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The Chador-Malu open-pit mine is faces complex challenges regarding the long-

term stability of its slopes. These are directly influenced by time, environmental 

changes, and stresses induced by mining activities. Considering the existing 

evidence of potential future instability, displacement changes along the northern 

to eastern pit walls were analyzed over an 18-month period. Long-term wall 

displacements were measured using radar. Through back-analysis and three-

dimensional numerical simulations, the equivalent creep behavior of the slopes 

was evaluated using the Maxwell creep model. After assessing the geomechanical 

parameters, the impact of three scenarios  passage of time, bench widening, and 

pit deepening  on slope stability was investigated under three horizontal-to-

vertical stress ratios of 0.5, 1, and 1.5. The analysis results indicated that a 

horizontal-to-vertical stress ratio of 1.5 better matched the field observations. In 

the first scenario, a 50% increase in time led to over a 100% increase in 

displacement rates, indicating a rise in instability potential over time. In the 

second scenario, unloading the first two benches reduces the instability potential, 

due to an 18% reduction in uplift while unloading up to the eighth bench 

increased instability potential due to the reduction of weight at the slide’s toe and 

an increase in the average uplift. In the third scenario, pit deepening formed 

another sliding zone between the tenth and seventeenth benches. 

Introduction 

In mining engineering, the long-term stability of 

open-pit mine slopes is crucial because it affects 

safety, productivity, and environmental 

preservation. These slopes are susceptible to 

hazards such as collapse, sliding, and erosion, 

which can result in substantial damage. 

Comprehensive analysis is required to 

understand the influence of factors such as 

geomechanics, environmental conditions, 

pressure variations, and long-term mineral 

extraction on slope stability. Slope stability can 

be assessed using limit equilibrium methods 

(LEM), empirical approaches, or numerical 

simulations. LEM enables static and pseudo-

static analyses, while empirical methods employ 

statistical data and machine learning. Although 

numerical simulations offer accurate time-

dependent analysis, they require calibration with 

real-world data. Many studies have explored 

slope stability and stabilization techniques, as 

well as AI models for prediction. However, long-

term, time-dependent assessments remain 

challenging. This study developed a 3D model to 

evaluate the stability of the northern and 

northeastern slopes of the Chadormalu mine. 

The model used radar-monitored displacement 

data and was calibrated with the Maxwell creep 

model. The study evaluated the impact of three 

scenarios on slope stability: time progression, 

bench widening, and increased depth. 

Materials and Methods 

Introduction and Location of Chadormalu 

Mine  
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Discovered in 1940, the Chadormalu iron ore 

mine is Iran's largest producer of iron ore. It is 

located in the Bafq-Saghand iron ore region at an 

elevation of 1,450 meters. Due to extensive 

alteration, it is difficult to identify the original 

rock composition of the mine's geology, which 

includes a mix of igneous, metasomatic, 

metamorphic, and sedimentary rocks. Key 

geological units include schist, limestone, iron 

ore, diorite, granite, and conglomerate. The 

primary minerals are hematite and magnetite, 

with minor amounts of hydrated and carbonate 

iron and accessory minerals such as apatite, 

quartz, and biotite. 

Due to long-term stability concerns, the 

displacement of the northern and northeastern pit 

walls was monitored using radar for 18 months, 

beginning in December 2018. The maximum 

recorded displacement was 1,660 mm at an 

elevation of 1,360 meters. Despite the igneous 

nature of the rocks, creep behavior was modeled 

using the Maxwell creep model due to high 

alteration and the observed displacement pattern. 

Numerical Modeling 

Due to the inability to precisely differentiate 

between rock types, numerical modeling using 

FLAC3D was performed, focusing on the 

weakest rock units. The model was calibrated 

using displacement data and three scenarios 

were considered: time progression, bench 

widening, and increased depth. 

Model Construction and Simulation 

To reduce model volume, the simulation 

geometry covered only a quarter of the pit (the 

northern and northeastern walls). The stress-

strain analysis included a transition from elastic 

to plastic behavior. The Maxwell creep 

parameters were calibrated using back-analysis 

and Taguchi's method. The optimized model 

closely matched the observed displacement. 

Stress distribution patterns were then analyzed to 

assess long-term stability. 

Results and Discussion 

The mine slope stability was analyzed under 

three scenarios with three values of the 

horizontal-to-vertical stress ratio (K0): 0.5, 1, 

and 1.5. K0 = 1.5 was found to best match field 

data. 

Scenario 1: Time effects showed a sliding zone 

from the first to the fourteenth bench after 30 and 

45 days, with the rotation center at the sixth 

bench. Increasing K0 moved the rotation center 

to higher benches, reducing the sliding zone. 

Scenario 2: Unloading the first two benches 

reduced uplift and shifted the rotation center to 

the fourth and fifth benches, improving stability. 

Further unloading caused increased uplift and a 

localized sliding zone at the ninth bench, raising 

instability. 

Scenario 3: Deepening the mine by 45 meters 

caused minimal displacements up to the tenth 

bench but suggested possible failure from there 

to the pit bottom. Increasing depth without 

changing the pit’s bottom radius increased 

instability risk. 

Overall, deeper excavation and excessive 

unloading heightened instability, while 

controlled unloading enhanced stability. 

Conclusion  

As previously mentioned, time-dependent 

deformation studies have generally focused on 

tunnels, with limited research on open-pit mines 

in this area. Therefore, in this research, 

considering the displacements recorded by radar 

on the northern and northeastern walls of the 

Chadormalu mine and the good agreement of the 

recorded displacements with the Maxwell 

model, the parameters of the Mohr-Coulomb 

failure criterion and Maxwell viscosity were 

evaluated using back analysis and the Taguchi 

design of experiments technique. After 

calibrating the numerical model, the effects of 

three scenarios—time progression, bench 

widening, and increasing the mine depth—on the 

deformation rate and slope stability of the mine 

wall were examined. Given the uncertainty 

regarding the horizontal-to-vertical stress ratio 

(K0), three values of 0.5, 1, and 1.5 were 
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considered. The results of the numerical 

simulation indicated that:   

- The horizontal stress ratio of 1.5 shows better 

agreement with field observations and recorded 

displacements. As the horizontal-to-vertical 

stress ratio increases, the rotation point of the 

sliding zone moves to higher benches (second 

and third benches), aligning with field evidence. 

Compared to models with K0 = 0.5 and 1, uplift 

at the pit bottom is significantly decreased in this 

model. 

- Over time, the center of rotation of the sliding 

zone shifts one bench higher for all values of the 

horizontal-to-vertical stress ratio. While the time 

increases by 50%, the displacement rate 

increases by over 100%. The least increase is 

observed for K0 = 1.5. 

- Widening the benches from the first to the 

eighth showed that only widening the first and 

second benches reduces the uplift rate and 

increases stability. Unloading the other benches 

increased the uplift rate and raised the potential 

for instability. This finding was confirmed by the 

limit equilibrium technique.   

- Increasing the mine depth by 45 meters while 

maintaining the bottom width increases the 

likelihood of a sliding failure from around the 

tenth bench to the pit bottom for all considered 

horizontal-to-vertical stress ratios. In this 

potential sliding zone, localized sliding of some 

benches is also observed.

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.1

.1
01

08
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

01
 ]

 

                             3 / 20

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.1.101084
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-3154-en.html


 

-103(، 1) 19 ،یمهندس یشناس نی. مجله زممعدن چادرملو یشمال شرق یروانیبلندمدت ش یهاییجاجابه یبررس(. 1404) .، سیمهدو ر.، ،پوریمعصوم ایرو :استناد

84. https://doi.org/10.22034/JEG.2025.19.1.101084   

                  

 نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه خوارزمی.                                                                

 

 چادرملو معدن یشرق شمال یروانیش بلندمدت یهاییجاجابه یبررس

  2 یمهدو دیسع، 1پوررویا معصومی

 rmasoumi0020@gmail.com، اصفهان، ایران رایانامه: اصفهان یصنعت معدن دانشگاه یمهندس دانشکدهگروه آموزشی مکانیک سنگ، ارشد  کارشناسی .1

 smahdevari@iut.ac.ir رایانامه:  .رانیا اصفهان، اصفهان، یصنعت دانشگاه معدن، یمهندس انشکدهد ،گروه آموزشی استخراج اریاستاد .2
 

   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 

 28/12/1403 :افتیدر خیتار

 09/03/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

ی داریپا لیتحل ماکسول، مدل

 چادرملو، معدن ،شیروانی

 .یعدد یسازهیشب

 که است مواجه خود یهایروانیش بلندمدت یداریپا خصوص در یادهیچیپ یهاچالش با چادرملو، روباز معدن
 به توجه با. دارند قرار استخراج اتیعمل از یناش یهاتنش و یطیمح راتییتغ زمان، ریتأث تحت میمستق طور به

 کی در تیپ شرق تا یشمال یهاوارهید ییجاجابه راتییتغ نده،یآ در یداریناپا لیپتانس بر یمبن موجود شواهد
 استفاده با معدن وارهید بلندمدت یهاییجاجابه راستا، نیا در. است گرفته قرار لیتحل مورد ماهه 18 یزمان بازه

 هایروانیش معادل یخزش رفتار ،یبعدسه یعدد یسازهیشب و یبرگشت یهالیتحل کمک با و یریگاندازه رادار از
 ریتاث ،یکیژئومکان یپارامترها یابیارز از بعد. است گرفته قرار یابیارز مورد ماکسول یخزش مدل از استفاده با

 ،5/0 قائم به یافق تنش مقدار سه در یروانیش یداریپا بر عمق شیافزا و هاپله ضیتعر زمان، گذر یویسنار سه
 یبهتر تطابق 5/1 قائم به یافق تنش نسبت که ادد نشان لیتحل جینتا. است گرفته قرار یبررس مورد 5/1 و 1
 درصد 100 از شیب هاییجا جابه نرخ زمان، یدرصد 50 شیافزا با اول یویسنار در. دارد یدانیم شواهد با

 یباربرداربا  دوم، یویسنار در. است زمان گذر با یداریناپا لیپتانس شیافزا انگریب که دهدیم نشان را شیافزا
 به هشتم، یپله تا یباربردار و کاهش یداریناپا لیپتاسدرصدی بالاآمدگی،  18به دلیل کاهش  اول پله دو از
. دهدیم شیافزا را یداریناپا لیپتاس ،و افزایش مقدار متوسط بالاآمدگی لغزش پاشنه قسمت در وزن کاهش لیدل

 هفدهم تا دهم یپله محدوده در گرید یلغزش زون کی لیتشک به منجر سوم، ویسنار در تیپ عمق شیافزا
 .است شده

 مقدمه

 از یکی روباز معادن یروانیش یداریپا بلندمدت یبررس

 نقش که است معدن یمهندس در دهیچیپ و یاتیح مباحث

 فایا یعیطب منابع حفظ و یوربهره ،یمنیا در یمهم اریبس

 عنوانبه روباز، معادن یسنگ یهاوارهید ای هایروانیش. کندیم

 یخطرات معرض در معادن، ساختار یاصل یزااج از یکی

 مسائل نیا. دارند قرار شیفرسا و لغزش زش،یر همچون

 منجر یطیمحستیز و یمال ،یجان خسارات بروز به توانندیم

 در قیدق یهالیتحل و حیصح تیریمد جهینت در و شوند

 برخوردار یاژهیو تیاهم از هایروانیش نیا یداریپا نهیزم

 عوامل به تنها نه روباز معادن یروانیش یداریپا. است

 دارد، یبستگ سنگ و خاک یفن یهایژگیو و یکیژئومکان

. شود یبررس زمان طول در و کینامید صورت به دیبا بلکه

 رطوبت، نوسانات دما، و فشار راتییتغ ،یطیمح طیشرا

 استخراج بلندمدت راتیتاث نیهمچن و مختلف، یهایبارگذار

 هایروانیش یداریپا بر میمستق طوربه ندتوانیم یمعدن مواد

 وستهیپ و مدتیطولان مطالعه رو،نیا از. بگذارند ریتأث

 در هاآن رفتار ینیبشیپ و یسازهیشب به هایروانیش تیوضع

 مانند نینو یابزارها و کندیم کمک مختلف طیشرا
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 یهاکیتکن و یآمار یهالیتحل و هیتجز ،یعدد یسازهیشب

 زیآنال و نیآنلا شیپا ،GPR رادار، مانند شیپا شرفتهیپ

 نقاط تا دهندیم امکان محققان و مهندسان به ،یریتصو

 .دهند شنهادیپ را نهیبه یهاحلراه و کرده ییشناسا را ضعف

 تعادل یاصل کیتکن سه از ها،یروانیش یداریپا یابیارز در

 استفاده یعدد یسازهیشب و یتجرب یهاروش ،یحد

 تعادل حفظ اساس بر یحد تعادل یهاکیتکن. شودیم

 فراهم را امکان نیا و اندشده یطراح گشتاورها و روهاین

 شبه و یکیاستات یهاحالت در ییهالیتحل که آورندیم

 ,.Jiang et al., 2017; Deng et al) شود انجام یکینامید

 شده حاصل یآمار یهاداده بر که یتجرب یهاروش(. 2025

 یهامدل از هستند، استوار داریناپا و داریپا یهایروانیش از

 یریادگی دهیچیپ یهاتمیالگور ای ونیرگرس بر یمبتن یساده

 یدامنه در تنها و کنندیم استفاده یمصنوع هوش بر یمبتن

 استفاده قابل و معتبر یاطلاعات بانک در موجود اطلاعات

 یسو از (.Cao and Go, 2025; Zheng, 2012د )هستن

 توانندیم که یعدد یسازهیشب به یمبتن یهاروش گر،ید

 تیقابل نیا شوند، یسازادهیپ یبعدسه ای یدوبعد صورتبه

 هایروانیش یکیژئومکان و یهندس یهایدگیچیپ که دارند را

 و یکینامید یهالیتحل و رندیبگ نظر در قیدق طوربه را

. کنند رااج زین وستهیناپ ای وستهیپ یهاطیمح در را محورزمان

 لیتحل در مؤثر و شرفتهیپ یابزارها عنوانبه هاروش نیا

 دستبه یبرا اگرچه شوند،یم شناخته هایروانیش یداریپا

 با یعدد یهامدل ونیبراسیکال به تر،قیدق جینتا آوردن

 Zhou and) دارند ازین شدهبرداشت یواقع یهاداده

Cheng, 2013; Wang et al., 2024.) 

 یداریپا لیتحل به( Feng et al., 2006) ارانهمک و فنگ

 بر مختلف یدارسازیپا یهاکیتکن ریتاث یبررس و هایروانیش

 یحد تعادل روش از استفاده با هایروانیش یداریپا

تواند کشی و نگهداری شیب مید و نتیجه گرفتند زهانپرداخته

 پایداری شیروانی را به طور 

( Zhou and Cheng, 2013) چنگ و ژو  موثر افزایش دهد.

 به را هایروانیش یداریپا یحد تعادل روش از استفاده با

 نیا اشاره کردند و اندداده قرار یبررس مورد یبعدسه صورت

 یهاروش به نسبتتری واقعی یداریپاتحلیل  تواندیم روش

 جینتا و ،یهندس دهیچیپ طیشرا در ژهیوبه دهد، ارائه یدوبعد

 قابل یکیژئوتکن یمهندس یهاسازه ترمنیا یطراح یبرا آن

 با( Zhou and Cheng, 2014) چنگ و ژو .است اعتمادتر

 را هایروانیش یالرزه یداریپا یحد تعادل کیتکن از استفاده

د و بیان کردند، دادن قرار یبررس مورد یبعدسه صورت به

های مدل توسعه داده شده دقت بهتری در مقایسه با مدل

  د. دوبعدی دار

 یهامدل از( Ahmad et al., 2023نش )همکارا و احمد

 ینیبشیپ یبرا یریگمیتصم درخت مانند نیماش یریادگی

 استفاده کیاستات و کینامید طیشرا در هایروانیش یداریپا

 قادر بالا دقت با هامدل نیا که اندداده نشان جینتا. اندکرده

 و بوده هابیش داریناپا و داریپا یهاتیوضع دادن زییتم به

. باشند لغزشنیزم سکیر تیریمد در یمؤثر ابزار توانندیم

 یهامدل از( Baghbani et al., 2024) همکارنش و یباغبان

 در هایروانیش یداریپا ینیبشیپ یبرا یمصنوع هوش

 یهامدل از یریگبهره با و اندکرده استفاده یخاک یسدها

 هایروانیش یداریپا لیتحل به ن،یماش یریادگی و یآمار

 هامدل نیا یبالا دقت دهندهنشان هاآن جینتا که اندپرداخته

 همکارانش و وانگ. است بوده یداریپا تیوضع ینیبشیپ در

(Wang et al., 2024a, 2024b )یداریپا ینیبشیپ یبرا 

 یتصادف جنگل یبیترک یهامدل از هایروانیش

 پرنده یسازنهیبه یهاتمیالگور توسط شدهیسازنهیبه

Sparrow Search Algorithm (SSA )نیشاه و Harris 

Hawk Optimization (HHO )و اندکرده استفاده 

 به معمول یهاروش به نسبت را ینیبشیپ دقت اندتوانسته

 Zhong) همکارانش و ژونگ. دهند شیافزا یتوجه قابل طور

et al., 2025 )و نیماش یریادگی یهاتمیالگور از استفاده با 
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 هایروانیش شکست احتمال ینیبشیپ به ک،یژنت تمیالگور

 مطالعه، جینتا که اندپرداخته مختلف یهایبارگذار تحت

. داشت شکست ینیبشیپ در نانیاطم تیقابل شیافزا از نشان

 از یریگبهره با( Pandey et al., 2025) همکارانش و یپاند

 ن،یماش یریادگی یهامدل و یجمع یریگمیتصم یهادرخت

 کردند لیتحل را هند مختلف مناطق در هایروانیش یداریپا

 نمودند استخراج را یداریپا بر اثرگذار یدیکل یهایژگیو و

 .باشد مؤثر لغزشنیزم سکیر تیریمد در تواندیم که

 یهامدل از استفاده با( Jin et al., 2003) همکارانش و نیج

 یحفار اتیعمل برابر در را یسنگ یهایروانیش رفتار ،یخزش

 یداریپا لیتحل یبرا یعدد یهاروش و کرده لیتحل

 ینیبشیپ در هامدل نیا داد نشان که دادند ارائه هاشیروانی

 همکارانش و کاسه. موثرند هایروانیش بلندمدت رفتار قیدق

(Causse et al., 2015 )بلندمدت یداریپا لیتحل به 

 تیاهم و اندپرداخته تونل یحفار ریتأث تحت یهایروانیش

 انگیج. کردند برجسته هابیش یداریپا در را یزمان راتیتأث

 ارتعاشات ینیبشیپ به( Jiang et al., 2017) همکارانش و

 از و پرداختند روباز معادن یهایروانیش در یانفجار

 یداریپا بر انفجار اثر لیتحل یبرا یعدد یهایسازهیشب

 نقش انفجارها یکینامید اثرات داد ننشا که کردند استفاده

 فردیواحد و انیرجب. دارند یداریپا کاهش در یمهم

(Rajabian and Vahedifard, 2025 )به یعدد لیتحل با 

 برابر در شده مهار مقعر یهایروانیش یداریپا یبررس

 دهندهنشان هاآن جینتا که پرداختند یالرزه یهایبارگذار

 و هوانگ. بود مناسب مهار از ادهاستف با یداریپا بهبود

 یعدد یسازهیشب با( Huang et al., 2025) همکاران

 برابر در را یسنگ و یخاک یهایروانیش یداریپا ،یبعدسه

 یهالیتحل و کردند یبررس یالرزه و یکیدرولوژیه طیشرا

 هابیش رفتار ترقیدق ینیبشیپ یبرا را خود یکیژئومکان

 استفاده با زین( Wu et al., 2025) مکارانه و وو. بردند کاربه

 یداریپا لیتحل به یکینامید-پسا یهایسازهیشب از

 نشان و پرداختند یالرزه طیشرا تحت شده مهار یهایروانیش

 کشش و برش اثرات توأم یابیارز در هاروش نیا که دادند

 .هستند قیدق و موثر

 ها،یوانریش یداریپا نهیزم در گسترده قاتیتحق وجود اب

 یداریپا مدتیطولان راتییتغ و یخزش رفتار ریتأث یبررس

 یهاداده از استفاده و یبعدسه کردیرو با ژهیو به ها،بیش

 ملاحظات به توجه باو  است محدود همچنان ،یدانیم قیدق

 مسائل نیزتریبرانگ چالش از یکی هم هنوز ،یمنیا و یاقتصاد

 بیترک با حاضر العهمط .است کیژئوتکن و معدن یمهندس در

 یرادار یهاداده و یبعدسه یعدد یسازمدل

 یتابع صورت به را هایروانیش یداریپا لیتحل شده،یبندزمان

 با در نظر گرفتن جامع، کردیرو نیا. است داده انجام زمان از

 زیتما نقطه ب،یش یهندس راتییتغ مختلف یوهایسنار ریتأث

م شده در این زمینه تحقیق حاضر با تحقیقات انجا یاصل

 است. 

 یبررس و چادرملو معدن یمعرف از بعد حاضر پژوهش در لذا

 به یبعد سه مدل رادار، توسط شده برداشت یهاییجاجابه

 تیپ یشرق شمال و یشمال یروانیش یداریپا یبررس منظور

 یهاییجاجابه گراف به توجه با سپس. است شده داده توسعه

 ماکسول، یخزش مدل و زمان از یعتاب عنوان به شده برداشت

 شده فیتعر یخطا تابع اساس به یعدد مدل ونیبرلسیکال

 ریتاث و است شده انجام زمان، تابع یهاییجاجابه یمبنا بر

 بر عمق شیافزا و پله ضیتعر زمان، گذر یویسنار سه

 . است گرفته قرار یبررس مورد یروانیش یداریپا

   

 هامواد و روش

 چادرملو معدن تیموقع و  یشناسنیزم

آهن چادرملو بزرگترین کانسار آهن در ایران معدن سنگ

مرکزی است. نام این کانسار ترکیبی مختصر شده از سه لغت 

چاه، دره و ملون استو، ملون به معنای نوعی گربه وحشی 

کشف شده و معدن  1319است.کانسار چادرملو در  سال 
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آهن کننده سنگدترین تولیچادرملو در حال حاضر بزرگ

(. کانسار آهن CMIC and KKSHEC, 2015کشور است )

خیز بافق ساغند در قلب کویر مرکزی چادرملو در منطقه آهن

ی های چاه محمد و در حاشیهی شمالی کوهایران، در دامنه

زار ساغند قراردارد. این کانسار در استان یزد و جنوبی نمک

 65شهر یزد و کیلومتری شمال شرق  180در فاصله 

کیلومتری شمال  50کیلومتری شمال شهرستان بافق و 

متری از سطح دریا قرار دارد  1450معدن چغارت، در ارتفاع 

(Abrishami, 1993 پیت اولیه معدن با پهنای حدود .)960 

سال طراحی  30متری برای مدت  ٢٢5متر و با حداکثر عمق 

متر،  10ی ی ایمنشده است. بر مبنای این طرح عرض پله

درجه و  5/69ها ی شیب پلهمتر، زاویه 15ها ارتفاع پله

درجه  73/54ی دیواره ها ی شیب معدن برای کلیهزاویه

با شروع  1374. در شهریور سال EBE. M.C.M.P)است )

ها، عملیات استخراج از آنومالی شمالی و با افزایش تعداد پله

 Badagh)هایی در معدن مشاهده شده است ناپایداری

Abadi, 2003.) 

های آذرین درونی ی شمالی را سنگقسمت مرکزی توده

شناسی اند. واحدهای سنگی براساس دوران زمیندربرگرفته

باشد، واحد سنگی شیست، از قدیم به جدید به شرح زیر می

آهن، دیوریت، گرانیت، مگابرش، فانگلومرا و آهک، سنگ

(. انواع CMIC and KKSHEC, 2015واحد آبرفتی )

های آذرین، متاسوماتیت، دگرگونی و رسوبی در سنگ

دلیل وقوع های آذرین بهی چادرملو وجود دارند. سنگمنطقه

ی متفاوتی دارند و دامنه مکرر ماگماتیسم، ترکیب شیمیایی

های آذرین بازی، اسیدی و متاسوماتیت را وسیعی از سنگ

مارن،  های رسوبی از کنگلومرا،شود. سنگشامل می

های شوند و سنگدولومیت، ماسه سنگ و برش تشکیل می

-دگرگونی شامل میکاشیست، گارنت شیست و آندالوزیت

سیلیمانیت شیست، مرمر، آمفیبولیت، کوارتزیت و گنیس 

علت تحمل ها دگرسانی شدیدی را به هستند. اکثر این سنگ

دهند، شناسی، از خود نشان میهای مختلف زمینپدیده

که این تغییرات در مواردی مانع شناخت ترکیب ایونهگبه

شود. هماتیت و مگنتیت از ها میاولیه و اصلی سنگ

های اصلی معدنی موجود در معدن سنگ آهن چادرملو کانی

بوده و آهن هیدراته و کربناته به مقدار اندک حضور دارند. 

ها، کلریت، های فرعی، نظیر آپاتیت، کوارتز، کربناتکانی

 ;Middlemost, 1980)یپس و بیوتیت نیز وجود دارند ژ

Cox et al., 1979). 

با توجه به شواهدی از پتانسیل ناپایداری بلند مدت، تغییرات 

 18های شمالی تا شرق پیت در بازه زمانی دیواره جاییجابه

با استفاده از رادار مورد بررسی قرار  97ماهه از آذر سال 

 یهاییجاجابه یریگاندازه و شیپا منظور بهگرفته است. 

 یمتریلیم موج ینترفرومتریا رادار از هایروانیش یسطح

 یقایآفر REUTECH شرکت ساخت MSR250 مدل

 شیپا تیقابل MSR250 رادار. است شده استفاده یجنوب

 با متر ٢500 تا فواصل در را هایروانیش وستهیپ و وستهیناپ

 دستگاه نیا گسترده دید دانیم. دارد متریلیم ریز دقت

 امکان که است قائم درجه 1٢0 و یافق درجه 180 شامل

 ستمیس نیا. کندیم فراهم را معدن یهاوارهید کامل پوشش

 رینظ سخت یطیمح طیشرا در عملکرد تیقابل با ،یرادار

 قیدق و منیا شیپا امکان د،یشد یگرما و بارش گردوغبار،

 موثر صورتبه و نموده اهمفر را روزشبانه در هایروانیش رفتار

شکل  .است شده گرفته کار به بلندمدت یداریپا لیتحل در

های برداشت شده از های جابجاییدو نمونه از گراف 1

را نمایش داده شده است که حداکثر  1405و  1360ترازهای 

متر است در تراز میلی 1660جابجایی برداشت شده برابر 

ها را به جاییزایش جابهمتری است. هر دو گراف اف 1360

دهند که معادل فاز اولیه صورت تابعی از زمان نمایش می

خزش است و با استفاده از مدل خزشی ماکسول امکان 

های ثبت شده جاییسازی آن وجود دارد. تفاوت در جابهشبیه

ها است، به دلیل در یک پله به دلیل تفاوت در جنس سنگ
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دقیق واحدهای سنگی از  سطح دگرسانی بالا امکان تفکیک

یکدیگر مقدور نبود. لذا در تحلیل پایداری به صورت 

ترین جنس سنگ که بیشترین کارانه برای ضعیفمحافظه

 تغییرشکل را متحمل شده، انجام شده است. 

های میزبان، اگرچه با توجه به ماهیت آذرین بودن سنگ

سطح احتمال بروز پدیده خزش وجود ندارد، ولی با توجه به 

ها، ها و ماهیت گرافدگرسانی بالای منطقه، ایجاد ریزترک

دهد، جایی را به عنوان تابعی از زمان نمایش میکه جابه

توان پارامترهای معادل مدل خزشی که منجر به این روند می

شود را با استفاده از تحلیل برگشتی استخراج جایی میاز جابه

ها مورد جاییا بر روند جابهکرد و تاثیر سناریوهای باربرداری ر

بررسی قرار داد. شایان ذکر است با توجه به اینکه از هندسه، 

ها اطلاعی در دسترس نیست، امکان ها و ریزترکتراکم درزه

های تحلیل ناپیوسته و کالیبراسیون آن به استفاده از روش

های ثبت شده توسط جاییجایی معادل جابهای که جابهگونه

ارائه دهد وجود نداشته یا منجر به یک پاسخ یکتا ابزار را 

های ذکر شده، نخواهد شد. لذا با توجه به محدودیت

سازی عددی در محیط پیوسته انجام شده است. مدل

همانگونه که قبلاً ذکر شد با توجه به سطح دگرسانی بالا، 

امکان تفکیک دقیق واحدهای سنگی وجود نداشت. لذا به 

سازی عددی بر اساس نه شبیهکاراصورت محافظه

ترین واحد سنگی انجام شده است و از تاثیر دیگر ضعیف

ها جاییواحدهای سنگی که مقاومت بیشتری دارند بر جابه

، هندسه پیت در دیواره شمال ٢صرف نظر شده است. شکل 

و شمال شرقی که جهت ایجاد هندسه مدل عددی استفاده 

دهد.شده است را نمایش می

 

   
، تاریخ شروع 1360تراز  .bو  1405تراز  .aجایی ثبت شده برای دیواره معدن در مقابل روز مطابق با مدل ماکسول، هگراف جاب .1شکل 

 8/8/97قرائت: 

Fig. 1. Recorded displacement graph for the mine wall versus days according to the Maxwell model: a. Level 1405 

and b. Level 1360, The mesurment starting date: 2018/11/29 
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 شرقی شمال و شمال دیواره در معدن پیت مرکب پلان .٢ شکل
Fig. 2. Composite pit plan of the mine in the north and northeast wall (CMIC and KKSHEC, 2020( 

 سازی عددیشبیه

 یعدد مدل هندسه ساخت

نسبی پیت و جهت کاهش حجم مدل صرفاً  با توجه به تقارن

یک چهارم پیت که شامل دیوارهی شمالی و شمال شرقی 

(. لذا ٢سازی عددی مدل شده است )شکل است در شبیه

ی بیضوی شکل معدن ی پیچیدهجهت ساخت هندسه

 543 چادرملو، ابتدا برای گودال پیت، یک بلوک

ه عمق متر نمایند 310متری ایجاد شده است.  ×543×310

متر گسترش مدل را در راستای  543و  Zمدل در راستای 

X  وY دهد. جهت اعمال شرایط مرزی مدل و نمایش می

ی اطمینان از عدم تاثیر شرایط مرزی اعمال شده بر تاریخچه

متر  ×900×310 900جایی و تنش مدل، ابعاد مدل تا جابه

فاده متر افزایش داده شده است. شایان ذکر است که با است

ای ها به گونهها گرهتوسعه داده شده، موقعیت Fishاز تابع 

تغییر داده شده است که از تمرکز مش در قسمت مرکزی 

ها با نزدیک شدن به مرزهای ی مشمدل کاسته شده، اندازه

های ایجاد شده مدل به صورت تدریجی افزایش داشته و گره

اد شده منطبق های اولیه ایجی توسعه مدل بر گرهدر مرحله

جهت حفظ  Attachباشند، تا نیازی به استفاده از دستور 

های مدل نباشد. شایان ذکر است جاییپیوستگی میان جابه

و  Attachبه استفاده از دستورهای  FLACافزار که نرم

Interface  حساس بوده و استفاده بیش از حد از این

ن پژوهش شود. لذا در ایدستورها منجر به خطای عددی می

استفاده نشده و  Attachسعی شده است تا از  دستور 

ها بر روی هم توسط ها و قرار گفتن گرهجاییپیوستگی جابه

 توسعه داده شده انجام شود. Fishتابع 

 یعدد مدل یمرز طیشرا

برای اعمال شرایط مرزی و خواص  Flac3Dدر نرم افزار 

ها از گزینهشود. یکی استفاده می Rangeها از دستور مش

ی سیلندر است که برای ایجاد گزینه Rangeبرای دستور 

ی اصلی شود. با توجه به اینکه هندسهها از آن استفاده میپله

پیت حالت بیضوی دارد امکان استفاده از این گزینه بعد از 

ی پیت از حالت دایروی به بیضوی وجود ندارد. تبدیل هندسه

ی هر پله مشخص دستور محدوده لذا ابتدا با استفاده از این

ها، مش از حالت دایروی شده و سپس با اصلاح مختصات گره

ها به این ترتیب به بیضوی تبدیل شده است، با اصلاح مش

ها بعد از ایجاد تعادل اولیه در مدل وجود پله امکان حفاری

متر  ×1077×310 900دارد. در این مرحله ابعاد مدل به 
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ثابت شده و  Zست. کف مدل در راستای تغییر پیدا کرده ا

و مرزهای عمود بر  Xدر راستای  Xهای عمود بر محور مرز

هندسه  3ثابت شده است. در شکل  Yدر راستای  Yمحور 

ها و اصلاح هندسه جهت تبدیل بندی پلهمعدن بعد از گروه

 ی بیضوی نمایش داده شده است.به هندسه

  

 
 یضویبه حالت ب یرویاز حالت دا تیاصلاح هندسه پ.  bمطابق با پلان مرکب،ها پله جادیا .a .3شکل 

Fig. 3. a. Bench formation according to the composite plan, b. Modification of pit geometry from circular to 

elliptical 

 مواد خواص اعمال و برجا یهاتنش یریگشکل

عمال شرایط مرزی، ی مدل و ابعد از ساخت هندسه

های برجا محاسبه شده و در مدل اعمال شده است. تنش

ها به صورت تدریجی برای اینکه به مدل شوک وارد نشود پله

حفاری شده و بعد از هر مرحله حفاری مدل حل شده است. 

ها به یکباره حفاری شوند، باعث ایجاد درصورتیکه پله

ی مرحله بالاآمدگی کاذب در کف مدل خواهد شد. در

های برجا، جهت افزایش سرعت حل مدل گیری تنششکل

گیری از مدل رفتاری الاستیک استفاده شده و بعد شکل

کلمب -های برجا مدل رفتاری به مدل پلاستیک موهرتنش

تغییر داده شده است و مدل تا تعادل دوباره حل شده است. 

های مدل صفر شده و جاییبعد از این مرحله تمام جابه

ی کالیبراسیون مدل و استخراج پارامترهای مدل مرحله

آغاز شده  1360-051جایی ماکسول با توجه به گراف جابه

کلمب -ی تغییرات پارامترهای مدل رفتاری موهراست. دامنه

و ویسکوزیته ماکسول که در تحلیل عددی استفاده شده 

نمایش داده شده است. با توجه به اینکه از  1است در جدول 

سبت تنش افقی به قائم در منطقه اطلاعی در دسترس ن

برای این نسبت تعیین شده  5/1و  1، 5/0نیست. سه مقدار 

ترین مقدار آن بر اساس تحلیل برگشتی تعیین شده و محتمل

های القایی قائم بعد از حفاری پیت ، توزیع تنش4است. شکل 

 در مدل عددی نمایش می دهد. Zمعدن را در راستای 

 تغییرات دامنه همراه به کلمب-موهر مدل پارامترهای .1 لجدو
Table 1. Mohr-Coulomb model parameters along with their variation range 

Maxwell Viscosity 
(Pa.Day) 

Shear Modulus  
(GPa) 

Bulk Modulus 
(GPa) 

Phi 

(Degree) 

Cohesion 
(kPa) 

(5.04E8-9.96E10) (0.6E9-0.8E9) (1E9-2E9) (25-35) (450-550) 

 

a b 
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 معدن هایپله ایجاد از بعد ،Z راستای در قائم القایی هایتنش توزیع .4 شکل
Fig. 4. Distribution of induced vertical stresses along the Z direction after the formation of mine benches 

 

 کالیبراسیون مدل و برآورد پارامترهای مدل ماکسول

 بر اساس تحلیل برگشتی

برای ارزیابی دقیق پارامترهای ملاک شکست موهر کلمب و 

مدل خزش ماکسول از تحلیل برگشتی استفاده شده است. 

پارامترهای ملاک شکست موهر شامل زاویه اصطکاک 

داخلی، چسبندگی، مدول تغییر شکل و ضریب پوآسون و 

سول پارامترهای مدل خزش ماکسول شامل ویسکوزیته ماک

است. مقدار زاویه اتساع در ملاک شکست موهر کلمب صفر 

پارامتر  5و از تاثیرات آن صرف نظر شده است. به طور کلی 

در تحلیل برگشتی مورد بررسی قرار گرفته است. برای هر 

پارامتر سه مقدار لحاظ شده است که با توجه به مقدار 

ده است. متوسط هر پارامتر و انحراف از معیار آن ارزیابی ش

ها در سه پارامتر یاد شده و دامنه تغییرات آن 5با توجه به 

ترکیب به تکنیک فاکتوریل باید مورد بررسی قرار  ٢43رده 

هایی گیری از روش طراحی تاگوچی تعداد مدلگیرد. با بهره

که باید حل شود تا حساسیت تابع خطا مورد بررسی قرار 

 ٢ی آن در جدولمدل است که پارامترهای ورود ٢7گیرد 

 نمایش داده شده است. 

 تاگوچی پیشنهادی روش با مطابق عددی سازیشبیه در شده استفاده پارامترهای ترکیب .٢ جدول
Table 2. Combination of parameters used in numerical simulation according to the Taguchi proposed method 

C Phi K G µ No. 

1 1 1 1 1 01 

1 1 1 1 2 02 

1 1 1 1 3 03 

1 2 2 2 1 04 

1 2 2 2 2 05 

1 2 2 2 3 06 

1 3 3 3 1 07 

1 3 3 3 2 08 

1 3 3 3 3 09 

2 1 3 3 2 10 

2 1 3 3 3 11 
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2 1 3 3 1 12 

2 2 3 1 2 13 

2 2 3 1 3 14 

2 2 3 1 1 15 

2 3 1 2 2 16 

2 3 1 2 3 17 

2 3 1 2 1 18 

3 1 3 2 3 19 

3 1 3 2 1 20 

3 1 3 2 2 21 

3 2 1 3 3 22 

3 2 1 3 1 23 

3 2 1 3 2 24 

3 3 2 1 3 25 

3 3 2 1 1 26 

3 3 2 1 2 27 

 

برابر با  1برای هر پارامتر سه سطح تعریف شده است. سطح 

برابر با مقدار  ٢مقدار میانگین منهای انحراف معیار، سطح 

برابر با مقدار میانگین بعلاوه انحراف معیار  3میانگین و سطح 

پارامتر مذکور بر  5است. بعد از مشخص شدن روند تأثیر 

چی دامنه روی تابع خطا بر اساس روش پیشنهادی تاگو

تغییرات متغیرها محدودتر شده و سه سطح دیگر با دامنه 

ترین شود تا در نهایت مناسبتر تعریف میتغییرات کوچک

جایی جواب مطابق با مقدار تابع خطا حاصل شود. جابه

جایی برداشت شده محاسبه شده توسط روش عددی با جابه

 نمایش 5در شکل  1360-051ی توسط رادار برای نقطه

داده شده است و نتایج تحلیل عددی تطابق خوبی با 

جایی برداشت شده دارد. مقادیر حاصل از تحلیل جابه

نمایش داده شده  3پارامتر مذکور در جدول  5برگشتی برای 

روز لحاظ شده و این مقدار  01/0است. هر سیکل حل معادل 

سازی عددی بر اساس تحلیل حساسیت بر روی نتایج شبیه

 سازی زمان حل مدل انتخاب شده است.و بهینه
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 1360-051 شاهد نقطه برای برجا هایگیریاندازه و عددی مدل توسط شده محاسبه هایجاییجابه مقایسه .5 شکل
Fig. 5. Comparison of displacements calculated by the numerical model and in-situ measurements for reference 

point 051-1360 

 

 ماکسول و کلمب موهر مدل ژئومکانیکی پارامترهای برای برگشتی تحلیل از شده حاصل مقادیر .3 جدول
Table 3. estimated or calculated values from back analysis for geomechanical parameters of the Mohr-Coulomb 

and Maxwell model 

Maxwell Viscosity 

(Pa.Day) 
Shear Modulus  

(GPa) 

Bulk Modulus 

(GPa) 

Phi 

(Degree) 
Cohesion 

(kPa) 

7E10 0.769E9 1.67E9 31 510 

 

 نتایج و بحث

در این بخش پایداری شیروانی معدن تحت تاثیر سه سناریو 

مورد بررسی قرار گرفته است، با توجه به عدم قطعیتی که در 

ی آن برا 5/1و  1، 5/0وجود داشت سه مقدار  K0مقدار 

انتخاب شده و بر اساس نتایج تحلیل برگشتی مقدار نزدیک 

به واقع آن انتخاب شده است. در سناریوی اول تاثیر گذر 

های شیروانی مورد بررسی قرار گرفته جاییزمان بر روند جابه

ی اول تا هشتم است. در سناریوی دوم تاثیر باربرداری از پله

وم تاثیر عمیق شدن بر پایداری شیروانی و در سناریوی س

متر که معادل دو پله است با ثابت ماندن  30معدن به مقدار 

عرض کف معدن بر پایداری دیواره مورد بررسی قرار گرفته 

 یهندس راتییتغ به مربوط یویسنار سه انتخاب دراست. 

شرایطی  یسازهیشب پژوهشگران هدف زمان،شیروانی و گذر 

آن روبرو شود.  است که معدن چادرملو ممکن است با

 در یجیتدر راتییتغ و یخزش رفتار زمان، گذر یویسنار

 بلندمدت لیتحل در یمهم نقش که کندیم مدل را یداریپا

و عملاً تاثیر گذر زمان را بر پایداری و رفتار شیروانی  دارد

 اثرات یبررس منظور به پله، ضیتعر یویسنارکند. بررسی می

که به عنوان یک راه حل و باربرداری  کاهش شیب شیروانی

رایج در معادن روباز به منظور پایدارسازی پذیرفته شده است، 

 انگرینما زین عمق شیافزا یویسنار انتخاب شده است.

 است بیش بر استخراج عمق شیافزا اثر و یبارگذار راتییتغ
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 رییتغ دچار را بیش یکل رفتار و وارده یفشارها تواندیم که

ی معدنی هنوز در عمق وجه به اینکه مادهاین سناریو با ت. کند

موجود است تاثیر عمیق شدن معدن را بر پایداری مورد 

 یاگونه به ویسنار سه نیا ن،یبنابرادهد. بررسی قرار می

 و یهندس ،یزمان یهاجنبه همزمان که اندشده انتخاب

 داده پوشش جامع صورت به یداریپا لیتحل در ی،بارگذار

 یمنیا تیریمد یبرا یاانهیگراواقع و یردکارب جینتا و شود

 .دهند ارائه معدن

 سناریوی اول

روز  45و  30، بعد از گذشت Zمیزان جابه جایی در راستای 

 6است در شکل  5/0هنگامی که نسبت تنش افقی به قائم 

ی اول نمایش داده شده است. یک محدوده زون لغزشی از پله

ی ششم ایجاد شده لهچهاردهم به مرکز چرخش پی تا پله

ی پنجم ها تا پلهاست. نشست در سطح و در سراسر پله

 ٢ی اول گسترش یافته است. حداکثر آن در سطح و پله

متر است. با افزایش عمق از مقدار نشست کم شده و سانتی

رسد )شکل سانتی متر می 5/0ی پنجم به در نهایت در پله

6-bو تا کف پیت با روند  ها از پله هفتم آغاز(. بالاآمدگی

ی چهاردهم و افزایشی ادامه دارد. حداکثر بالاآمدگی در پله

ها با افزایش عمق، متر است. بالاآمدگیسانتی 5/٢کف پیت، 

روز، مرکز  45یابند. با افزایش زمان حل مدل تا افزایش می

شود جا شده و به پله پنجم منتقل میزون لغزش یک پله جابه

های اول تا دوازدهم محدود لغزش به پله ی زونو محدوده

شود. تغییرات متوسط بالاآمدگی، نشست و مرکز چرخش می

و  1، 5/0زون لغزش برای مقادیر نسبت تنش افقی به قائم 

نمایش داده شده است. با افزایش مقدار  4در جدول  5/1

تنش افقی به قائم، مرکز چرخش زون لغزش و محدوده 

اند و همچنین بالاتر حرکت کردههای لغزش به سمت پله

های میزان گسترش آن کوچکتر شده است، به عبارتی پله

شوند. با توجه به محدودتری از پیت در زون لغزش درگیر می

های ثبت شده توسط رادار مرکز زون لغزش جابه جایی

ی دوم قرار دارد. لذا نتایج مربوط به احتمالی در حوالی پله

با واقعیت تطابق  5/1افقی به قائم سازی نسبت تنش شبیه

بهتری دارد. لذا در سناریوهای بعدی نسبت تنش افقی به 

ی دیگر افزایش نرخ لحاظ شده است. نکته 5/1قائم برابر با 

ها با گذر زمان است. یا به عبارت دیگر سرعت جاییجابه

ها با گذر زمان افزایش پیدا کرده است که پتانسیل جاییجابه

 کند. ایداری را تایید میوقوع ناپ

 سناریوی دوم 

متر تعریض  ٢0های اول تا هشتم در این سناریو از پله

متر  ٢0ها ی پیت در این پلهشوند و به این ترتیب دهانهمی

کند )در شعاع(. تعریض در هر مرحله بر روی افزایش پیدا می

تا  های اولهای اول و دوم تا پلهشود و از پلهدو پله انجام می

های ساخته شده در جایی مدلکند. جابههشتم ادامه پیدا می

روز و نسبت  45این سناریو با مدل اولیه که زمان در آن 

است و از این به بعد مدل مقیاس  5/1تنش افقی به قائم 

ها در هر سه جاییاند. جابهشود، مقایسه شدهنامیده می

ها در راستای یجایاند. جابهارزیابی شده Zو  X ،Yراستای 

X  وY جایی بر روی آن بررسی تابع مقطعی هستند که جابه

زده  Xشود. به عنوان مثال اگر مقطع در راستای محور می

بیشینه و در راستای  Xجایی در راستای محور شود، جابه

تقریباً برابر با صفر خواهد بود. این شرایط برای  Yمحور 

شود نیز وجود دارد، زده می Yمقطعی که در راستای محور 

بیشینه و در راستای  Yها در راستای محور جایییعنی جابه

جایی تقریباً برابر با صفر خواهد بود. برای اینکه جابه X  محور

جایی برآیند با برداشت شده مستقل از مقطع باشد، جابه

محاسبه شده  Yو  Xجایی در راستای توجه به مقادیر جابه

ها نمایش داده شده در گراف X-Yایی جو تحت عنوان جابه

 که جهت مثبت آن به سمت مرکز پیت است. 
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در  ییجامقدار جابه . b،5/0به قائم  ینسبت تنش افق یروز برا 30بعد از  یبه صورت سه بعد Z یها در راستا ییکنتور جابه جا .a .6شکل 
 روز 45و  30پله بعد از گذر زمان  کیبه تفک Z یراستا

Fig 6. a. 3D displacement contour in the Z direction after 30 days for a horizontal-to-vertical stress ratio of 0.5,  

b. Displacement magnitude in the Z direction for each bench after 30 and 45 days 

 

 K0 مقدار تغییرات و زمان گذر به توجه با شیروانی در بالاآمدگی و نشست متوسط مقادی .4 جدول
Table 4. Average subsidence and heave in the slope considering time progression and variations in K0 value 

 (cmمقدار متوسط نشست ) (cmمقدار متوسط بالاآمدگی ) زون چرخش )پله(
K0 45  

 روز
30 
 روز

 میزان تغییرات 
% 

45  
 روز

30  
 روز

 زان تغییرات می
% 

45  
 روز

30  
 روز

 0.5 1 ٢ 100 4/1 4 185 ششم پنجم
 1 9/0 5/٢ 177 1/٢ 5 138 چهارم بین سوم و چهارم

 1.5 9/0 5/٢ 144 ٢ 5/4 1٢5 بین دوم و سوم دوم

 

 ی اول و دومپله

تحت  X-Yو  Zها در راستای جاییکنتور جابه a-7در شکل 

دوم نمایش داده شده است.  های اول ونشینی پلهتاثیر عقب

ها های اول و دوم شاهد بالاآمدگی در پلهبا باربرداری از پله

های دوم و ی اول آغاز شده و پلههستیم. بالاآمدگی از پله

کنند، سپس در متر را تجربه میسانتی 5/7سوم بالاآمدگی 

ی چهارم با کاهش آنی میزان بالاآمدگی روبرو هستیم. پله

a 
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بالاآمدگی کف پیت تغییر محسوسی نداشته،  اگرچه میزان

درصدی مواجه  18ولی به طور متوسط با کاهش بالاآمدگی 

ی سوم، و هستیم. با توجه به کاهش آنی بالاآمدگی در پله

های چهارم و پنجم انتظار آمدگی در پلهثابت ماندن بالا

های چهارم تا رود نقطه چرخش زون لغزش به حوالی پلهمی

جایی با افزایش عمق ل شده باشد. میزان جابهپنجم منتق

 رسد. ی دهم به بیشینه مقدار خود میافزایش یافته و در پله

 ی اول تا چهارمپله

های سوم تا پنجم بیشترین بالاآمدگی تا در این مدل پله

های کنند و هیچ یک از پلهمتر را تجربه میسانتی 13میزان 

-7اند )شکل ی نشدهاین مدل دچار چرخش یا لغزش موضع

bجایی( چرخش یا لغزش موضعی با منفی شدن جابه 

شود. مقدار مشخص می X-Yمحاسبه شده در راستای 

متر سانتی 4/8های بالایی پیت به متوسط بالاآمدگی در پله

متر سانتی 5/4های پایینی به و در مقدار متوسط آن در پله

نشینی دو برسیده است که به ترتیب نسبت به مدل با عق

درصد افزایش یافته است. میزان متوسط  8و  100پله 

 37نشینی دو پله بالاآمدگی کل پیت نسبت به مدل با عقب

درصد افزایش داشته  16درصد و نسبت به مدل مقیاس، 

متر و برابر با مقدار سانتی 5است. میزان بالاآمدگی در کف 

نشینی شود که با عقبمدل مقیاس شده است. مشاهده می

ها افزایش ی نخست پیت، میزان بالاآمدگی در پلهچهار پله

 یافته است. 

 ی اول تا ششمپله

ی نخست، پیت به دو قسمت، از پله با عقب نشینی شش پله

شود و اول تا هفتم و از پله هشتم تاکف پیت تقسیم می

شود، با وجود اینکه مشاهده می c-7همانطور که در شکل 

های پایینی پیت، از متوسط ها در پلهمیزان بالاآمدگی

نشینی دو و چهار های پایینی در مدل با عقببالاآمدگی پله

های بالایی پله کمتر است اما میزان متوسط بالاآمدگی در پله

های پایینی روبرو درصدی نسبت به پله 150با افزایش 

 اند.شده

 ی اول تا هشتمپله

(، میزان d-7شکل ی نخست )با باربرداری از هشت پله

ی اول به شدت افزایش پیدا کرده است بالاآمدگی در نه پله

ها به تبع آن افزایش داشته است که منجر جاییو نرخ جابه

ی نهم با توجه شود. در پلهبه افزایش پتانسیل ناپایداری می

یک زون لغزش  X-Yجایی در راستای منفی شدن جابه

 شود.موضعی مشاهده می

های اول و دوم متوسط نرخ در باربرداری از پله لذا صرفاً

آمدگی نسبت به مدل مقیاس کاهش داشته و در سایر بالا

سناریوهای باربرداری متوسط نرخ بالاآمدگی افزایش داشته 

ها به صورت تصاعدی افزایش و مقدار آن با افزایش تعداد پله

های خزشی امکان پیدا کرده است. هنگام استفاده از مدل

حاسبه فاکتور پایداری وجود ندارد و صرفاً امکان بررسی م

ها وجود دارد. که با توجه جاییتاثیر باربرداری بر آهنگ جابه

ی اول و دوم صرفاً به نرخ بالاآمدگی متوسط، باربرداری از پله

منجر به افزایش پتانسیل پایداری شده و باربرداری از سایر 

دهد. البته این فرضیه ایش میها پتانسیل ناپایداری را افزپله

توسط تکنیک تعادل حدی نیز راستی آزمایی شد و تکنیک 

های تحلیل تعادل حدی نیز نشان داد که، باربرداری در پله

تواند منجر به افزایش ضریب ایمنی شود و اول و دوم می

های سوم تا هشتم به دلیل کاهش وزن باربرداری در پله

شود.ش پتانسیل ناپایداری میپاشنه لغزش منجر به افزای
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ی اول تا : پلهdی اول تا ششم، : پلهcی اول تا چهارم، : پلهbی اول تا دوم، : پلهa هاها با عقب نشینی پلهجاییگراف تغییرات جابه.7 شکل

 هشتم
Fig. 7. Graph of displacement changes with bench retreat: (a) First to second bench, (b) First to fourth bench, (c) 

First to sixth bench, (d) First to eighth bench 

  

 سناریوی سوم

متری  45مانده در اعماق برای دستیابی به ماده معدنی باقی

تر شود. در این راستا جهت کف پیت، لازم است پیت عمیق

ق، بدون بررسی پایداری و یا عدم پایداری پیت با افزایش عم

متری به عمق  15تغییر در شعاع کف پیت، سه پله با ارتفاع 

شود. بدین منظور لازم است با کمتر کردن عرض اضافه می

های قبلی به عمق مورد نظر بدون تغییر در شعاع کف پله

های پایینی پیت پیت رسید. با توجه به عریض بودن پله

ی پیت انجام های پایین(، کاهش عرض پله بر روی پله4)شکل 

برای سه مقدار  Zها در راستای شده است. کنتور جابه جایی

K0 ،5/0 ،1  نمایش داده شده است.  8در شکل  5/1و

زمان بالاآمدگی و نشست در یک پله بیانگر لغزش مشاهده هم

ی دهم موضعی در آن پله است. در هر سه مدل تا حوالی پله

پله به بعد با نشست ها محدود است. از این جاییمیزان جابه

روبرو هستیم که با رفتن به سمت کف پیت مقدار آن کاسته 

شود و بیانگر وقوع یک لغزش شده و به بالاآمدگی تبدیل می

 دهم تا کف پیت است.   احتمالی از حوالی پله
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 5/1 و 1 ،5/0 قائم به یافق تنش یهانسبت یبرا سوم یویسنار در Z یراستا در هاییجاجابه کنتور .8 شکل

Fig. 8. Displacement contours in the Z direction in Scenario 3 for horizontal-to-vertical stress ratios of 0.5, 1, and 

1.5 

 نتیجه گیری

های همانگونه که قبلاً ذکر شد مطالعات مربوط به تغییرشکل

وده و مطالعات ها متمرکز بتابع زمان به طور کلی بر روی تونل

اندکی بر روی معادن روباز در این زمینه انجام شده است. لذا 

های برداشت شده توسط جاییدر این پژوهش با توجه به جابه

ی شمالی و شمال شرقی معدن چادرملو و رادار در دیواره

های برداشت شده با مدل ماکسول، با جاییتطابق خوب جابه

کینک طراحی آزمایش استفاده از تحلیل برگشتی و ت

تاگوچی، پارامترهای ملاک شکست موهر کلمب  و 

ویسکوزیته ماکسول ارزیابی شده است. بعد از کالیبراسیون 

ها و مدل عددی تاثیر سه سناریوی گذر زمان، تعریض پله

ها و پایداری دیواره افزایش عمق معدن و نرخ تغییرشکل

قطعیتی که  معدن مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به عدم

در ارتباط با نسبت تنش افقی به قائم وجود داشت، سه مقدار 

برای نسبت تنش افقی به قائم فرض شد. نتایج  5/1و  1، 5/0

 سازی عددی نشان داد که:شبیه

  تطابق بهتری با شواهد  5/1نسبت تنش افقی

های برداشت شده دارد و با جاییمیدانی و جابه

چرخش  ائم نقطهافزایش نسبت تنش افقی به ق

ی دوم و های بالاتر )پلهزون لغزش به سمت پله

شود که مطابق با شواهد میدانی جا میسوم( جابه

است. در این مدل بالاآمدگی کف نیز کاهش 

های با نسبت تنش گیری در مقایسه با مدلچشم

 داشته است.  1و  5/0افقی به قائم 

 ی به با گذر زمان در تمام مقادیر نسبت تنش افق

قائم، مرکز چرخش زون لغزش یک پله به سمت 

 50جا شده است. اگر چه مقدار زمان بالا جابه

ها جاییدرصد افزایش داشته است، ولی نرخ جابه

کند و درصدی را تجربه می 100افزایش بیش از 

K0=0.5 

K0=1.5 

K0=1 
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کمترین افزایش نرخ جابه جایی مربوط به نسبت 

 است.  5/1تنش افقی به قائم 

 ی اول تا هشتم نشان داد از پله افرایش عرض پله

ی اول و دوم منجر به که تنها افزایش عرض پله

کاهش نرخ بالاآمدگی و به تبع آن افزایش پتانسیل 

ها منجر به شود و بابرداری از سایر پلهپایداری می

افزایش نرخ بالاآمدگی شده و پتانسیل ناپایداری را 

دل دهد. این موضوع توسط تکینک تعاافزایش می

 حدی نیز تایید شد. 

  متر با حفظ عرض  45عمیق شدن معدن به مقدار

ی دهم کف، احتمال وقوع یک لغزش از حوالی پله

تا کف پیت را در تمام مقادیر نسبت تنش افقی به 

دهد. در این زون لغزش قائم لحاظ شده افزایش می

هایی با لغزش موضعی نیز مشاهده احتمالی، پله

شود. می
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