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 مقاله پژوهشی

 کولمب-مور یارو مع یناندرکنش زم یچاه با استفاده از منحن یداریپا یلتحل

 1کارگر یرضاعل ،1پوریعبداله ابوالفضل، 1یاحمر یرمحمدام

 یراناتهران، ، دانشگاه تهران ی،معدن، دانشکدگان فن یمهندس دانشکده -1

 (1402 دی پذیرش: ،1402 شهریور )دریافت: 

 چکیده

 وجودنیباادر حال افزایش است.  روزروزبهانرژی و مشتقات نفتی، استخراج این ماده  نیتأمامروزه با افزایش نیاز بشر به 

اتمام هستند. مهندسان برای پاسخ  در حالعملیات حفاری و پایداری چاه پیچیدگی و مشکلات اندکی داشتند،  ازنظرمخازنی که 

به این نیاز باید به استخراج منابعی که دارای پیچیدگی و مشکلات بیشتری در حفاری و پایداری نسبت به قبل هستند بپردازند. 

میم و گیرد. در این پژوهش با تعمورد اهمیت قرار می شیازپشیبلذا مبحث پایداری چاه، وزن بهینه و پنجره ایمن سیال حفاری 

ها در تحلیل پایداری فضاهای زیرزمینی است، به تحلیل پایداری چاه و ترین روشاصلاح منحنی اندرکنش زمین که یکی از مهم

منحنی اندرکنش زمین برای شود. در ابتدا می انتخاب وزن بهینه سیال حفاری با استفاده از روش حل تحلیلی و عددی پرداخته

پارامترهایی همچون فشار منفذی،  ریتأثرسم شده و  ناهمسانگردهای هیدرواستاتیک و میدان تنش ای شکل درهپنج حفره دایر

شود. مشخص شد تغییرات این روی منحنی اندرکنش زمین برسی می حفرههای افقی به قائم و شعاع های مختلف تنشنسبت

یابد. افزایش می حفرهها میزان همگرایی دیواره رابطه مستقیم داشته و با افزایش آن حفرهبا میزان همگرایی دیواره پارامترها 

، حدود پنجره تفاضل محدودعددی  یسازمدلکلمب و روش منحنی اندرکنش زمین در -موربا استفاده از روابط تحلیلی سپس 

ه از منحنی اندرکنش زمین حد پایین و در روش عددی با استفاد آمدهدستبهایمن سیال حفاری محاسبه گردید. طبق نتایج 

کلمب -موربالای فشار سیال حفاری به ترتیب کمتر و بیشتر از حد پایین و بالای فشار سیال حفاری با استفاده از روش تحلیلی 

 دهد.کلمب ارائه می-مورنسبت به روش تحلیلی  یتربزرگبوده و روش عددی مبتنی بر منحنی اندرکنش زمین پنجره ایمن 
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 مقدمه -1

مسائل مطرح  ینترمهمپایداری چاه در زمان حفاری از 

از منحنی  استفادهدر صنعت نفت و گاز است. در این مطالعه 

روش بررسی پایداری و تعیین پنجره  عنوانبهاندرکنش زمین 

 گِل ایمن استفاده خواهد شد.

 منحنی اندرکنش زمین -1-1

 یهافهمؤلترین منحنی اندرکنش زمین یکی از مهم 

 یجوارهم -روش همگراییاست.  یجوارهم -روش همگرایی 

(1CCM)  تکنیکی است که برهمکنش بین تونل و سیستم

های موجود ها و تنشکرنش ازنظرشده را نگهداری نصب

از:  اندعبارتداشته که  مؤلفهکند. این روش سه محاسبه می

شار که رابطه بین کاهش ف (GRC2منحنی اندرکنش زمین )

کند. یواره تونل را توصیف میجابجایی دداخلی، تغییر شکل و 

که تغییر شکل و جابجایی  (3LDPپروفیل تغییر شکل طولی )

کار حفاری در مقطع طولی تونل در فاصله مشخصی از جبهه

سازد. منحنی مشخصه سیستم نگهداری را مرتبط می

(4SCC)  کرنش برای سیستم  -که بیانگر رابطه تنش

دهد به طراح این امکان را میداری است. این موارد باهم هگن

ها و تا عملکرد سیستم نگهداری را با توجه به تغییرشکل

. گاهی اوقات اصطلاح منحنی ]1[ ها تخمین بزندجابجایی

( یا منحنی مشخصه زمین، به یک GRCاندرکنش زمین )

ه با هندس حفره، برای یک درواقعروش محاسبه مرتبط است. 

جابجایی یک نقطه  منحنی اندرکنش زمین،ین، مع

تابعی از فشار سیستم  عنوانبهشده در مرز حفاری را انتخاب

دهد. برای به دست آوردن منحنی نگهداری نشان می

 شده، انجام یک سری محاسبات تعادل، ضروری استگفته

روش کلاسیک به حالت ساده تقارن محوری در یک . ]2[

ر حفاری امحدود اشاره دارد. رفتان یکمحیط الاستوپلاست

، متعاقباً. تونل در چنین شرایطی را اولین بار فِنِر بیان کرد

اند که امکان افزایش های عددی توسعه داده شدهحلراه

ها را فراهم توسط این تحلیل شدهارائهاحتمالات  توجهقابل

 این بر اساسپلاستیک  ناحیه هاییبندفرمول .]3[ کنندمی

یک محیط پیوسته در طول  عنوانبهفرض هستند که زمین 

ماند. ملاحظات باقی میو ریزش(  شکستگیبدون تسلیم )

( به 1۹۶۴مربوط به شل شدن و ریزش زمین توسط پَچِر )

اضافه شد. فرضیات زیادی وجود دارند که برای این محاسبات 

 هبمحاس .]۴[ هستند یازموردنبررسی تحلیلی ناحیه ریزشی 

( اولین CCMهمجواری )-همگراییفتار الاستیک در روش ر

حل اولیه حفره دایروی در یک صفحه توسط  بر اساسبار 

که ذکر شد اولین بار فِنِر رفتار  طورهمان .کرش بیان شد

های بندیتونل را در یک ناحیه پلاستیک با تعدادی از فرمول

و گونو پانت  ازجملهپیشنهادی تحلیل کرد. محققین دیگری 

تورس و فیرهرست  -، کارانزا (1۹۹3اما )، دانکن ف(1۹۸2)

 معمولاً .]7-5[ ها را تکمیل کردندبندی( این فرمول2000)

در مواد  حفرشدهتونل  مسئلههای تحلیلی برای حلیافتن راه

ممکن نیست،  (SSتر مانند مواد نرم شونده کرنشی )پیچیده

استفاده از یک روش باید با  (GRCبنابراین در این رفتار )

 .]12-۸[ عددی به دست آید

 
 ]6[ (GRC) : منحنی اندرکنش زمین1شکل 

 حفرهمنحنی اندرکنش زمین برای یک  1 لدر شک

باتوجه به شکل زمین و محیط دایروی شکل رسم شده است. 

ار داخلی در حال تعادل بوده و فش Aدر نقطه  حفرهاطراف 

iP  تنش ناز زمیبا فشار وارده( 0های برجاP)  برابر است. با

فشار داخلی  یجتدربهپیشروی در فرایند حفاری و باربرداری، 

این افتد. اتفاق می حفرهو جابجایی در دیواره  یافتهکاهش

با رفتار الاستیک ادامه  Bجابجایی و ترخیص تنش تا نقطه 

اف با عبور از نقطه بی تنش وارده به توده سنگ اطر میابد.

دچار شکست  حفرهو توده سنگ اطراف  یافتهیشافزا هحفر

با ایجاد شکست، نمودار از رفتار الاستیک به رفتار . شودیم

 ییجا Cنقطه  شود.پلاستیک تغییر کرده و نمودار سهمی می

وارده از طرف زمین  یهاتنشکه سیستم نگهداری با  است

ش با ترخیص کامل تن Dسپس در نقطه . رسدیمتعادل  به

به حداکثر  حفرهجابجایی شعاعی دیوار  اری کل مقطعحف و

 رسد.مقدار خود می
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 پایداری چاه -1-2

 دیبه مخازن نفت و تول یدسترس منظوربهحفر چاه،  

 یهاموتیو آز بیمعمولاً با ش ندیفرآ نی. اشودینفت، انجام م

با خواص متفاوت عبور  ییهاهیلا انیو از م شدهانجام یمختلف

پرخطر است. از دست  ندیفرآ کی یحفار ن،یبراناب کند؛یم

 یهانهیهزمنجر به  یداریناپا جادیدادن چاه به علت ا

. پایداری چاه شودیم دیتول اتیو توقف در عمل توجهقابل

حفاری و تولید ترین ملزومات در هنگام یکی از مهم عنوانبه

شده شود. مطالعات بسیاری در این زمینه انجام محسوب می

شده، پارامترهای ژئومکانیکی به مطالعات انجام با توجهت. اس

 و مؤثرترین پارامترها در این مبحث هستند ینترمهمء جز

برای بررسی پایداری  200۴ادنوی و بلاینه در سال . ]13[

استفاده کردند.  دیواره چاه از مدل الاستوپلاستیک

ک شکاف هیدرولیکی نشان داد که مدل الاستی هاییشآزما

ی، فشار شکست را کمتر از مدل الاستوپلاستیک تخمین خط

، برای مواقعی که سیال در سازند نفوذ هایشآزماق زند. طبمی

توان های الاستیک و الاستوپلاستیک را مینداشته باشد مدل

های پوروالاستیک و مدل کهییازآنجااستفاده کرد. از طرفی 

ها را نیز در گسنپوروالاستوپلاستیک تغییرات فشار منفذی 

ند نفوذ گیرند، برای شرایطی که سیال به درون سازنظر می

العجمی و زیمرمن  .]1۴[ کند دارای کاربرد بیشتری هستند

کلمب را جهت -معیار گسیختگی موگی 200۶در سال 

 ها ارائه کردندر سنگهای برشی دبررسی و تحلیل شکست

هت ج درکلمب -. با توجه به معیار گسیختگی موگی]15[

مدل  200۹در سال شکست، العجمی و زیمرمن  یسازمدل

دار و افقی را ارائه های عمودی، جهتپایداری دیواره چاه

، پنج معیار 2010ژانگ و همکارانش در سال  .]1۶[ نمودند

مختلف سنگ آزمایش کرده ی گسیختگی بر روی پنج نمونه

سیختگی گ ارهای مورد ارزیابی، بهترین معیو با توجه به نمونه

هوك  یبعدسهبرای بررسی تحلیل دیواره چاه را معیارهای 

و  غلامی .]17[ کلمب معرفی کردند-ن و موگیبراو -

ی موردی که برای تعیین در مطالعه 2013همکاران در سال 

ی انجام دادند به این نتیجه پنجره ایمن فشار سیال حفار

-رومر کولمب نسبت به دو معیا-رسیدند که معیار موگی

با مشاهدات  ترییکنزدی براون نتیجه -کولمب و هوك 

سرچاهی داشته و دلیل آن را مدنظر قرار دادن تنش میانه 

ملکی و  .]1۸[ کولمب ذکر کردند-توسط معیار موگی

سه معیار به بررسی نتایج  201۴همکارانش در سال 

براون در  -کلمب و هوك -کلمب، موگی-مورگسیختگی 

ها سیره چاه پرداختند. با توجه به براریوتحلیل پایداری د

کلمب نتایج -ها نشان دادند که معیار گسیختگی موگینآ

نجیبی و همکاران در سال  .]1۹[ کندتری ارائه میدقیق

عیارهای ی ایمن سیال حفاری از می پنجرهجهت ارائه 2017

کولمب استفاده کردند. -کولمب و موگی-مورگسیختگی 

کولمب تنش میانه -موربب اینکه معیار س بهها دریافتند آن

را  سیال حفاریگیرد، حد پایین پنجره ایمن را در نظر نمی

 .]20[ بیش از واقعیت تخمین میزند

 هامواد و روش -2

و رسم منحنی  یسازمدلجهت معرفی روش، ابتدا نحوه 

مختلف رسم  (r) هایاندرکنش زمین برای پنج تونل با شعاع

چاه و  سپس مدل برای استفاده در .دو بررسی خواهد ش

 تعیین پنجره گل اصلاح خواهد شد.

با استفاده از  منحنی اندرکنش زمین نموداررسم  -2-1

 مدل عددی

 ای شکلهدایر تونلدر این بخش منحنی اندرکنش پنج 

آمده  به دست (۸نسخه ) یدوبعدفلک  افزارنرمبا استفاده از 

اندازه ، شدهگرفته رنظ مرزهای مدل عددی ثابت دراست. 

تنش ، که در مرزهای مدل شدهگرفتهنظر  در یبه صورتمدل 

در میدان مدل عددی های اصلی هستند. برابر با تنش مؤثر

 یرتأثاست. های هیدرواستاتیک و آنیزوتروپ رسم شده تنش

های مختلف پارامترهایی همچون فشار منفذی، نسبت

ندرکنش نحنی ای مرو تونلافقی به قائم و شعاع  یهاتنش

در  هاتونلهای ورودی برای شود. پارامترزمین برسی می

های رسم شده ست. ملاحظات منحنیا مشاهدهقابل 1جدول 

چهار شرایط مرزی در ساخت هندسه مدل،  به شرح زیر است:

طرف مدل ثابت در نظر گرفته شده است. هندسه مدل 

ه نیرو سباز محا گرفته شده است. در نظرشعاعی  صورتبه

 2و  1های شماره حفرهشده است. برای  نظرصرفزن و

زمین در شرایط هیدرواستاتیک برسی  اندرکنشمنحنی 

اثر افزایش شعاع در منحنی  5و  ۴، 3 هایتونلبرای  شود.می

منحنی  3 شماره تونلبرای  شود.زمین برسی می اندرکنش

مختلف  افقی به قائم هایزمین با نسبت تنش اندرکنش

 نجاما x و  y تدو جهدر هر ها سیرتمام بر .شودسی میبر

سازی کولمب در مدل-مورار گسیختگی از معیشود. می

 .استفاده شد
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 هاتونلسازی : پارامترهای ورودی در مدل1جدول 

شماره 

 تونل
r 

[m] 
c [kPa] 

σ 

[MPa] 
φ [°] ν [-] 

E 

[GPa] 

1 ۶5/1 170 2/5 23 25/0 5000 

2 35/5 370 3/3 32 25/0 13۸0 

3 3 2۴0 2 30 20/0 1۶00 

۴ ۴ 2۴0 2 30 20/0 1۶00 

5 5 2۴0 2 30 20/0 1۶00 
 

 
 1شماره تونل منحنی اندرکنش زمین  :2شکل 

 
 2شماره تونل منحنی اندرکنش زمین  :3شکل 

 
 –منحنی اندرکنش زمین نسبت به شعاع  : تغییرات4شکل 

 5و  4، 3های شماره تونل

 
منحنی اندرکنش زمین به نسبت تنش افقی به رات ییتغ: 5ل کش

 3شماره تونل ، Yتنش قائم در راستای 

 
منحنی اندرکنش زمین به نسبت تنش افقی به تغییرات : 6شکل 

 .3شماره تونل ، Xتنش قائم در راستای 

تحلیلی  تعیین پنجره ایمن سیال حفاری با روش -2-2

 کلمب-مور

در بررسی  ندرکنش زمیمنحنی ان استفاده از منظوربه

پنجره گل در چاه، ملاحظاتی باید در نظر گرفته شود که در 

های شعاعی و تنشاین بخش به آن پرداخته خواهد شد. 

بر باشند( می 𝑃𝑊که تابعی از فشار سیال حفاری )مماسی 

 .]21[ آمده است به دستاز روابط کرش چاه ی روی دیواره

(1) 𝜎𝑟 = 𝑃𝑊 

(2) 𝜎𝜃 = 𝜎𝐻 + 𝜎ℎ − 2(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) cos 2𝜃 − 𝑃𝑊 

(3) 𝜎𝑧 = 𝜎𝐻 − 2𝑣(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃 

 𝜎𝜃فشار سیال حفاری،  𝑃𝑊تنش شعاعی،  𝜎𝑟که در آن، 

تنش افقی حداقل  𝜎ℎتنش افقی حداکثر،  𝜎𝐻تنش مماسی، 

 ضریب پواسن است. 𝑣مگاپاسکال بوده و  برحسب

را تحت  𝜎𝑟و  𝜎𝜃ها تغییرات فشار سیال حفاری این تنش

دهد که در چاه رخ میدهد. دو نوع شکست قرار می یرتأث

)ریزش دیواره چاه( و شکست کششی  برشیشامل شکست 

مرتبط با  𝜎𝑟و  𝜎𝜃. با تغییرات است)شکست هیدرولیکی( 

𝑃𝑊دهد: ، دو حالت رخ می𝜎𝑟 ≤ 𝜎𝜃  که باعث ریزش دیواره

𝜎𝑟چاه و  ≥ 𝜎𝜃 شود. زمانی که باعث شکست دیواره چاه می

ی افزایش یابد در پی آن تنش شعاعی فشار سیال حفارکه 

مرز شود. بنابراین مماسی کم می تنش متعاقباًو  یافتهیشافزا

فشارسیال حفاری )فشار شکست( زمانی برقرار  ییبالا

باشد.  تربزرگشود که مقدار تنش شعاعی از تنش مماسی می

با در نظر گرفتن این مورد و تنش محوری، سه جایگشت از 

به ها برای برسی و تخمین بیشینه فشار سیال حفاری تنش

 از: اندعبارتآید که می وجود
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(۴) {

𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃 ≥ 𝜎𝑧
𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝜃
𝜎𝑧 ≥ 𝜎𝑟 ≥ 𝜎𝜃

 

 یلبه دل، 1۸0ی صفر و مقاومت کششی سنگ در زوایا

رسد، مقدار کمینه را تنش مماسی به حداقل خود می اینکه

کست هیدرولیکی در راستا تنش افقی حداکثر رخ داشته و ش

( و 2در روابط ) 1۸0دهد. با در نظر گرفتن زاویه صفر یا می

، های اصلی در حالت شکست در دیواره چاه( تنش3)

 :]22[ شوندزیر محاسبه می صورتبه

(5) {

𝜎𝑟 = 𝑃𝑊
𝜎𝜃 = 𝐷 − 𝑃𝑊

𝜎𝑧 = 𝐸
 

هایی هستند که از روابط زیر ثابت Dو  Eکه در آن 

 شوند:محاسبه می

(۶) 𝐷 = (3𝜎ℎ − 𝜎𝐻 

(7) 𝐸 = 𝜎𝑣 − 2𝑣(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 

هش پیدا فشار سیال حفاری کا کهیهنگامدر مقابل، 

و به مقاومت فشاری  یافتهیشافزاکند، تنش مماسی می

حفاری بنابراین حد پایین فشار سیال ؛ شودسنگ نزدیک می

دهد که شود زمانی رخ میمیکه منجر به ریزش دیواره چاه 

باشد. در این  تربزرگمقدار تنش مماسی از تنش شعاعی 

 مورد هم سه جایگشت برای تخمین حداقل فشار سیال

 شود:زیر بیان می صورتبهحفاری 
زمانی که تنش مماسی و تنش قائم به حداکثر مقدار خود 

شود. در چاه به سنگ وارد میبرسند، حداکثر تنش فشاری 

( 2در روابط ) -۹0و  ۹0ه در این حالت با در نظر گرفتن زاوی

های اصلی ریزش دیواره چاه طبق رابطه زیر ( تنش3و )

 :]22[ شودمیمحاسبه 

(۸) {

𝜎𝑟 = 𝑃𝑊
𝜎𝜃 = 𝐴 − 𝑃𝑊

𝜎𝑧 = 𝐵
 

هایی هستند که از روابط زیر ثابت Bو  Aکه در آن  

 شوند:محاسبه می

(۹) 𝐴 = 3𝜎𝐻 − 𝜎ℎ 

(10) 𝐵 = 𝜎𝑣 + 2𝑣(𝜎𝐻 − 𝜎ℎ) 

   

پنجره ایمن سیال حفاری با روش تحلیلی یین تع -2-3

 کلمب-مور

)شکست فشارشی( ها در حالت ریزش شبرای محاسبه تن

توان از معیار گسیختگی شکست کششی( می)و گسیختکی 

 شوندزیر بیان می صورتبهکلمب استفاده کرد که  – مور

]23[ : 

(11) 𝜎1 − 𝑃0 = 𝜎𝑐 + 𝑞(𝜎3 − 𝑃0) 

اصلی حداکثر و  یهاتنشبه ترتیب   𝜎3و  𝜎1که در آن، 

سنگ برحسب  یمحورتکتراکم  مقاومت 𝜎𝑐و حداقل 

، معیار گسیختگی (11)با بازنویسی رابطه مگاپاسکال هستند. 

 :خواهد شدزیر  صورتبهکلمب  – مور

(12) 𝜎1 = 𝐶 + 𝑞𝜎3 

هایی هستند که از روابط زیر ثابت Cو  qکه در آن، 

 شوند:می محاسبه

(13) 𝐶 = 𝜎𝑐 − 𝑃0(𝑞 − 1) 

(1۴) 𝑞 =
1 + 𝑠𝑖𝑛𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑
 

مقاومت تراکم  𝜎𝑐زاویه اصطکاك داخلی،  φکه در آن، 

 .است( MPa)یار منفذفش P0( و MPa) یمحورتک

تعیین حد پایین فشار سیال حفاری با استفاده  -2-3-1

 کلمب – مورمعیار 

σz صورتبهنش با در نظر گرفتن میدان ت ≥ σθ ≥ σr 

σ1و  ≥ σ2 ≥ σ3  که در آنσz = σ1  وσr = σ3 با است .

( حد پایین 12در رابطه )( 7( و )۶(، )5)روابط  جایگذاری

 شود:زیر حاصل میمجاز فشار سیال حفاری از رابطه 

(15) 𝑃𝑤𝑏1 =
(𝐵 − 𝐶)

𝑞
 

فشار حد پایین سیال حفاری برحسب  𝑃𝑤𝑏1در آن که 

ه کمتر از حد پایین مجاز فشار اگر فشار چامگاپاسکال است. 

چاه اتفاق پدیده ریزش در دیواره  یجهدرنتسیال حفاری باشد 

. با توجه به این نکته برای جلوگیری از ریزش خواهد افتاد

𝑃𝑤شرط  دیواره چاه باید ≥ 𝑃𝑤𝑏1  برقرار باشد. به این صورت

شار حد پایین سیال حفاری برای دو جایگشت تنش دیگر ف

 . ]23 [شوده میمحاسب
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 کلمب-مور: روابط فشار ریزش چاه در معیار 2جدول 

 wbiP ≤ wPریزش در شرایط  میدان تنش ردیف

1 rσ ≥ θσ ≥ zσ 𝑃𝑤𝑏1 =
(𝐵 − 𝐶)

𝑞
 

2 rσ ≥ zσ ≥ θσ 𝑃𝑤𝑏2 =
(𝐴 − 𝐶)

𝑞 + 1
 

3 zσ ≥ rσ ≥ θσ 𝑃𝑤𝑏3 = 𝐴 − 𝐶 − 𝑞𝐵 

ی با استفاده معیار تعیین حد بالا فشار سیال حفار -2-3-2

 کلمب – مور

اد شکست مانند حالت ریزش در دیواره چاه، برای ایج

توان حد دارد که می کششی در دیواره چاه سه حالت وجود

بالای فشار سیال حفاری را محاسبه کرد. با در نظر گرفتن 

 – مورهای تنش حالت شکست کششی و روابط جایگشت

خلاصه  3اری در جدول کلمب، فشار حد بالای سیال حف مور

  .]23[ شودمی

 کلمب-مورر : روابط فشار شکست چاه در معیا3جدول 

 wfi≥ Pw Pریزش در شرایط  میدان تنش ردیف

1 θ≥ σz ≥ σr σ 𝑃𝑤𝑓1 = 𝐶 + 𝑞𝐸 

2 r≥ σz ≥ σθ σ 𝑃𝑤𝑓2 =
(𝐶 + 𝑞𝐷)

𝑞 + 1
 

3 θ≥ σr ≥ σz σ 𝑃𝑤𝑓3 =
(𝐶 − 𝐸)

𝑞
+ 𝐷 

حفاری در پایین فشار سیال  وبالا  محاسبه حد -2-4

 مدل عددی

کلمب، حد  – موریلی و معیار با توجه به محاسبات تحل

عددی  یسازمدلبالا و پایین فشار سیال حفاری با استفاده 

شود. در ابتدا مدل و منحنی اندرکنش زمین محاسبه می

شود. پس میو حفاری در مدل انجام  شدهساختهعددی 

 .شودلاستیک در اطراف چاه ایجاد میحفاری محدوده پ

ص زمین کرده و ترخی سپس اقدام به رسم منحنی اندرکنش

شود. مدل بدون فشار درصد تنش برجا انجام می 3۸تنش تا 

سیال به پایداری نرسیده و ترخیص تنش کامل انجام 

 .شودینم
درصدی منحنی اندرکنش زمین  25پس از ترخیص 

ک خطی به پلاستیک تغییر رفتار کامل از حالت الاستی طوربه

ارد به مو با توجهافتد. داده و شکست در سنگ اتفاق می

های برجا، درصد تنش 75با اعمال فشاری برابر با  شدهگفته

چاه به حالت پایدار رسیده و حد پایین فشار سیال حفاری 

 شود.محاسبه می

 
 منحنی اندرکنش چاه در میدان تنش هیدرواستاتیک: 7شکل 

 فشار ابتدا ،حفاری حد بالای سیال فشار محاسبه رایب

تا زون پلاستیک  شد گرفته نظر در زیاد بسیار حفاری سیال

در اطراف چاه ایجاد شود )میدان تنش هیدرواستاتیک بوده 

. شود(یکسان در دیواره ایجاد می صورتبهو زون پلاستیک 

 و شد داده کاهش یجتدربه فشار سیال حفاری ازآنپس

 زون گسترش همچنین چاه و دیواره جابجایی ادیرمق

 ۴2 تیک در فشارپلاس زون شترگس. گردید ثبت پلاستیک

 عنوانبه فشار این .است مطلوب که رسیده صفر به مگاپاسکال

 .شد گرفته در نظر حفاری سیال فشار ایمن بالای حد

 
 یافتن جهت حفاری سیال مختلف فشارهای اعمال: 8شکل 

 پلاستیک زون گسترش شدن کمینه به توجه اب بیشینه فشار

حفاری با استفاده از  لای فشار سیالحد پایین و با: 4جدول 

 کلمب -مورمعیار گسیختگی 

 [MPa]حد بالا  [MPa]حد پایین  میدان تنش ردیف

 ۴2 2۸ هیدرواستاتیک 1

 7/32 2/2۸ آنیزوتروپ 2
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ده مدل : حد پایین و بالای فشار سیال حفاری با استفا5جدول 

 عددی منحنی اندرکنش زمین

 [MPa]حد بالا  [MPa]حد پایین  تنشمیدان  ردیف

 ۴2 25/2۶ هیدرواستاتیک 1

 33 2/27 آنیزوتروپ 2

 نتایج و بحث -3

تعیین پنجره ایمن گل و پایداری چاه از مسائل مهم در 

های از ایده زمان حفاری است. مطالعات فراوانی با استفاده

در . ]27-2۴[ اندرسی این موضوع پرداختهگوناگون به بر

حنی حد پایین فشار سیال از منروش عددی برای محاسبه 

اندرکنش زمین و برای حد بالا فشار سیال از به حداقل 

رساندن منطقه پلاستیک با تغییر فشار داخلی چاه استفاده 

روش عددی  7شکل و  شدهانجامبا توجه به محاسبات  شد.

ری را تحنی اندرکنش زمین پنجره گل بزرگبا استفاده از من

کند. پنجره ایمن گل محاسبه می نسبت به روش تحلیلی

 .خواهد شدتر باعث کاهش هزینه و ریسک حفاری بزرگ

 

 تغییرات پنجره گل حفاری در روش تحلیلی و عددی: 9شکل 

 گیرینتیجه -4

در این مطالعه از منحنی اندرکنش زمین که مفهومی 

بررسی و طراحی در طراحی تونل است برای  شدهشناخته

ره برای پنج یسازمدلتفاده شد. نتایج پنجره گل در چاه اس

در هر دو میدان تنش  گل در چاه نشان داد که

هیدرواستاتیک و آنیزوتروپ، حد پایین و بالای فشار سیال 

حفاری در روش عددی به ترتیب کمتر و بیشتر از حد پایین 

کلمب  -مورحفاری در روش تحلیلی و بالای فشار سیال 

ی اندرکنش زمین، پنجره است. روش عددی مبتنی بر منحن

دهد. تری را نسبت به روش تحلیلی ارائه میایمن بزرگ

پارامترهایی مانند نسبت تنش افقی به قائم، شعاع چاه و فشار 

رابطه مستقیم  حفرهمنفذی سازند با میزان همگرایی دیواره 

رایی دیواره چاه ش این پارامترها میزان همگداشته و با افزای

نی اندرکنش زمین فشار سیال در منحیابد. افزایش می

خطی در  صورتبهیک سیستم نگهداری،  عنوانبهحفاری 

شود. نقطه برخورد منحنی اندرکنش نمودار نمایش داده می

 شدهیمعرفنقطه تعادل  عنوانبهزمین و فشار سیال حفاری 

 .ر این نقطه پایدار استو دیواره چاه د
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