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 12/94پذیرش:  01/94دریافت:
 
 

   چکیده
 يها تنش يریگ اندازهموجود، روشی ساده و سریع براي  يها روششکست هیدرولیکی در مقایسه با دیگر 

عمیق یا  يها چاهافقی حداکثر و حداقل در  يها تنشین روش به منظور تعیین بزرگی و جهت برجا است. ا
موضوع این  .ردیگ یممقدور نیست، مورد استفاده قرار  ها روشکم عمق که معمولا با دیگر  يها چالدر 

له بین پکرها بر روي فشار شکست در روش شکست هیدرولیکی است. در این رابطه، مقاله، بررسی تاثیر فاص
یک مدل فیزیکی آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد و تعداد زیادي آزمایش انجام شد. نتایج نشان دادند که 

به  و از این مقدار ابدی یم، فشار شکست کاهش 7با افزایش نسبت طول بازه تحت فشار به قطر چاه تا حدود 
 بعد، به سمت یک مقدار ثابت تمایل دارد.

 

 شکست هیدرولیکی، پکر، بازه تحت فشار، فشار شکست  کلمات کلیدي
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 مقدمه -1

 یطراح به علت پیچیدگی نحوه توزیع تنش در توده سنگ،
 یک متفاوت است. ها سازهفضاهاي زیرزمینی با طراحی سایر 

اولیه  يها تنشاز  يا مجموعهسازه زیرزمینی از ابتدا در معرض 
قرار دارد. در این حالت وضعیت تنش نهایی برآیندي از وضعیت 

 .شود یماست که در اثر حفاري ایجاد  ییها تنشتنش اولیه و 
و نوع بار  مقدار ،سطحی يها سازهاز طرف دیگر، در 

شناخته شده است و معمولا هندسه و کاربري سازه، 
ک فضاي بارهاي وارد بر آن هستند. وقتی ی کننده یینتع

، وضعیت تنش اولیه توده شود یمزیرزمینی در سنگ ایجاد 
شرایط جدیدي ایجاد  سنگ دچار آشفتگی و تغییر شده و

 يها تنش"بوجود آمده در چنین حالتی  يها تنش. شود یم
 .شوند یمنامیده  "ثانویه يها تنش"یا  "القایی

اولیه (قبل از  يها تنشالقایی با  يها تنشکه یی از آنجا
نیز  ها تنش گونه یناحفاري) رابطه مستقیم دارند، تعیین 

راهی براي دستیابی به میدان تنش اولیه توده سنگ  تواند یم
در  ها کهتنشبه این نکته توجه کرد  دهمچنین بای ].1[باشد

این تجاوز نمایند، بنابر ها سنگاز مقاومت  توانند ینمزمین 
براي تنظیم محدودیت تنش  تواند یممقاومت سنگ  یريگ اندازه

 .]2[در زمین، مورد استفاده قرار گیرد
ضرورت تخمین صحیح حالت تنش اولیه در توده سنگ 

ی براي ساخت تجهیزات و قابل توجه که مطالعاتشدهموجب 
این رابطه  در گیرد. انجامتنش برجا  یريگ اندازه يها روشه یارا

براي  ها آن کثرمختلفی پیشنهاد شده که در ا يها روش
گرفته ، از حفر گمانه کمک یريگ اندازهدسترسی به محل 

 .]1[شود یم
هیدرولیکی،  شکست روش برجا، يها تنش یريگ اندازهدر 

. این روش به منظور استروش بوده و سریع و آسان  ینتر راحت
 يها چالتعیین بزرگی و جهت تنش افقی حداکثر و حداقل در 

مقدور  ها روشکم عمق که معمولا با دیگر  يها چالعمیق یا در 
 ].4، 3[گیرد یمست، مورد استفاده قرار نی

 شکست هیدرولیکی  -2

 از استفاده با گمانه از بخش کدر روش شکست هیدرولیکی ی
ه ب( فشار تحت یکاف اندازه به که تورم، قابلی کیلاست پکر دو

 .شود یم يبند آب هستند،) چسبند یم گمانه وارهید به که يطور
 در انیجر ثابتآهنگ  کی با) آب معمولای (کیدرولیه الیس

 وارهیدي رو فشار جیتدره ب و شود یم پمپ نظر مورد بخش
ایجاد  سنگ دری کشکستگی کهیی جا تا یابد یم شیافزا گمانه

 1، فشار شکستشکند یم. فشار در جایی که سنگ شود یم

 .شود یمنامیده 
و فشار شکست، به  شود یمروند تزریق چندین بار تکرار 

عنوان فشار حداکثر بدست آمده از چرخه اول در نظر گرفته 
. پس از آن که فشار به حداکثر مقدار خود رسید، حتی شود یم

اگر عملیات پمپاژ با آهنگ جریان اولیه ادامه پیدا کند، فشار 
آهنگ  حفظ با بار نیچند فشار افزایش کلیس. یابد یمکاهش 

 محاسبه در شده استفادهي دیکل ریمقاد. شود یم تکرار انیجر
براي  .شود یم برداشت زمان -فشاری منحن از برجا يها تنش

و یا شکستگی که از  شود یممثال زمانی که شکستگی ایجاد 
. در شود یمعملیات پمپاژ متوقف  شود یمقبل وجود داشته، باز 

تا جایی  کند یمادامه و بدون تخلیه سیال ازگمانه، فشار افت 
. فشار در لحظه بسته شدن شود یمکه شکستگی القا شده بسته 

، فشار شودهمچنین یم، نامیده 2شکستگی، فشار انسداد
برروي بخش صعودي  يا نقطهبازشدگی مجدد شکستگی 

بعدي (معمولا دوم ویا سوم)  هاي یکلسزمان، در -منحنی فشار
، سپس .]5کند [ یماست که شیب، شروع به کاهش یافتن 

اصلی افقی حداکثر و حداقل، تنش قائم و  يها تنش توان یم
 یینتع مقاومت کششی سنگ را با توجه به روابط ارایه شده،

شکستگی، به جهت  یريگ جهت کرد. لازم به ذکر است که
 .]5،6است [اصلی مرتبط  يها تنش

 پیشینه مطالعات -2-1

درك ساز و کار شکست هیدرولیکی و سپس پیدا کردن راهی 
هندسه شکستگی القا شده هیدرولیکی و فشار  بینی یشپبراي 

. تاکنون، ]7[تنش مهم هستند  یريگ اندازهآغاز شکست، براي 
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مختلف روش شکست  يها جنبهبسیاري از محققان در مورد 
م شروع و ز. به عنوان مثال، مکانیاند کردههیدرولیکی مطالعه 

در ضمن، به  .]8، 13[انتشار شکستگی مورد بررسی قرار گرفت
فشار شکست و تنش برجا، چندین  یريگ اندازهمنظور تعیین و 

نظریه (معیار شکست) توسط محققان توسعه یافته 
 ].10،14،15[است

و  3نظریه کلاسیک شکست هیدرولیکی که توسط هوبرت
ه شده است مستلزم وجود سنگ یارا 1957در سال  4ویلیلس

اخل زمین در الاستیک، همگن و نفوذناپذیر است که در د
اوقات توسعه رابطه  یگاه .]12[اصلی قرار دارد تنش 3معرض 

که  شود یمتایید  ها آنکلاسیک شکست هیدرولیکی توسط 
هرگز اصطلاح مقاومت کششی را در  ها آنصحیح نیست زیرا 

. مدل کلاسیک براساس راه حل اند نکردهمعادلات خود معرفی 
یک گمانه گرد در  )، براي توزیع تنش در اطراف1898( 5کرش

سنگ همگن، همسانگرد، خشک، الاستیک خطی و بدون 
این روش، فرض  در .است شکستگی و در معرض فشار خارجی

اصلی  يها مولفهکه امتداد گمانه، موازي با یکی از  شود یم
معمولا این فرض براي است که  میدان تنش ژئواستاتیک

 است.عتبر م ،اند شدهقائمی که از سطح زمین حفر  يها چال
و یک صفحه قائم  دهد یمشکستگی در یک چاه حفر شده رخ 
 6. اولین بار، شیدگر]15[موازي با تنش افقی بزرگتر است

)، مقاومت کششی سنگ را به منظور تعیین سه تنش 1962(
اصلی از طریق شکست هیدرولیکی در گمانه، در معادله بالا 

 .]12[) 1معرفی نمود (رابطه 
)1( Pb= 3σhmin - σhmax + σt 

 

در صورتی که فشار منفذي اولیه در سنگ وجود داشته 
 :آید یمبدست  2باشد، فشار شکست از رابطه 

)2( Pb= 3σhmin - σhmax + σt- P0 
 در آن: که

Pb فشار شکست 
σt مقاومت کششی سنگ 
P0 فشار منفذي اولیه 

σhmin و  افقی حداقل تنشσhmax حداکثر افقی تنش 

مقاومت کششی، معمولا به عنوان پارامتري تغییرپذیر در 
ه فشار بازشدگی یاغلب، بواسطه ارا، بنابراین شود یمنظر گرفته 

مفهوم،  ینازا .شود یممجددشکستگی، از معادله شکست حذف 
 .]14[بدست آمده است 3رابطه طبق  معادله شکست

Pb= 3σhmin - σhmax- P0   (3) 

 ) است و1967( 8و فیرهرست 7مدل دوم، مدل هیمسون
. براي شود یممفهومی مشابه مدل قبل، در این مدل پذیرفته 

که تنش موثر مماسی حداقل در دیواره چاه، به  مثال، زمانی
. تفاوت دهد یم، شکست رخ رسد یممقاومت کششی سنگ 

در این است که مدل دوم، تنش سنگ را با استفاده از  ها آن
 .]14[نماید یمتحلیل  10بایوت 9تئوري پروالاستیک

که متخلخل  دهند یمست، به سنگ اجازه رهیمسون و فیره
، مدل الاستیک، براي سیال نافذ این روش در و نفوذپذیر باشد.

و معیارشکست هیدرولیکی  (سنگ نفوذ پذیر) اصلاح شده است
 ].12[ شود یمحاصل  4پروالاستیک با استفاده از رابطه 

)4( Pb =
3σhmin−σhmax+σt−α

1−2ϑ
1−ϑ P0

2−α1−2ϑ1−ϑ

 

 در آن:که 
ν ضریب پواسون  
αبایوت ضریب 

مدل دیگر بر اساس مکانیک شکست است. مدل مذکور 
که شکستگی شروع  دهد یمکه شکست زمانی رخ  کند یمفرض 

دیگر مدل جالب توجه، مدل تنش . نماید یمبه انتشار ناپایدار 
که آغاز شکستگی  کند یماست، این مدل فرض 11ایتو يا نقطه

که آن نقطه  يا نقطهزمانی است که تنش موثر حداقل سنگ در 
روي سطح دیواره چاه نیست و در اطراف چاه قرار دارد به 

. فاصله بین نقطه مذکور و نقطه رسد یممقاومت کششی سنگ 
تمرکز تنش، به نوع سنگ بستگی دارد. معیار دیگر، معیار 

فشار شکست استفاده  بینی یشپشکست برشی است که براي 
که زمانی که تنش در دیواره  کند یم. این مدل فرض شود یم

 ].14[دهد یمشکست رخ  رسد یمچاه به مقاومت برشی سنگ 

 آزمایشگاهی يها آزمون -2-2

اجراي دقیق آزمایش شکست هیدرولیکی تحت تاثیر چندین 
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، فاصله بین پکرها است. این پارامتر ها آنپارامتر است. یکی از 
تاثیر قابل توجهی بر فشار شکست دارد. بنابراین، مطالعاتی بر 

 روي آن انجام شده است.
که  کنند یمپیشنهاد  ISRMو  ASTMبه عنوان مثال، 

]. 16] و [5برابر قطر چال باشد [ 6فاصله بین دو پکر حداقل 
در این تحقیق به منظور ارزیابی و بررسی تاثیر فاصله بین دو 

ي فشار شکست و ارایه یک رابطه دقیق پکر لاستیکی بر رو
 تلاش شده است.

میدانی براي  يها آزمونبا توجه به این واقعیت که انجام 
نشان دادن تاثیر پارامتر مذکور بر روي فشار شکست دشوار 

چنین  اند شدهآزمایشگاهی که تاکنون انجام  يها آزموناست و 
 هاي یشاآزم، تصمیم گرفته شد که شوند ینمآزمونی را شامل 

 مذکور در مقیاس آزمایشگاهی انجام شوند.

 آزمایشگاهی يها نمونه -2-3

آزمایشگاهی، پس از بررسی  يها آزمونبه منظور انجام 
طبیعی و مصنوعی و با توجه به محدوده فشار مورد  يها نمونه

نیاز، تصمیم بر استفاده از نمونه مصنوعی از جنس گچ 
و با  35در نتیجه گچ سرند شده با مش  ساختمانی گرفته شد.

براي ساخت نمونه مورد  480به  300نسبت وزنی آب به گچ 
نشان دادهشده  1استفاده قرار گرفت. همانطور که در شکل 

با  متر یسانت 4/5و قطر  متر یسانت 14است، یک قالب با ارتفاع 
 يها نمونهبراي ساخت  متر یسانتیک  یک میله با قطر

مورد  ها آنگمانه در مرکز  يسازشکل و شبیه  يا استوانه
استفاده قرار گرفت. همچنین یک نمونه در شکل مذکور نشان 
داده شده است. لازم به ذکر است که براي تکمیل شدن فرآیند 

 روز در نظر گرفته شد. 10گیرش گچ، 
 

 
 نمونه گچی و قالب به کار رفته براي ساخت آن :1شکل

 تجهیزات -3

و تجهیزات  ها دستگاهشرایط واقعی، تهیه  سازي یهشببه منظور 
مناسب لازم و ضروري بود. در این رابطه یک پمپ تزریق سیال 
با نرخ تزریق مناسب و فشار سیال کنترل شده، تجهیزات 
مربوط به تنظیم طول فضاي تزریق سیال (بازه تحت فشار) و 

اعمال بار قائم ثابت  فضاي مذکور و دستگاهی براي يبند آب
به  ها دستگاهطراحی و ساخته شد. توضیح مختصري از این 

 شرح زیر است.

 پمپ تزریق سیال -3-1

به منظور به دست آوردن فشار شکست به عنوان تابعی از طول 
) براي تزریق 2بازه تحت فشار در آزمایشگاه، دستگاهی (شکل 

سیال (روغن هیدرولیک) به داخل فضاي (بازه) مورد نظر با 
قابلیت آهنگ افزایش فشار کنترل شده، طراحی و ساخته شد 

ه شده است. به پیوست مقاله ارای 1که مشخصات آن در جدول 
فشار، بر روي  یريگ اندازهبراي خواندن فشار شکست، دستگاه 

. همچنین، دستگاه فوق این شود یمنقطه شکست نمونه متوقف 
که اپراتور بتواند حداکثر مقدار فشار  کند یمامکان را فراهم 

را کم یا زیاد نماید. به عبارت دیگر به کمک  یريگ اندازهقابل 
میزان  توان یمه بر روي دستگاه یک شیر دستی تعبیه شد

 حداکثر فشار تزریق را کنترل کرد.
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تصویري از دستگاه طراحی شده براي تزریق سیال در داخل  :2شکل

 سنگ

تجهیزات مربوط به تنظیم طول بازه تحت فشار و  -3-2
 آب بندي فضاي مذکور

نشان داده شده است، به منظور تنظیم  3همانطور که در شکل 
آن در داخل سنگ، دو انژکتور  يبند آبطول بازه تحت فشار و 

طراحی و ساخته شد. این انژکتورها در بالا و پایین نمونه قرار 
مناسب، به منظور تنظیم  هاي ینگاور. براي آن که گیرند یم

ود قرار گیرند، خ هاي یتموقعطول بازه تحت فشار، در 
شیارهاي متعددي بر روي بدنه انژکتورها ایجاد شد. به عبارت 

در داخل شیارها، طول بازه  ها ینگاوردیگر، با جابجا کردن 
تغییر یابد. در واقع، در این شرایط،  تواند یمتحت فشار 

نقش پکرها را در آزمایش شکست هیدرولیکی بازي  ها ینگاور
شده در انژکتور بالایی و پایینی، به  تعبیه يها سوراخ. کنند یم

ترتیب وظیفه تزریق سیال به بازه تحت فشار و تخلیه هوا از 
 بخش مورد نظر را بر عهده دارند.

 

 
 نمایی از انژکتور طراحی شده :3شکل

 دستگاه اعمال بار قائم -3-3

با توجه به اهداف تعریف شده در این تحقیق آزمایشگاهی، 
افقی نبود. اما به منظور اعمال بار قائم  يها تنشبه اعمال  نیازي

 )CLA12تگاه بار ثابت (ثابت، یک دستگاه مخصوص به نام دس

] طراحی و ساخته شده 17) که توسط دیگر محققین[4(شکل 
از  CLAبود با ایجاد برخی تغییرات، به کار گرفته شد. دستگاه 

و تغییرات اعمال شده بر روي آن  نماید یمتبعیت  ها اهرمقانون 
براي استقرار انژکتور پایینی و  گاهی یهتکشامل اضافه کردن 

همچنین ایجاد مسیر تخلیه هوا است. بار وارد بر نمونه از طریق 
است که بر روي کفه نگهدارنده  يا وزنهبرابر  20دستگاه مذکور 

 .گیرد یموزنه قرار 
 

 
 )CLAدستگاه اعمال بار ثابت ( :4شکل

 مراحل آزمایش -4

در  ها ینگاورابتدا، براي ایجاد طول مناسب در بازه تحت فشار، 
داخل شیارهاي تعبیه شده بر روي انژکتورهاي بالایی و پایینی 

از  تواند یم). طول بازه تحت فشار 3(شکل  گیرند یمقرار 
تغییر کند که با توجه به  متر یسانت 5/0تا حداقل  5/13حداکثر 
حالیکه  در ،متر یسانت 6/4ر از ، براي تنظیم فواصل کمت1جدول 

جاي ه ، بگیرد یمشیار قرار  ترین یینپااورینگ بالایی در داخل 
. شود یمطراحی شده استفاده  PVCانژکتور پایینی، از پکرهاي 

در مرحله دوم، نمونه در جاي مناسب خود که بر روي دستگاه 
و از طریق یک شلنگ  گیرد یمبار ثابت تعبیه شده است قرار 

به منظور تخلیه  .شود یمر بالا به پمپ تزریق سیال متصل فشا
نمونه  گاه یهتکهوا از مسیر جریان روغن، یک پیچ بر روي 

است که براي تخلیه هوا، آن را باز کرده و روغن  شدهجانمایی 
که  یابد یم. عملیات تزریق تا جایی ادامه شود یمتزریق 

هوا در سیال مشاهده نشوند. در این زمان پیچ بسته  يها حباب
 KPaکیلوگرمی که متناسب است با  5/7. یک بار ثابت شود یم

و اتصالات در  ها اهرمفشار بر روي نمونه، از طریقتنظیم  34
. در مرحله آخر، فشار شود یمدستگاه بار ثابت، بر نمونه اعمال 

-
i
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 ها یرهدستگتفاده از ثابت و با اسآهنگ سیال داخل نمونه با یک 
تا جایی که شکست رخ  یابد یمو کلیدهاي پمپ افزایش 

 .دهد یم
آزمایش انجام شد که به  43با توجه به مراحل طی شده، 

آزمایش غیر قابل قبول  12علت انحراف زیاد از مقدار متوسط، 
 5(پیوست مقاله) و شکل  2در نظر گرفته شد. نتایج در جدول 

 .اند شدهه یارا
 

 
 تغییرات فشار شکست نسبت به طول بازه تحت فشار :5کل ش

، ضریب همبستگی 5با توجه به منحنی رسم شده در شکل 
)R2 5646/0) دو متغیر فشار شکست و طول بازه تحتفشار برابر 

 شد.محاسبه 
که با  دهند یم) نشان 5همچنین نتایج آزمایشات (شکل 

 افزایش طول بازه
و براي  یابد یمتحت فشار، مقدار فشار شکست کاهش 

و یا نسبت طول به قطر بیش  متر یسانت 7فواصل بیش از حدود 
، تاثیر آن (طول بازه تحت فشار) ناچیز است. ارتباط 7از حدود 

با استفاده  توان یمبین فشار شکست و طول بازه تحت فشار را 
 کرد:بیان  5رابطه از 

 
 
 )5( Pb = 53.616 × L−0.211 
 

 که در آن:
Pb ) فشار شکستbar( 
L طول بازه تحت فشار 

براي  ISRMو  ASTM، به استانداردهاي گیري یجهنتاین 
را براي حداقل  6شکست هیدرولیکی که مقدار  يها آزمون

، نزدیک کنند یمنسبت طول بازه تحت فشار به گمانه پیشنهاد 
 ].16] و [5است [

 گیري یجهنت -5

برجا به روش  يها تنش یريگ اندازهیکی از موارد قابل تامل در 
در طول شکست هیدرولیکی، تعیین فاصله بین پکرها است. 
 يها نمونهیک پروژه انجام شده در دانشگاه صنعتی شاهرود، 

گچی براي آزمایش اثر طول بازه تحت فشار بر فشار شکست 
بدست آمده، با مورد استفاده قرار گرفتند. با توجه به نتایج 

و براي  یابد یمافزایش طول بازه تحت فشار، فشار شکستکاهش 
قطر بیش  بهو یا نسبت طول  متر یسانت 7فواصل بیش از حدود 

است. این در  ، تاثیر آن (طول بازه تحت فشار) ناچیز7از حدود 
را براي  6، مقدار ISRMو  ASTMحالی است که استانداردهاي 

قطر گمانه پیشنهاد  تحت فشار بهنسبت طول بازه حداقل 
 .کنند یم
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1Fracture pressure or Breakdown pressure (Pb) 
2 Shut-in pressure (Ps) 
3 Hubbert 
4Willis 
5 Kirsch 
6 Scheidegger 
7Haimson 
8Fairhurst 
9Poroelastic 
10Biot 
11Ito 
12 Constant load apparatus 
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