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 چکیده
دينواره خواهند .ندن نننین های موجود در ساختار پیرامون گمانه و تمرکز تننش فشناری روی حفر گمانه موجب از بین رفتن تعادل تنش

ريزش ديواره تحت اثر .کست  مانندتواند موجب آسیب سازند و حالت متفاوتی از ناپايداری گمانه های پیرامون گمانه میتغییراتی در تنش

لیل افزايش گمانه به د آوت گمانه )ريزش ديواره تحت اثر .کست بر.ی( نا.ی از افزايش تنش بر.ی در ديواره-ی بريکبر.ی .ودن پديده

براون، گريفیث و فیرهرست در -کولمب، هوک-مقاله هدف، مقايسه نهار معیار گسیختگی موهراين در تنش محیطی در پیرامون ديواره استن 

دهد نتايج نشان میناهمسان افقی استن های برجای ای ناحیه خرابی بدست آمده از ديواره گمانه، تحت اثر تنشتخمین عمق و عرض زاويه

توان مناطق خرابی، دست نخورده و مرز گسیختگی پیرامون گمانه می 3-1( در صفحه Fبا استفاده از تابع خرابیِ معیارهای گسیختگی )که 

هر نقدر بیشتر با.د، ناحیه خرابی کمتری برای آن معیار در  3-1ی را بدست آوردن مساحت زير منحنی هر يک از اين معیارها در صفحه

برای معیار گريفیث کمتنر از مسناحت زينر منحننی سناير  3-1مساحت زير منحنی در صفحه  برای نمونهرخ خواهد داد،  پیرامون گمانه

ای بدست آمده از معیارهنای عرض زاويهن خرابی با در نظر گرفتن معیار گريفیث بیشتر از سه معیار ديگر است منطقهمعیارها است، بنابراين 

-را در عرض يکسانی در صفحه 1زيرا هر سه معیار محور  اندفیرهرست برخلاف معیار گريفیث بر هم منطبقکولمب و -بروان، موهر-هوک

معیار فیرهرست و گريفیث به ازای مقدار ثابنت  برای دودر راستای تنش برجای کمینه  خرابیهمچنین مقدار عمق کنندن قطع می 3-1ی 

ز دو معیار ديگر بدست آمده استن با مقايسه معیارهای گسیختگی مشاهده .د، نتايج معیار یشتر اب، h-H=dهای برجا برای اختلاف تنش

کولمنب بنه نتنايج آزمايشنگاهی -براون و موهر-(، برخلاف معیارهای هوکh/Hهای برجا )فیرهرست و گريفیث با افزايش نسبت تنش

 .تر استنزديک
 

 نآوت گمانه-بريکای، ناحیه خرابی، عمق، عرض زاويه: کلیدیواژگان
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 علی لکی روحانی و همکاران تحلیل تئوري منطقه خرابی پیرامون گمانه با استفاده از معیارهاي گسیختگی مختلف  

مقدمه -1
 در موجود هایتنش تعادلِ رفتن نیب از موجب گمانه حفرِ

 تننشِ تمرکنزِ جناديا سنبب نیهمچنن و گمانه رامونیپ ساختار

 تنش تمرکزِن .د خواهد آن اطراف و گمانه وارهيد یرو یفشار

 یکششن و یفشنار مقاومنتِ از کنه یصنورت در آمده وجود به

 و یبر.ن .کسنتِ موجب بیترت به تواندیم کند تجاوز سنگ

ن اسنت گمانه وارهيد یداريناپا مسائلآن  جهینت که .ود یکشش

 موجنب توانندیمن گماننه رامنونِیپ هایتنش در یراتییتغ نینن

-کيبر مانند گمانه یداريناپا از یمتفاوت حالت و سازند بیآس

بر.نی(  .کسنت اثنر تحت گمانه وارهِيد زشير) 1گمانه آوتِ

 [ن1] .ود

 گماننه کيننزد اي و وارهيد یرو بر نقطه هر در موثر تنش

 لفهؤم .امل لفه،ؤم سه نيان .ودیم انیب یاصل لفهمؤ سه توسط

 لفنهؤم کنند،یمن عمنل گمانه .عاعِ یراستا در که ی.عاع تنشِ

 کين و .نودیمن وارد گمانه رامونیپ طیمح به که یطیمح تنشِ

گمانه استن پديده برينک محور یمواز که یمحور تنشِ لفهؤم

دهد که تنشِ مماسی و تنشِ .عاعی آوتِ گمانه هنگامی رخ می

-برينک در ديواره گمانه به ترتیب بیشینه و کمینه با.ندن پديده

قطع عمنود بنر آوتِ گمانه موجب کشیدگی متقارن گمانه در م

همچنین اين پديده در راسنتای تننش  محور گمانه خواهد .دن

هنای میندانی از گیری( رخ خواهد دادن اندازهhبرجای کمینه )

ديجیتنالی  هنایداده تنوان بنا پنردازشآوت را می-ابعاد بريک

[ن 2, 1گمانه انجام داد ]نمودارهای تصويری ثبت .ده از ديواره 

هنا رخ خواهند داد، و منی آوت در تمامی سننگ-پديده بريک

تواند به عنوان رو.ی برای تعیین جهنت تننش برجنای کمیننه 

 ن.ودمیاستفاده 

بدين ترتیب همنواره در صننعت نفنت و گناز درک بهتنر 

آوتِ گمانه به دو دلیل ضروری استن نخسنت -سازوکار بريک

بناری منجر به بروز مسائل زيان عموماًت آو-اينکه پديده بريک

.ده و مواردی همچون، فرورينزش  هاگمانهدر زمینه ناپايداری 

.ود، از سوی ديگر نیز، را موجب می 3هاو فرسايش ناه 2هاناه

1 .Borehole breakout 

2 .Borehole collapse 
3 .Borehole washout 

آوتِ گمانه در مطالعات میدانی، در -مشاهدات مربوط به بريک

 [ن3است ] مؤثرهای برجا راستا و بزرگای تنش تعیین

مطالعات میدانی و آزمایشگاهی -1-1

هنای ورقه ورقه .دن جداره در گمانه ه، مشاهد1964ابتدا در سال 

[ن 4] ، توسط لیمن گنزارش .ند4افقی در معادنِ طلای ويتواتردراند

هنا و های دايروی ماننند توننلاين پديده در بسیاری از ديگر حفره

قابل توجهی از  آوت در تعداد-ها نیز مشاهده .دن پديده بريکناه

های عمیق در سراسر جهان رخ داده است که ثبت اين پديده با ناه

انجنام  6و نمايشگرِ تصويری ديواره گمانه 5.یب سنج نهاربازويی

آوت با جهنت -گیری بريکراستا بودن جهت .کلهم .ده استن

 در 1979در سنال  7(، توسط بنل و گنوا hتنش برجای کمینه )

راستا بودن بنا اسنتفاده  بعدها اين هم [ن5] ده .دکانادا مشاه 8آلبرتا

هنای میندانی بررسنی[ن 7، 6] .نداز ديگر نتايج آزمايشگاهی تأيید 

آوت تحنت تناثیر قطنرِ -دهد که .کل برينکانجام .ده نشان می

( drآوت )-با.د و با افنزايش قطنرِ گماننه، عمنقِ برينکگمانه می

آزمايشنگاهی سنه الگنوی های در آزمونن [8] افزايش خواهد يافت

 و (10) .کل V، (9) 9آوت .امل اسپیرال .کل-گیری بريک.کل

بر اسنا  نتنايج آزمايشنگاهی،  نمشاهده .د (11).یاری .کل 

نشان دادند که ماسه سنگ 2005در سال  10سراسی و همکاران

.نکل دارنند  Vآوت -های سخت، تمايل بنه گسنترش برينک

در سنال  مسنونيو ها یلن یشنگاهيآزما جيبر اسا  نتنا [ن12]

 اتسناعی .کل را در ماسه سنگ Vآوت -بريک گسترش 1993

روی  مطالعنه آزمايشنگاهی[ن 13و .کل پذير مشناهده نمودنند ]

 یهناتحنت تننشآوت -منظور بررسنی پدينده برينک به هاسنگ

 ,13 ,11 ,10 ,6] انجام .نديمسون هاتوسط  موجود شیاز پ یدانیم

ريزش ديواره گمانه با توجنه بنه دهد که .کل ن نتايج نشان می[14

 ها متفاوت اسنتن.ناسی و سیمان بین دانهنوع سنگ، ترکیب کانی

با استفاده از مطالعنات آزمايشنگاهی  2019لین و همکاران در سال 

4 .Witwaterdrand 

5 .Four-arm dipmeter   

6 .Borehole televiewer 

7 .Bell and Gough 

8 .Alberta 

9. Spiral-shaped
10. Cerasi et al
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متر( بر .نکل هندسنی میلی 15و  11، 8به بررسی اثر قطر گمانه )

.نکل  خرابی پیرامون گمانه پرداختنندن نتنايج آنهنا نشنان داد کنه

هنای برجنا وابسنته آوت به  مقادير و نسبت تننش-هندسی بريک

عنرض و  های برجنا،است، که با افزايش قطر گمانه و نسبت تنش

ن[15] آوت افزايش خواهد يافت-عمق خرابی بريک

مطالعات تئوری و عددی -2-2

آوت بنا اسنتفاده از فنرض -اولین مدلِ برينک 1979در سال 

هنا معرفی .ندن مشناهدات آن 1گو .کست بر.ی توسط بلِ و 

آوت در جهنت تننش -گسنترشِ برينک بنرایمبتنی بر آن بود که 

نتايج بلِ و گو  نشان داد که عنرض و  برجای کمینه رخ خواهدن

آوت وابسته به زاويه اصطکاک داخلی سنگ و مستقل -عمق بريک

آوت را -های برجا استن اين تئوری هندسنه برينکاز مقادير تنش

در  2زوبناک و همکناران ن[5] .کل پیشنهاد داده است Vصورت ه ب

براسا  مدلِ تئوری که به وسیله بلِ و گو  ارائه .نده 1985سال 

گرفته در هر نقطه از حول گمانه را بنا اسنتفاده های .کلبود، تنش

ها فرض کردنند پدينده برينکبیان نمودندن آن 3از معادلاتِ کرش

-پیرامون گمانه در بخنش آوت در دو امتداد قطری روبروی هم در

معینار .کسنت  ها بیشتر از مقدار مجُازی که بوسیلههايی که تنش

ن در سنال [16] موهر کلمب تعرين  .نده اسنت، رخ خواهند داد

آوت بنا اسنتفاده از روش المنان -سازی عددی برينک.بیه 1989

سنازی ارائنه .ندن در اينن .نبیه 4مرزی توسط ژنگ و همکارانش

الاستیک خطی و همگن در نظر گرفته .ند و سنگ اطراف گمانه، 

آوت بنرخلاف مندل زوبنک و همکنارانش -.کل نهنايی برينک

 ن[17] تر تشکیل .دتیز و عمیق( بسیار نوک1985)

با استفاده از روش المان مرزی  5هريک و هايمسون 1994در سال 

 سنازی نمودنندآوت را مندل-ی برينکدر .رايط دو بعدی، پديده

های به دست آمده عددی حنول گماننه بنا ، تنشن در اين مدل[18]

مقايسه .دند تا ناحینه خرابنی تعینین  کلمب-معیار .کست موهر

.ودن در مدل ارائه .ده توسط هريک و هايمسون بنا تغیینر .نعاع 

رحمتنی و همکناران گمانه، مقاومت فشاری نیز تغییر خواهد کردن 

1. Bell and Gough

2. Zoback et al

3 .Kircsh equation 

4. Zheng et al
5. Haimson & Herrick

بعندی سنه با استفاده از روش المانِ مجزا در حالت 2014در سال 

آوت با هندسنه .نیاری .نکل پرداختنندن -به بررسی فرآيند بريک

، ماسننه سنننگ پژوهشننیسنننگ مکعبننی اسننتفاده در ايننن نمونننه

Castlegate آوت -بودن نتايج نشان داد کنه طنول هندسنه برينک

ن [19] .یاری .کل به هر دو تنش اصلی و ناهمسنان بسنتگی دارد

از روش اجنزای مجنزا در با استفاده  2015لی و همکاران در سال 

آوت در دو ننوع -گینری برينکحالت دو بعدی به بررسنی .نکل

ماسه سنگ پرداختندن در هر دو نوع ماسه سنگ ذکنر .نده برينک

 ن[20] .کل رخ داده است Vآوت 

با استفاده از روش المنانِ مجنزا  2016در سال  6دوان و همکاران 

ر سننگِ .نیل آوت د-در حالت دو بعدی به بررسی مکانیزم بريک

 پرداختندن نتايج آنان نشان داد که کاهش قطرِ گمانه به .دت باعنث

تغییر .کل .کست ترک از مدُ کششی به مدُ بر.ی خواهد .ند و 

سناهارا  2017ن در سال [21] فشار بحرانی را نیز افزايش خواهد داد

بنا اسنتفاده از مندل مکانینک خرابنی پیوسنته، پدينده  7و همکاران

گمانه را بررسی کردندن در مدل ارائه .نده از ترکینب آوتِ -بريک

سازی رفتار مصنال  مکانیک خرابی و تئوری پلاستیسیته برای .بیه

منی نشنان تحلینل از آمده دست به نتايج استفاده .ده استن سنگی

پارامترهنای آن دقیق تعیین و مناسب تسلیم سط  از استفاده که دهد

 ن[22] دا.نت خواهند بیناننه واقنع نتايج به رسیدن در زيادی اهمیت

( بنا اسنتفاده از روش المنان محندود در 2018و همکاران ) 8نگاژ

محیط پوروالاستیک، به بررسنی تعینین عنرض زاوينه ای و عمنق 

آوت پرداختندن سنپ  بنا اسنتفاده از روش تحلینل -خرابی بريک

معکو  ).بکه عصبی مصنوعی( و با دا.تن نتايج هندسنه برينک

 ن[23] های برجا پرداختندتنشآوت به تخمین 

در مقالننه حاضننر هنندف، مقايسننه نهننار معیننار گسننیختگی         

در تخمنین  بنراون، گريفینث و فیرهرسنت-کولمب، هنوک-موهر

ای ناحیه خرابی بدست آمده از دينواره گماننه، عمق و عرض زاويه

سنپ   اسنتن hو کمیننه  H های برجای بیشنینهتحت اثر تنش

نتايج بدست آمنده از روش تحلیلنی الاسنتیک بنا در نظنر گنرفتن 

معیارهای گسیختگی ذکر .ده با نتنايج مندل آزمايشنگاهی بنرای 

گرانیت و ماسه سنگ مقايسه خواهد .ندن در ادامنه نینز  هایسنگ

6. Duan et al

7. Sahara et al
8. Zhang et al
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 ای ناحیه خرابنیهای برجا بر عمق و عرض زاويهتأثیر نسبت تنش

 گمانه بررسی خواهد .دن

بیان مسئله -2
aای بنا .نعاع ای داينرهدر مقاله حاضر با در نظر گنرفتن گماننه

( در محیط پیوسته، همگنن، ايزوتنروب بنا فنرض رفتنار 1) .کل

الاستیک خطی برای سنگ تا لحظه .کست، عمق و عرض زاوينه

ای خرابنی در دينواره گماننه بننا اسنتفاده از روش تحلیلنی تعیننین 

از يک حفره داينروی در محنیط  های نا.یتعیین تنش خواهد .دن

 حفره قنرار گرفتنه های میدانی دور ازبینهايت که تحت تنش جامد

ن حنل .ندحنل  1898است، نخستین بار توسط کِنرش در سنال 

تحلیلی کرِش در مختصات قطبی بنه منظنور بدسنت آوردن تننش

تنا  1( در معادلات r( و بر.ی )(، مماسی )rrهای .عاعی )

ن[24] .ده استنمايش داده  3

𝜎𝑟𝑟 =
𝜎𝐻

2
[(1 + 𝐾) (1 −

𝑎2

𝑟2
) − (1 − 𝐾)(1 − 4

𝑎2

𝑟2
+

3𝑎4

𝑟4
) cos2𝜃]  (1)

𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝐻

2
[(1 + 𝐾) (1 +

𝑎2

𝑟2
) + (1 − 𝐾)(1 +

3𝑎4

𝑟4
) cos2𝜃]  (2)        

 𝜏𝑟𝜃 =
𝜎𝐻

2
[(1 − 𝐾) (1 +

2𝑎2

𝑟2
−

3𝑎4

𝑟4
) sin 2𝜃]                                            (3)  

ی نقطه مورد نظر از مرکنز فاصله r.عاع گمانه،  aدر معادلات بالا 

ی مورد نظر نسبت به امتنداد تننش برجنای نقطه یزاويه 𝜃 گمانه،

هنای برجنای کمیننه بنه نسنبت تننش =H / h K ( وh ) کمینه

 استنبیشینه 

آوت در پیرامون گمانه-خرابی بريکفرم  .1 شکل

Fig. 1. The formation of breakouts around the borehole wall. 

معیارهای گسیختگی-3
نیازمنند انتخنای ينک معینار  گماننهدينواره  ناحیهِ خرابنیتخمین 

متعددی برای آننالیز  گسیختگیمناسب استن معیارهای  گسیختگی

اند، اما توافق در مورد اينکه کدام معینار .کست سنگ استفاده .ده

وجنود  ،انتخنای .نود گمانهبرای آنالیز پايداری ديواره  گسیختگی

به خواص مکنانیکی  سنگ گسیختگیطورکلی، معیارهای  نداردن به

اينن مقالنه بنا اسنتفاده از در های برجا بستگی دارندن سنگ و تنش

بنراون، گريفینث و -، هنوککولمنب-گسیختگی موهرمعیار  نهار

ن.ده است بررسیآوت -بريک ناحیه خرابی فیرهرست

معیتار گستیختگیتخمین ناحیه خرابی با استتااده از -3-1

 کولمب-موهر
 و 𝜎1هنای اصنلی کولمب بر اسا  تننش-معیار گسیختگی موهر

𝜎3 ( بیان می4بصورت معادله )ن[25]د .و 

(4    )𝜎1 = 𝜎𝐶 + 𝑞𝜎3

 های اصلی بیشینه و کمینه،به ترتیب تنش 𝜎3 و 𝜎1 (،4در معادله )

𝜎𝑐  و مقاومت فشاری تک محوره سنگq  نیز .یب معادله خط در

𝜎1دستگاه  − 𝜎3 استن 

(5  )                                                            𝑞 =
1+𝑠𝑖𝑛𝜑

1−𝑠𝑖𝑛𝜑
  

کولمنب بنه منظنور -برای معیار گسنیختگی منوهر Fتابع خرابی 

( تعرين  خواهند 6صنورت معادلنه )ه تخمین گسیختگی بر.ی ب

.دن

𝐹𝑀−𝐶 = 𝜎1 − 𝜎𝑐 − 𝑞𝜎3 (6    )  

( پیرامنون گماننه در 𝜎3کمیننه )( و 𝜎1هنای اصنلی بیشنینه )تنش

 ( استن7صورت معادله )ه مختصات مختصات قطبی ب

 𝜎1 =
𝜎𝜃𝜃+𝜎𝑟𝑟

2
+√(

𝜎𝜃𝜃−𝜎𝑟𝑟

2
)
2
+ 𝜏𝑟𝜃

2    (7   )                        

 𝜎3 =
𝜎𝜃𝜃+𝜎𝑟𝑟

2
−√(

𝜎𝜃𝜃−𝜎𝑟𝑟

2
)
2
+ 𝜏𝑟𝜃

2

ای خرابنی نص  عنرض زاوينهبه منظور تعیین ناحیه خرابی، ابتدا 

(θ = 𝜃𝑑 ننه گما (، يعنی نقطه .روع .کست بر.ی در ديواره⁄2

𝑟( استخراج خواهد .د، بدين منظور با جايگذاری 6از معادله ) =

𝑎 ( تنش3( تا )1در معادلات ) های .عاعی، محیطنی و بر.نی در

 ( نتیجه خواهد .دن8صورت معادله )ه ديواره گمانه ب

𝑟 = 𝑎 ⟹ {
𝜎𝜃𝜃 =

𝜎𝐻

2
[2(1+ 𝐾)+ 4(1− 𝐾) 𝑐𝑜𝑠 2

𝜃𝑑
2⁄ ]

𝜎𝑟𝑟 = 0
𝜏𝑟𝜃 = 0

(8 )

ه بن  هنای اصنلیتننش ،(7( در معادله )8با جايگذاری معادله )

H

F
ai

lu
re

 z
o
n

e

h 
dr

b

a

Borehole

B
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( تعیین خواهد .دن9صورت معادله )

 𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝐻
2
[2(1+ 𝐾) + 4(1− 𝐾)cos2

𝜃𝑑
2⁄ ] 

𝜎3 = 0 (9)

 10صورت معادله )ه ب 𝜎𝐻 و  𝜃(،6( در )9گذاری معادله )با جای

 آيدن( بدست می11و 

𝜃 =
𝜃𝑑

2
=

1

2
𝑐𝑜𝑠−1(

(
𝜎𝑐
𝜎𝐻
)−(1+𝐾)

2(1−𝐾)
) (10)

𝜎𝐻 =
𝜎𝑐

(1+2cos2
𝜃𝑑

2⁄ )
− 𝜎ℎ

(1−2cos2
𝜃𝑑

2⁄ )

(1+2cos2
𝜃𝑑

2⁄ )
= 𝑎1 − 𝜎ℎ𝑏1  (11)     

𝜃با فرض آنکه عمق خرابی در راستای تنش برجای کمینه ) =

𝑟 های .عاعی، محیطی و بر.ی در فاصله( رخ دهد، تنش0 =

𝑟𝑑 استن( 12صورت معادله )ه از مرکز گمانه ب

(12)  

{

𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃 = (𝜎𝐻 (1 +
𝑎2

2𝑟𝑑
2 +

3𝑎4

2𝑟𝑑
4) + 𝜎ℎ (

𝑎2

2𝑟𝑑
2 −

3𝑎4

2𝑟𝑑
4)) = 𝜎𝐻𝑐1 + 𝜎ℎ𝑑1

𝜏𝑟𝜃 = 0

𝜎3 = 𝜎𝑟𝑟 = (𝜎𝐻 (
3𝑎2

2𝑟𝑑
2 −

3𝑎4

2𝑟𝑑
4) + 𝜎ℎ (1 −

5𝑎2

2𝑟𝑑
2 +

3𝑎4

2𝑟𝑑
4)) = 𝜎𝐻𝑒1 + 𝜎ℎ𝑓1

در مختصات  𝜎3و  𝜎1(، 12 معادله ) در (11جايگذاری معادله ) با

𝜃) قطبی  = 0, 𝑟 = 𝑟𝑑 )( بازنويسی منی13صورت معادله )ه ب-

.وندن 

{
𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝐻𝑐1 + 𝜎ℎ𝑑1 = 𝑎1𝑐1 + 𝜎ℎ(𝑑1 − 𝑏1𝑐1)

𝜎3 = 𝜎𝑟𝑟 = 𝜎𝐻𝑒1 + 𝜎ℎ𝑓1 = 𝑎1𝑒1 + 𝜎ℎ(𝑓1 − 𝑏1𝑒1)
(13 )

تنش برجنای کمیننه،  𝜎ℎ(، 6( در معادله )13با جايگذاری معادله )

𝜎𝐻  تنش برجای بیشینه و𝑟𝑑 ( 14عمق خرابی بصورت معنادلات 

آيدن( بدست می16و  15

𝜎ℎ =
𝜎𝑐+𝑞𝑒1𝑎1 −𝑐1𝑎1

−𝑐1𝑏1+𝑑1+𝑞𝑒1𝑏1−𝑞𝑓1
      (14   )                                     

𝜎𝐻 =
𝑎1𝑑1−𝑏1𝜎𝑐−𝑞𝑓1𝑎1

−𝑐1𝑏1+𝑑1+𝑞𝑒1𝑏1−𝑞𝑓1
                                                          (15 )

𝑟𝑑 = 𝑎. (
3(1−𝐾)(1+𝑞)

𝑔′+√(1+𝑞)(ℎ′+
1.5

𝜎𝐻
(1−𝐾)𝜎𝑐)+4(1−𝐾)

2𝑞2
)0.5                    (16)  

معیتار گستیختگیتعیین حوزه خرابی با استتااده از -3-2

 فیرهرست

از معیار  گیریها با بهرهبرای سنگ معیار فیرهرست 1964در سال 

ارائه .دن معیار فیرهرست بنرای وضنعیت تننش فشناری  گريفیث

ن[26] نو.ته .ده است( 18و  17) ای بصورت معادلاتصفحه
(𝜎1−𝜎3)

2

(𝜎1+𝜎3)
= −2𝜎𝑡(𝑤 − 1)

2 [1 +
2𝜎𝑡

𝜎1+𝜎3
((

𝑤−1

2
)
2
− 1)] (17 )

𝑖𝑓 ⟹ 𝑤(𝑤 − 2)𝜎3 + 𝜎1 > 0 

 𝜎3 = −𝜎𝑡   𝑖𝑓 ⟹ 𝑤(𝑤 − 2)𝜎3 + 𝜎1 < 0  (18                )     

برابر است با: wدر معادلات بالا مقدار 

𝑤 = √
𝜎𝑐

|𝜎𝑡|
+ 1 = √𝑛 + 1 (19   )                                    

هنای بنه ترتینب تننش 𝜎3 و 𝜎1(، 18و  17در روابط ارائه .نده )

مقاومننت کششننی سنننگ اسننتن  𝜎𝑡اصننلی بیشننینه و کمینننه و 

𝐴 باجايگذاری = 2(𝑤 − 𝐵و 2(1 = [(𝑤 − 1) 2⁄ ]2 − در معادله  1

( نو.نته 20صنورت معادلنه )ه (، معیار گسیختگی فیرهرست ب17)

خواهد .دن

(𝜎1 − 𝜎3)
2 = −𝜎𝑡𝐴(𝜎1 + 𝜎3) − 2𝐴𝐵𝜎𝑡

2 (20   )                   

برای معیار فیرهرست به منظور تخمنین گسنیختگی  Fتابع خرابی 

 .ودن( تعري  می21صورت معادله )ه بر.ی ب

𝐹𝐹 = (𝜎1 − 𝜎3)
2+ 𝜎𝑡𝐴(𝜎1 + 𝜎3) + 2𝐴𝐵𝜎𝑡

2 = 0 (21 )           

( پیرامنون گماننه در 𝜎3( و کمیننه )𝜎1های اصلی بیشینه )تنش

به منظور تعیین .روع  ( استن7مختصات قطبی بصورت معادله )

ای ه گسیختگی در ديواره گماننه، ابتندا نصن  عنرض زاوينهناحی

θخرابی ) = 𝜃𝑑 ی .نروع گسنیختگی بر.نی از ( يعنی نقطنه⁄2

𝑟 ( استخراج خواهد .د، بدين منظور با جايگنذاری21معادله ) =

𝑎 ( تنش3تا  1در معادلات ) هنای .نعاعی، محیطنی و بر.نی در

  ( نتیجه خواهد .دن8صورت معادله )ه ديواره گمانه ب

ه هنای اصنلی بنتننش ،(7( در معادله )8با جايگذاری معادله )

( 9با جايگذاری معادلنه ) ( تعیین خواهد .دن9صورت معادله )

( نتیجه خواهد .دن با حنل معادلنه درجنه 22معادله )(، 21در )

 بدست خواهد آمدن 𝜎𝜃𝜃دوم، 
𝜎𝜃𝜃
2 + 𝐴𝜎𝑡𝜎𝜃𝜃 + 2𝐴𝐵𝜎𝑡

2 = 0 ⟹ 

𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝑡(−𝐴+√(𝐴)

2−8𝐴𝐵

2
(22 )          

( نتیجه 23(، معادله )22در معادله ) BوA با جايگذاری مقادير 

خواهد .دن

 𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝑡(1− 𝑤
2) = −𝑛𝜎𝑡 (23 )  

)معادلنه بدست آمده از روابط کنرش  𝜎𝜃𝜃با جايگذاری مقدار  

( نتیجه خواهد .دن24معادله ) (،23در معادله )( 2

𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝐻

2
[2(1 + 𝐾)+ 4(1−𝐾)cos2𝜃𝑑 2⁄ ] = −𝑛𝜎𝑡  (24 )  

𝜃𝑑ای خرابننی )(، نصنن  عننرض زاويننه24از معادلنه ) 𝜎𝐻( و⁄2

( نشان داده .ده استن26و  25) در معادلاتآيد که بدست می

𝜃𝐵 =
𝜃𝑏

2
=

1

2
cos−1(

(
−𝑛𝜎𝑡
𝜎𝐻

)−(1+𝐾)

2(1−𝐾)
) (25 )
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علی لکی روحانی و همکاران تحلیل تئوری منطقه خرابی پیرامون گمانه با استفاده از معیارهای گسیختگی مختل 

𝜎𝐻 =
−𝑛𝜎𝑡

(1+2cos2𝜃𝑑 2⁄ )
− 𝜎ℎ

(1−2cos 2𝜃𝑑 2⁄ )

(1+2cos 2𝜃𝑑 2⁄ )
= 𝑎11 − 𝜎ℎ𝑏1 (26 )    

𝜃با فرض آنکه عمق خرابی در راستای تنش برجای کمینه ) =

𝑟 های .عاعی، محیطی و بر.ی در فاصله( رخ دهد، تنش0 =

𝑟𝑑 ( 12از مرکز گمانه بصورت معادله )استن 

هنا در مختصنات های اصلی و مجمنوع آنمقدار اختلاف تنش

θ) قطبی = 0, 𝑟 = 𝑟𝑑) استفاده از دواير موهر در معنادلات با 

( نشان داده .ده استن28و  27)

(𝜎1 − 𝜎3) =
1

2
(𝜎𝐻 (2 − 2

𝑎2

𝑟𝑑
2 + 6

𝑎4

𝑟𝑑
4) + 𝜎ℎ (−2 + 6

𝑎2

𝑟𝑑
2 − 6

𝑎4

𝑟𝑑
4)) 

= 𝜎𝐻𝑖 + 𝜎ℎ𝑗 (27 )

(𝜎1 + 𝜎3) = (𝜎𝐻 (1 + 2
𝑎2

𝑟𝑑
2 )+ 𝜎ℎ (1 − 2

𝑎2

𝑟𝑑
2 )) 

= (𝜎𝐻𝑙 + 𝜎ℎ𝑚) (28  )  

( 29(، معادله )20( در معادله )28و  27) تبا جايگذاری معادلا

 نتیجه خواهد .دن

(𝜎𝐻𝑖 + 𝜎ℎ𝑗)
2 = −𝜎𝑡𝐴(𝜎𝐻𝑙 + 𝜎ℎ𝑚)− 2𝐴𝐵𝜎𝑡

2 (29             )  

𝜎𝐻گذاری با جای = 𝑎11 − 𝜎ℎ𝑏1 ( 30(، معادلنه )29در معادلنه )

نتیجه خواهد .دن
(𝑗 − 𝑖𝑏1)

2𝜎ℎ
2 + (2𝑖𝑎11(𝑗 − 𝑖𝑏1) + 𝜎𝑡𝐴(𝑚 − 𝑙𝑏1))𝜎ℎ + 

(𝑖2𝑎11
2 +𝐴𝑎11𝑙𝜎𝑡 + 2𝐴𝐵𝜎𝑡

2) = 0   (30)                      
𝑦1𝜎ℎ

2 + 𝑝1𝜎ℎ + ℎ1 = 0

 ( نشان داده .ده استن1در پیوست ) ℎ1و  𝑦1 ،𝑝1پارامترهای  

ه ، بن𝜎ℎاز حل معادله درجه دوم بالا، مقدار تنش برجنای کمیننه

( نتیجه خواهد .دن 31صورت معادله )

𝜎ℎ =
−(𝑝1)+√(𝑝1)

2−4(𝑦1)(ℎ1)

2𝑦1
(31 )

معیار گستیختگیتعیین حوزه خرابی با استااده از -3-3

 براون-هوک

پیشننهاد .ند و بنه  1980بروان در سال -معیار غیرخطی هوک

توسنط  2002تدريج تکامل يافت تا آخرين نسخه آن در سنال 

هوک و همکاران انتشار يافت که معادله آن به صنورت معادلنه 

 ن[27]ت ( نشان داده .ده اس32)

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐(
𝑚𝑏𝜎3

𝜎𝑐
+ 𝑠)𝑎 (32                    )                    

𝑚𝑏 ،s  وa  پارامترهننای ورودی معیننار اسننت کننه بننه درجننه

.ناسنی انند و از .ناخز زمنین.کستگی توده سنگ وابسنته

.وند، که در معادلات زير نشان داده .ده استن میتخمین زده 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 × 𝑒
(
𝐺𝑆𝐼−100

28−14𝐷
)                                                         (33)  

𝑠 = 𝑒(𝐺𝑆𝐼−100 9−3𝐷⁄ )  (34                                            )

𝑎 = 05+
𝑒−𝐺𝑆𝐼 15⁄ −𝑒−20 30⁄

6
(35  )  

، 𝜎1مقاومت فشاری تک محوره سنگ بکنر،  𝜎𝑐درمعادلات بالا 

𝜎3  وD به ترتیب تنش اصلی بیشینه، کمینه و فناکتور دسنت-

براون با در نظر گرفتن سنگ بکنر -استن معیار هوک خوردگی

 ( نشان داده .ده استن36در معادله )

𝜎1 = 𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖((𝑚𝑏 𝜎3 𝜎𝑐𝑖⁄ ) + 1)
05
⟹ 

(𝜎1 − 𝜎3)
2 = 𝑚𝑖𝜎𝑐𝑖𝜎3 + 𝜎𝑐𝑖

2 (36 )  

بنراون بنه منظنور تخمنین -بنرای معینار هنوک Fتابع خرابی 

.ودن( تعري  می37گسیختگی بر.ی بصورت معادله )

𝐹𝐻−𝐵 = (𝜎1 − 𝜎3)
2 −𝑚𝑖𝜎𝑐𝑖𝜎3 − 𝜎𝑐𝑖

2 = 0   (37                  )

( پیرامنون گماننه در 𝜎3( و کمیننه )𝜎1های اصلی بیشینه )تنش

.روع  به منظور تعیین ( استن7مختصات قطبی بصورت معادله )

ای ناحیه گسیختگی در ديواره گماننه، ابتندا نصن  عنرض زاوينه

θخرابی ) = 𝜃𝑑 ی .نروع گسنیختگی بر.نی از ( يعنی نقطنه⁄2

𝑟 ( استخراج خواهد .د، بدين منظور با جايگنذاری37معادله ) =

𝑎 ( تنش3تا  1در معادلات ) هنای .نعاعی، محیطنی و بر.نی در

با جايگنذاری  خواهد .دن( نتیجه 8ديواره گمانه بصورت معادله )

( 9صورت معادله )ه های اصلی بتنش ،(7( در معادله )8معادله )

معادلنه (، 37( در )9بنا جايگنذاری معادلنه ) تعیین خواهد .دن

 ( نتیجه خواهد .دن38)

𝜎𝜃𝜃 = 𝜎𝑐 (38                                                          )  

( 2)معادله بدست آمده از روابط کرش 𝜎𝜃𝜃با جايگذاری مقدار 

       ( نتیجه خواهد .دن39(، معادله )38در معادله )

𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝐻

2
[2(1+ 𝐾) + 4(1− 𝐾) cos2𝜃𝑑 2⁄ ] = 𝜎𝑐 (39         )

𝜃𝑑ای خرابنی )(، نصن  عنرض زاوينه39از معادله ) 𝜎𝐻( و ⁄2

( نشنان داده .نده 41و  40) کنه در معنادلاتبدست می آيند 

 استن

𝜃 =
𝜃𝑑

2
=

1

2
cos−1(

(𝜎𝑐 𝜎𝐻⁄ )−(1+𝐾)

2(1−𝐾)
)   (40                          )

𝜎𝐻 =
𝜎𝑐

(1+2cos2𝜃𝑑 2⁄ )
− 𝜎ℎ

(1−2cos 2𝜃𝑑 2⁄ )

(1+2cos 2𝜃𝑑 2⁄ )
= 𝑎1 − 𝜎ℎ𝑏1 (41 )      

𝜎1)های اصنلی مقدار اختلاف تنش − 𝜎3) و𝜎3  در مختصنات

𝜃)قطبی  = 0, 𝑟 = 𝑟𝑑)  در به ترتیب با استفاده از دواير موهر
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( نشان داده .ده استن42( و )27) معادلات

𝜎3 = 𝜎𝑟𝑟 ⟹ 𝜎3 =
1

2
(𝜎𝐻 (3

𝑎2

𝑟𝑑
2 − 3

𝑎4

𝑟𝑑
4)+ 

𝜎ℎ(2− 5
𝑎2

𝑟𝑑
2 + 3

𝑎4

𝑟𝑑
4)) = 𝜎𝐻𝑛 + 𝜎ℎ𝑝  (42 )                         

(، معادلنه 37( در معادلنه )42( و )27) با جايگنذاری معنادلات

( نتیجه خواهد .دن43)
(𝜎1 − 𝜎3)

2 = 𝑚𝑖𝜎𝑐𝑖𝜎3 + 𝑠𝜎𝑐𝑖
2 ⟹ (𝜎𝐻𝑖 + 𝜎ℎ𝑗)

2 = 

𝑚𝜎𝑐(𝜎𝐻𝑛 + 𝜎ℎ𝑝) + 𝜎𝑐
2 (43                                         )  

𝜎𝐻با جايگذاری  = 𝑎1 − 𝜎ℎ𝑏1 ( 44(، معادله )43در معادله )

 نتیجه خواهد .دن

𝑞1𝜎ℎ
2 + 𝑠𝜎ℎ + 𝑡 (44                   )                                

صورت معادله ه ، ب𝜎ℎ(، مقدار تنش برجای کمینه 44از معادله )

( 1در پیوسنت ) tو  s،1q( نتیجه خواهد .ندن پارامترهنای 45)

 نشان داده .ده استن

𝜎ℎ =
−𝑠+√𝑠2−4𝑞1𝑡

2𝑞1
   (45                                              )  

معیتتاربتتا استتتااده از  ،تخمتتین حتتوزه خرابتتی-3-4

 گریایث گسیختگی 
هنای گريفیث تئوری خود را برای وضعیت تنش 1921سال در 

فشاری تعمیم دادن معیار گريفیث برای وضنعیت تننش فشناری 

 ن[28]ت ( بیان .ده اس51صورت معادله )ه ای بصفحه

𝜎𝑡 =
(𝜎1−𝜎3)

2

8(𝜎1+𝜎3)
⇒  𝜎1 + 3𝜎3 > 0   (46                            )  

هنای اصنلی بیشنینه و تنشبه ترتیب  𝜎3 و 𝜎1( 46در معادله )

 Fتابع خرابی  مقاومت کششی توده سنگ بکر استن 𝜎𝑡کمینه، 

ه برای معیار گريفیث بنه منظنور تخمنین گسنیختگی بر.نی بن

 .ودن( تعري  می47صورت معادله )

𝐹 = 8𝜎𝑡(𝜎1 + 𝜎3) − (𝜎1 − 𝜎3)
2 = 0 (47                         )  

𝑟با جايگذاری  = 𝑎 ( تننش3تا  1در معادلات ) ،هنای .نعاعی

( نتیجه 8صورت معادله )ه ب را محیطی و بر.ی در ديواره گمانه

های ( تنش7( در معادله )8ن با جايگذاری معادله ).ودگرفته می

( تعیین خواهد .ندن بنا جايگنذاری 9صورت معادله )ه اصلی ب

 ( نتیجه خواهد .دن48معادله )(، 47) معادله ( در9معادله )

𝜎1 = 𝜎𝜃𝜃 =
𝜎𝐻

2
[2(1 + 𝐾) + 4(1 − 𝐾) cos 2𝜃𝑑 2⁄ ] = 8𝜎𝑡 (48 )

به منظور تعیین .روع ناحیه گسیختگی در ديواره گماننه، ابتندا 

𝜃ای خرابی )نص  عرض زاويه = 𝜃𝑑 ( يعنی نقطنه .نروع ⁄2

(، نصن  48.کست بر.ی استخراج خواهند .ندن از معادلنه )

( و 49آيد کنه در معادلنه )بدست می 𝜎𝐻( وθای )عرض زاويه

.ده استن( نشان داده 50)

𝜃 =
𝜃𝑑

2
=

1

2
cos−1(

(
8𝜎𝑡
𝜎𝐻
)−(1+𝐾)

2(1−𝐾)
) (49 )  

𝜎𝐻 =
8𝜎𝑡

(1+2cos2𝜃𝐵)
− 𝜎ℎ

(1−2cos2𝜃𝐵)

(1+2cos2𝜃𝐵)
= 𝑢1 − 𝜎ℎ𝑏1 (50           )

هنا در مختصنات های اصلی و مجمنوع آنمقدار اختلاف تنش

θقطبی ) = 0, 𝑟 = 𝑟𝑑) استفاده از دواير موهر در معنادلات با 

 و 27( نشان داده .ده استن با جايگنذاری معادلنه )28و  27)

 ( نتیجه خواهد .دن50(، معادله )47( در معادله )28
(𝑏1

2𝑖2 + 𝑗2 − 2𝑏1𝑖𝑗)𝜎ℎ
2 + (−2𝑢1𝑖

2𝑏1 + 2𝑢1𝑖𝑗 + 8𝜎𝑡𝑏1𝑙 − 8𝜎𝑡𝑚)𝜎ℎ

+(𝑢1
2𝑖2 − 8𝜎𝑡𝑢1𝑙) = 0  (50 )

ه بدست خواهد آمد که ب 𝜎ℎبا حل معادله درجه دوم بالا، مقدار

 ( استن51) صورت معادله

𝜎ℎ =
−𝑤1+√𝑤1

2−4𝑧1𝑥1

2𝑧1
  (51  )                                          

( نشان داده .ده استن1در پیوست ) 𝑥1و  𝑤1 ،𝑧1پارامترهای 

هامشخصات مکانیکی و فیزیکی سنگ -4
و گرانینت  Tablerockماسه سننگ  روی مطالعه آزمايشگاهی

Westerly توسط لنی و  موجود شیاز پ یدانیم یهاتحت تنش

[ن 29 ,20 ,10] انجام .د 1998و سانگ  2004هايمسون در سال 

قبل از انجام آزمنايش روی نموننه ماسنه سننگ و گرانینت بنه 

ای خرابی گمانه، ابتدا بنرای ق و عرض زاويهمنظور تخمین عم

هنا بنا تعیین مشخصات مکانیکی ماسه سنگ و گرانیت، نموننه

تحننت  ISRMکناملاً مشنابه، مطنابق بنا اسنتانداردهای .نرايط 

( 1.نند کنه در جنندول ) هننای مکنانیکی قننرار گرفتنهآزمنايش

ها نشان داده .ده استن مشخصات مکانیکی نمونه

[29 ,20و گرانیت ] مشخصات مکانیکی ماسه سنگ .1جدول 

Table 1. Mechanical properties of Tablerock sandstone and 

Westerly granite. 

Westerly 
Granite 

Tablerock 
Sandstone 

SymbolProperty

187 43.8 𝜎𝑐
Uniaxial compressive 
strength (MPa) 

8.25 4.6 𝜎𝑡
Brazilian tensile 
strength (MPa) 

56.9 39.7 𝜑 Friction angle(o)

28.7 10.38 CCohesion(MPa) 

0.25 0.2 𝜈 Poisson's ratio 

22.66 9.52  [30]𝑚𝑖Constant coefficient 
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علی لکی روحانی و همکاران تحلیل تئوری منطقه خرابی پیرامون گمانه با استفاده از معیارهای گسیختگی مختل 

هتای براتای ناهمستان وبررسی تأثیر تنش -5

 عمق و عرض خرابی  ها بر روینسبت تنش
آوت مطنابق بنا -خرابی برينک در اين بخش ابتدا مرز و ناحیه

های برجای مختلن ، معیارهای ذکر .ده تحت اثر نسبت تنش

.ودن سپ  نمودارهای سنگ و گرانیت نشان داده میبرای ماسه

𝐾های برجا )نسبت تنش تغییرات = 𝜎ℎ 𝜎𝐻⁄ در برابر عمق و )

ترسیم خواهد .د و در گام پايانی نتايج  ای خرابیعرض زاويه

بنه ازای  ايج آزمايشگاهی مقايسه خواهد .ندنمدل تئوری با نت

𝜎1در صنفحه  𝜎3و 𝜎1  مقادير مختلن  − 𝜎3 سنه وضنعیت ،

رخ خواهند دادن بنه  (Fبرای تابع خرابی معیارهای گسیختگی )

وی منحنننی ، بننالا و رپننايینکننه در  𝜎3و 𝜎1 ازای مقنناديری از

گیرند، به ترتیب مقدار تابع خرابی می معیارهای گسیختگی قرار

F بنه  بزرگتر از صفر، کونکتر از صنفر و صنفر خواهند .ندن

منظور نشان دادن ناحیه خرابی و تعیین مرز بین ناحیه خرابی و 

استفاده نمود، با در نظر  Fتوان از تابع خرابی دست نخورده می

,𝑟ای با مختصات مکانی )گرفتن نقطه 𝜃 سه وضعیت ممکنن ،)

دهدن اگر مقندار تنابع  است برای آن نقطه در پیرامون گمانه رخ

برای آن نقطه بزرگتنر از صنفر، کنونکتر از صنفر و  Fخرابی 

نخورده، گسنیخته .نده و .ود، به ترتیب سه حالت دست صفر

روی مرز برای آن نقطه رخ خواهد دادن

کنه در  𝜎3و  𝜎1ال  و ی(، بنه ازای مقناديری از  2) در .کل

تمامی معیارهنای ذکنر برای  Fقرار دارند، تابع خرابی  1ناحیه 

ای بنا بنه ازای هنر نقطنه .ده بزرگتر از صفر اسنت، بننابراين

,𝑟مختصات ) 𝜃 در پیرامونِ گمانه که مقادير )𝜎1  و𝜎3 در  واقع

همچننین  بر آن اثر کند، آن نقطه گسیخته نخواهد .دن 1ناحیه 

برای  Fقرار دارند، تابع خرابی  4به ازای مقاديری که در ناحیه 

بنه  معیارهای ذکر .ده کونکتر از صفر است، بننابراينتمامی 

,𝑟ای بنا مختصنات )ازای هر نقطنه 𝜃 در پیرامنون گماننه کنه )

بنر آن اثنر کنند، آن نقطنه  4موجود در ناحیه  𝜎3و  𝜎1مقادير 

به ازای مقاديری که روی منحننی معیارهنا  گسیخته خواهد .دن

برابر صفر است،  برای تمامی معیارها Fقرار دارند، تابع خرابی 

,𝑟)ای با مختصات به ازای هر نقطهبنابراين  𝜃 ) که مقادير𝜎1  و

𝜎3 روی منحنی معیارها بر آن اثنر کنند، آن نقطنه روی  موجود

پیرامونِ گمانه قرار خواهد گرفتن مرز خرابی

ماسه  -)ال ( ،های اصلی برای معیارهای گسیختگیرابطه بین تنش .2شکل 

 Westerly و )ی(، گرانیت Tablerock سنگ
 

)ال (

)ی(
Fig. 2. Relationships between major and minor principal 
stresses for criteria (a). Tablerock   (b).Westerly granite 

𝜎𝐻ال  و ی( تغییرات نسبت تنش برجا ) 3) در .کل 𝜎ℎ⁄ =

1 𝐾⁄در برابر عرض ) ( خرابی𝜃𝑑 نشان ) داده .ده اسنت، کنه

𝜎𝐻با افزايش نسبت تنش برجا ) 𝜎ℎ⁄ای ناحینه (، عرض زاوينه

 خواهد يافتن عنرض سنگ و گرانیت افزايشخرابی برای ماسه

براون -(، هوک10کولمب )معادله -خرابی برای معیارهای موهر

-( وابسته به نسنبت تننش25( و فیرهرست )معادله 40)معادله 

𝐾)هنای برجنا  = 𝜎ℎ 𝜎𝐻⁄) بت مقاومنت فشناری تننک و نسن

𝜎𝑐محوره سنگ به تنش برجای بیشینه ) 𝜎𝐻⁄ اسنت، بننابراين )

بنه ال  و ی( نشان داده .نده اسنت  3) همانطور که در .کل

و هنای ماسنه سننگ برای نمونه ابتنسبت تنش برجای ث ازای

( يکسنانی بنرای سنه معینار 𝜃𝑑مقدار عرض خرابی ) ،گرانیت

، اگنر هنر ينک از نمودارهنای (2در .کل )نتیجه خواهد .دن 

را در عنرض کمتنری قطنع  𝜎1معیارهای ذکر .ده، محور قائم 
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ای ناحیه خرابی آن معیار بیشتر از سناير معیناکند، عرض زاويه

( 𝐾در معیار گريفیث عرض خرابی وابسته به ) رها خواهد .د،

8𝜎𝑡) و 𝜎𝐻⁄ ،معیار گريفیث نسبت بنه معیارهنای ديگنر ( است

بننابراين عنرض کنند، را در عرض کمتری قطع منی 𝜎1محور 

( 49خرابی .کل گرفته با استفاده از معیار گريفیث در معادلنه )

  استنبیشتر از ساير معیارها 

𝜎𝐻تغییرات نسبت تنش برجا  .3شکل  𝜎ℎ⁄ ای خرابیبه عرض زاويه

)ال (

)ی(
Fig. 3. In situ stress changes (𝜎𝐻 𝜎ℎ⁄ ) to width of damage zone

(𝜃𝐵).

الننن  و ی(، تغییننرات نسنننبت تنننش برجنننا  4) در .ننکل

(𝜎𝐻 𝜎ℎ⁄ = 1 𝐾⁄ در برابر عمق خرابی نرمال .ده )𝑟𝑑 𝑎⁄  در

افنزايش نشان داده .نده اسنت، بنا  راستای تنش برجای کمینه

در راسنتای  مقدار نسبت تنش برجا، عمق خرابنی نرمنال .نده

سنگ و گرانیت افنزايش خواهند برای ماسهتنش برجای کمینه 

 نسبت یبرا ثابت مقدار یازا بهال  و ی(،  4) در .کليافتن 

𝜎𝐻) برجنا تنش 𝜎ℎ⁄ = 1 𝐾 = 𝑐𝑡𝑒⁄)، خرابنی  عمنق مقندار

 اریمع دو از شتریبدر دو معیار گريفیث و فیرهرست  نرمال .ده

( مساحت زير 2، در نمودارهای .کل )است آمده بدست گريد

با.د، در پیرامون  منحنی هر يک از اين معیارها هر نقدر بیشتر

گمانه ناحیه خرابی کمتنری بنرای آن معینار رخ خواهند داد و 

 بالعک ن

𝜎𝐻تغییرات نسبت تنش برجا  .4 شکل 𝜎ℎ⁄ به عمق خرابی نرمال .ده

 

)ال (

)ی(
Fig. 4. Variation of in-situ stress (𝜎𝐻 𝜎ℎ⁄ ) versus normalized

damage depth (𝑟𝑑 𝑎⁄ ). 

زينر منحننی در دو معینار با توجه به آنکه مساحت  برای نمونه

گريفیث و فیرهرست کمتر از مساحت زينر منحننی معیارهنای 

خرابنی و کولمب و هوک براون اسنت، بننابراين ناحینه -موهر

همچنین عمق خرابی بنرای معیارهنای گريفینث و فیرهرسنت 
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ناحیه خرابی با در نظر گرفتن معیار گريفث بیشتر از سه معینار 

نشنان داده .نده اسنت  (2)که در .کل  گونهديگر استن همان

براون و گريفیث محنور -کولمب، هوک-منحنی سه معیار موهر

𝜎1 کنند که اينن عنرض يکسنان را در عرض يکسانی قطع می

همان مقاومت فشاری تک محنوری سننگ اسنت، بننابراين در 

ای يکسانی ی، ج و د( عرض خرابی زاويه 5) نمودارهای .کل

برای اين سه معیار نتیجه خواهد .دن

بنرای معیارهنای مقدار عمق خرابی نرمال .نده (، 4.کل )در 

، هسنتندبنر هنم  هماهننگتقريباً  براون-کولمب و هوک-موهر

آن است که منحنی دو معیار در صنفحه  هماهنگی همدلیل اين 

(𝜎1 − 𝜎3 (،2).نکل  در گرانینتو ( برای نمونه ماسه سننگ 

تقريباً منطبق بر هم استن

 Tablerockمرز ناحیه خرابی در ماسه سنگ .5شکل 

)ال (

)ی(

 

)ج(

 

 

 

)د(
Fig. 5. Damage boundary curve in Tablerock sandston 
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بنا  سننگ(، مرز خرابیِ پیرامون گمانه بنرای ماسنه5در .کل )
نشان داده .نده اسنتن  ( مختل  تحت𝐾نسبت تنش برجای )

( در هر نهار معینار، ناحینه 𝐾های برجا )با کاهش نسبت تنش

و  الن  5) .کل در نتر خواهد .دگستردهآوت -خرابی بريک

براون -کولمب و هوک-(، مرز و ناحیه خرابی دو معیار موهرج

 نتقريباً يکسان هستند

𝜎𝐻تغییرات نسبت تنش برجا ) .6شکل  𝜎ℎ⁄ در برابر عمق خرابی نرمال )

𝑟𝑑.ده  𝑎⁄ در راستای تنش برجای کمینه

)ال (

 

 

)ی( 
Fig. 6. In situ stress changes 𝜎𝐻 𝜎ℎ⁄  to borehole breakout depth

for minimum in-situ stress  a)  𝜎ℎ = 15 (𝑀𝑃𝑎), b) 𝜎ℎ =
 20 (𝑀𝑃𝑎) 

( نشان داده .نده اسنت، در .نرايط 5که در .کل ) گونههمان

، بنا توجنه بنه آنکنه سننگبارگذاری يکسان برای نمونه ماسنه

𝜎1ی مساحت زير منحنی در صفحه − 𝜎3  برای معیار گريفیث

کمتر از مساحت زير منحنی ساير معیارها است، بنابراين گستره 

𝜎𝐻ال  و ی(، تغییرات نسبت تنش برجنا 6) در .کل 𝜎ℎ⁄  بنه

𝑟𝑑عمق خرابی نرمال .ده  𝑎⁄  برای نمونه ماسنه سننگ نشنان

که در .کل نشنان داده .نده اسنت  گونههمان داده .ده استن

هنای فیرهرست و گريفیث با افزايش نسنبت تننشنتايج معیار 

تنر برجا، برخلاف دو معیار ديگر به نتايج آزمايشگاهی نزدينک

( به ازای مقدار ثابت برای نسبت 6در نمودارهای .کل ) استن

𝜎𝐻های برجا )تنش 𝜎ℎ⁄ = ، با افزايش مقدار تنش برجنای (4

𝜃مگاپاسکال، عمق خرابی در راسنتای  20به  15کمینه از  = 0 

افزايش خواهد يافتن

.نیب تغیینرات نسنبت تننش برجنا  ال  و ی(، 6) در نمودار

(𝜎𝐻 𝜎ℎ⁄ بنننرای ( در برابنننر عمنننق خرابنننی نرمنننال .نننده

براون و کمتنر -معیارگسیختگی فیرهرست بیشتر از معیار هوک

الن  و ی(، تغیینرات  7) در .کل از نتايج آزمايشگاهی استن

در برابر عمق خرابنی نرمنال .نده در  𝜎𝐻 بیشینه تنش برجای

راستای تنش برجای کمینه برای گرانیت نشان داده .ده اسنت، 

عمق خرابنی نرمنال .نده  بیشینه، با افزايش مقدار تنش برجای

که در .نکل نشنان داده .نده  گونهافزايش خواهد يافتن همان

های برجا، برخلاف است نتايج معیار فیرهرست با افزايش تنش

تنر اسنتن معینار یار ديگر به نتايج آزمايشنگاهی نزدينکدو مع

گريفیث منرز مشخصنی از ناحینه خرابنی را در حنول گماننه 

ای پیرامنونِ گماننه کند بلکه در اين معیار هر نقطهمشخز نمی

گسیخته خواهد .دن

( در برابر عمق خرابی نرمال .ده 𝜎𝐻تغییرات تنش برجا حداکثر ) .7 شکل

برجای کمینهدر راستای تنش 

)ال (
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)ی(
Fig. 7. In situ stress changes 𝜎𝐻 to borehole breakout depth for

minimum in-situ stress. 

گیرینتیجه-5
های القايی .عاعی، محیطی و بر.نی بنا در اين مقاله ابتدا تنش

سنپ  بنا استفاده از روابط کِرش در پیرامونِ گمانه بدست آمدن 

، مرز خرابی پیرامونِ روابط کِرش با معیارهای گسیختگی تلفیق

ذکنر در گام بعد هدف، مقايسنه نهنار معینار  گمانه تعیین .دن

ی ناحیه خرابی در پیرامون در تخمین عمق و عرض زاويه .ده

گمانه استن در پايان نیز مندل تئنوری بدسنت آمنده بنا نتنايج 

نه ماسه سننگ و گرانینت آزمايشگاهی انجام .ده روی دو نمو

نیز بررسی .دن نتايج بدست آمده به .رح زير استن

بنراون-کولمب و هوک-مرز و ناحیه خرابی دو معیار موهر -1

آن است که منحنی دو  هماهنگیتقريباً يکسان هستند، دلیل اين 

𝜎1معیار نینز در صنفحه ) − 𝜎3 و ( بنرای نموننه ماسنه سننگ

 نهستندتقريباً منطبق بر هم ، گرانیت

.نکل گرفتنه در دينواره ( 𝜃𝑑آوت )-برينکعرض خرابی  -2

براون -کولمب، فايرهارست و هوک-گمانه برای سه معیار موهر

آن است که منحنی هر يک از  هماهنگیدلیل اين  يکسان است،

𝜎1ی )اين سه معینار در صنفحه − 𝜎3 و ( بنرای ماسنه سننگ

کنند، که بیانگر ی يکسانی قطع میرا در نقطه 𝜎1محور گرانیت، 

ن مقاومت فشاری تک محوره نمونه سنگ است

هنگامی که هر يک از نمودارهای معیارهای ذکر .ده، محور -3

ینه ای ناحرا در عرض کمتری قطع کنند، عرض زاوينه 𝜎1قائم 

در معینار  رهنا خواهند .ند،معیا خرابی آن معیار بیشتر از ساير

𝐾ته به )ای ناحیه خرابی وابسگريفیث عرض زاويه = 𝜎ℎ 𝜎𝐻⁄ )

8𝜎𝑡و ) 𝜎𝐻⁄ ،معیار گريفیث نسبت بنه معیارهنای ديگنر ( است

کند که اين عرض همان را در عرض کمتری قطع می 𝜎1محور 

𝜎𝑐مقاومت فشاری تک محوره سنگ است) = 8𝜎𝑡 بننابراين ،)

)معادلنه عرض خرابی .کل گرفته با استفاده از معیار گريفینث 

 آيدن( بیشتر از ساير معیارها بدست می54

𝜎1در نمودار معیارهای گسیختگی در صفحه -4 − 𝜎3 مقادير ،

، بالا و روی منحنی معیارهای پايیندر مناطق  𝜎3و  𝜎1مختل  

ده، گسیختگی، بنه ترتینب نشنان دهننده منناطق دسنت نخنور

 در گمانه استنگسیخته .ده و مرز گسیختگی 

-های ترسیم .ده برای معیارهای موهرر منحنیمساحت زي -5

𝜎1براون، فیرهرست و گريفینث در صنفحه -کولمب، هوک −

𝜎3 ،،بنا توجنه بنه  با ناحیه خرابی پیرامونِ گمانه مرتبط هستند

𝜎1آنکه مساحت زينر منحننی در صنفحه  − 𝜎3 بنرای معینار ،

گريفیث کمتر از مسناحت زينر منحننی سناير معیارهنا اسنت، 

محدوده ناحیه خرابی با در نظر گرفتن معینار گريفینث بنابراين 

 بیشتر از سه معیار ديگر استن

عمننق خرابننی در منندل تئننوری بننا در نظننر گننرفتن معیننار -6

گسیختگی فیرهرست بنرای ماسنه سننگ و گرانینت بنا نتنايج 

هنای بیشتری داردن همچنین برای سننگ هماهنگیآزمايشگاهی 

های منطقی معیار گريفیث جوای.کننده با مقاومت فشاری بالا 

دهدنارائه نمی

با افزايش مقاومت فشاری، عمنق خرابنی و عنرض زاوينه -7

يابدنکاهش میآوت -بريکناحیه خرابی 

با افزايش تنش برجای بیشینه و ثابت مانندن نسنبت تننش -8

يابدنمی کمینه، ناحیه خرابی افزايش( و تنش برجای 𝐾برجا )

نسبت مقاومت فشاری بنه کششنی در در معیار فیرهرست، -9

(، عنرض nها )معادلات حاکم است، با افزايش نسبت مقاومت

 ای و عمق ناحیه خرابی کاهش خواهد يافتنزاويه
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Abstract: 

Actually, after drilling a borehole, some materials would be eliminated from the original rock mass. 

The exhumed materials no longer can carry the stresses transferred to the rock surrounding the 

borehole. The process represents a stress concentration in the rock around the borehole. The so-

called borehole breakout failure results from an enhancement in shear stress on the borehole wall 

because of the excavation-induced increase of the hoop stress surrounding the wall. Vertical 

borehole breakouts generated via un-equal horizontal in-situ stresses are usually focused in two 

opposed areas along the least horizontal in-situ stress. Excavation cause loss of balance stresses 

around the borehole and also cause compressive stress concentration on the walls. Changes in 

stresses around the borehole may cause formation damage. This status results in other modes of 

borehole instability such as collapsing of the wall due to shearing failure. Breakout phenomenon 

(collapsed walls under shear failure) will occur by increased shear stress at the borehole wall which 

by itself is due to an increase in hoop stress on the wall. Effective stress at any point on the wall or 

near the borehole is expressed by three main components. These three components include the 

radial stress component that acts in the direction of the borehole radius, the hoop stress component 

that is applied to the environment around the borehole, and the axial stress component parallel to 

the borehole axis. The borehole breakout occurs when the tangential stress and the radial stress are 

maximum and minimum in the borehole wall, respectively. The borehole breakout will cause the 

symmetrical stretch of borehole perpendicular to the borehole axis. This phenomenon will also 

occur in the direction of minimum in-situ stress (h). In this paper, the goal is to compare four 

failure criteria including, Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Griffith and Fairhurst to estimate the depth 

and angular width of the borehole wall in damaged zone, where the stresses are heterogeneous. The 

results show that damaged zone, undamaged zone and boundary curve of failure around the 

borehole, can be obtained using the function of failure criteria (F) in σ1-σ3 plane. The more that the 

area under the curves of these criteria would be in σ1-σ3 plane, the less damaged zone will occur 

around the borehole.  For instance, the area under the curve for Griffith criteria in σ1-σ3 plane, is 

less than the area of other criteria. So damaged area in Griffith criteria is more than 3 other criteria. 

Angular width obtained from Hoek-Brown criterion, Mohr-Coulomb criterion and Fairhrust 

criterion (unlike Griffith) coincide, because these 3 criteria cut the σ1 axis with the same width in 

σ1-σ3 plane. Also, with the constant value for difference of in-situ stresses (σd=σH-σh), depth of the 

failure in minimum in-situ stress direction is more in Griffith and Fairhrust criteria in compare with 

2 other criteria. By comparing the failure criteria, it has been observed that, with an increase in in-

situ stresses ratio (σH/σh), the results of Griffith and Fairhrust criteria are more close to experimental 

results in compare with 2 other criteria (Hoek-Brown and Mohr-Coulomb).  

Keywords: Depth, Angular width, Damage zone, Borehole breakout.
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