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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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ارایه معیار‌های شکست جدید خطی و غیرخطی سنگ تحت تنش‌های سه محوری واقعی 
با تحلیل کلیدی نتایج حاصل از انواع سنگ‌ها

   حسن مومیوند 1٭

1- دانشیار گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی، دانشگاه ارومیه

)دريافت 1395/04/16، پذيرش 24 /1395/12(

چيكده

معیارهای شکست سه محوری واقعی متعددی وجود دارند که در ابتدا برخی از آن‌ها بیشتر برای شکست اجسام جامدی همچون فلزات 
ارایه شده‌اند. چنین معیارهایی در محیط‌های سنگی برای تحلیل پایداری چاه‌های نفت و برخی مغار‌های ذخیره‌سازی استفاده می‌شوند. در این 
تحقیق به روشی جدید معیارهای شکست با استفاده از 12 گروه نتایج حاصل از مقاومت فشاری سه محوری واقعی سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، 
آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، مرمر به صورت جامعی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته‌اند.  معیار  وَن‌مايزِز و ميورل به 
علت شکل ویژه آن‌ها بر نتایج انطباق نشان ندادند.  همچنین معیار شکست دراکِر و پراگِر به علت عدم همبستگی بین پارامترهای تعریف 
شده آن و ویژگی مکانیکی همچون زاویه اصطکاک داخلی )ϕ( بر نتایج انطباق نشان نداد، چنان که خاستگاه این معیار برای محیط خاکی بوده 
است. با بکارگیری شکل‌های متعدد معیار شکست طی تحلیلی گسترده، رابطه تابع توانی بین تنش برشی هشت وجهی )τoct( و تنش عمودی 
هشت وجهی )σoct( دارای توان ثابت )0/7( انطباق خوبی با گروه‌های متعدد نتایج داشته و ضریب این معیار جدید )B( که از طریق برازش بر 
داده‌ها حاصل شد، همبستگی قابل قبولی با هر یک از پارامترهای mi ،ϕ و σci نشان داد.  رابطه بین τoct و میانگین تنش اصلی حداکثر و حداقل 
)σm,2( نیز به صورت تابع توانی دارای توان ثابت 0/75 انطباق خوبی با نتایج مختلف داشته است و ضریب این معیار )'B( همبستگی خوبی با 
هر یک از پارامترهای mi ،ϕ و σci نشان داد. با تحلیل رابطه خطی بین تنش برشی هشت وجهی و تنش عمودی هشت وجهی برای 12 گروه 
 )ϕ( نتایج سنگ‌های مختلف و همچنین تحلیل رابطه بین مقدار پارامتر ثابت و ضریب خط با ویژگی‌های مکانیکی مانند زاویه اصطکاک داخلی
و مقاومت چسبندگی )C(، معیار شکست دارای انطباق خوبی بر نتایج حاصل شد.  این معیار جامع و جدید خطی در عین حال ساده و مستدل 
می‌تواند به سهم خود به تحلیل پایداری صحیح سازه‌های سنگی مورد استفاده کمک نماید.  همچنین معیار شکست خطی مگی- کولمب )رابطه 
خطی بین τoct وσm,2( نیز بر نتایج انطباق خوبی نشان داد.  معیارهای شکست خطی به علت داشتن مقدار پارامتر ثابت خط که به عنوان تابعی از 

ویژگی مکانیکی مقاومت چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی است، ترجیح داده می‌شوند.

كلمات كليدي 

معیار شکست سه محوری واقعی، تنش برشی، عمودی، هشت وجهی، سنگ.
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1- مقدمه

محوری  سه  تنش  تحت  جامد  اجسام  شکست  معیارهای 
واقعی عموما به صورت رابطه بین تنش عمودی هشت وجهی 
)soct( و تنش برشی هشت وجهی )toct( ارایه شده‌اند ]1-5[.  
سابقه   ]1[ وَن‌مايزِز1  مانند  معیارهایی  چنین  از  برخی  ارایه 
از جمله  اجسام جامد  بررسی شکست  برای  و  داشته  طولانی 
این معیارها  از  قرار گرفته ‌است.   استفاده  بیشتر مورد  فلزات 
و  نفت  چاه‌های  پایداری  تحلیل  برای  سنگی  محیط‌های  در 
تحقیقات  می‌شود.  استفاده  زیرزمینی  ذخیره‌سازی  مغارهای 
به  نفت  چاه‌های  پایداری  تحلیل  مدل‌های  مورد  در  متعددی 
به  را  چاه  عموما  مدل‌ها  کلیه  در    .]6-8[ است  آمده  عمل 
صورت یک شکل مدور تحت میدان تنش‌های در برگیرنده در 
نظر گرفته‌اند.  حداقل فشار سیال حفاری با تغییر در دانسیته 
گل حفاری با توجه به مقدار تنش‌های اطراف چاه و مقاومت 
سنگ در برگیرنده تعیین می‌شود. یک روش ارزیابی و مقایسه 
معیارهای شکست تحلیل پایداری در یک شرایط ژئومکانیکی 
ثابت و استفاده از فشار گل حفاری است.  توسعه فناوری‌های 
اخیر در بررسی پایداری چاه‌های نفت نشان می‌دهد که بیشتر 
معیارهای شکست سه محوری برآورد درستی از مقاومت سنگ 
استفاده  نشان نمی‌دهند ]9[. حداقل دانسیته گل مصرفی  را 
شده در عمل برای تعدیل تنش در دیواره چاه در سه میدان 
نفتی، تفاوت قابل توجهی با مقدار پیش‌بینی شده دانسیته گل 
با استفاده برخی معیارهای شکست سه محوری نشان می‌دهد.  
و  وَن‌مايزِز ]1[  معیارهای  از  استفاده  برای  ویژه  به  تفاوت  این 
دراکِر و پراگِر2 ]2[ به ترتیب تا 64 و 57 درصد حاصل شده 
از معیارهای شکست مقاومت فشاری  ابتدا برخی  است ]9[.  
سه محوری واقعی برای بررسی شکست در محیط غیرسنگی 
ارایه شده‌اند.  استفاده از چنین معیارهایی برای محیط سنگی 

نیاز به بازنگری جدی دارد.  
معیارهای شکست سه محوری  متعددی روی  تحلیل‌های 
به  نسبت  متفاوتی  مدل  روی  برخی  و  آمده  عمل  به  واقعی 
دیگری تاکید کرده‌اند ]11،10،5[. در بیشتر تحلیل‌های انجام 
شده مانند هیمسون ]5[ نه تنها تعداد گروه‌های نتایج اندک 
شکست  معیار  پارامترهای  بین  رابطه‌ای  هیچگونه  بلکه  بوده 
)ثابت‌ها، ضرایب و توان‌ها( با سایر ویژگی‌های سنگ به صورت 
کمی وجود ندارد. تاکنون معیار شکست جامع و مستدلی به 
تنش  و   )toct( وجهی  هشت  برشی  تنش  بین  رابطه  صورت 

عمودی هشت وجهی )soct( برای سنگ ارایه نشده است.  

معیارهای شکست سه  بنیادی  به صورتی  تحقیق  این  در 
نتایج  مختلف  گروه   12 از  استفاده  با  مهم‌تراند  که  محوری 
حاصل از آزمایش مقاومت فشاری سه محوری واقعی سنگ‌های 
آهک،  دولومیت،  آندزیت،  آمفیبولیت،  مونزونیت،  گرانیت، 
جامعی  و  جدید  سبک  به  شیل  و  مرمر  تراکیت،  ماسه‌سنگ، 
تجزیه و تحلیل شده‌اند.  با صرف زمان طولانی و تحلیل حجیم 
برای  نتایج  گروه   12 کلیه  بررسی  از  مرحله  هر  در  داده‌ها 
سنگ‌های مختلف و روابط تحلیل شده مربوط به آن‌ها در یک 
شکل آورده شده است. این باعث می‌شود تاثیر تنش عمودی 
هشت وجهی )soct( بر مقاومت برشی هشت وجهی )toct( برای 
بار  اولین  برای  راحتی  به  و  جا  یک  مختلف  سنگ‌های  نتایج 
مختلف  مدل‌های  تحلیل  با  نهایت  در  شوند.   مقایسه  هم  با 
نتایج متعدد  بر  ‌می‌توان معیارهای شکست مستدل و منطبق 
را طوری بدست آورد که بین پارامترهای آن‌ها و ویژگی‌های 

مکانیکی مهم رابطه صحیح و کاربردی حاصل شود.

محوري  سه  تنش‌هاي  تحت  سنگ  شکست  معيار   -2
واقعی

در معيار شکست سنگ سالم تحت تنش‌هاي سه محوري 
واقعی سه تانسور تنش اصلی حداکثر، متوسط و حداقل برابر 
نیستند )s1˃s2˃s3(. چنین معیارهایی به صورت رابطه‌ بین 
تنش برشي هشت وجهي )toct( و تنش عمودي هشت وجهي 

)soct( هستند.

که در آن I1 اولین تغییرناپذیر است.
معيارهای شکست تنش سه محوری واقعی متعددی برای 
اجسام جامد همچون فلزات و سنگ ارایه شده‌اند.  از مرسوم‌ترین 
آن‌ها که در مکانیک سنگ به ویژه در تحلیل پایداری چاهای 
نفت استفاده می شوند می‌توان معیارهای تسلیم وَن‌مايزِز ]1[، 
دراکِر و پراگِر ]2[، ميورل3 ]3[ و مُگی4-کولمب را نام برد ]9، 

 .]12،10
تغييرناپذير دوم  از  استفاده  با  اين معيار  معيار وَن‌مايزِز: 
وقتی  معیار  این  در   .]1[ شده ‌است  ارایه   )J2( انحرافي  تنش 
( برسد، جسم شروع به تسلیم  3/2

ciσ که J2 به مقدار بحرانی )
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  ارایه معیارهای شکست جدید خطی و غیرخطی سنگ تحت تنش های سه محوری واقعی با تحلیل کلیدی نتایج حاصل از انواع سنگ ها                                                                                                              

می‌‌کند.  

 

تنش برشی در این معیار از یک سنگ به سنگ دیگر تنها 
 3/2 با تغییر در مقاومت فشاری یک محوری تغییر می‌کند و 
تنش‌های  افزایش  با  خاص  سنگ  یک  برای  و  است  آن  برابر 
فشاری تنش برشی دارای مقدار ثابتی است.  نکته قابل توجه 

این است که چنین موضوعی در سنگ نمی‌تواند صدق نماید.
معيار  یافته  تعمیم  معیار  این  پراگِر:  و  دراکِر  معیار 
تغييرناپذير  بین ریشه دوم  رابطه خطی  به صورت  و  وَن‌مايزِز 
اولین تغییرناپذیر )I1( یا همان  ( و  2J انحرافي ) دوم تنش 

تنش عمودي )soct( است ]2[.

که در آن:
k مقدار ثابت

α ضریب 
اندازه‌گیری  دستگاه  اولین  که  شد  ارایه  زمانی  معیار  این 
مقاومت فشاری سه محوری واقعی ساخته نشده بود.  ضریب و 
مقدار ثابت این معیار تابع زاویه اصطکاک داخلی )f( مقاومت 
فشاری یک محوری بوده و در دو حالت دراکِر و پراگِر محیطی 
)محیط بر سطح تسلیم مور-کولمب در صفحه هشت وجهی( و 

محاطی به صورت زیر تعیین می‌شود:
الف- دراکِر و پراگِر محیطی: 

ب- دراکِر و پراگِر محاطی:
 

                                               

در این معیار وقتی ضریب α برابر صفر شود، شبیه معیار 
وَن‌مایزِز ]1[ می‌گردد.

معيار تسليم ميورل: این معیار بسط تئوری گریفیث در 
فضای سه بعدی و به صورت رابطه 14 است ]3[.

تغییر در ضریب این معیار تنها با تغییر در مقاومت کششی 
سنگ است.

صفحه  که  داد  نشان   ]4[ مُگی  مُگی-کولمب:  معیار 
و  می‌افتد  اتفاق  متوسط  اصلی  تنش  امتداد  در  شکست 
بین  زاویه  نمود ]13-15[.   تأیید  را  آن  نیز  بعدی  مشاهدات 
اصلی  تنش  افزایش  با  حداقل  اصلی  تنش  و  شکست  صفحه 
حداقل کاهش و با افزایش تنش متوسط افزایش می‌یابد.  در 
 )soct( با افزایش تنش عمودی اوکتاهدرال کل زاویه شکست 
کاهش می یابد ]16[.  مُگی ]4[ با جایگزینی sm,2 )میانگین 
تنش اصلی حداکثر و حد اقل( به جای soct، معیار شکست زیر 

را به صورت رابطه بین toc و sm,2  ارائه نمود.

العجمی5 ]17[ معیار شکست مقاومت فشاری سه محوری 
و  العجمی  قرار داد.   بررسی  نتایج مورد  تعداد 7 گروه  واقعی 
با استفاده از میانگین تنش  زیمرمن6 ]11[ و العجمی ]17[  
تنش  جای  به   )
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حداقل ) و  حداکثر  اصلی 

بعدی  دو  خطی  معیار  رابطه  و   )soct( وجهی  هشت  عمودی 
کولمب و حل تنش برشی هشت وجهی )toct( بر اساس شرایط 
s3= s2، معیار شکست تعمیم یافته تحت عنوان مگی-کولمب 

به صورت زیر ارائه نمودند. 
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هِیمسون7 ]5[ اشاره نمود که معیار خطی مگی-کولمب که 
با استفاده از ساده سازی و روابط مور-کلمب به جای تنش‌های 
سه محوری واقعی بکار گرفته شده است، مبین معیار شکست 
سه محوری واقعی نیست، هم‌چنان که با افزایش تنش متوسط 
زوایه شکست تا 20 درجه افزایش می یابد ]16[.  رابطه بین 
toct و soct و همچنین رابطه بین toct و sm,2 به شکل تابع توانی 

نشان  زیر  به شرح  آزمایش  نتایج  بر چند گروه  انطباق خوبی 
داده‌است ]5،16،17[.

 

كه در آن:
A و 'A  ضريب بوده و n و 'n  توان هستند.

انطباق   23 رابطه  که  داد  نشان   ]5[ هِیمسون  همچنین 
آمفیبولیت9  دولومیت8،  سنگ‌های  نتایج  گروه  سه  بر  بهتری 
و لای10 دارد. اما ضرایب A و 'A و توان‌های n و 'n در رابطه 
ارایه شده توسطِ هیمسون ]5[ فقط اعداد ثابتی بوده، هیچگونه 
اصطكاك  زاويه  مانند  سنگ  مکانیکی  ویژگی‌های  با  رابطه‌ای 
از تعداد سه  داخلي )f( و مقاومت چسبندگی )C( نداشته و 

گروه نتایج حاصل شده‌اند.

3- تحلیل کلیدی معیار شکست سه محوری 

معیارهای شکست وَن‌مايزِز ]1[ و دراکِر و پراگِر ]2[ بیشتر 
مربوط به اجسامی همچون فلزات و خاک در شرایطی که جسم 
به حالت تسلیم و شکل‌پذیر رسیده باشد، ارایه شده‌اند.  این در 
صورتی است که سنگ یک ماده شکننده است و همچنین رفتار 
وَن‌مايزِز  معیار  در  دارد.  متفاوتی  مکانیزم شکست  و  مکانیکی 
 تجاور نمی‌کند و 

2
3 ciσ مقاومت برشی )toct( از مقدار ثابت 

مقدار آن تنها با تغییر در مقاومت فشاری یک محوری تغییر 
دارای  نوع سنگ  یک  برای  که  است  در صورتی  این  می‌یابد. 
مقاومت فشاری یک محوری معین، با افزایش سطح تنش‌های 
افزایش   )toct( )soct( و برشی  سه محوری، تنش‌های عمودی 
می‌یابند. این معیار انطباقی بر نتایج اندازه‌گیری شده مقاومت 

فشاری سه محوری واقعی سنگ ندارد. نکته قابل توجه این که 
تاکنون اشاره نشده است که چرا و به چه دلیلی از این معیار 

برای سازه‌های سنگی استفاده شده است.
در معيار تسليم ميورل ]3[ می‌توان toct را به عنوان تابعی 

از soct به شکل رابطه 24 نوشت.

 

که در آن soct دارای توان ثابت 0/5 است.
در مراحل بعد این تحقیق نشان داده می‌شود که در رابطه 
انطباق دارد، به طور متوسط  نتایج  غیرخطی که بر 12 گروه 
soct توان 0/7 دارد، در نتیجه رابطه تنش برشی از درجه دو 

t2( و تنش عمودی )soct( بر نتایج انطباق ندارد.
oct(

تعداد 12 گروه نتایج آزمایش مقاومت فشاری سه محوری 
شامل:  سنگ‌ها  انواع  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  واقعی 
ارُیکاب13  اینادا11 و وسترلی12 ]15،18[، مونزونیت  گرانیت‌های 
مَنَزورو15،  آندزیت   ،]10،15[ کی‌تی‌بی14  آمفیبولیت   ،]18[
دولومیت دونهام16، آهک اسِلنِهوفن17ِ، تراکیت مایزوهو18، مرمر 
یاماگوچی19 ]18[، مرمر دانه درشت متراکم20 ]19،20[، ماسه 

سنگ شیراهاما21 ]14[ و شیل یوبرِی22 ]17[ هستند.  
رابطه‌ بین toct و soct به صورت تابع توانی )رابطه 22( با 
توان و ضریب متغیر برای هر یک از 12 گروه نتایج حاصل از 
آزمایش مقاومت فشاری سه محوری واقعی سنگ‌های مختلف 
با استفاده برنامه برازش بر داده‌ها23 ]21[ مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گرفت. کلیه داده‌های 12 گروه مختلف و 12 رابطه برازش 
بر آن‌ها در شکل 1 نشان داده شده ‌است. رابطه تابع توانی با 
توان و ضریب متغیر برای هر یک از گروه داده‌ها انطباق خوبی 
نشان داد )شکل 1(.  همچنین نتایج با رابطه soct و sm,2  به 
صورت تابع توانی )رابطه 23( با توان و ضریب متغیر نیز تحلیل 
شد و ضریب همبستگی بهتری برای هر یک از گروه‌های نتایج 
 n' و n و توان‌های A' و A حاصل شد )شکل 2(.  اما ضرایب
نغییر  با  هستند.   متفاوت  دیگر  سنگ  به  سنگ  نوع  یک  از 
ضرایب A و 'A توان‌های n و 'n به صورت ناهمگون تغییر یافته 
توان‌ها  و  ضرایب  در  ناهمگونی  چنین  با  نیستند.  قانونمند  و 
چه  تابع  معادلات  توان‌های  و  ضرایب  که  داد  نشان  نمی‌توان 

ویژگی‌هایی از سنگ هستند.
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Inada granite
Westerly granite
Orikabe monzonite
KTB amphibolite
Manazuru andesite
Dunham Dolomite
Solenhofen limestone
Shirahama sandstone
Yamaguchi marble
Mizuho trachyte
Coarse grain dense marble
Yuubari shale
Inada granite,  A=4.018, n=0.769, R=0.993
Westerly granite, A=2.422, n=0.850, R=0.983
Orikabe monzonite,  A=6.351, n=0.679, R=0.990
KTB amphibolite, A=2.403, n=0.829,  R=0.956
Manazuru andesite,  A=4.734, n=0.715, R=0.972
Dunham Dolomite, A=11.606, n= 0.543R=0.959
Solenhofen limestone, A=32.585, n=0.335 R=0.830
Shirahama sandstone, A=3.607, n=0.658, R=0.913
Yamaguchi marble,  A=4.735, n=0.620, R=0.976
Mizuho trachyte, A=9.757, n=0.459, R=0.959

شکل 1: رابطه‌ بین toct و soct به صورت تابع توانی دارای توان )n( و ضریب )A( متغیر برای نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری سه محوری 
)R( واقعی روی سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، مرمر و شیل همراه با ضریب همبستگی
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شکل 2: رابطه‌ بین toct و sm,2 به صورت تابع توانی دارای توان )'n( و ضریب )'A( متغیر برای نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری سه محوری 
)R( واقعی روی سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، مرمر و شیل همراه با ضریب همبستگی
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شکست  معیار  توان‌های  و  ثابت‌ها  ضرایب،  تحلیل  برای 
از  تابعی  عنوان  به   )toct( وجهی  هشت  تنش  برشی  مقاومت 
تنش عمودی هشت وجهی )soct(، به ویژگی‌هایی مانند زاويه 
معیار  در   )C( چسبندگی  مقاومت  و   )f( داخلي  اصطكاك 
شکست مور-کولمب نیاز است. نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
سه محوری مرسوم که دو تنش اصلی حداقل و متوسط برابرند 
مقاومت  پارامترهای  داشت.  وجود  نتایج  گروه   12 برای  نیز 
هوک  همچنین  و  مور-کولمب  معیار  در  محوری  سه  فشاری 
و همکاران24 ]22[ در هر یک از گروه‌های زوج داده‌های تنش 
از  استفاده  با   )s3( اصلی حداقل  تنش  و   )s1( اصلی حداکثر 

رابطه‌های 25 تا 28 تعیین شد. 

   

كه در آن:
  MPa تنش اصلي حداكثر به  s1

MPa تنش اصلي حداقل به  s3

MPa مقاومت قشاري كي محوري به  sci

q  ضریب مقاومت فشاری سه محوری در معیار شکست 
مور-کولمب؛.

f  زاويه اصطكاك داخلي به درجه؛
C  مقاومت چسبندگی به MPa؛

mi  ضریب مقاومت فشاری سه محوری در معیار شکست 

هوک و همکاران ]22[.
با برازش معیار شکست مور-کولمب بر هر یک از گروه‌های 
 )q( معیار  این  محوری  سه  فشاری  مقاومت  ضریب  نتایج، 
تعیین شد )شکل 3(. همچنین با برازش معیار شکست هوک 
مقاومت  ضریب  نتایج،  گروه  از  یک  هر  بر   ]22[ همکاران  و 
فشاری سه محوری این معیار )mi( نیز تعیین شد )شکل 4(.  
مقدار زاويه اصطكاك داخلي )f( در هر یک از گروه‌های نتایج 
معیار  در  محوری  سه  فشاری  مقاومت  ضریب  از  استفاده  با 
شکست مور-کولمب )رابطه 30( بدست آمد. همچنین مقاومت 
و   )f( داخلي  اصطكاك  زاويه  استفاده  با  نیز   )C( چسبندگی 

مقاومت فشاری یک محوری نتایج )sci( در رابطه )27( تعیین 
شد.

رابطه بین هر یک از ضرایب A و 'A به ترتیب با پارامترهای 
mi ،f و sci مورد بررسی قرار گرفت.  نتیجه نشان می‌دهد که 
همبستگی قابل قبولی بین آن‌ها وجود ندارد )شکل‌های 5، 6، 
 '

2,
' n

moct A στ = n و 
octoct Aστ = رابطه‌های 7(.  همچنین  و 

و  ضریب  متغیر  پارامتر  دو  دارای  زیرا  ندارند  مناسبی  شکل 
توان پیچیده هستند. بنابر روابط )22 و 23( ارایه شده توسط 
هِیمسون ]5[  و  روندیکی25 ]16[  و  هِیمسون  العجمي ]17[، 
همچنین  و  نداده  نشان  را  شکست  معیار  از  مناسبی  شکل 

کاربردی نیستند.
رابطه‌ بین toct و soct به صورت تابع توانی دارای مقدار توان 
)n( یکسان برای کلیه گروه‌ها و تعیین ضریب متغیر آن برای 
گروه‌های نتایج با استفاده از برنامه برازش داده‌ها در حالت‌های 
بر  که   0/7 توان  نهایت  در  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  مختلف 
گروه‌های مختلف نتایج انطباق بهتری نشان داد، بدست آمد. 
کلیه داده‌های 12 گروه مختلف و 12 رابطه برازش بر آن‌ها در 
شکل 8 نشان داده شده است. رابطه‌ بین toct و soct که دارای 
توان ثابت بوده و تنها ضریب متغیر دارد با ضریب همبستگی 

قابل قبولی با استفاده از رابطه 29 بدست آمد )شکل 8(.

که در آن B ضريبی است که از یک نوع سنگ به سنگ 
دیگری تغییر می‌کند.

تجزیه  مورد  نیز   sm,2 و   toct بین  رابطه  مشابه  روش  به 
ضریب  با  توانی  تابع  رابطه  نهایت  در  و  گرفت  قرار  تحلیل  و 

همبستگی بهتر به صورت زیر حاصل شد )شکل 9(.

که در آن 'B ضريبی است که از یک نوع سنگ به سنگ 
دیگری تغییر می‌کند.

برای یافتن رابطه‌ بین ضرایب معیارهای شکست غیرخطی 
جدید به صورت تابع توانی )معادلات، 29 و 30( و ویژگی‌های 
با   B' و   B ضرایب  از  یک  هر  بین  رابطه  سنگ،  مکانیکی 
پارامترهای mi ،f و sci مورد بررسی قرار گرفت.  همبستگی 
 mi ، f و پارامترهای B' و B قابل قبولی بین هر یک از ضرایب
و sci حاصل شد )شکل‌های 10، 11 و 12(.  هر یک از ضرایب 
 ، f افزایش می‌یابد.  پارامترهای sci و mi ،f با افزایش B' و B
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mi و sci با استفاده از آزمون‌های مقاومت فشاری سه محوری 

مرسوم و یک محوری به صورت مستقیم قابل تعیین هستند.  
پارامتر mi به صورت غیرمستقیم با استفاده از جدول ارایه شده 
روش‌های  است.   برآورد  قابل   ]22[ همکاران  و  هوک  توسط 

برآورد مقاومت فشاری یک محوری سنگ  برای  نیز  متعددی 
به صورت غیرمستقیم با استفاده از عدد سختی اشمیت، وزن و 

احد حجم و روزنه‌داری ارایه شده است ]23[.
رابطه خطی بین ریشه دوم تغييرناپذير دوم تنش انحرافي 

 
شکل 3: معیار شکست مور-کولمب دارای ضریب مقاومت فشاری سه محوری )q( و مقاومت فشاری یک محوری )UCS( متغیر برای گروه‌های 
زوج داده‌های s1 و s3 سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، مرمر و شیل همراه با ضریب 

)R( همبستگی
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معیار  در   )I1=  soct( تغییرناپذیر  اولین  و   ) octJ τ2/32 = (
نتایج  گروه  از 12  یک  هر  با   )8 )رابطه  پراگِر  و  دراکِر  خطی 
روی  واقعی  محوری  سه  فشاری  مقاومت  آزمایش  از  حاصل 
به عمل  قرار گرفت.  تحلیل  ارزیابی  سنگ‌های مختلف مورد 

آمده نشان داد که مقدار ثابت k و ضریب α تعریف شده در 
معیار خطی دراکِر و پراگِر بر نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری 

سه محوری واقعی سنگ انطباق ندارند.

 
شکل 4: معیار شکست هوک و همکاران )1992( دارای ضریب مقاومت فشاری سه محوری )mi( و مقاومت فشاری یک محوری )UCS( متغیر 
برای زوج داده‌های s1 و s3 سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، مرمر و شیل همراه با 

)S( انحراف از معیار
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 A' و A شکل 5: همبستگی غیر قابل قبول بین هر یک از ضرایب
با پارامتر زاویه اصطکاک داخلی )f( گروه‌های مختلف نتایج انواع 

سنگ‌ها

 A' و A شکل 6: همبستگی غیر قابل قبول بین هر یک از ضرایب
 )mi( با ضریب مقاومت فشاری سه محوری معیار هوک و همکاران

گروه‌های مختلف نتایج انواع سنگ‌ها

 A' و A شکل 7: همبستگی غیر قابل قبول بین هر یک از ضرایب
با مقاومت فشاری یک محوری )sci( گروه‌های مختلف نتایج انواع 

سنگ‌ها

میل  صفر  سمت  به  وجهی  هشت  عمودی  تنش  وقتی 
در  می‌گیرد.   قرار  خالص  برشی  تنش  تحت  جسم  می‌‌کند، 
 ،soct = 0 برای حالتی که soct و toct تحلیل رابطه خطی بین
تنش برشی )toct( دارای مقدار ثابتی است و رابطه خطی بین 

toct و soct به صورت رابطه 31 است.

که در آن:
a  مقدار ثابت 

m یک ضریب است.
با استفاده از معیار کولمب و حل تنش برشی هشت وجهی 
)toct( بر اساس شرایط s3= s2، مقدار ثابت a در این معیار به 
عنوان تابعی از زاویه اصطکاک داخلی )f( و مقاومت چسبندگی 

)C( به شرح رابطه 32 تعریف شد.

مقدار ثابت a در معادله 32 با استفاده از زاویه اصطکاک 
داخلی )f( و مقاومت چسبندگی )C( برای هر یک از 12 گروه 
و   toct بین  رابطه خطی  شد.  تعیین  مختلف  نتایج سنگ‌های 
soct )معادله، 31( برای مقادیر ثابت و تعریف شده a با استفاده 

گروه  برای هر   m تا ضریب  قرار گرفت  تحلیل  مورد  نتایج  از 
از نتایج از طریق بهترین برازش بر داده‌ها تعیین شود. رابطه 
 a برازش بر داده‌ها همراه با مقادیر ثابت soct و toct خطی بین
و ضریب m آن برای 12 گروه نتایج در شکل 13 نشان داده 
شده است. هر یک از رابطه‌های بدست آمده به نحو مناسبی بر 
نتایج انطباق داشته و همبستگی قابل قبولی را نشان می‌دهد 

)شکل 13(.  
به  نیز   )sm,2 و   toct بین  )رابطه  رابطه خطی مگی-کلمب 
شیوه‌ای مشابه برای کلیه نتایج مورد تحلیل قرار گرفت.  رابطه 
خطی مگی-کلمب )معادله 18( به خوبی بر نتایج انطباق داشته 
و همبستگی خوبی را نشان داد )شکل 14(.  اما در این رابطه 
sm,2 حاصل از میانگین تنش دو محوری حداقل و حداکثر بوده 

و نقش تنش متوسط دیده نمی‌شود.
به  از یک گروه  رابطه 31  m در  a و ضریب  ثابت  مقادیر 
روابط  بررسی  از  پس   .)13 )شکل  است  متفاوت  دیگر  گروه 
جدید  شکست خطی  معیار  در   m ضرایب  مقدار  بین  متعدد 
رابطه   ،) f( داخلی  اصطکاک  زاویه  و پارامترهای  شده  ارایه 
قابل قبولی )R=0/903( بدست آمد  با ضریب همبستگی   33

)شکل 15(.

به  واقعی  محوری  سه  جدید  شکست  معیار  نهایت  در 
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و   )toct( وجهی  هشت  برشی  تنش  بین  خطی  رابطه  صورت 
تنش عمودی هشت وجهی )soct( به شرح رابطه‌های 34 و 35 

خلاصه می‌شود.
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شکل 8: معیار شکست به صورت غیرخطی )تابع توانی( رابطه بین toct و soct دارای توان ثابت 0/7 و ضریب )B( متغیر برای نتایج حاصل از 

آزمایش مقاومت فشاری سه محوری واقعی روی سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، 
)R( مرمر و شیل همراه با ضریب همبستگی
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شکل 9: معیار شکست به صورت غیرخطی )تابع توانی( رابطه بین toct و sm,2 دارای توان ثابت 0/75 و ضریب )'B( متغیر برای نتایج حاصل از 
آزمایش مقاومت فشاری سه محوری واقعی روی سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، 

)R( مرمر و شیل همراه با ضریب همبستگی
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شکل 10: رابطه‌ بین هر یک از ضرایب B و 'B در دو معیار شکست 
غیرخطی )تابع توانی( جدید و زاویه اصطکاک داخلی )f(گروه‌های 

مختلف نتایج انواع سنگ‌ها

شکل 11: رابطه‌ بین هر یک از ضرایب B و 'B در دو معیار شکست 
غیرخطی )تابع توانی( جدید و ضریب مقاومت فشاری سه محوری 
معیار هوک و همکاران )mi( گروه‌های مختلف نتایج انواع سنگ‌ها

شکل 12: رابطه‌ بین هر یک از ضرایب B و 'B در دو معیار شکست 
 )sci( جدید و مقاومت فشاری یک محوری )غیرخطی )تابع توانی

گروه‌های مختلف نتایج انواع سنگ‌ها 

خطی  شکست  معیار  در   m ضرایب  از  هریک  بین  رابطه‌ 
معیار  در   b و  داده‌ها(  بر  برازش  از  )حاصل  شده  ارایه  جدید 
مگی‌کولمب با زاویه اصطکاک داخلی )f ( در شکل 15 نشان 
 m داده شده است. برای هریک از گروه‌های نتایج مقدار ضریب
در معیار شکست جدید بزرگتر از ضریب b در معیار مگی‌کولمب 
است و این مربوط به وجود تاثیر تنش متوسط در رابطه‌ بین 
 m از ضرایب  soct است.  همچنین رابطه‌ بین هر یک  toct و 

معیار شکست  مقاومت فشاری سه محوری در  با ضریب   b و 
هوک و همکاران )mi( و مقاومت فشاری یک محوری )sci( در 
شکل‌های 16 و 17 نشان داده شده است.  هر یک از ضرایب 
 a افزایش می‌یابد.  مقادیر ثابت sci و mi ، f با افزایش b و m

و ضرایب m و b از یک گروه به گروه دیگر متفاوت است.  
رابطه خطی  به صورت  واقعی  محوری  سه  معیار شکست 
هشت  عمودی  تنش  و   )toct( وجهی  هشت  برشی  تنش  بین 
وجهی )soct( با استفاده از رابطه 31 و مقدار ثابت a و ضریب 
قابل   33 و   32 روابط  از  استفاده  با  ترتیب  به  معیار  این   m
تعیین‌اند. بعلاوه، می‌توان ضریب m را با استفاده از دو پارامتر 
ضریب مقاومت فشاری سه محوری در معیار شکست هوک و 
همکاران ]mi( ]22( و مقاومت فشاری یک محوری )sci( نیز 
برآورد کرد )شکل‌های، 16 و 17(.  معیارهای شکست خطی 
تابعی  عنوان  به  که  خط  ثابت  پارامتر  مقدار  داشتن  علت  به 
زاویه اصطکاک  از ویژگی‌های مکانیکی مقاومت چسبندگی و 

داخلی است، ترجیح داده می‌شوند.
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)φcos)3/22 برای سنگ‌های گرانیت،  C شکل 13: معیار شکست رابطه خطی بین toct و soct دارای ضریب m و مقدار ثابت a حاصل از 

)R( مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، مرمر و شیل همراه با ضریب همبستگی
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شکل 14: معیار شکست رابطه خطی بین toct و sm,2 دارای ضریب b و مقدار ثابت a برای سنگ‌های گرانیت، مونزونیت، آمفیبولیت، آندزیت، 

)R( دولومیت، آهک، ماسه سنگ، تراکیت، مرمر و شیل همراه با ضریب همبستگی
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شکل 15: رابطه بین هر یک از ضرایب m در معیار شکست خطی 
جدید و b در معیار شکست مگی‌کولمب با زاویه اصطکاک داخلی 

)f( برای گروه‌های مختلف نتایج انواع سنگ‌ها

شکل 16: رابطه بین هر یک از ضرایب m و b و ضریب مقاومت 
فشاری سه محوری معیار هوک و همکاران )mi( برای گروه‌های 

مختلف نتایج انواع سنگ‌ها

شکل 17: رابطه بین هر یک از ضرایب m و b و مقاومت فشاری 
یک محوری )sci( برای گروه‌های مختلف نتایج انواع سنگ‌ها

4- نتیجه‌گیری

1- در معیار شکست وَن‌مایزِز مقاومت برشی )toct( از مقدار 
در  تغییر  با  تنها  آن  مقدار  و  نمی‌شود  بیشتر   

2
3 ciσ ثابت 

مقاومت فشاری یک محوری تغییر می‌نماید.  این در صورتی 
است که برای یک نوع سنگ دارای مقاومت فشاری یک محوری 
معین با افزایش سطح تنش‌های سه محوری، تنش‌های عمودی 
)soct( و برشی )toct( افزایش می‌یابند.  این معیار انطباقی بر 
نتایج اندازه‌گیری شده مقاومت فشاری سه محوری واقعی سنگ 
ندارد.  همچنین خاستگاه آن برای سنگ نبوده است.  عوامل 
پیچیده می‌تواند در پایداری چاه نفت موثر باشد، چنانچه تاثیر 
عوامل دیگر بر پایداری چاه نفت بدرستی کنترل می‌شد، نقش 
چنین معیارهای ناکارآمدی برای سنگ که حتی بسیار دور از 
اندازه‌گیری مستقیم هستند، بهتر مشخص می‌شد.  در  نتایج 
نتیجه این تحقیق نشان می‌دهد که از چنین معیارهایی نباید 
برای سنگ استفاده کرد.  اما قضاوت در باره استفاده از سابقه 
غیرسنگی  مصالح  در خصوص  وَن‌مایزِز  معیار شکست  دیرینه 

خارج حیطه مهندسی مکانیک سنگ است. 
2- رابطه بین toct و soct و همچنین رابطه soct و sm,2  به 
صورت تابع توانی با توان و ضریب متغیر برای نتایج حاصل از 
آزمایش مقاومت فشاری سه محوری واقعی همبستگی خوبی 
را نشان می‌دهند، اما هر یک از ضرایب )A و 'A( و توان‌های 
 mi  ،f پارامترهای  با  قبولی  قابل  همبستگی  آن‌ها   )n' و   n(
شکل   23 و   22 رابطه‌های  همچنین  نمی‌دهد.  نشان   sci و 
مناسبی ندارد زیرا دو پارامترِ ضریب و توان متغیر، غیرکاربردی 

و پیچیده دارد.
3- معیار شکست جدید غیرخطی رابطه بین toct و soct به 
صورت تابع توانی دارای مقدار توان ثابت )n( برابر 0/7 و ضریب 
متغیر B انطباق خوبی گروه‌های متعدد داده‌ها نشان می‌دهد. 
با هر  قابل قبولی  B )رابطه 29( همبستگی  همچنین ضریب 
یک از پارامترهای mi ، f و sci سنگ دارد.  همچنین رابطه 
بین toct و sm,2 به صورت تابع توانی دارای مقدار توان ثابت 
مختلف  نتایج  بر  خوبی  انطباق   B' ضریب  و   0/75 برابر   )n'(
داشته و ضریب این رابطه )'B در معادله 30( همبستگی خوبی 

با هر یک از پارامترهای mi ، f و sci نشان می‌دهد.
نتایج  بر  انطباقی  پراگِر،  و  دراکِر  معیار  پارامترهای   -4
آزمایش مقاومت فشاری سه محوری واقعی سنگ نشان ندادند.

واقعی  محوری  سه  تنش  تحت  جدید  شکست  معیار   -5
به صورت رابطه خطی بین تنش برشی هشت وجهی و تنش 
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از  نتایج  گروه   12 بر  خوبی  انطباق  وجهی  هشت  عمودی 
سنگ‌های متعدد نشان داد. مقدار ثابت آن )a( به عنوان تابعی 
از ویژگی مکانیکی f، و C یا q و sci است و ضریب این معیار 
)m( که از طریق برازش بر داده‌ها بدست آمد، همبستگی قابل 
زاویه اصطکاک داخلی  از جمله  ویژگی‌های مکانیکی  با  قبولی 
)f( نشان می‌دهد. معیار شکست یکی از ارکان تحلیل پایداری 
به‌ویژه در چاه‌های نفت است. چنین معیار جامع، ساده و مستدلی 

می‌تواند به سهم خود به تحلیل پایداری صحیح کمک کند.
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