغال سنگ پرورده طبس2
 کیلومتری جنوب شهرستان طبس با عرض75 کیلومترمربع در 1200ناحیه پروده با وسعتی در حدود 

 دقیق==ه ت==ا57 درج==ه و 15 دقیقه و طول جغرافی==ایی 32 درجه و 50 دقیقه تا 33 درجه و 5جغرافیایی 
های نمک و در سمت دقیقه قرار گرفته است. در شمال این ناحیه دشت هموار و باتلاق32 درجه و 45

ان=د.جنوب رسوبات تریاس و ژوراسیک قرار دارد که ارتفاعات ن=ه چن=دان م=رتفعی را ب=ه وج=ود آورده
W3[. . کارگ==اه 7شرق ناحیه به ارتفاعات شتری و غرب آن به ارتفاعات کمرمهدی محدود شده است]

 متری از سطح زمین واقع شده است )ش==کل500 و در عمق حدودی 1در بخش غربی معدن شماره 
1.)

[.7 ]1: نقشه ناحیه پرورده طبس و معدن شماره 1شکل 

سازی عددی شبیه3
سازی عددی توده سنگ کار مشکلی است، زیرا ت==وده س==نگ از دو بخش س==نگ بک==ر وناپیوس==تگیشبیه

با دانش امروز، هیچ روش عددی کاملی وجود ندارد که آن هم به طور عمومی ب==هتشکیل شده است. 
ه==ای دارایه==ای س==نگ و ت==وده س==نگدلیل آگاهی محدود ما نسبت به رفت==ار ف==یزیکی سیس==تم شکس==تگی

-شکستگی، محدودیت ابزارهای در دسترس برای نمایش و تکامل و هندسه پیچی==ده سیس==تم شکس==تگی
ه=ای محاس==باتی ب=رای مس==ائل ب=زرگه=ای موج=ود در ظ=رفیتهای موجود در سنگ و همچ=نین مح=دودیت

[. ب==رای8مقیاس و یا عظیم، حتی باتوجه‌ب==ه اف==زایش روزاف==زون ابزاره==ای محاس==باتی ام==روز اس==ت ]
( نم==ایش داده ش==ده2سازی عددی مراح==ل یکس==انی وج==ود دارد ک==ه در ش==کل )های شبیهتمامی شیوه

سازی در این تحقیق توسعه یافته است.است که این مراحل با توجه به منطق شبیه
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سازی عددی: مراحل شبیه2شکل 

شود منظور از پیوسته بودن یعنی توزی==ع پیوس==ته( سقف معدن بصورت پیوسته مدل می2طبق شکل )
س==ازیه==ای گون==اگونی ش==بیهمحیط و تغییرات پیوسته کمیتهای محیطی است. برای این منظور ش==یوه 

Itascaها تفاضل محدود است که به صورت تج==اری توس==ط ش==رکت عددی وجود دارد. یکی از این روش
ه==ایافزار توص==یه ش==ده اس==ت ت==ا گ==ام ارائه شده است. در دستورالعمل نرمFlac2Dافزار در قالب نرم

( را طی کرده تا مدلی کامل ساخته شود.1ارائه شده در جدول )
.Flac2D [9]افزار سازی در نرمهای پیشنهادی برای شبیه: گام1جدول 

اول
دوم 
سوم
چهارم
پنجم
ششم
هفتم

تشکیلداده‌هایمربوطبهمساله    
آماده‌سازییکسریازمدلباجزئیات      

انجاممحاسباتمدل  
ارائهنتایجبرایتفسیرآن    

توصیهها  مراحل 
اهدافتحلیلمدلراتعریفکنید     

ایجادتصویریمفهومیازسیستمفیزیکی     
ساختنواجرایمدل‌هایایده‌آلساده     

(، ه=دف از س=اخت م=دل تع==یین گ=ام اس=تخراج اس=ت ب=رای این منظ==ور بایس=تی1با توجه به ج=دول )
سازی اولیه جبهه ک==اردر روش جبهه کار بلند پس از آمادهتصویری از شرایط کارگاه استخراج داشت. 
 پس از ق==رار.گردد تا در آن نگهداری ق==درتی ق==رار گ==یردبرای شروع استخراج، ابتدا فضایی حفاری می

شود و سپس ه==ر قطع==ه از ش==یلد ب==اگیری نگهداری، زغال سنگ توسط تجهیزات موجود برش داده می
 (.3 )شود شکلکند و در محل جدید مستقر میتوجه به طرح به سمت جلو حرکت می
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[.10: شماتیک حرکت شیلد]3شکل 

توان به‌صورت استاتیکی ف==رض نم==ود. ح==ال پس از درک ح==رکت ش==یلد و ش==یوهحرکت یک شیلد را می
استخراج برای آن که بتوان مدل استاتیکی از استخراج ارائه نمود نیاز اس=ت ت=ا منحصراً ی=ک ش=یلد را

س==ازی اس==تفادهسازی دوبع==دی جهت ش==بیهای از شیوه مدلمدل کرد. به دلیل دارابودن شرایط صفحه
صورت یک تیر در نظ==ر گ==رفت. اینسازی کافی است سقف کارگاه را به برای انجام این شبیهگردد.می

 درج==ات۲ و ۱ش==ود. در من==اطق ( ب==دون نگه==داری می۳( نگهداری ش==ده و 2( بکر، ۱تیر شامل مناطق: 
گاه غلتکی( ام==ا در ناحی==ه ب==دون نگه==داری ک==ه توس==ط عم==قآزادی در راستای محور قائم مقیدند )تکیه

 .(4 )شکل گیردشوند، هیچ تقیدی وجود ندارد. پس تیر ساخته شده تحت خمش قرار میبرش ایجاد می

: شماتیک تیر ساخته شده.4شکل 

ه=ای مک==انیکی آن جهت تخصیص رفت==ار آن ب=هاین تیر از جنس گل سنگ ساخته شده است ک==ه وی=ژگی
( آمده آست.2کلمب در جدول )–شکل موهر

[.11: مشخصات فیزیکی گل سنگ]2جدول 

متر باشد. سانتی۱۰۰ و ۸۰، 60، 45، 30تواند کار میطول ناحیه استخراج شده با توجه ‌به شرایط جبهه
اف==زار پای==داری و ی==ا ع=دمبرای آن که گام استخراج تعیین شود بایس==تی پس از ح==ل م==دل توس==ط ن==رم

پایداری مدل بررسی شود. بدین منظور از نموداره==ای بیش==ینه ن==یروی نامتع==ادل، تاریخچ==ه س==رعت در
شود.کلمب استفاده می–جهت قائم و افقی و پوش شکست موهر

سازی نتایج مدل4
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اف==زار ابت==دا نم==ودار بیش==ینه ن==یرویبرای بررسی تعادل یا عدم تعادل این ت==یر طب==ق دس==تورالعمل ن==رم
(. اگر نمودار به سمت صفر میل کند، تعادل در مدل را نش==ان5نامتعادل بایستی بررسی شود )شکل 

دهد. می

های مختلف: نمودار بیشینه نیروی نامتعادل در اثر برش5شکل 

-( ترس==یم می7و افقی )ش==کل (== 6)ش==کل تر نمودار تاریخچه سرعت در جهت ق==ائم برای بررسی دقیق
شود. در حالت تعادل لازم است سرعت میرا شود.

های مختلفدر اثر برش تاریخچه سرعت در جهت قائم: نمودار 6شکل 

های مختلفدر اثر برش تاریخچه سرعت در جهت افقی: نمودار 7شکل 
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(.8شود )شکل در نهایت با ترسیم پوش موهر-کلمب شکست یا عدم شکست تیر معین می

های مختلفدر اثر برش پوش موهر-کلمب: 8شکل 

گیری  نتیجه5
نتایج  بدست آمده از این تحقیق عبارت است از:

- شکست سقف ناشی از تنش کششی است. 1
-- تعیین دقیق گام استخراج سبب کاهش استهلاک شیلدها شده و سبب کاهش تخریب کف معدن می2

شود.
متر باشد جبهه کار یعنی سقف کارکاه استخراج پایدار نخواهد بود. سانتی۶۰- اگر عمق برش بیش از 3

گزاری سپاس6
سپاس فراوان از مجموعه ش==رکت زغ==ال س==نگ پ=رورده طبس، مهن==دس بش==ری، دک==تر نجفی و دک==تر

اند.طاهری که در انجام این تحقیق یاری نموده
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ABSTRACT KEYWORDS
Coal mining is very hard and harsh, so researchers have always tried to raise the safety
and coal production rates. One of the methods of extraction of coal, which have good
safety and high production rates, is longwall mechanized  method. This method has also
been used in the Tabas mine which is the largest coal mine of Iran. One of the basic
challenges of this mine is stability of the stope roof and determination  of suitable cutting
depth.  For stability  analysis  of  the  mining stope,  diffrent  methods,  including physical
modeling, experimental and analytical solution, as well as numerical modeling are used.
The numerical modeling method has less cost and accuracy than other methods. In this
research, the effect of cutting width on stability of roof is studied by FLAC2D software.
Considering the roof of the mine as a beam, and with considering of Mohr–Columbus
criterion, the bending caused by width of cutting 80,60,45,30 and 100 centimeters have
been modeled. The result of this study shows that only 1 to 2 percent of overburden stress
impose to the stope and the rest is impose by the chain base. The failure of the roof has a
tensile mode, due to the occurrence of bending phenomena in the roof of the stope. The
suitable cutting width in the W3 zone is 60 cm, which is verification by experience work
obtained in  Tabas mine.
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Company
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failure criterion
 Flac 2D
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