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 دهیچک
 یکیمکان یحفار در یرینظ بی پذیری انعطاف و تیقابل که باشند می ییها نیماش از دسته آن از (ها )رودهدر تونل حفر ییبازو های نیماش

 قرار استفاده مورد یساز تونل و ینیرزمیز یمعدنکار در گسترده بطور رو نیا زا د،باشن می دارا را متوسط مقاومت تا نرم یسنگ لاتیتشک

 رائها ق،یتحق نیا یاصل دفه د.شو می محسوب ها آن آمیز تیموفق کاربرد در مهم اریبس یعامل ها رودهدر عملکرد بینی پیش و یابیرزا د.رنیگ می

 ر،منظو نیا یراب د.باش می شده یحفار یسنگ لاتیتشک اتیخصوص اساس بر رودهدر های نیماش غهیت مصرف انمیز ینیب شیپ یبرا یمدل

 سنگ زغال معدن یدسترس های یگالر و یاصل های تونل در مستمر یاتیعمل و یدان می های برداشت و ها رودهدر عملکرد قیدق یابیارز یط

 مورد یسنگ لاتیتشک یکیژئومکان اتیخصوص و ها رودهدر غهیت مصرف انمیز از بالا اعتماد تیقابل با جامع یاطلاعات بانک کی س،طب پروده

 غهیت مصرف انمیز بینی پیش یبرا یمدل ارائه به منجر تاًینها ها لیلتح جیتان ت.گرف قرار قیدق یبررس و لیتحل مورد و شد هیته یحفار

 با (PCI) غهیت مصرف سیاند و (PCF) رودهدر غهیت مصرف فاکتور نیب یخوب اریبس ارتباط که داد نشان ها لیتحل جیتان د.یگرد ها رودهدر

 یبرا آمیزی تیموفق بطور توان می را معادلات دیجد یسر نیا که داد نشان قیتحق از حاصله جیتان د.دار وجود (R²=0.94) نییتع بیضر

  د.بر بکار سنگ زغال معادن در ها رودهدر غهیت مصرف انمیز بینی پیش

 طبس سنگ زغال عدنم گ،سن یکیژئومکان اتیصوصخ ر،ودهدر ه،غیت مصرف انمیز :ها دواژهیکل
 

 

 قدمهم .1 
 یاجزرا  در زهیمکزان  یحفزار  هزای  نیماشز  از افززون  روز استفاده

 ینز یرزمیز اتیز فرح ،یکز یتراف هزای  تونزل  از اعم ینیرزمیز های فضا

 در مطالعزه  و قیز تحق رورتضز  ب،آ انتقال های تونل و سد به وابسته

 هزای  نیماشز  کزارکرد  رانزدمان  بزر  مؤثر عوامل و عملکرد نحوه مورد

 اتیز ملع [.2و  1]دیز نما یمز  آشزکار  شیپ از شیب را زهیمکان یحفار

 ینز یرزمیز اتیز حفر در یاجرا اتیعمل ترین نهیهز پر از یکی یحفار

 پزذیری  افانعط یحفار دستگاه انتخاب در یطرف زا [.4و  3باشد] می

 برنامزه  در یمهمز  نقش یحفار آلات نیماش ملکردع [.5ندارد] وجود

 از یکز ی [.7و  6دارد] یحفزار  اتیز عمل یزی اجرا نزه یهز و بندی زمان

 به ینیرزمیز های فضا حفر و یکار معدن در معمول یحفار های روش

 ماننزد  یکیمکزان  هزای  حفار از ستفادها ،سنگ زغال استخراج خصوص

 هزای  روش از تزر  منعطف و تر منیا ر،ت قیدق رایز ]9و  8است] رودهدر

 هدف ]11و  10[دارد همراه به یشتریب یور بهره معمولاً و بوده گرید

 و یعمرانز  عیصزنا  در زهیانکز م یحفزار  های ستمیس از استفاده یاصل

 یجزا  بزه  وستهیپ و عیسر یحفار ستمیس نیا ینیگزیاج ،یارکمعدن

 از تزا  ]13و  12[باشد می یآتشبار و یچالزن یسنت و یمیقد ستمیس

 و مترک نهیهز اب ،تر عیرس ،تر قیدق را یحفار اتیعمل بتوان ثیح نیا

 اسزتفاده  گرید یایمزا زا [.15و  14[داد انجام یشتریب دیتول یبازده

 و ینگهدار ستمیس انمیز اهشک به توان می یحفار ستمیس نیچن از

 بزه  ییایز مزا نینچ [.17و  16نمود] اشاره مترک یارک پرسنل به ازین

 بزالاتر  اعتمزاد  تیقابل و دستگاه ردکعمل در ریاخ های شرفتیپ همراه

 از هکزز یارانکمعززدن تززا ]19و  18اسززت] هشززد موجززب هززا نیماشزز

 بزازار  از یشزتر یب و عمزده  بخزش  برنزد  می بهره زهیانکم های ستمیس

 از عززدب [.21و  20[دهنززد اختصززاص خززود بززه را یمعززدن داتیززتول

 یبزرا  ییبزازو  حفزار  نیماشز  رودهزدر  از استفاده جهت گیری میتصم

و  22شزود]  انتخزاب  دیز با یمناسب نیماش ها یگالر ای ها تونل یحفار

 تزرین  مناسزب  انتخزاب  باشد سازگار تونل ژهیو اتیخصوص با که ]23

 یبرخ بروز از یریجلوگ یبرا ها تونل در یحفار یبرا رودهدر نیماش

 [.25و  24[باشزد  می مهم اریبس یکینژئوتک و یشناس نیزم مشکلات
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 بزر  یمیمسزتق  اثزر  ها دستگاه نیا ردکعمل بینی پیش خاطر نیهم هب

 یسزودده  تزا  ینها و آن بزه  دنیبخشز  سزرعت  و دیز تول انمیز شیافزا

 یبزرا  هزایی  مزدل  راستا نیا در که ]27و  26داشت] خواهد ها پروژه

 است شده ارائه مختلف نیمحقق توسط ها رودهدر عملکرد بینی پیش

 اثزر  نیشز یپ هزای  مزدل  از کیز  چیه در هک [. 31و  30و  29و  28[

 عملکرد بر (ها یوستگیناپ صفحات و تونل امتداد نیب هی)زاو آلفا هیزاو

 ارائزه  مقالزه  نیز ا از هزدف  واقزع  رد د.بزو  نگرفته قرار نظر مد نیماش

 بزر  هزا  نیماشز  نزو   نیا عملکرد بینی پیش و یابیارز یبرا هایی مدل

 کزه  اسزت  طزبس  سنگ زغال معدن در آلفا هیزاو و ژهیو یانرژ اساس

 از بزالا  اعتمزاد  تیقابل با و قیدق یاطلاعات بانک کی جادیا با مهم نیا

 و یاصزل  هزای  تونزل  حفزر  نیحز  در یاتیعمل و یدان می های برداشت

 طزبس  پزروده  سزنگ  زغزال  زهیمکان تمام معدن یدسترس های یگالر

  د.یگرد محقق

 پروده سنگ زغال زهیمکان معادن مورد در یاتیلک .2

   طبس

 75 در مربززع لززومتریک 1200 حززدود یوسززعت بززا پززروده هیززناح

 و '5 ییایجغراف عرض محدوده در طبس شهرستان جنوب یلومتریک

 قزرار  °32 و '45 تزا  °57 و '15 ییایجغراف طول و °32 و '50 تا 33°

 نمزک  هزای  بزاتلا   و همزوار  کاملاً دشت را هیناح مالش ت.اس گرفته

 نزه  رتفاعاتا ،کیژوراس و اسیتر رسوبات جنوب سمت به و فراگرفته

 و یشتر ارتفاعات به هیناح ر ش ت،اس آورده بوجود را مرتفع چندان

 متوسزط  رتفزا  ا د.شزو  مزی  محزدود  یمهد کمر ارتفاعات به آن غرب

 ترین مرتفع که باشد می متر + 850 ایدر سطح از پروده زغالدار هیناح

 یجنزوب  الیز  در 87 یحفزار  ی)حوال متر + 1047 غرب در آن نقطه

 ی)حزوال  متزر  + 730 شزر   در آن تزرین  پست و (I پروده نیکل یآنت

 5 یدارا طزبس  سنگ زغال عدنم [.32]است گرفته قرار (15 یحفار

 هیز لا C1 هیز لا ن،یب نیا در که باشد می D و B1، B2، C1، C2 هیلا

 2 تزا  8/1 نیبز  هیلا ضخامت - ضخامت در راتییتغ نیکمتر با یاصل

 زیز ن هزا  یطراحز  یاصزل  هزدف  که ای هبگون بوده - باشد می ریمتغ متر

 سزنگ  زغزال  معزدن  زهیمکان یاصل عادنم د.باش می هیلا نیا استخراج

 استخراج مورد هیلا د.باشن می 1 شماره معدن و یمرکز عدنم س،طب

 و تونزل  لزومتر کی 43 مجموعاً ت.اس C1 هیلا فقط فعلاً معدن نیا در

 هیز اول کبلزو  در پانزل  9 سزازی  آماده منظور به یفرع و یاصل یورود

  [.34و  33]دشو می انجام رودهدر توسط که شد خواهد حفر

   رودهدر عملکرد بینی پیش .3

 موفزق  کاربرد یابیارز در یمهم اریبس اکتورف د،عملکر بینی پیش

 رخنز  ن،یماشز  نزو   انتخزاب  با یکل طورب ر،ام نیا د.باش می ها رودهدر

 د.دار کزار  و سزر  غزه یت مصزرف  بزه  مربوط های نهیهز نیتخم و دیتول

 در هزا  رودهدر یاستخراج یتکنولوژ از آمیز تیموفق و حیصح ستفادها

 کزه  کنزد  مزی  یتزداع  اذهزان  در را موضزو   نیز ا یمعدن اتیعمل هر

 همراه به دیتول نرخ ثرکحدا از یقیدق های یابیارز و برآورد ستیبا می

 زا ن،یز ا بزر  لاوهعز  د.شزو  انجام غهیت مصرف های نهیهز قیدق نیتخم

 یبزرا  حفزار  کلزه  سزاخت  و یطراحز  سزازی  نهیهب م،مه عوامل گرید

 ممکن استخراج اتیعمل نیح در که است یمختلف های سنگ طیشرا

 ایز  محاسزبه  رودهزدر  ردکز عمل واقزع  رد د.شز  مواجزه  هزا  آن با است

 در دسزتگاه  نیز ا دیز تول ایز  (Cutting Rate)یحفار نرخ گیری اندازه

 شده یحفار حجم قسمت ارجخ ر،گید عبارت هب د.باش می زمان واحد

 هزای  واحزد  حسزب  بر هک یحفار زمان بر hrm3  ایز  hrft 3 

 د:ننز ک مزی  فیز تعر صورت دو به معمولا  را یحفار رخن د.شو می انیب

 و ICR)(ای   (Instantaneous Cutting Rate) یآنز  یحفزار  رخن

 .OCR)(ایز  (Operational Cutting Rate) یاتیعمل یحفار نرخ

 نگزردد  محاسزبه  توقف های مانز ،یحفار نرخ محاسبه هنگام در گرا

 در کزه  یحزال  رد د.ننز ک مزی  فیز تعر یآنز  یحفار نرخ بصورت را آن

 در زیز ن ارک افت و ریتأخ های زمان همه یاتیعمل یحفار نرخ محاسبه

 ردکز عمل یابیز ارز در هکز  زیز ن یگزر ید مهم تهکن د.شو می گرفته نظر

 باشد می غه(ی)ت برنده ابزار مصرف انمیز ت،اس تیاهم حائز ها رودهدر

 وامزل ع د.ینما می فاءیا را ها پروژه بودن یاقتصاد در یاساس ینقش هک

 یاصزل  گروه چهار به توان می یلک بطور را ها رودهدر ردکعمل بر مؤثر

 مزاده  هزای  ارامترپز  ز:ا عبارتنزد  گزروه  چهار نیا که ردک بندی میتقس

 هزای  پزارامتر  و نیماشز  اتیصوصز خ گ،سزن  توده های ارامترپ گ،سن

 را خزاص  نیماش یک دیتول تیظرف ها پارامتر نیا از یبکیرت .یاتیعمل

 نیزی تع بخصزوص  شناسزی  نیزمز  طیشزرا  و یسنگ لاتکیتش یک در

  [.36و  35]ندک می

 شده انجام یدان می های یبررس و مطالعات لاصهخ .4

  طبس پروده سنگ زغال معدن در

 معزدن  در )رودهزدر(  تونزل  حفزر  ییبزازو  های نیماش از استفاده

 معزدن  ونیزاسز یمکان اتیز عمل جزه ینت رد س،طزب  پزروده  سنگ زغال

 و هزا  تونزل  حفزر  و سزازی  آمزاده  منظزور  بزه  آن در که بوده 1 شماره

 DOSCO MD1100 رودهزدر  دسزتگاه  4 از یدسترسز  هزای  یگالر

 در کزه  اسزت  ذکر انیاش ت.اس شده استفاده انگلستان کشور ساخت

 سزخت  یسزنگ  لاتیتشزک  بزا  مواجه معدود موارد در 1 شماره معدن

 – دشزو  می استفاده انفجار و یچالزن یحفار ستمیس از سنگ( )ماسه

 هیتوج غهیت ادیز مصرف لیبدل رودهدر از ستفادها د،موار گونه نیا در

 ،1 شزماره  معدن در یحفار ستمیس یکل بطور یول - ندارد یاقتصاد

 DOSCO ودهزدر ر د.باشز  مزی  رودهدر از استفاده با زهیمکان یفارح

MD1100 متوسززط تززا سززبک وزن بززا هززای نیماشزز فیززرد در کززه 

 سزنگ  زغزال  معادن در کاربرد سوابق به توجه اب د،شو می بندی طبقه

 اسزتخراج  یبزرا  آل ایزده  یدسزتگاه  را خزود  است توانسته انگلستان

 معزدن  کزه  اسزت  ذکزر  انیشا کند یمعرف مختلط ای یهلا های طیمح

 و شزور ک سزنگ  زغزال  زهیانکز م تمزام  معزدن  تنهزا  طبس سنگ زغال



 27 سنگ زغال زهیرودهدر در معادن مکان غهیمصرف ت زانیم ینیب شیپ یبرا یارائه مدل

 

 یمعزدن  پزروژه  تنهزا  و بزوده  شورک سنگ زغال کننده دیتول نیبزرگتر

 رودهززدر دسززتگاه 4 – رودهززدر هززای نیماشزز از آن در هکزز اسززت

DOSCO MD 1100 – اتیخصوصز  1 دولجز  . .دشزو  می استفاده 

 د.دهزززززز مززززززی نشززززززان را نیماشزززززز نیززززززا یاصززززززل

 

  DOSCO MD1100 [37.] رودهدر یاصل اتیصوصخ (.1) جدول
نیماش وزن ton 34 

نیماش یکل توان kW 194 

حفار کله توان kW 82 یعرض نو  یبرا 112 ،یمحور نو  یبرا 

نیماش طول mm 8060 

نیماش عرض mm 3000 

نیماش ارتفا  mm 1700 

برش عرض حداکثر mm 6160 

برش ارتفا  حداکثر mm 4700 

 
 کیز  تأسزیس  بزه  نسزبت  دیبا گام نیاول در مدل ارائه منظور به

 اقزدام  نیماش و سنگ ودهت گ،سن ماده اتیخصوص از یاطلاعات بانک

 نجززاما ،یدانزز مززی هززای برداشززت و طالعززاتم ا،راسززت نیززا رد د.نمززو

 بزا  مطابق یسنگ اتیخصوص نییتع جهت به یشگاهیآزما های آزمون

 نهیس در یحفار های زمان گیری ندازها ،ISRM یشنهادیپ های روش

 گیزری  نزدازه ا د،یز تول و یحفزار  انمیزز  گیری ندازها ف،مختل های کار

 و دقزت  بزا  قاتیتحق مدت طول در ... و حفار کله غهیت مصرف انمیز

 و تیسزا  محزل  در حضور با مهم نیا که شد انجام بالا اعتماد تیقابل

 مزورد  62 یبزرا  هزا  رودهزدر  یحفزار  اتیعمل کنترل و نمودن دنبال

 2 دولجز  ت.رفیپزذ  صزورت  1 شزماره  معزدن  هزای  تونزل  در یحفار

 نشزان  را هزا  گیزری  انزدازه  و ها برداشت نیا از مورد 10 جینتا خلاصه

 غهیت مصرف اکتورف ر،حاض مطالعات در که است ذکر به زملا د.ده می

و  38اسزت]  شزده  گرفته نظر در غهیت مصرف ریمقاد معکوس بصورت

39-41[ 

 

 ]41-39و  38شده] انجام های یحفار در ها رودهدر عملکرد و یسنگ اتیخصوص از مورد 10 لاصهخ .(2) جدول

 مورد

 یحفار

ی فشار مقاومت

 یمحور تک

(MPa) 

 یکشش مقاومت

(MPa) 
%𝑅𝑄𝐷 

یحفار زمان

 Min 

 انمیز

یحفار 3m 

ی حفار نرخ

یآن

 hrm3 

 مصرف فاکتور

غهیت

 pickm3 

1 8/14 8/3 19 60 2/22 2/22 4/60 

17 1/20 5/4 23 42 6/22 2/32 5/44 

25 1/15 9/3 19 82 0/22 1/16 0/57 

31 5/14 7/3 18 83 5/24 7/17 9/56 

38 2/17 9/3 22 50 7/23 5/28 9/55 

44 6/25 2/4 19 34 9/22 4/40 0/31 

48 6/27 4/4 19 34 6/23 6/41 1/31 

51 1/25 1/4 19 36 0/24 0/40 6/32 

59 0/28 4/4 19 38 5/26 8/41 1/30 

62 2/28 4/4 19 37 9/25 9/41 5/29 
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 ،یاطلاعات بانک های پارامتر نیب ارتباط نیبهتر افتنی منظور به
 ای و ها پارامتر تک تک ارتباط و شد انجام یادیز های سازی مدل
 با ارتباط نیبهتر تا گرفت قرار لیتحل مورد گریکدی با ها آن از یبیترک
 نیب رتباطا ص،خصو نیا رد د.شو حاصل نییتع بیضر نیشتریب

 نیماش و سنگ ودهت گ،سن ماده اتیخصوص با نیماش عملکرد
 ر،بک سنگ یکشش قاومتم ر،بک سنگ یمحور تک یفشار )مقاومت

 جمح گ،سن حجم واحد در ها درزه عدادت گ،سن یفیک اخصش
 گ،سن توده یفشار قاومتم گ،سن یشکنندگ های سیندا ،ها بلوک

 توان و غهیت مصرف انمیز ن،یماش زنو گ،سن توده یکشش قاومتم
 د.ش ساخته یمتعدد های مدل و گرفت قرار لیتحل مورد حفار( کله
 بانک به ارجا  با تاًینها ه،گسترد های سازی مدل و ها لیتحل از سپ

 RMBI or) سنگ توده یشکنندگ سیاند شده تأسیس یاطلاعات

Rock Mass Brittleness Index) بینی پیش مدل ارائه یبرا 
 و نیبهتر به یابیدست یبرا سیاند نیا د.ش شنهادیپ عملکرد
 فیتعر سنگ اتیخصوص و نیماش عملکرد نیب ارتباط نیسازگارتر

  :[41-39و  38]باشد می ریز بصورت که شد

(1)  3
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 گ،سن توده یشکنندگ سیاند RMBIفو  رابطه در که
c 

 بکر سنگ یمحور تک یفشار مقاومت MPa،
t یکشش مقاومت 

 بکر سنگ MPaو 𝑅𝑄𝐷 د.باشن می سنگ توده یفیک شاخص  
 

   رودهدر غهیت مصرف انمیز ینیب شیپ و یابیرزا .5
 طیشرا نیب اندرکنش یبررس یبرا یمشابه یمتدولوژ راستا نیا در

 PCF or Pick Consumption) غهیت مصرف فاکتور و یحفار

Factor) ت.رف بکار سنگ توده یشکنندگ سیاند گرفتن نظر در با 
 نرخ و (RMBI) سنگ یشکنندگ سیاند نیب رتباطا ر،منظو نیدب

 شده داده نشان 1 شکل در که گرفت قرار یبررس مورد غهیت مصرف
 نیب ارتباط رچهگ د،شو می ملاحظه 1 شکل در که مانطوره ت.اس
یخوب یهمبستگ از پارامتر دو نیا 92.02 R یول است برخوردار 
 انجام یبعد اصلاحات و ها لیتحل یهمبستگ درجه بهبود جهت به
  د.ش

 و سنگ یمحور تک یفشار مقاومت با ارتباط در یمدلساز از پس
 PCI or) غهیت مصرف سیاند یمعرف به منجر که حفار کله توان

Pick Consumption Index) نیا نیب ارتباط در یهبودب د،ش 
 شد حادث ریمتغ دو 94.02 R شده داده نشان 2 شکل در که 
 و غهیت مصرف فاکتور یفیتوص آمار بیترت به 4 و 3 داولج ت.اس

  د.دهن می نشان را یشنهادیپ مدل یهمبستگ و ارتباط

 
 شده گیری اندازه غهیت مصرف فاکتور نیب راتییتغ مودارن (.1) شکل

(PCF) سنگ توده یشکنندگ سیاند و (RMBI)  92.02 R 

 
 و (PCF) شده گیری اندازه غهیت مصرف فاکتور نیب رتباطا (.2) شکل

 (PCI) غهیت مصرف سیاند 94.02 R 

 
  :]41-39و  38]باشند می ریز بصورت حاصله روابط
(2)  











P

UCS
ePCI RMBI   

(3)  16.067.45  PCIPCF   

 غهیت مصرف فاکتور PCFفو  رابطه در که pickm3،PCI 
 UCS گ،سن توده یشکنندگ سیاند RMBI ه،غیت مصرف سیاند

 بکر سنگ یمحور تک یفشار مقاومت MPa وP حفار کله توان 
 kW نجایا در که kW82 رودهدر حفار کله )توان باشد می 

DOSCO MD1100 یجا به توان می بالا رابطه در کهP همان 
  (.برد بکار را kW82 عدد
 

 شده یریگ اندازه غهیت مصرف فاکتور یفیتوص مارآ (.3)جدول

 میانگین نهیکم نهیشیب تعداد ریمتغ
 انحراف
 اریمع

PCF 62 20/63 40/25 96/46 39/12 
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 غهیت مصرف فاکتور نیب یهمبستگ و رتباطا (.4جدول)
 غهیت مصرف سیاند و شده یریگ اندازه

 نیتخم استاندارد یخطا R2 مدل نو 
 07/0 94/0 یتوان

 

 گیری جهیتن .6
 و دقت با یاطلاعات بانک تأسیس ق،یتحق نیا جینتا نیتر مهم از
 های رودهدر غهیت مصرف انمیز و عملکرد از بالا اعتماد تیقابل

 پروده سنگ زغال زهیمکان تمام معدن یاصل های تونل در بکار مشغول
 توسط یحفار مورد یسنگ لاتیتشک یکیژئومکان های پارامتر و طبس

 باشد می طبس سنگ زغال معدن یاصل های یگالر در ها رودهدر نیا
 طیشرا نیح در قیدق اریبس یکنترل طیشرا تحت مهم نیا که
 در کار حال در DOSCO MD1100 رودهدر دستگاه 4 یاتیعمل
 و یابیارز اب د.یگرد برداشت و بتث ،یریگ اندازه مزبور معدن های تونل
 ینیب شیپ یبرا یمدل تاًینها ه،شد تأسیس یاطلاعات بانک لیتحل
 حاصل )رودهدر( تونل حفر ییبازو های نیماش غهیت مصرف انمیز
 مصرف نرخ توان می معادلات دیجد یرس نیا از استفاده با که شد
 خلال رد د.نمو بینی پیش رودهدر های دستگاه یبرا را (PCR) غهیت

 سنگ توده یشکنندگ سیندا ه،شد آوری جمع اطلاعات لیتحل
(RMBI) توده و ماده اتیخصوص ارتباط انگریب که یسیاند بصورت 

 نیماش عملکرد با - سنگ توده یشکنندگ تیخصوص ژهیبو – سنگ
 یخوب ارتباط که داد نشان ها لیتحل جینتا و شد شنهادیپ د،باش می
 نیچن مه د.دار وجود RMBI و غه(یت مصرف )فاکتور PCF نیب
 نیب یخوب اریبس ارتباط که داد نشان ها یمدلساز و ها لیتحل جینتا

 بیضر با (PCI) غهیت مصرف سیاند و (PCF) غهیت مصرف فاکتور
 را معادلات دیجد یسر نیانابرب د.دار وجود (R²=0.94) نییتع
 غهیت مصرف انمیز بینی پیش یبرا آمیزی تیموفق بطور توان می

  د.بر بکار - متوسط وزن با - ها رودهدر
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