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 چکیده
چنانچه شیب دیواره ها کم در نظر . تعیین شیب دیواره ها یکی از مهمترین پارامترهای طراحی معادن روباز می باشد

از طرف دیگر انتخاب دیواره های پر شیب باعث کاهش . ه شود، باطله برداری به مقدار قابل توجهی افزایش می یابدگرفت
بتابراین انتخاب شیب بهینه برای جلوگیری از اضافه باطله برداری و کاهش . ایمنی و افزایش احتمال ریزش خواهد شد

های معادن روباز وجود   برای تحلیل پایداری شیب دیوارههای مختلفی   روش. ریسک ریزش دیواره ضروری می باشد
ترین  در این تحقیق پایداری بحرانی. های عددی اشاره نمود های تعادل حدی و روش توان به روش از جمله می. دارند

  مورد بررسی و تحلیل قرارگرفتهFLAC SLOPEمقطع معدن روباز سونگون به روش عددی و با استفاده از نرم افزار 
 5/28طبق نتایج بدست آمده، ضریب ایمنی دیواره با شیب کلی  انجام شده و یکی استاتیق بارگذارین تحقی در ا. است

 . می باشد41/1درجه مربوط به مقطع فوق برابر 
 .FLAC SLOPE،ریزشتحلیل پایداری، شیب بهینه دیواره معادن روباز، : های کلیدی واژه

 

 مقدمه

در طراحی . باشد در طراحی معادن روباز، تعیین زاویه کلی شیب دیواره معدن میهای مهم  یکی از پارامتر
در . مقدماتی برای تعیین حد نهائی معدن، این زاویه به عنوان یکی از عوامل اصلی باید مشخص باشد

صورتیکه زاویه تعیین شده برای شیب دیواره مناسب نباشد، محدوده تعییین شده برای معدن از دقت کافی 
علاوه بر جنبه فوق، . ثیر قرار دهداتواند روند طراحی را تحت ت رخوردار نخواهد بود که این موضوع میب

از لحاظ فنی . ثیر گذار باشداتواند روی یک پروژه معدنی ت انتخاب شیب دیواره از لحاظ فنی و اقتصادی می
یابد و از لحاظ اقتصادی  یش میچنانچه شیب دیواره بیش از حد مورد نیاز باشد، احتمال ناپایداری افزا

 .رود برداری بالا می چنانچه این شیب کمتر از حد بهینه باشد، نسبت باطله
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از . های معادن، پس از وقوع چند ریزش بطور جدی مورد توجه قرار گرفت اهمیت مطالعات پایداری دیواره
ارتفاع این دیواره . لی اشاره نمود در کشور شیChuqicamataتوان به ریزش دیواره معدن  جمله این موارد می

های ناشی از زمین لرزه  علت اصلی این ریزش لرزش.  درجه بوده است43 متر و زاویه آن 284در زمان ریزش 
 .]1[تشخیص داده شده است

: ر است که عبارتند ازی روش امکان پذسه معادن روباز با های  دیوارهطراحی شیب بهینه و تحلیل پایداری 
امروزه کاربرد روش تعادل حدی و روش ]. 2[ حدی، روش مدلسازی فیزیکی و روش عددی روش تعادل

در این مقاله برای بررسی پایداری دیواره نهایی معدن سونگون از روش عددی ]. 3[عددی بسیار وسیع است
 روش روشهای عددی انواع مختلفی دارند که شامل روش اجزاء محدود، روش اجزاء مرزی،. استفاده شده است
. در تحلیل عددی معادن روباز بیشتر از روش تفاضل محدود استفاده می شود. می باشد... تفاضل محدود و 

در این روش سنگ به عنوان محیطی پیوسته در نظر گرفته می شود و از پارامترهای مقاومتی توده سنگ 
 .برای تحلیل استفاده می شود

 کلیات 
 کیلومتری شهرستان تبریز و در موقعیت 130کشور است که در معدن سونگون یکی از ذخایر بزرگ مس 

ذخیره معدن در دامنه یک کوه با شیب نسبتا زیاد .  دقیقه عرض واقع شده است43 درجه و 46جغرافیایی 
.  سوپرژن در این کانسار مشاهده می شود وقرار دارد و همانند اکثر کانسارهای پورفیری، زونهای فروشسته

 متر تونل اکتشافی 4000 گمانه و 230 شروع شده و تا کنون بیش از 1368معدن از سال عملیات اکتشاف 
 .در آن حفر شده است

   زمین شناسی معدن سونگون-2
به طور کلی محدوده معدن از دیدگاه زمین شناسی، از سنگهای کربناتی کرتاسه بالایی، توده مونزونیت 

بر این اساس توده مونزونیت پورفیری .  تشکیل گردیده استپورفیری سونگون، دایکها و واحدهای آتشفشانی
سونگون مهمترین رخساره سنگی محدوده معدن است که مرز آن با آهکهای کرتاسه در شمال و شرق ناحیه 
معدنی سونگون موجب پیدایش زون اسکارن شده و از طرفی در جنوب و جنوب غربی با آتشفشانهای جوان 

وجود دایکهای متعدد مونزونیتی و دیوریتی در محدوده معدن، نقش مهمی در . ودوکواترنر پوشیده می شالئپ
 ].5[پایداری توده خواهد داشت

 جنوب شرقی، –بر اساس مطالعات  تکتونیک، سیستمهای اصلی گسلهای منطقه دارای امتداد شمال غربی 
ه در محدوده معدن لازم به ذکر است ک.  غرب جنوب غربی است– جنوبی و شرق شمال شرقی –شمالی 
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از سوی دیگر بر اساس .  گسل برداشت گردیده و مورد بررسیهای ژئوتکنیکی و آماری قرار گرفته اند80جمعا 
 ].5[ بلوک مجزا تقسیم گردیده است6اطلاعات جمع آوری شده در محدوده معدن، این محدوده به 

 
  پارامترهای ژئومکانیکی-3

ای و همچنین تعداد محدودی  ز تعداد زیادی آزمایش بار نقطهجهت تعیین مقاومت فشاری سنگ بکر، ا
مقایسه نتایج به دست آمده حاکی از آن است که مقاومت با . آزمایش تک محوری استفاده شده است

 همانطور که اشاره شد،  .دگرسانی آرژیلیک نسبت عکس داشته و با دگرسانی سیلیسی نسبت مستقیم دارد
ها و مقاطع زده شده نمایش داده شده   موقعیت این بلوک1شکل ،  در سیم شده بلوک تق6محدوده معدن به 

 . است شدههورد آ1 در جدول مربوطه اطلاعات ژئومکانیکی همچنین. است
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]4[ نمایش بلوکهای معدن و مو قعیت مقاطع-1 شکل
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 تحلیل پایداری به روش عددی -4
تعداد محدودی از آنها قابلیت مدل . اند شیبدار سنگی ارائه شدهنرم افزارهای متعددی برای پایداری سطوح 
 FLAC نرم افزار . باشند  براون را دارا می–کلمب و یا هوک -کردن توده سنگ با استفاده از معیار موهر

SLOPEدر این مقاله، از این نرم افزار برای تحلیل پایداری و طراحی شیب بهینه ]. 4[باشد ین قبیل میز اا
این برنامه قادر به مدل نمودن رفتار سازه های سنگی و خاکی به . روباز سونگون استفاده شده استمعدن 

 .صورت الاستیک و الاستوپلاستیک می باشد
روشهای مختلفی . در تحلیل پایداری شیب، بدست آوردن فاکتور ایمنی از اهمیت ویژه ای برخوردار است

ی از روشهایی که در اغلب نرم افزارهای عددی برای محاسبه این یک. برای محاسبه فاکتور ایمنی وجود دارد
در نرم افزار مذکور نیز از این روش استفاده شده .  روش کاهش مقاومت می باشد،فاکتور استفاده می شود

 .است
، به عنوان بحرانی )1شکل  (4800با توجه به مطالعات انجام شده در محدوده معدن، قسمت شرقی مقطع 

کلی شیب . در این مقاله نیز این مقطع برای تحلیل انتخاب شده است. ه تشخیص داده شده استترین منطق
نشان داده برای این تحلیل  مدل ساخته شده 2 در شکل  درجه می باشد5/28  مقطع معدن در ایندیواره

  .شده است
 

 ]4[پارامترهای ژئومکانیکی بلوکهای معدن:1 جدول

شماره 
 لیتولوژی بلوک

فشاری  مقاومت
 توده سنگ

 (MPa) 

 کششی مقاومت
 توده سنگ

 (MPa) 

مدول یانگ 
 توده سنگ
(MPa) 

 مقاومت
چسبندگی 

(KPa) 

 زاویه اصطکاک
 داخلی

 )درجه (

سونگون (ت یتوده مونزون 1
 35-33 220-205 1862 011/0 575/3 )پورفیری

سونگون (ت یتوده مونزون 2
 27-25 145-130 1050 004/0 402/1 )پورفیری

سونگون (ت یتوده مونزون 3
 23-21 110-100 760 02/0 558/1 )پورفیری

سونگون (ت یتوده مونزون 4
 34-32 210-195 1841 010/0 817/2 )پورفیری

 35-33 240-220 1683 007/0 184/4 یتیوری و دیتی مونزوندایک 5

 23-21 105-95 966 004/0 782/0 آرژیلیت 6

 
 



 

 5

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

FLAC/SLOPE (Version 4.00)    

LEGEND

   17-Nov-04  20:10

Factor of Safety  1.41
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FLAC/SLOPE (Version 4.00)    
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Factor of Safety  1.41
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  شده توسط نرم افزارنمایش مدل ساخته:2 شکل

 با توجه به این شکل حداکثر کرنش . نرخ کرنش برشی نشان داده شده استخطوط هم تراز 3در شکل 
نکته جالب توجه اینکه حداکثر کرنش برشی در منطقه پاشنه برابر . پیوندد برشی در منطقه پاشنه به وقوع می

طح دیواره به طرف داخل شیب مقدار این با گذر از س. باشد مقدار این کرنش در محل احداث رمپ می
 یابد ها کاهش می کرنش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  کرنش برشیخطوط هم تراز: 3 شکل
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FLAC/SLOPE (Version 4.00)    

LEGEND

   17-Nov-04  20:10

Factor of Safety  1.41

Boundary plot

0  2E  2      
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X elastic, at yield in past
o at yield in tension
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 ، زونهـای  بـرش  تحـت   زونهـای  در این شکل  . . نشان داده شده است   مدل   پلاستیک   های   تغییر کل  4در شکل   
 با توجه بـه     تمایز شده اند   م یکدیگر از باشند،    تحت کشش و زونهائیکه در حال حاضر در وضعیت الاستیک می          

های پلاسـتیک       های داخلی شیب تغییر شکل      های سطح دیواره و تا حدودی قسمت        این شکل، در بیشتر بخش    
همچنین تعدادی المان در سطح دیواره و بـالاتر از محـل رمـپ تحـت تغییـر شـکل                    . شود  برشی ملاحظه می  

دلیـل اینگونـه تغییـر    . گـردد   نیز مشاهده مـی   اینگونه تغییر شکل در سطح زمین       . باشند  پلاستیک کششی می  
هـای سـرعت      ر   بـردا  5همچنین در شـکل     . توان خصوصیات مقاومتی پائین توده سنگ ذکر کرد         ها را می    شکل

. باشـد  های بالائی دیوهره بیشتر از قسمتهای پـائینی آن مـی   اندازه این بردارها در بخش. نشان داده شده است   
ها در محوطـه پاشـنه بیشـترین تمرکـز             صورت توجیه نمود که اصولا در دیواره       توان بدین   دلیل این امر را می    

در اثـر  . چنانچه تنش ایجاد شده فراتر از مقاومت توده سنگ باشد شکست رخ خوهـد داد      . شود  تنش دیده می  
معمولا در ناحیه پاشنه جـزء افقـی بـردار سـرعت            . آید  های مختلف بوجود می     بروز شکست جابجائی در بخش    

در مورد نواحی بالائی دیواره اجزاء افقی و قـائم          . شود  تر جزء قائم است و در کل سرعت برایند کوچک می          بزرگ
بردار سرعت هر دو بزرگ بوده و در نتیجه بردار سرعت در این بخش بزرگتر از بردار سرعت مربوط بـه بخـش          

 .باشد پاشنه می
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 منطقه پلاستیک: 4 شکل
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FLAC/SLOPE (Version 4.00)    

LEGEND

   17-Nov-04  20:10

Factor of Safety  1.41

Boundary plot
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 بردار سرعت : 5 شکل

 بحث و نتیجه گیری -5
 مورد  روش عددی موجوددر این مقاله برای طراحی شیب بهینه معدن روباز سونگون در بحرانی ترین مقطع

 درجه هیچ 5/28 با توجه به آنالیز انجام شده، مشخص شد که در مقطع مذکور با شیب .استفاده قرار گرفت
آید که کاملا  می به دست 41/1ای با این شیب   برای دیوارهیفاکتور ایمن. نوع گسیختگی رخ نخواهد داد

 .باشد رضایت بخش می
 دقت  به بستگی دقت نتایج بدست آمده، آنالیز با روشهای عددی همانند دیگر روشها درباید توجه داشت که

قیقتری دست بدیهی است با افزایش اطلاعات ژئو مکانیکی می توان به نتایج د. موجود دارداطلاعات و میزان 
 .پیدا کرد

 مقادیر دقیقتـر پارامترهـای مقـاومتی تـوده سـنگ، شـیب               انجام مطالعات تکمیلی و دست یابی به       باتوان    می
نقـش  همچنـین بـا توجـه بـه     .  افـزایش داد  تا حد امکـان ضریب اطمینان مناسب با یک   دیواره های معدن را     

بتـوان تـاثیر     تا    در این زمینه صورت پذیرد     تریمطالعات تفصیلی   لازم است که     آب در پایداری شیب،      حیاتی
 .آب را نیز در تحلیل پایداری این دیواره وارد نمود
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