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 نرخ استخراج مواد معدني نيز بيشتر مي شوند، لذا مسايل زيست محيطي همچنين افزايش
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در اين تحقيق به بررسي نشست سطح زمين در اثر استخراج لايه هاي . عددي مي باشند
 عمق به روش جبهه كار طولاني با استفاده از روشهاي عددي پرداخته زغالي شيب دار و كم
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 28 در كارگاه استخراج C1لايه .  طبس مدلسازي شده است3واقع در منطقه زغالي پروده

براي .  درجه قرار گرفته است19وسط  متري از سطح زمين و با شيب مت17در عمق متوسط 
مدلسازي عددي نشست سطح زمين از روش عددي تفاضل محدود استفاده شده است و 
دليل انتخاب آن نيز توان بالاي مدلسازي اين روش در مسايل غير خطي با مقادير تغيير 

فته  انجام گرFLAC 2Dلذا مدلسازي نشست با استفاده از نرم افزار . شكل بالا مي باشد
پس از انجام مدلسازي نتايج با پروفيل نقشه برداري شده توسط اسدي كاليبره شد و . است

موقعيت مكاني نقطه با حداكثر . در نهايت بر روي نتايج تحليل حساسيت انجام گرفت
 بوده است كه اين مقدار cm46نشست به سمت بالادست كارگاه و مقدار حداكثر نشست 

مي % 5,2ميزان خطاي حاصل معادل .  گزارش شده استcm2,47در عمليات نقشه برداري 
اين خطا مي تواند ناشي از . باشد كه درصد خطاي مجاز در مسايل نشست به حساب مي آيد

 .مقادير پارامترهاي ورودي و يا خطاي نقشه برداري و يا هر دوي آنها باشد
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  مقدمه

امروزه اهميت مواد معدني با منشا فسيلي كه از جمله منابع تجديد ناپذير به حساب مي آيند، بر 

تر از ساير مواد و در تمام عرصه ها  در اين ميان ضرورت نياز به زغال سنگ فرا. كسي پوشيده نيست

ه اي در محافل علمي به  جايگاه ويژ،از اينرو استخراج اين ماده معدني با ارزش. به بشر ثابت شده است

  .خود اختصاص داده است

كه از آن ميان يكي روشهاي متعددي براي استخراج زغال در دنيا مورد استفاده قرار گرفته است 

مي باشد كه در براي استخراج لايه هاي زغالي، روش جبهه كار طولاني ها متداول ترين روش از 

  . پيدا مي كندبيشتري  مفهوم نشست سطحي زمين اهميت،روش تخريبي آن

، محيط هاي رسوبي، مخصوصا در ير سنگي ا غ يي  سنگمحيط هايدر در اثر معدنكاري زيرزميني 

 ين جابه جائي اد،ي آيد مي پديير شكلهاييجاد شده و تغيا) روباره(سنگ پوشان  در يي هايجابه جائ

د، ي آيد مين پدي حركات سطح زم كه ازيخسارات .ه كردي تجزيبه دو مولفه قائم و افق توان يم ها را 

 ين مي در سطح زمي جابجائيلفه افقؤ از مي از آن ناشيلفه قائم و قسمتؤ از آن به علت ميتقسم

 سبب حالت يلفه افقؤ و ميجي نشست تدريعنين، ين آمدن سطح زميب پائبلفه قائم سؤم. باشد

 را بر سازه يدي جديش ها توانند تنيلفه ها مؤن مي شود اي م  ني در سطح زميا فشاري يكشش

  . وارد كنند.....، جاده ها، سفره هاي آب زير زميني، و ني واقع بر سطح زميها

سم نشست سطح زمين در اثر استخراج لايه هاي  در خصوص مكاني در دنياتحقيقات گسترده اي

 ار كم عمق و بسي ولي در مورد لايه هاي شيب دار،زغالي به روش جبهه كار طولاني انجام گرفته است

و چگونكي نشست زمين در اثر استخراج اين لايه ها و يا شكل گودال نشست ناشي از استخراج اين 

  .نتايج حاصله به اثبات نرسيده استو لايه ها، هنوز قطعيت داده ها 



 كه از جمله  انجام گرفته استFLAC 2Dدر اين تحقيق مدلسازي نشست با استفاده از نرم افزار 

  .روشهاي عددي مبتني بر روش تفاضل محدود مي باشد

در فصل اول به معرفي روش جبهه كار طولاني، پديده نشست و عوامل موثر بر نشست پرداخته 

در ادامه مكانيسم نشست ناشي از استخراج لايه هاي زغالي به روش جبهه كار طولاني . شده است

  . بررسي خواهد شد

هاي موجود براي پيش بيني نشست سطح زمين بر اثر استخراج لايه هاي روش در فصل دوم 

زغالي به روش جبهه كار طولاني آورده شده است كه تمام روش ها  به همراه سابقه تحقيقاتي و 

  .كاربردي آنها  مي باشند

 به همراه شرايط جغرافيايي، زمين شناسي، تكتونيك و 3در فصل سوم منطقه زغالدار پروده

  .ي خود آورده شده استمهندس

 ارزيابي ادامهدرپرداخته خواهد شد و  FLAC ابتدا به معرفي مختصري از نرم افزار در فصل چهارم

مدلسازي عددي كارگاه  همچنين .پارامترها و داده هاي ورودي در دستور كار قرار خواهد گرفت

نتايج با پروفيل اسدي   انجام مي گيرد كه 3 شرقي معدن معدنجو واقع در  پروده 28استخراج 

همچنين براي اطمينان از صحت و دقت نتايج، تحليل حساسيت بر روي . مقايسه و كاليبره مي شود

براي بررسي كيفيت كارآيي مدل ساخته شده، نتايج با مدلهاي نهايت  گرفت و در نتايج صورت خواهد

  .ارائه شده ديگر مقايسه خواهد شد

ن تحقيق به حساب مي آيد، نتايج حاصله به همراه پيشنهادات كه آخرين فصل از ايپنجم در فصل 

  .آورده شده است

 



  :فصل اول

  

  

   زميننشست سطح
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  



  

  

  

 

  

  

 كليات -1-3

در ايـن روش يكـسري      .  بسيار متداول اسـت     در دنيا   استخراج زغال به روش جبهه كار طولاني      
عمليات پيوسته بر روي سينه كار انجام مي گيرد و زغال با برشهايي در امتداد سينه كار اسـتخراج                   

ارگاه اسـتخراج اجـازه تخريـب مـي دهنـد و يـا منطقـه                با پيشروي سينه كار به سقف ك      . مي شود 
  .]3و2و1 [)1-1شكل( استخراج شده را پر مي كنند

  

  

  

  

  

  

  

  ]3[نمائي از معدنكاري به روش جبهه كار طولاني) 1- 1شكل

  

 استخراج به روش جبهه كار طولاني
 تجهيزات روش جبهه كار طولاني

  زغال استخراج نشده

 نگهدارنده هاي هيدروليكي

مواد تخريب شده در پشت كارگاه

 نوار نقاله 

 پايه هاي نگهداري

 

 



  : دو نوع روش جبهه كار طولاني داريم

 2پسرو)        ب1پيشرو) الف

  تـر   رايـج   با پيشرفت مكانيزاسـيون روش پـسرو       ليوه است   روش پيشرو سابقا در اروپا رايج بود      
 كـه   1980 براي اولين بار در آمريكا و استراليا افتاد و از سـال              استفاده از روش پسرو   . گرديده است 

مزاياي روش پسرو در نگهداري راههاي دسترسي و تهويه روشن گرديد، اين روش تقريبـا بـه يـك                   
  .]3و 1[روش برتر و جهاني مبدل گرديد

  :]3[معدنكاري به روش جبهه كار طولاني داراي مزاياي قابل توجهي است

 %90تا % 70نرخ بازيابي  •

 ترقيق كم زغال •

 توان توليد بالا •

 تهويه مطلوب •

  :در مقابل داراي معايبي نيز مي باشد

 يكنواختي ضخامت لايهنياز به  •

 ه سرمايه گذاري بالاهزين •

  زميننشست سطح •

سازه هاي زيـر    حفر   كم عمق تفاوت زيادي با       فضاي استخراجي نشست سطح زمين در اثر حفر       
اين تفاوت نه تنها بـه خـاطر اخـتلاف در عمـق و وجـود لايـه هـاي          . دارد  در اعماق بيشتر    زميني  

مختلف زمين شناسي است بلكه به خاطر حساسيت نسبت به ميزان نشست و اثـرات احتمـالي بـر                   
 .سازه هاي ديگر قابل بررسي است

                                                 
1- Advancing type 
2- Retreating  



. تقـسيم كـرد   ) نسبي(شست را مي توان به دو گروه نشست كلي و نشست نامساوي             بطور كلي ن  
لـه در سـطح زمـين؛ در ايـن          ا خفيف تر است، عبارتـست از تـشكيل چ         ض آن  عوار هنشست كلي ك  

       ه نشست قرار دارد، تقريبا به يك انـدازه نشـست           قي كه در بالاي منط    ايسازه ه  حالت نقاط مختلف  
             زمـين را تغييـر     ي بسيار خطرناك اسـت و وضـعيت سـازه هـاي سـطح             نشست نامساوي .دنمي كن 

  ].2[مي دهد

 و گـودال نشـست   3)نهـايي (در طبقه بندي ديگر گودال نشست را به گودال نشـست اسـتاتيك           
گودال نشست نهايي، پس از اتمـام عمليـات و بـا گذشـت          .  تقسيم مي كنند   4)پيشرونده(ديناميك  

حاصـل در   پديد مي آيد حال آنكه نشـست ديناميـك، نشـست            ) خزشيبا احتساب نشست    ( زمان  
  .]1[پيشروي جبهه كار مي باشدحين 

ذكر اين نكته ضروري به نظر مي رسد كه براي نشست لفظ محاسبه را نبايد بكـار بـرد زيـرا بـا       
كمي كه در كار است بي معني خواهد بود؛ بنابراين از لفظ تخمـين يـا پـيش بينـي نشـست       دقت

  . مي شوداستفاده

   تقسيم بندي كانسارهاي لايه اي بر اساس شيب لايه ها-1-2

بطور مثال چينـي   . امروزه تقسيم بندي هاي متفاوتي از شيب لايه ها در دنيا ارايه گرديده است             
  90 تـا    45 را متوسـط و بـالاي        45 تا   25 درجه را كم شيب، بين       25ها لايه هاي با شيب كمتر از        

 20 درجه را كم شيب، بـين        20فرانسوي ها لايه هاي با شيب كمتر از         . نددرجه را پر شيب مي دان     
در انگلستان حد بالاي لايـه هـاي   .    درجه را پر شيب مي دانند90 تا 50 را متوسط و بالاي 50تا  

  ].3[ درجه است26كم شيب 

  

  

  

                                                 
1- Final Subsidence Basin 
2- Dynamic (progressive) Subsidence Basin 



  ]1[پارامترهاي نشست -1-3

 .دمولفه قائم حركت سطح زمين نشست خوانده مي شو: (S) نشست 

 مولفه افقي حركت سطح زمين جابجائي خوانده مـي شـود كـه معمـولا                :(U)جابجائي 
 .جهت آن به سمت داخل گودال نشست مي باشد

نسبت اختلاف نشست ميان دو نقطه به فاصله افقي آنها در يك مقطع، مبين           : (i)شيب 
 .شيب نشست در آن مقطع است

ه افقي آنها در يك مقطع، مبـين        نسبت اختلاف شيب ميان دو نقطه به فاصل       : (k)انحنا 
 .نشست در آن مقطع استانحناي 

زاويه بين خط عمود بر لبه پانل و خطي كه لبه پانل را به لبه گـودال                 ): δ (5زاويه تاثير  
 .نشست در سطح زمين وصل مي كند

 فضاي استخراجي با خطي كه اين لبـه را          زاويه بين خط قائم از لبه     : (θ)6زاويه شكست  
ثر كرنش كششي در سطح زمين وصل مي كنـد را زاويـه شكـست مـي                 به نقطه حداك  

 .نامند

نقطه اي كه مرز بين قسمت محدب و مقعر در پروفيل نشـست مـي               : (G) نقطه عطف  
شيب منحني در اين نقطـه حـداكثر بـوده ، انحنـا صـفر و      . باشد را  نقطه عطف گويند    

 بـه   اد نقطه عطف  محل ايج . مقدار نشست معادل نصف مقدار حداكثر نشست مي باشد        
 .ابعاد كارگاه و نوع سنگ بستگي دارد

قائم پس از وقوع پديده     مقطع  پروفيل نشست به شكل سطح زمين در        : پروفيل نشست  
در يك گودال نشست بي نهايت پروفيل مي توان رسـم كـرد،             . نشست اطلاق مي شود   

. صلي مي گوينـد كه البته برخي از آنها اهميت مطالعاتي دارند كه به آنها پروفيل هاي ا           
در روش جبهه كار طولاني پروفيل هاي اصلي كه در بر گيرنـده محـل وقـوع حـداكثر                   
                                                 
1- Angle of draw 
 
6-Angle of break 



          نشست مي باشـند، مـوازي ويـا عمـود بـر جهـت پيـشروي كارگـاه اسـتخراج ترسـيم               
   .مي شوند

  . پارامترهاي نشست را نشان داده است2-1شكل 

 

 

 

  ]1[نشست در پروفيل پارامترهاي نشست ) 2- 1شكل 

 عمق كارگـاه اسـتخراج مـي     h عرض پانل وW ضخامت لايه استخراجي، Mكه در شكل فوق 
  .باشند

 

K

K



  فضاي استخراجيعلل نشست زمين در اثر حفر  -1-4

ايـن  . پديده نشست به فرو رفتن سطح زمين در اثر وجود حفره در زير زمين اطـلاق مـي شـود             
معمولا منظور از نشـست فقـط       . د شده باشد  حفره ممكن است بصورت طبيعي و يا توسط بشر ايجا         

مولفه قائم تغيير مكان يك نقطه در سطح زمين مي باشد كه در صورت وجود مولفه هاي افقي بـه                    
  .آن جابجايي گويند

اصولا حفاري هاي زير زميني به علت ايجاد ناپيوستگي در محيط اطراف، باعث پديده هـايي از                 
 ـدر يك محدوده معين مـي گرد      قبيل نشست و سست شدگي و افزايش تنش          د و در نتيجـه ايـن       ن

  .]2و1[به وجود مي آيد سنگ پديده ها، تغيير شكل در 

  :به طور كلي انواع نشست را مي توان به سه گروه تقسيم كرد

 در نشست طبيعي انسان بطور مستقيم در وقوع اين پديده نقش ندارد           : نشست طبيعي  •
. ايجاد نشست در سطح زمـين مـي شـوند         و بروز عوامل و مكانيزم هاي طبيعي موجب         

عواملي چون فرآيند هـاي     . اين نوع نشست ممكن است محدوده وسيعي را در بر گيرد          
موجب بروز نشست هـاي     ) 6-1 و   5-1اشكال  (، انحلال )4-1 و   3-1اشكال  (تكتونيكي  

 .طبيعي در سطح زمين مي شوند

از مخـازن آب، نفـت و       در هنگام استخراج    :  نشست حاصل از استخراج آب، نفت و گاز        •
گاز، به علت خارج شدن مايع يا گاز از فضاي بين ذرات سنگ، حفره هاي كـوچكي در                  
بين اين ذرات به جا گذاشته مي شود كه اين حفرات مقدمـه اي بـراي وقـوع نشـست                    

 .خواهد بود

استخراج مواد معدني با ايجاد فضاي خالي در زير         : نشست حاصل از عمليات معدنكاري     •
روش . اه است و اين فضا مي تواند عامل بروز نشست در سـطح زمـين باشـد                زمين همر 

هاي استخراجي مختلف نتايج متفاوتي در نشـست از خـود نـشان مـي دهنـد كـه بـه                     
 .خصوصيات روش و شيوه نگهداري در زمان استخراج و پس از آن بستگي دارد


