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 چکیده  واژگان کلیدی

های محیط، مل آن توسط مابقی سنگهای متحمل تنش و تححذف حجمی از سنگعملیات حفاری به دلیل 

میدان تنش القایی ایجاد شده در دیواره  کهیدرصورتشود. تنش در دیواره چاه می تمرکزمجدد و  باعث توزیع

به دنبال آن  وهای برشی وقوع گسیختگی به ترتیب های پیرامون آن تجاوز کند،سنگبرشی  چاه از مقاومت

ف دیواره چاه به دنبال خواهد داشت. از این رو درک صحیحی از وضعیت تشکیل یک ناحیه پلاستیک را در اطرا

تواند منجر به شناخت دقیق از رفتار محیط پیرامون چاه گردد، تا بتوان ناحیه پلاستیک پیرامون دیواره چاه می

کلات ا مشبر اساس آن تدابیر لازم نظیر پیشنهاد پنجره ایمن گل و راستای بهینه حفاری را به منظور مقابله ب

بایست اذعان نمود که بررسی پایداری چاه بر پایه تعیین فشار بحرانی تنها نشان ناشی از ناپایداری چاه در دستور کار قرار داد. علاوه براین می

در  ر نخواهد بود.انجام شده از تطابق خوبی با واقعیت برخوردا یهاینیبشیپ. از این رو استدهنده پتانسیل وقوع شکست در اطراف دیواره چاه 

صلاح شده، کولمب و لید ا-کولمب، موگی-این تحقیق نیز با استفاده از یک تحلیل الاستوپلاستیک و تلفیق آن با سه معیار گسیختگی موهر

و به دنبال  ؛میزان گسترش ناحیه پلاستیک در پیرامون دیواره چاه قائمی با فشار گل معین در یکی از میادین نفتی جنوب غرب ایران ارزیابی شد

کولمب و -های انجام شده، مطابق معیارهای گسیختگی موگیدر نهایت پس از تحلیل آن وضعیت پایداری چاه مذکور مورد بررسی قرار گرفت.

مطابقت خوبی داشت. از  FMIهای حاصل از لاگ بینی شد که با دادهلید اصلاح شده عدم وجود ناحیه پلاستیک در اطراف دیواره چاه پیش

 در آن باشد.  واسط حدتواند ناشی از نادیده گرفتن اثر تنش اصلی رفی عدم تطابق نتایج حاصل از معیار موهر کولمب با  دو معیار دیگر نیز میط

ناحیه  ، پایداری چاه

 پلاستیک

 گسیختگی برشی

 ، تنش القایی

     معیار گسیختگی

 

 شگفتاریپ.1
دهد که شکست برشی عملیات حفاری نشان میبه طور کلی 

به هنگام کاهش فشار گل حفاری از یک مقدار مشخص که 

شود، بحرانی یا فشار گسیختگی شناخته می تحت عنوان فشار

دهد. بنابراین اجتناب از وقوع هر گونه شکست برشی رخ می
اری گل حف مناسبحتی به کمترین میزان نیز مستلزم فشار 

در صورت افزایش از یک مقدار  که در برخی مواقع است

های پیرامون دیواره مشخص و غلبه بر مقاومت کششی سنگ

 و هدبه نفوذ گل حفاری در سازند نیز ش جرتواند منمی چاه

در دیواره چاه را به دنبال  القایی های کششیوقوع شکستگی

از این رو  .(Li et al., 2016) ،(Zoback, 2010) داشته باشد
زون  یریگشکلمهندسان حفاری نیز به منظور اجتناب از 

شکست در اطراف دیواره چاه و تعدیل تمرکز تنش، طراحی 

 دهندیمن گل حفاری را در دستور کار خود قرار میپنجره ا
(Al-Ajmi Zimmerman, 2005) از طرفی لازم به ذکر است .

شکست در اطراف دیواره وجود یک درصد مشخص از ناحیه که 
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چاه همواره گواه بر ناپایداری چاه نیست و بدین ترتیب این 

امکان وجود دارد که فشار گل در طول فرآیند حفاری کمتر 

. (Zoback, 2010) بینی شده نیز باشدز مقدار بحرانی پیشا
دهد که استفاده همچنین مطالعات پایداری چاه نشان می

صرف از فشار بحرانی به عنوان مبنا برای بهینه سازی فشار 
باشد، چرا که فشار بحرانی گل حفاری مناسب و اقتصادی نمی

اه باشد اره چتواند بیانگر پتانسیل وقوع شکست در دیوتنها می

و توانایی بیان میزان گسترش شکست و ناحیه آسیب در دیواره 

. حیدریان (Li et al., 2016) ،(Zoback, 2010) چاه را ندارد
 ناحیهفر نیز از جمله افرادی بودند که گسترش و جلالی

پلاستیک را به عنوان مبنایی برای تعیین پنجره ایمن گل در 

 Heidarian et) ار دادندقر یفرو تعادلعملیات حفاری 

al.,2014). 
پلاستیک در اطراف دیواره چاه حتی  ناحیه یریگشکل      

تواند به عنوان یک فاکتور کلیدی در بررسی تغییرات می

اه محیط پیرامون چ دهندهلیتشکتخلخل و نفوذپذیری سازند 
. (Smart et al.,1991) آن بر نرخ تولید محسوب شود ریتأثو 

توان به مطالعات آدنوی و کارستا اشاره کرد. ین میا علاوه بر

ها معتقد بودند در صورتیکه بتوان میزان گسترش ناحیه آن

پلاستیک پیرامون دیواره چاه را به کمک اطلاعات مکانیک 
سنگی سازند مورد مطالعه و میدان تنش منطقه تخمین زد، 

توان فشار گل و راستای بهینه را برای چاه مورد نظر می

ها مدلی را به منظور محاسبه حجم در واقع آن. کرد ینیبشیپ

ارائه کردند. این مدل  دارجهتناحیه پلاستیک اطراف یک چاه 
با این فرض که ناحیه پلاستیک یا به عبارتی ناحیه شکست 

ای شبیه به یک بیضوی با برشی پیرامون دیواره چاه هندسه

 شده بود درجه را دارد، طراحی 180گسترش عرضی ثابت 

(Aadnoy et al., 2010). موس و همکاران بر این  کهیدرحال
باور بودند که حجم ناحیه پلاستیک متناسب با برخی پارامترها 

 کندنظیر بزرگی تنش و خواص مکانیک سنگی تغییر می

(Moos et al., 2007).  با این حال، بر اساس تحقیقات زوباک
به معنای احاطه درجه ناحیه پلاستیک  180گسترش عرضی 

که ممکن است  استکل دیواره چاه توسط ناحیه پلاستیک 
به خاطر عدم وجود  1منجر به وقوع گشاد شدگی چاه

 ,Zoback) چسبندگی کافی در مواد پیرامون دیواره چاه شود

در همین راستا مطالعات کوانگ لی و تانگ نیز نمونه  .(2010

                                                                 
1 Wash out 

ان گسترش زون بارز دیگر از تحقیقات است که بر پایه میز

پلاستیک راستای بهینه و پایداری را در چاه مورد مطالعه خود 

وای دانگ ژان  علاوه بر این (.Li et al., 2016) پیشنهاد دادند
و همکاران نیز با ارائه یکسری معادلات تحلیلی جدید روشی 

 تعیین بر اساسرا به منظور تخمین راستای بهینه حفاری 

مون دیواره چاه در راستاهای های پیراشکستگی تیموقع

مختلف حفاری و در شرایط رژیم تنشی متفاوت پیشنهاد 

از سویی دیگر، معیارهای  .(Zhang et al., 2015) دادند

گسیختگی نیز به عنوان پارامتری بسیار تعیین کننده در 
شوند. تحقیقات ال. اجمی مطالعات پایداری چاه محسوب می

قبیل مطالعات است که به بررسی و چابوک نمونه جالبی از این 

مختلف بر روی پایداری چاه و معیارهای گسیختگی  ریتأث

 Al-Ajmi) شده است منجرانتخاب راستای بهینه حفاری 

Zimmerman, 2005).   

در این تحقیق نیز سعی شده است تا با ارائه یک مدل 
تحلیلی مناسب، شعاع ناحیه پلاستیک را در پیرامون یک چاه 

های مختلف برای یک فشار گل مشخص در عمققائم و 

تخمین زد. بر این اساس میزان گسترش عمقی و عرضی ناحیه 
توان تعیین خواهد شد. بنابراین می مقطعپلاستیک در هر 

های بررسی شده مورد ارزیابی پایداری چاه مذکور را در عمق

قرار داد. از این رو برای صحت هر چه بیشتر نتایج و نزدیکی 

ها به واقعیت، در این تحقیق از سه معیار گسیختگی مرسوم آن
های معیار موهر کولمب، تحت عنوان سنگ در علم مکانیک

ر علاوه ب موگی کولمب و لید اصلاح شده استفاده شده است.

این به منظور اطمینان از صحت عملکرد مدل تحلیلی مذکور 

 ینتایج آن با یک مدل عدی ساخته شده بر اساس روش عدد
 تفاضل محدود در یک عمق مشخص اعتبارسنجی شده است.

 

 های پیرامون چاهتنش. 2
با آغاز عملیات حفاری و حفر قسمتی از سازند، حذف حجمی 

های متحمل تنش و تحمل آن توسط مابقی از سنگ

تنش در دیواره چاه  تمرکزهای محیط، توزیع مجدد و سنگ
وقعیت م ریتأثتحت  را به دنبال دارد. این تمرکز تنش به شدت

کند. از پیرامون دیواره چاه و فاصله از دیواره چاه تغییر می

طرفی سازند در معرض تنش نیز نسبت به این تمرکز تنش به 
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صورت تابعی از میدان تنش و مقاومت سنگ واکنش نشان 

حال اگر این تمرکز تنش از  (.Zoback, 2010) دهدمی

 به ترتیب کند، سنگ تجاوز های برشی و کششیمقاومت
در اطراف دیواره چاه رخ خواهد داد.  و کششی شکست برشی

های برجا و از آنجا که شدت تمرکز تنش به بزرگی تنش

و  بزرگی که یصورت دربنابراین  ؛راستای چاه بستگی دارد

قائم، تنش برجای افقی  ی)تنش برجا های برجاراستای تنش
مرکز تنش پیرامون توان تحداکثر و حداقل( مشخص باشد، می

دیواره چاه را محاسبه کرد. با فرض اینکه سازند مورد بررسی 

یک ماده الاستیک خطی با خواص ایزوتروپیک باشد، تنش 

توان برحسب یک تابع شعاعی تحت عنوان پیرامون چاه را می
 و (Bradley, 1979) صورت زیر تعریف کرده تابع کرش ب

(, 2008Fjaer.) 
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به ترتیب معادل   yzσو  xσ ،yσ ،zσ ،xyσ ،xzσ در معادلات فوق

انگر بینیز  ϴ و استهای سیستم مختصات کارتزین با تنش

شعاع چاه را بر حسب  aموقعیت پیرامون دیواره چاه است، 
فاصله بین نقطه هدف و محور  rدهد و نشان می متریسانت

 اهباشد. به علاوه مابقی پارامترمی متریسانتچاه بر حسب 

به ترتیب بیانگر فشار گل حفاری و نسبت پواسون  νو  wPنظیر 
های مماسی، تنشمحاسبه  منجر بهر نهایت باشند که دمی

شوند. برای حالتیکه چاه به صورت قائم شعاعی و عمودی می

با  توانهای برجا حفر شده باشد میو در راستای تنش

و اعمال شرایط  6تا  1معادلات  های برجا درجایگذاری تنش

Fjaer ,) به صورت زیر کاهش داد ها راپیرامون دیواره چاه آن

2008): 
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(10) 
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(11) 0 zrz  
 

 معیارهای گسیختگی .3
در علم مکانیک سنگ تعداد زیادی معیار گسیختگی برشی 

ها را بر مبنای تنش توان آنوجود دارد که به طور کلی می

کرد. گروه اول شامل  یبندطبقه( به دو گروه 2σاصلی متوسط)

که مستقل از  استکولمب -هایی نظیر موهرمعیار گسیختگی

( بر روی مقاومت هستند و گروه 2σ) تنش اصلی متوسط ریتأث
( 2σ) گیرد که تنش اصلی متوسطدوم معیارهایی را در بر می

را در محاسبه میزان مقاومت سنگ در برابر گسیختگی برشی 

کولمب و لید -دهند. معیارهای گسیختگی موگیمی ریتأث

Chabook ) ای از این قبیل معیارها هستنداصلاح شده نمونه

, 2015et al.). 

مب کول-بایست خاطر نشان کرد که معیار موهرالبته می

یک معیار  (2σ) مقاومت تنش اصلی متوسط ریتأثبه دلیل عدم 

 زیآماغراقتخمین همواره یک  ساننیبدمحافظه کارانه است و 
 ,Ewy) از منحنی گسیختگی دیواره چاه ارائه خواهد داد

از  همچنانبا این حال به دلیل سهولت در استفاده  (.1998

اما در مقابل معیارهای لید محبوبیت بالایی برخوردار است. 
 تری ازکولمب همواره نتایج قابل قبول-اصلاح شده و موگی

ه پیرامون دیواره چاه ارائ پلاستیک ناحیهوضعیت  ینیبشیپ

در این تحقیق  .(Al-Ajmi Zimmerman, 2005) اندکرده

-ای که معیارهای موهرهای گستردهنیز با توجه به استفاده
کولمب و لید اصلاح شده در مطالعات -کولمب، موگی

. به عنوان مبنایی برای بررسی اندژئومکانیک نفت داشته

چاه مورد نظر قرار گسترش ناحیه پلاستیک در دیواره 

  .اندگرفته
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۲1 

 

 کولمب-معیار موهر 3.1
کولمب به دلیل متداول بودن و سادگی ظاهری -معیار موهر

 . در یک محیطاستآن، بیشترین کاربرد را در این زمینه دارا 

 استکولمب به صورت زیر -سنگی شکل کلی معیار موهر

(Goodman, 1989:) 
(1۲)  tan0 nS 

 
 

دو  بر اساسکولمب را -توان رابطه موهره بر نحوه بالا، میعلاو

 تنش اصلی حداکثر و حداقل نوشت:
 

(1۳)      2

003001 tanPP c  

(14)  45
2

 

 

 cσفشار منفذی و  0Pضریب بایوت،  ریتأث 0αدر روابط بالا 

توان در که می گونههمان .است یمحورتکمقاومت فشاری 
کولمب اثری از تنش -بالا مشاهده نمود، در معیار موهرروابط 

 ریأثتشود و این به این معناست که از اصلی متوسط دیده نمی

مقاومت بخشی آن نیز چشم پوشی شده است، در نتیجه 

کولمب را یک معیار محافظه کارانه -توان معیار موهرمی
دانست که تخمین غیر اقتصادی از منحنی شکست دیواره چاه 

 رائه خواهد داد. ا
 

 کولمب-معیار موگی 3.2
توسط ا.ل.اجمی .  ۲005کولمب که در سال -معیار موگی

است که با یک  1971موگی  رزیمرمن ارائه شد، همان معیا
توان پارامترهای ورودی آن را از معیار می هایسازسادهسری 

 صورتبهکولمب استخراج نمود. شکل ساده این معیار -موهر

 :(Al-Ajmi Zimmerman, 2005) استزیر 
 

(15) 2,moct ba   

(16)      231

2

32

2

21
3

1
 oct

 

(17) 
2

31
2,





m

 
 

وی از ر یراحتبهنیز ثابت مصالح هستند که  bو  aپارامترهای 

C  وφ باشند:قابل محاسبه می 

(18) 
cos

3

22
Ca  

(19) 
sin

3

22
b 

 تنش اصلی ریتأثکولمب، -در این معیار بر خلاف معیار موهر

ری به تنزدیک ینیبشیپتواند می ؛میانی در نظر گرفته شده

 نماید.نسبت به ترکیب تنش ارائه  واقعیت
 

 لید اصلاح شده 3.3
توسط اوی ارائه شد، نمونه اصلاح  1999این معیار که در سال 

ارائه  1975ن در سال شده معیاری است که لاده و دانک

 ,Ewy) استنمودند. فرمولاسیون این معیار به شکل زیر 

1998): 

(۲0) 
 27

''

3

''

1

I

I 

(۲1)      SSSI  '

3

'

2

'

1

''

1  

(۲۲)    SSSI  '

3

'

2

'

1

''

3  
 

های مصالح بوده و با از ثابت 𝜂و  Sدر این معیار دو پارامتر 

 باشند:ستحصال میاستفاده از فرمولاسیون زیر قابل ا

(۲۳) 
tan

C
S  

(۲4)  





sin1

sin79sin4




 

 

 . مدل تحلیلی محاسبه شعاع ناحیه لاستیک4
های تحلیلی بر مبنای در نظر گرفتن محیط اکثر روش

ند، باشالاستیک و پوروالاستیک برای سازند مورد حفاری می
که در چه  گردد این استکه در ذهن مطرح می یسؤالحال 

شرایطی دیگر فرض الاستیک بودن مصالح نامناسب است و 

های بزرگ وارد ناحیه رفتار مصالح به علت تغییر شکل
 (.1)شکل شودپلاستیک می

 

 
های ایجاد شده در پیرامون دیواره چاه تحت ناحیه. 1 شکل

 فرآیند حفاری ریتأث
 

لاستیک مورد توجه قرار یکی از مسائلی که در تحلیل پ

گیرد، به دست آوردن محدوده ناحیه پلاستیک اطراف چاه می



  ایران غرببجنونفتیتحلیل پایداری چاه قائم با استفاده از مفهوم ناحیه پلاستیک و معیارهای گسیختگی مختلف در یکی از میادین 

 

۲۲ 

 

خلاصه تحت عنوان شعاع ناحیه  طوربهباشد که به می

شعاع ناحیه  1 مطابق شکل شود.پلاستیک مطرح می

پلاستیک به عنوان مرز این ناحیه با ناحیه الاستیک محسوب 
آمده  تدس بهش القایی مقادیر تن است یکاف. بنابراین شودیم

 در  rرا با مجهول در نظر گرفتن پارامتر  11تا  7از معادلات 

ردن مرتب ک سپس با و مورد نظر جایگذاری گسیختگی معیار

 آید.به دست می pR، شعاع ناحیه پلاستیک rمعادله بر حسب 
به اینکه شعاع ناحیه پلاستیک به عنوان یک  توجه باحال 

در نتیجه شروع ورود به ناحیه  شود،کمیت فاصله محسوب می

  مقداری مثبت را اتخاذ کند. pRپلاستیک زمانی است 

در واقع این فاصله موقعیتی از مرکز چاه است که دو        
برای مثال با  .استطرف معیار گسیختگی با هم برابر 

در معیار شکست موهر کولمب،  11تا  7جایگذاری معادلات 

 )به پیوست الف مراجعه شود(یدآبه دست می ۲5معادله 
(Detournay & Cheng, 1988)، (Heidarian et 

al.,2014). 
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شرایط تنشی و در  4و  ۳ جداولدر  ۲5پارامترهای معادله 

در واقع با توجه به اینکه هر یک از  ارائه شده است. مختلف

شدت به شرایط  به ۲5پارامترهای ثابت موجود در معادله 

تنشی حاکم بر محیط پیرامون دیواره چاه وابسته است، باعث 
شده است تا تمامی حالات ممکن هر یک از سه رژیم تنشی 

نرمال، امتداد لغز و معکوس بررسی شود و هر کدام از این 

پارامترهای ثابت متناسب به یکی از حالات تنشی تعریف در 
 تعریف شود.  4و  ۳قالب جداول 

وابسته به  ۲5نکته جالب توجه این است که معادله         

باشد و )زاویه نسبت به تنش افقی حداکثر( می ϴ زاویه

بنابراین، در حالت عمومی ناحیه پلاستیک به شکل دایره 
بودن  های افقی و قائمنیست که البته با فرضیات برابری تنش

جه شعاع گردد و در نتیمی ϴمستقل از زاویه  ۲5چاه، معادله 

 Detournay) شودچاه یکسان می دورتادورناحیه پلاستیک 

& Cheng, 1988.) 

 
 

 بررسی گسترش ناحیه پلاستیک در. 5

 چاه مورد مطالعه پیرامون دیواره
است که در فاصله  میادین نفتی ایران یکی از میدان نفتی یاران

قرار  عراق بادر نقطه صفر مرزی  اهواز کیلومتری غرب 1۳0

مشترک است.  مخزن نفتی عراق، در میدان مجنون دارد و با

کیلومتر  5.۲کیلومتر و عرض آن  48 نفتی میدان طول این
میلیارد  ۲است. میزان نفت درجای میدان یاران در حدود 

شود. سازندهای سروک از میدان نفتی بشکه برآورد می

تاقدیس یاران در ناحیه دزفول . باشدآن می زن نفتیمخ یاران
شمالی )دشت آبادان( در مجاورت و به موازات خط مرزی ایران 

میدان نفتی  کیلومتری غرب ساختمان ۳0و عراق و در فاصله 

کیلومتری  70و شمال غرب میدان یادآوران و  جفیر

 قرار گرفته است.  میدان نفتی سوسنگرد غرب
جنوب بوده و با -امتداد این تاقدیس در جهت شمال       

بر د. باشدارای روند مشابه می میدان نفتی دارخوین تاقدیس
های لاگ برداشت شده در چاه مورد مطالعه در داده اساس

توالی قرارگیری سازندها در چاه  8۳میدان نفتی یاران، شکل 

با توجه به آنچه که در بالا ذکر شد،  دهد.مذکور را نشان می
لاستیک پیرامون چاه مستلزم محاسبه میزان گسترش ناحیه پ

معلوم بودن خصوصیات الاستیک و مقاومتی سازند و وضعیت 

 با توجه لذا در این تحقیق نیزباشد. های برجا منطقه میتنش
های سنگی مختلف در قالب هفت به در دست داشتن نمونه

تیپ سنگ متفاوت در هفت مقطع مختلف در طول عمق چاه، 

ی مقاطع مورد بررسی پس از خصوصیات الاستیک و مقاومت

فشاری تک سنگی مقاومت های مکانیکانجام آزمایش
محوری، مقاومت فشاری سه محوری، مقاومت کششی برزیلی 

توان نیز می ۲در شکل  و آزمایش صوت تخمین زده شد.

ها را در قبل و بعد از آزمایش مقاومت تصویری از یکی از نمونه

م به ذکر است که مقادیر لاز فشاری سه محوری مشاهده کرد.
تخمین زده شده توسط آزمایشات مذکور پس اعمال فرآیند 

( از چاه 8۳)شکل  های لاگ برداشت شدهکالیبراسیون با داده

مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه  1هدف در قالب جدول 

به اینکه هفت تیپ سنگ مذکور در طول عمق چاه قرار 
هدف به منظور بررسی گسترش  اند، به عنوان مقاطعگرفته

نیز در نظر  دیکاندناحیه پلاستیک در پیرامون دیواره چاه 

نشان داده  1مطابق با نتایجی که در جدول  اند.گرفته شده

به دلیل داشتن دو زاویه اصطکاک شده است تیپ سنگ دوم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AC%D9%86%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AC%D9%86%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%B2%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%AC%D9%81%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%AC%D9%81%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%AC%D9%81%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AE%D9%88%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AE%D9%88%DB%8C%D9%86
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۲۳ 

 

تقسیم شده  bو  aداخلی و چسبندگی متفاوت به دو زیر گروه 

ها به صورت جداگانه بر روی می تحلیلاست و در ادامه تما

وضعیت تنش در هر یک از  این دو زیر گروه انجام شده است.
هفت مقطع با توجه به پروفیل تغییرات تنش برداشت شده از 

قابل مشاهده است.  ۲( در قالب جدول ۳8 )شکل این چاه

در  ۲6تنش برجای عمودی از طریق معادله  9۳مطابق شکل 

های برجای افقی به شده است. تنشطول عمق چاه محاس

( LOT) نشت حداکثر و حداقل نیز از طریق انجام تست

 اند.تخمین زده شده

(۲6)  gdzv   

 

 خصوصیات الاستیک و مقاومتی در مقاطع مورد بررسی.1 جدول

 مقطع
 عمق

(m) 

 نسبت 

 پواسون
E 

(GPa) 
UCS 

(MPa) 
 کششیمقاومت 

(MPa) 

 Cمحوریمقاومت فشاری تک

(MPa) 
φ 

1 ۲488 ۲.48 9 16 ۲.7 8 48 

۲ ۲600 ۲.5۳ 11 ۲0 1.۳ 
1.5 51 

۲7 ۲۲ 

۳ ۲619 ۲.41 8 14 ۲.6 1۲ ۳7 

4 ۲667 ۲.4۳ 8 ۲7 ۲.7 ۳0 ۳۳ 

5 ۲687 ۲.46 ۲۳ 54 4.۳ 8.۲ 46 

6 ۳97۳ ۲.4۲ ۲1 6۳ ۲.۲ 14.۳ 46 

7 4014 ۲.56 ۲0 40 5.4 14.۳ 46 

 وضعیت تنش، فشار منفذی و فشار گل در مقاطع هدف .2 جدول

 مقطع
 عمق

(m) 
vσ 

(MPa) 
Hσ 

(MPa) 
hσ 

(MPa) 
pP 

(MPa) 
wP 

(MPa) 

1 ۲488 61.77 49.0۲ ۳6.۲6 ۳1.۳0 ۳1.70 

۲ ۲600 6۲.91 54.0۲ 4۲.14 ۳۲.80 ۳۳.۲0 

۳ ۲619 6۳.4۲ 49.86 ۳6.۲9 ۳۲.90 ۳۳.۲0 

4 ۲667 64.75 54.00 4۳.۲5 ۳4.80 ۳5.10 

5 ۲687 66.0۲ 5۳.70 41.۳5 ۳5.00 ۳5.۳0 

6 ۳97۳ 96.۲0 86.60 77.00 74.60 75.00 

7 4014 10۲.7۳ 9۲.48 8۲.۲۳ 75.40 75.70 

ها به منظور های برجا و تعیین راستای آنپس تخمین تنش

راف پلاستیک در اط ناحیهتحلیل و بررسی چگونگی گسترش 
بایست توزیع تنش در اطراف دیواره چاه را یواره چاه ابتدا مید

تا  7)معادلات  بر اساس روابط کرش ساننیبدمحاسبه کرد. 

 مقطع( توزیع تنش در اطراف دیواره چاه در هر هفت 11

محاسبه گردید. لازم به ذکر است که در تمامی این محاسبات 
دار ابر با مقبا فرض این که مقدار ضریب بایوت بر مؤثرتنش 

حال برای محاسبه  آمده است. دست به ،است( α=1) واحد

گسترش ناحیه پلاستیک در اطراف دیواره چاه با توجه 

توضیحات ارائه شده در بالا ابتدا میدان تنش القایی در اطراف 
تا شعاع یک متر از  11تا  7دیواره چاه با استفاده از معادلات 

ا توجه به نرمال بودن رژیم گیری شد و سپس بدیواره اندازه

ای تنشی چاه هدف و احتمال وقوع شکستگی برشی در لحظه

رسد، حداکثر که تنش مماسی به حداکثر مقداری خود می
مقدار تنش مماسی با مقدار تنش لازم برای وقوع گسیختگی 

آید مورد مقایسه قرار می دست بهکه از معیار گسیختگی 
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آمده از معیار  دست هبای که مقدار تنش گرفت. لحظه

گسیختگی با تنش مماسی حداکثر برابر بود به عنوان مرز 

ناحیه پلاستیک با ناحیه الاستیک در نظر گرفته شد و فاصله 
آن از دیواره چاه تحت عنوان شعاع ناحیه پلاستیک قلمداد 

گردید. لازم به ذکر است که تمامی این مراحل با توالی یک 

رن تنها در یک ربع دایره انجام شده درجه و با رعایت اصل تقا

توان نتایج تحلیل ناحیه است. در ادامه به طور مفصل می
پلاستیک را در هر هفت مقطع مورد بررسی به ترتیب در قالب 

کولمب و لید -کولمب، موگی-معیارهای گسیختگی موهر

 کرد.  مشاهدهاصلاح شده 
 

 کولمب-نتایج حاصل از معیار موهر  5.1
تخمین شعاع ناحیه پلاستیک در اطراف دیواره چاه به منظور 

بر اساس معیار گسیختگی موهر کولمب مطابق روش فوق ابتدا 

گیری میدان تنش در دیواره چاه اندازه 10تا  ۳در قالب اشکال 

آمده از معیار گسیختگی  دست بهشد و با فشار گسیختگی 

 هناحی یریگشکلمقایسه گردید تا احتمال وقوع گسیختگی و 
طه در رابپلاستیک در هر هفت مقطع مورد بررسی قرار بگیرد. 

بیان کرد که در تمامی این اشکال  ستیبایم 10تا  ۳با اشکال 

به ترتیب بیانگر تنش مماسی،  1Sو  tS ،zS ،rSپارامترهای 
-آمده از معیار موهر دست بهتنش قائم، تنش شعاعی و تنش 

 باشد.کولمب می
 

  
تصویری از یک نمونه در قبل و بعد از آزمایش  .2 شکل

 مقاومت فشاری سه محوری
 

شود که در زون اول پیش بینی می ۳بنابراین با توجه به شکل 

آمده از معیار  دست بهبا تجاوز تنش مماسی از مقدار تنش 
درجه نسبت به تنش  150تا  ۳0ایگسیختگی در بازه زاویه

 80ای پلاستیک با گسترش احیهبرجای افقی حداکثر ن

 ای رخ خواهد داد.درجه

 
 1توزیع تنش در اطراف دیواره چاه در مقطع  .3 شکل

 

توان این نیز می 7و  4، ۳، ۲ مقاطعبر همین اساس برای 

پهنای  10و  7، 6، 5، 4انتظار را داشت که مطابق با اشکال 

درجه  100و  75، 80، 80ب گسترش ناحیه پلاستیک به ترتی
به  9و  8های با توجه به شکل 6و  5 مقاطعباشد. اما در مورد 

علت عدم تجاوز تنش مماسی از مقدار تنش بدست آمده از 

معیار گسیختگی شاهد وقوع زون پلاستیک نخواهیم بود و 

الاستیک  کاملاًرفتار محیط سنگی اطراف چاه در هر دو زون 
 است.

گسترش ناحیه پلاستیک، عمق نفوذ آن  علاوه بر میزان

ی هانیز از دیگر پارامترهای بسیار مهمی است که در تحلیل

گیرد. در اینجا نیز بر مبنای پایداری چاه مورد استفاده قرار می
 یریگشکلو احتمال  10تا  ۳ آمده از اشکال دست بهنتایج 

عمق نفوذ ناحیه  7و  4، ۳، ۲، 1 مقاطعناحیه پلاستیک در 

 قاطعملاستیک بر اساس روش توضیح داده شده برای هر یک پ
علاوه  .استبه شرح زیر  16تا  11فوق به ترتیب مطابق اشکال 

که پیش از این ذکر شد، در صورتی تمرکز  طورهمانبراین 

تنش القایی پیرامون دیواره چاه از مقاومت کششی سنگ 

 هتجاوز کند شاهد وقوع شکست کششی القای در دیواره چا
این امکان  8و  6، ۳با توجه به اشکال  علاوه براینخواهیم بود. 

به دلیل منفی بودن مقادیر  5و  ۳، 1در مقاطع  وجود دارد که

شاهد راستای تنش برجای افقی حداکثر  درتنش مماسی 

وقوع شکست القایی کششی در این راستاها باشیم. در واقع 
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ای تنش برجای تنش مماسی در هر یک از این مقاطع در راست

. است -5.۲و  -7.08، -۳.۲۳افقی حداکثر به ترتیب معادل با 

مقاومت کششی هر یک از مقاطع  1از طرفی مطابق با جدول 
. باشدیم 4.۳و  ۲.6، ۲.7اول، سوم و پنجم به ترتیب برابر 

رود که در یک از این سه مقطع در بنابراین این انتظار می

ناحیه شکست القایی  راستای تنش برجای افقی حداکثر

هایی کششی وجود دارد. اما با توجه به اینکه بررسی شکستگی
بیش از این به  ،استکششی القایی خارج از اهداف این مقاله 

 آن پرداخته نشده است.

 
 a-2مقطع  در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .4 شکل    

 
 b-2مقطع  در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .5 شکل 

 

   

// 

 3 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .6 شکل

  
 4 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .7 شکل
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 5مقطع  در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .8 شکل

 

 
 6 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .9 شکل

 

 
 7مقطع  در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .10 شکل

 

 
 وارهید اطراف در کیپلاست زون توسعه و گسترش .11 شکل

 کولمب موهر شکست رایمع اساس بر 1 مقطع در چاه

 

 
 وارهید اطراف در کیپلاست زون توسعه و گسترش .12 شکل

 کولمب موهر شکست اریمع اساس بر a-2مقطع  در چاه
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 وارهید اطراف در کیپلاست زون توسعه و گسترش .13 شکل

 لمبکو موهر شکست اریمع اساس بر b-2مقطع  در چاه
 

 
 وارهید اطراف در کیپلاست زون توسعه و گسترش .14 شکل

 کولمب موهر شکست اریمع اساس بر 3مقطع  در چاه
 

 
 وارهید اطراف در کیپلاست زون توسعه و گسترش .15 شکل

 کولمب موهر شکست اریمع اساس بر 4 مقطع در چاه

 
 وارهید اطراف در کیپلاست زون توسعه و گسترش .16 شکل

 کولمب موهر شکست اریمع اساس بر 7 مقطع در چاه
 

 کولمب-گینتایج حاصل از معیار مو  5.2
در معیار موگی کولمب نیز مشابه معیار موهر کولمب عمل 

شده است، با این تفاوت که در اینجا به علت اعمال اثر تنش 

احتمال وقوع ناحیه پلاستیک پیرامون ( 2σسط)اصلی متو

 مقاطع مورد بررسی کمتر خواهد بود.دیواره چاه در هر یک از 
مذکور را تصدیق  ینیبشیپ کاملاًنیز  ۲4تا  17اشکال 

به علت چسبندگی پایینی که  a-۲کنند. البته زیر مقطع می

دارد مستثنی از این قضیه بوده است و مطابق با این معیار 

ل دهد. در شکسیختگی رفتاری پلاستیک از خود نشان میگ
نشان داده  a-۲میزان گسترش ناحیه پلاستیک در مقطع  18

همان  octτمنظور از  ۲4تا  17در تمامی اشکال  شده است.

شرح  16و  15که در معادلات  استتنش برشی اکتاهدرال 

  داده شده است.

 
 1ش در اطراف دیواره چاه در مقطع . توزیع تن17 شکل
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 a-2 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .18 شکل

  b-2 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .19 شکل

 

 

 

 
 3 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .20 شکل

 

 4 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .21 شکل
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 5 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .22 شکل

 6 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز. 23 شکل

 

 

 
 7 مقطع در چاه وارهید اطراف در نشت عیتوز .24 شکل

 

 نتایج حاصل از معیار لید اصلاح شده  5.3
در معیار لید اصلاح شده نیز مطابق با روش در نظر گرفته 

مشابه با نتایج حاصل از معیار موگی کولمب  کاملاً شده رفتاری 

آمد و باز هم تمامی مقاطع به  دست بهبرای هر هفت مقطع 

رفتاری  ۳۲تا  ۲5های به شکل با توجه a-۲جز مقطع 
دهند. لازم به ذکر است در تمامی الاستیک از خود نشان می

همان  Gنمودارهای مربوط به معیار لید اصلاح شده، منظور از 

I2/3نسبت 
1I های اعمالی بر مقطع باشد که بیانگر تنشمی

 مورد نظر است.



 در یکی از میادین جنوب غرب ائم با استفاده از مفهوم ناحیه پلاستیک و معیارهای گسیختگی مختلفتحلیل پایداری چاه ق

 

30 

 
 1 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیوز. ت25 شکل

 
 a -2 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .26 شکل

 

 
 b - 2 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .27 شکل

 
 3 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .28 شکل
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 4 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .29 شکل

 
 5 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .30 شکل

 
 6 مقطع در چاه وارهید اطراف در تنش عیتوز .31 شکل

 

 

 
 7 مقطع در چاه وارهید افاطر در تنش عیتوز. 32 شکل

 

تحلیل کرد که در معیار گسیختگی  گونهنیاتوان در پایان می
موهر کولمب به دلیل عدم در نظر گرفتن تنش اصلی میانی 

مقاومت بخشی آن نیز چشم پوشی شده است و در  ریتأثاز 

ی گآمده از معیارهای گسیختگی مو دست بهمقایسه با نتایج 

 اغراق آمیز و محافظه کارانه تخمینی کولمب و لید اصلاح شده
از از شعاع ناحیه پلاستیک در اطراف دیواره چاه زده است. 

همان طور که در ابتدای قسمت پنجم مقاله شرح سویی دیگر، 

داده شد، بر اساس آزمایشات مکانیک سنگی که بر روی 

های آزمایشگاهی انجام شد. به دلیل تفاوت در مقادیر نمونه
های تیپ سنگ دو این تیپ اویه داخلی نمونهچسبندگی و ز

تقسیم شد و تصمیم گرفته شد  bو  aسنگ به دو زیر گروه 

های تخمین گسترش ناحیه پلاستیک به که تمامی تحلیل
طور جداگانه بر روی این دو زیر گروه انجام شود تا میزان 

مورد در حاصل از این دو زیر گروه  نتایج صحتتفاوت و 

بر  طرفیاز  .شوداحیه پلاستیک بررسی تخمین گسترش ن

 ستد بهنتایجی که از سه معیار گسیختگی مورد نظر اساس 
ر ه نتایج ناحتمال درست بود به طور قطع توانینمنیز  آمد

به دلیل کمبود  علاوه بر این. تشخیص داد هازیر گروه کدام از

و همچنین پراکنده نتایج  در این مقطع های آزمایشگاهیداده

باز هم اظهار  آمده از تست سه محوری و تست صوت دست به
 هب استناد. اما با کاری بسیار سخت و دشوار است قطعی نظر
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 هایی که ما بینمقایسه سازیهای لاگ برداشت از چاه و داده

در عمق مورد نظر های آزمایشگاهی داده نتایج حاصل از آن با

ت که توان نتیجه گرفمی (،۳8)شکل  صورت گرفته است
با نتایج لاگ مطابقت   b -۲ آمده از زیر گروه دست بهاطلاعات 

با فرض صحیح بودن پارامترهای  ساننیبدبیشتری دارد. 

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی این زیر گروه به عنوان 

خصوصیات مکانیک سنگی معرف مقطع دوم نتایج استنتاج 
تواند و میبوده است  اعتمادترقابل b -۲ شده از زیر گروه

 مبنای تحلیل و بررسی قرار بگیرید.

تا به اینجا سعی شد تا با استفاده از سه معیار گسیختگی 

کولمب و لید اصلاح شده وضعیت -کولمب، موگی-موهر
گسترش ناحیه پلاستیک را در پیرامون چاه مورد نظر تحت 

شرایط تنشی حاکم بر آن بررسی کرد. اما نکته مهمی که 

 صحت ،های ژئومکانیکی مطرح استمی تحلیلهمواره در تما
. از این رو در این استها نتایج استخراج شده از آن سنجی

 سنجی نتایجسعی شده است تا به منظور اعتبار تحقیق هم

حاصل از مدل تحلیلی ارائه شده برای بررسی گسترش ناحیه 

یک مدل عددی مورد استفاده  ،پلاستیک پیرامون دیواره چاه
روش عددی تفاضل  هیبر پاد. مدل عددی مذکور قرار بگیر

لازم  ساخته شده است. 3DFLAC افزارنرممحدود و در محیط 

به ذکر است که مدل عددی مورد نظر مطابق با خصوصیات 

مقطع اول ساخته  حاکم بر مکانیک سنگی و شرایط تنشی
ه است و شرایط هندسی و مدل رفتاری اعمال شده بر آن شد

بایست این نکته را اده شده است. از طرفی میدر ادامه شرح د

اضافه نمود که علت انتخاب مقطع اول به عنوان مقطعی برای 

 نیترکینزداعتبار سنجی مدل تحلیلی تنها مجاورت آن با 
 .است FMIشکست برشی تشخیص داده شده توسط لاگ 

. استتعیین ابعاد مدل  یسازمدلاولین گام برای 

نشان داده شده است. با توجه به  ۳۳هندسه مدل در شکل 

رفتار الاستوپلاستیک سنگ، به منظور کاهش اثر مرز مدل بر 
متر در نظر گرفته شد تا  ۳*۳*4روی نتایج، مدلی ابعاد 

وضعیت رفتاری اطراف دیواره چاه هدف را مورد بررسی قرار 

ای . در مدل ساخته شده، چاه به صورت حفره(۳۳)شکل  دهد
 ها نیز با نسبتساخته شد و ابعاد المان متریسانت ۲0با قطر 

از داخل مدل به سمت مرز افزایش یافت. مرحله دوم برای  0.1

انتخاب یک مدل رفتاری و اعمال خصوصیات مواد  یسازمدل

. در این مدل، از معیار موهر کولمب به منظور مطالعه است

  رفتار سنگ و تعیین تنش اطراف چاه استفاده شده است.
 

 
برای تحلیل پایداری چاه  موردنظر هندسه مدل .33ل شک

 3DFLAC افزارنرمدر 
 

قابل  ۳4شرایط مرزی اعمال شده بر روی مدل نیز در شکل 

که در شکل مشخص است یک بلوک  طورهمانمشاهده است. 
به منظور بررسی پایداری دیواره چاه در حین  یبعدسهمکعبی 

ررسی قرار گرفته است. که در آن تمامی سطح حفاری مورد ب

ن حرکت در ودعلاوه سطح انتهایی مدل ثابت و ب جانبی به

نظر گرفته شده است و تنها سطح بالایی آن به دلیل وجود 
 های قائم آزاد در نظر گرفته شده است.جاییجابه

های تسلیم شده و در نهایت پس از حل، نرم افزار بلوک

ه پلاستیک اطراف دیواره چاه و همچنین یا به عبارتی ناحی

های اصلی حداقل و حداکثر و دیگر وضعیت تغییرات تنش
پارامترهای مورد نیاز را در هر مقطع اول مورد بررسی قرار 

 داده است.
 

 
 افزارنرم در شده ساخته مدل در یمرز طیشرا .34شکل 

3DFLAC 
 

 3DFLAC افزارنرمحاصل از  های عددیهمواره در تحلیل
توان از نمودارهای توزیع تنش اصلی حداکثر و حداقل البته می
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  ینیبشیپبا توجه به خصوصیات مقاومتی مقاطع هدف جهت 

های برشی و کششی در دیواره چاه احتمال وقوع شکستگی

های با توجه به توزیع تنشاستفاده کرد. در این تحقیق نیز 
مقطع مورد بررسی که در قالب ل در اصلی حداکثر و حداق

توان دریافت چاه کاندید ارائه شده است می ۳6و  ۳5اشکال 

در شرایط پایداری قرار دارد. به نحوی  باًیتقردر راستای فعلی 

پلاستیک واضحی  ناحیه طع هدف مقدر  ۳7مطابق شکل  که
در شرایط  کاملاً شود و محیط پیرامون دیواره چاه مشاهده نمی

 تیک قرار دارد.الاس
 

 
 رامونیپ ی اصلی حداکثرهاتنش  عیتوز تیوضع .35شکل 

  در مقطع اول چاه وارهید
 

 رامونیپ ی اصلی حداقلهاتنش  عیتوز تیوضع. 36شکل 

  در مقطع اول چاه وارهید

ه پلاستیک پیرامون دیواره . وضعیت گسترش ناحی37شکل 

 چاه در مقطع اول
 

 

 

 یریگجهینت. 6
که تا به اینجا شرح داده شد. به منظور محاسبه  طورهمان

گسترش ناحیه پلاستیک پیرامون دیواره چاه بر اساس اصول 

های القایی پیرامون دیواره چاه تحلیلی ابتدا تنش یسازمدل

زده شده مطابق های تخمین تخمین زده شد. پس از آن تنش

در هر یک از معیارهای گسیختگی مورد استفاده  ۲5با معادله 
قرار گرفت. در نهایت میزان گسترش ناحیه پلاستیک پیرامون 

ین معیارهای گسیختگی دیواره چاه متناظر با هر یک از ا

 ستد بهنتایجی که  بر اساس شد و به طور کلی ینیبشیپ

ده ارائه ش یهاینیبشیپ توان این نتیجه را گرفت کهآمد می
به دلیل در  شدهاصلاحکولمب و لید -توسط دو معیار موگی

( بر روی مقاومت 2σ) تنش اصلی متوسط ریتأثنظر گرفتن 

 برشی سنگ از تطابق بیشتری با واقعیت برخوردار هستند.
مقاطع مورد بررسی  تکتکاین، این دو معیار در  علاوه بر

 در مورد معیار ی را ارائه کردند.مشابه باًیتقر یهاینیبشیپ

 اما هکارانمحافظه یهاینیبشیپموهر کولمب نیز با وجود ارائه 

 به دلیل سهولت و سادگی که در کاربرد وجود دارد، همچنان
به عنوان معیاری پرکاربرد در مطالعات ژئومکانیک نفت 

 شود. میاستفاده 

م شده و اشکال انجا یهاینیبشیپ با توجه به پایاندر        

رود که احتمال وقوع ناحیه نمایش داده شده این انتظار می
پلاستیک در هر یک از هفت مقطع مورد بررسی بسیار ضعیف 

گیری مذکور در نوع خود یک باشد. لازم به ذکر است، نتیجه

یج شود. چرا که نتاقابل قبول محسوب می باًیتقر ینیبشیپ

مورد  11چاه نیز تنها  برداشت شده از FMIحاصل از لاگ 
شکست برشی با گسترش عرضی بسیار کوچک را گزارش 

)شکل  پایدار تلقی کرده است باًیتقرکرده است و شرایط چاه را 

این نتیجه همچنین بر اساس مدل عددی ساخته شده  .(40

 .استدر مقطع اول نیز قابل قبول 
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 پیوست الف
مطابق با معادلات زیر القایی پیرامون دیواره چاه  یهاتنش
 :است
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ه صورت معادلکولمب نیز به -از طرفی معیار گسیختگی موهر

 باشد:زیر می

kc (7)الف 31    

2tank  
 

در محاسبه شعاع ناحیه پلاستیک قسمت سمت راست معادله 

تحت عنوان قسمت پایدار یا مقاوم و قسمت سمت چپ معادله 
بنابراین  شود.تحت عنوان قسمت ناپایداری شناخته می

 باشد:زیر میقسمت پایدار آن به صورت 
 

kca (8)الف 3   
 

ای است که دو از این رو شعاع ناحیه پلاستیک برابر با لحظه

طرف معادله با هم برابر باشند. بنابراین با جایگذاری معادلات 

و مجهول در نظر گرفتن  7در معادله الف ۲و الف 1الف

ناحیه  شعاع توانمی ۲و الف 1در معادلات الف rپارامترها 
ر د پلاستیک را تحت شرایط مذکور محاسبه کرد. بدین ترتیب

های القایی حاکم بر دیواره چاه به صورت صورتی رژیم تنش

rrzz   رود که:باشد. این انتظار می 
 

 (9)الف
1   

 (10)الف
3 rr
 

 

  توان به صورت زیر نوشت:ر را میقسمت ناپایدار معیا بنابراین
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از  10قسمت پایدار یا مقاوم آن نیز بر اساس معادله الف
 شود:در معادله الف حاصل می 1الفجایگذاری معادله 
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که پیش از این گفته شد شعاع ناحیه پلاستیک برابر  طورهمان

کولمب با -است که قسمت پایدار معیار موهر یالحظهبا 

قسمت ناپایدار آن برابر باشد. در نتیجه شعاع ناحیه پلاستیک 
 آید:می دست بهبا یکدیگر  1۲و الف 11از ادغام دو معادله الف
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 موجود در معادله فوق به شرح زیر است: هایتثاب 
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را برای محاسبه شعاع ناحیه پلاستیک  1۳فرم کلی معادله الف 
مختلف تنشی نشان  یهاحالتقائم و انحرافی در  یهاچاهدر 

به صورت زیر نوشت. این  توانیم 4و  ۳داده شده در جداول 

معادله برای هر دو محیط الاستیک و پوروالاستیک قابل 
 استفاده است:
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لازم به ذکر است که حل معادله فوق مستلزم استفاده از روش 

باشد و در این تحقیق هم تمامی رافسون می-حل معادله نیوتن
متلب انجام شده است. در  یسینوبرنامهروند حل در محیط 

 کولمب و لید اصلاح شده-گیرابطه با دو معیار گسیختگی مو
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ها امکان ارائه یک رابطه ت آننیز به علت پیچیدگی معادلا

 کاملاًنهایی برای محاسبه شعاع پلاستیک میسر نشد. اما 

شعاع کولمب -مطابق با روند شرح داده شده برای معیار موهر

 یسیونبرنامهناحیه پلاستیک بر حسب این دو معیار در محیط 

 متلب محاسبه شد.
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