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 نقش عوامل عملیاتی در برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ به روش میکروحفاري

 
 *سجاد کلانتري

 ایران مراغه ،دانشگاه آزاد اسلامی گروه مهندسی معدن، واحد مراغه، 
 

 30/06/1401: پذیرش   ؛ 01/02/1401:  دریافت
 

   
تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگ همچون مقاومت فشاري تک محوره، چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی بروش   چکیده

تواند بعنوان یک روش  باشد و حفاري در مقیاس کوچک می حفاري بدلیل سهولت و سریعتر بودن آن مورد توجه می
یر خود و همچنین کارهاي تجربی انجام غیر مخرب محسوب شود. در راستا توسعه و تکمیل مدل تحلیلی ارائه شده اخ

عوامل  تأثیرگرفته در موضوع تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگ از داده هاي حفاري، ضرورت داشت به نقش و 
گذار محدوده  تأثیرعملیاتی مختلف بر نتایج برآورد شده از این تکنیک توجه شود و براي هر کدام از این عوامل 

. این عوامل شامل پارامترهاي مته از جمله هندسه مته، جنس مته و میزان ساییدگی آن و کاربردي مناسبی ارائه شود
باشد. تعیین محدوده مناسب براي این  پارامترهاي حفاري همچون نرخ نفوذ، سرعت چرخش و انرژي ویژه حفاري می

، قدمی در جهت استاندارد تواند ضمن اطمینان از نتایج بدست آمده براي پارامترهاي مقاومتی سنگ پارامترها می
سازي این روش باشد. از این رو در این تحقیق یک سنگ مرمر با ساختار نسبتاً همگن و همسانگردي جهت بررسی 

فاري در مقیاس کوچک بر روي تجربی نقش این عوامل انتخاب شد و آزمونهاي استاندارد آزمایشگاهی و آزمونهاي ح
هر کدام از پارامترهاي مذکور مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمونهاي  هاي این سنگ انجام گرفت و نقش نمونه

متی برآورد شده دهد که در صورت انتخاب درست پارامترهاي مختلف مته و حفاري، پارامترهاي مقاو حفاري نشان می
ش زاویه شیب مته و هاي حفاري، با نتایج آزمونهاي استاندارد مرسوم مطابقت خوبی دارد. در این رو براي سنگ از داده

ساییدگی آن نقش مهمی دارد. بطوریکه جهت برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ استفاده از یک مته کند با زاویه 
باشد. عمق نفوذ در حفاري  نمی ثر از میزان تغییرات سایش متهت دارد. اما نتایج برآورد شده متأشیب مناسب ضرور

قرار  تأثیره که علاوه بر مکانیزم شکست در سنگ، راندمان حفاري را تحت ثر از سرعت چرخش و بار پشت مته بودمتأ
 دهد. می

 پارامترهاي مقاومتی سنگ، روش میکروحفاري، نقش عوامل عملیاتی  واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

هاي حفاري  تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگ با استفاده از داده
براساس روشهاي تجربی و تحلیلی توسط افراد مختلفی ارائه شده 
است. در بیشتر روشهاي تجربی مقدار نیروي بار پشت مته لازم تحت 
شرایط حفاري با سرعت چرخش و نرخ نفوذ ثابت اندازه گیري و 

باشد. این مقاومت حفاري  ح میتحت عنوان مقاومت حفاري مطر
همبستگی خوبی با مقاومت فشاري تک محوره سنگ و سایر مصالح 

شود  دارد. نمودارهاي مبنایی که با این هدف در آزمایشگاه تهیه می
سنگ و گیري مقاومت فشاري  بعنوان مبنایی جهت بررسی و اندازه

تفاده همچنین مصالح مختلفی همچون بتن، ملات، آجر و غیره نیز اس
در این روش نقش  .[8]و  [7]، [6]، [5]، [4]، [3]، [2]، [1]شود  می

آن بر  تأثیرسایش مته اهمیت زیادي دارد و روشهایی جهت کنترل 
. در روشهاي تحلیلی، [2]روي نتایج بدست آمده ارائه شده است 

مدلهاي مختلفی توسط افراد متعدد ارائه شده است که عموماً مبتنی 
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باشند. مدلهایی که  روها و یا مبتنی بر تعادل انرژي میبر تعادل نی
، [13]، [12]، [11]،  [10]، [9]براساس تعادل انرژي ارائه شده است 

برگرفته از مدل انرژي ویژه حفاري  [18]و  [17]، [16]، [15]، [14]
باشند. در این مدلها حداقل مقدار انرژي لازم براي  می [19]تیله 

حفاري واحد حجم سنگ بعنوان یک شاخص براي هر سنگ مطرح 
بوده و در شرایط فشار اتمسفر برابر مقاومت فشاري تک محوره سنگ 

باشد. مدلهاي مبتنی بر تعادل نیروها، بر اساس تعادل نیروها در  می
، [22]، [21]، [20]باشند  اري میفرآیند حفاري سنگ توسط ابزار حف

. این کارها بیشتر با هدف بررسی کارائی [26]و  [25]، [24]، [23]
حفاري بوده و برخی از آنها روشهایی براي برآورد مقاومت فشاري تک 

ترین  کنند. یکی از مهم محوره سنگ از پارامترهاي حفاري ارائه می
 هاي براي مته [20]آنها مدل ارائه شده توسط دتورنی و دفورنی 

 )PDC )Polycrystalline Diamond Cutterهاي  خراشی و مته
ها در فرآیند حفاري  باشد، که  جهت بررسی کارائی این مته می
باشد. این مدل اساس آزمایش خراش جهت برآورد مقاومت  می

فشاري تک محوره سنگ است، که طی فرآیند برش مستقیم توسط 
، [28]، [27]گیرد  میصورت  PDCیک ابزار برشی ساده با پوشش 

ر مدل تحلیلی ب یک [31] و [30] اخیراً کلانتري و همکارانشان .[29]
با مبناي تعادل حدي نیروها در فرآیند حفاري ارائه کرده اند که 

استفاده از مکانیزم حفاري چرخشی در مقیاس کوچک با یک ماشین 
شکل قابلیت مشابهی را  T اي ههاي اسکن حفاري دستی توسط مته

د کند. در این مدل تلاش شده است که شرایط واقعی فرآین فرآهم می
ها اعمال شود. این روش برخلاف آزمایش  برش در حفاري با این مته

هاي سنگی قابل انجام است، هم بر روي  خراش که فقط بر روي نمونه
هاي سنگی و هم در محل پروژه از سطوح سنگی قابل دسترس  نمونه

اي پارامترهاي مقاومتی سنگ همچون زاویه  نیز بصورت نقطه
را برآورد  سنگ فشاري تک محوره اصطکاك، چسبندگی و مقاومت

کند و امکان بررسی عمقی بناهاي سنگی را از نظر هوازدگی و  می
کند. در این روش حداقل با دو مرحله حفاري با  فرسایش فرآهم می

 5یک مته کند در دو نرخ نفوذ متفاوت با یک قطر دلخواه و به عمق 
رایط حفاري سانتیمتري و دو مرحله حفاري با یک مته تیز مطابق ش

ومتی سنگ را بطور مستقیم از توان پارامترهاي مقا مته کند می
هاي حفاري براساس مدل تحلیلی برآورد کرد. مزیت این مدل  داده

نسبت به مدلهاي قبلی این است که علاوه بر مقاومت فشاري تک 
محوره پارامترهاي چسبندگی و زاویه اصطکاك سنگ را نیز برآورد 

اشد. این ب ز میزان ساییدگی مته و یا کندي آن نمیکند و متأثر ا می
عوامل مختلف بر  تأثیرتر نیاز به بررسی  روش جهت استفاده گسترده

نتایج برآورد شده و تعیین محدوده کاربردي مناسب براي آن عوامل 
 برآورد ي ن مدل تحلیلی و نحوهای ه گذار دارد. از آنجایی کتأثیر

هاي حفاري در دو کار قبلی  پارامترهاي مقاومتی سنگ از داده
شده است و ضرورت داشت در  ارائه [31]و  [30]همکاران کلانتري و 

 تأثیرادامه آن تحقیق، جهت توسعه و تکمیل این تکنیک، نقش و 
عوامل عملیاتی بر روي نتایج بدست آمده نیز مورد بررسی قرار گیرد. 

شود.  در راستاي  ن موضوع پرداخته میای  هاله باز این رو در این مق
این موضوع، بررسی نقش عوامل مختلف از جمله پارامترهاي هندسی 

ساییدگی و جنس آن،  مته مانند زاویه شیب مته، قطر مته و وضعیت
ثر در فرآیند حفاري مانند زون خرد شده و اصطکاك پارامترهاي مؤ

هاي حفاري همچون نرخ بین بخشهاي مختلف مته و سنگ، پارامتر
نفوذ، سرعت چرخش و انرژي ویژه ضرورت داشت. هر چند که خیلی 

که در حفاریهایی با مقیاس بزرگ وجود دارند، در  مؤثراز پارامترهاي 
مقیاس کوچک مطرح نیستند، اما برخی از آنها از جمله هندسه مته و 

د پارامترهاي حفاري مانند نرخ نفوذ و سرعت چرخش در این ابعا
قرار  تأثیرتواند نتایج حفاري بدست آمده را تحت  حضور داشته و می

افراد متعدد دهند. برخی از این پارامترها در ابعاد مختلف توسط 
هوو و  ،[32] هیب و فلوم همچونبررسی شده بطوري که افرادي 

سینور و  ،[35]لی و فیندزیان ، [34] کاراساوا و میساوا ،[33] میدلتون
پارامترهاي  تأثیرنقش و  به [37] کودزیر و ریچارد و [36] همکاران

 اند. هاي مختلف پرداخته فاري براي متههندسی مته در فرآیند ح
، [29]، شی و همکاران [38]، چیتمن و دانیال [19]افرادي چون تیله 

و دتورنی و دفورنی  [40]، رجب اف و میسکا [39]ریچارد و همکاران 
اند. در این تحقیق جهت  تاکید کرده به نقش پارامترهاي حفاري [41]

این عوامل، یک نمونه سنگ مرمر (از معدن مرمر قروه)  تأثیربررسی 
انتخاب شده است و آزمونهاي آزمایشگاهی استاندارد شامل آزمایش 
مقاومت فشاري تک محوره جهت برآورد مقاومت فشاري تک محوره 

ارد مقاومت فشاري سه محوره جهت سنگ مرمر، آزمایش استاند
هاي  ه اصطکاك داخلی سنگ بر روي نمونهبرآورد چسبندگی و زاوی

آزمایشگاهی این سنگ انجام گرفته است. سپس آزمونهاي حفاري بر 
ي مکعبی شکل همین سنگ جهت برآورد پارامترهاي ها نمونهروي 

زاویه اصطکاك داخلی  مقاومت فشاري تک محوره، چسبندگی و
هاي حفاري براساس مدل تحلیلی انجام شده است.   از دادهسنگ 

این منظور ماشین حفاري قابل حملی در ابعاد کوچک ساخته و  براي
بکار گرفته شده است که علاوه بر قابلیت حفاري با توان بالا، قابلیت 

گیري و ثبت همزمان پارامترهاي گشتاور، نیروي بار پشت مته،  اندازه
خش مته و عمق حفاري را دارد. بکمک این نرخ نفوذ، سرعت چر

آزمایشهاي حفاري بر روي سنگ مرمر انجام گرفته و براساس  ماشین،
عوامل عملیاتی مختلف حفاري بر روي  تأثیرمدل ارائه شده، 

 شود. پارامترهاي مقاومتی برآورد شده بررسی می
 

 مدل تحلیلی کلانتري و همکاران -2
. مدلی بر اساس تعادل حدي این مدل برمبناي حفاري چرخشی است

با زاویه  )a( -1شکل مطابق شکل T اي هنیروها در یک مته اسکن

20 



 نشریه مکانیک سنگ                                         فاري                       نقش عوامل عملیاتی در برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ به روش میکروح   
 
نکه ای ه تحت شرایط حفاري در فشار اتمسفر است. با توجه ب αشیب 

 ي باشد، زاویه راستاي حرکت مته هر لحظه بر جهت برش مماس می
) صفر خواهد بود. جهت کاهش تماس b( -1) مطابق شکل γجانبی(

) منفی در b( -1) مطابق شکل βمته با دیواره چال، زاویه گیر مته (
شود. طی فرآیند حفاري انتهاي مته توسط نیروي بار  نظر گرفته می

پشت بصورت پیوسته به سمت پایین حرکت کرده و در آن نفوذ 
آید. همزمان  کند. متناسب با این نفوذ، عمق برش لازم بوجود می می

برش سنگ موادي که در فرآیند نفوذ مته خرد  با این نفوذ، در جهت
گردد. در  اند بین سطح برش مته و سنگ محبوس و متراکم می شده

واقع این زون خرد شده متراکم به عنوان یک واسطه بین مته و سنگ 
) از طرف مته، این زون Fcکند. در اثر نیروي اعمالی( بکر عمل می

ر در دیواره عمودي که خرد شده، بخشی از این نیرو را به سنگ بک
را به  Fcکند و بخشی از نیروي  باشد، منتقل می معادل عمق برش می
دهد. این زون خرد شده متراکم با مقاومتهاي  کف چال انتقال می

متفاوتی با سنگ بکر و مته در تماس است. وقتی که مقدار نیروي 
 انتقالی به سنگ توسط این زون خرد شده متراکم به حداکثر مقدار

 𝜓رسد، منجر به گسیختگی در سنگ بکر تحت زاویه  خود می
آید که در تماس با  گردد. در این شرایط سه بخش مجزا بوجود می می

یکدیگر هستند. این سه بخش شامل مته، زون خرد شده متراکم و 
گوه سنگ بکر گسیخته شده تحت بار اعمالی از طرف زون خرد شده 

 باشد. می
 

 
 [31]طرح مدل تحلیلی کلانتري و همکاران  -1شکل 

 
مطابق این مدل براي دو شرایط مته؛  مته کند  و مته تیز 

𝐸رابطه خطی بین دو پارامتر انرژي ویژه حفاري ( = 𝐹𝑡𝑐
𝐴� و (

𝑆مقاومت حفاري ( = 𝐹𝑛𝑐
𝐴�آید. ) بدست می 

 :[31] ) استBluntدر شرایطی که مته کند (
𝐸 = )1( 

�𝑡𝑎𝑛𝜃𝑓�𝑆 + {
2𝐶𝑐𝑜𝑠(𝜑′ − 𝜑)

(1 + 𝑡𝑎𝑛𝜑′𝑡𝑎𝑛𝜑)

×
[1 + 𝑡𝑎𝑛𝜑′𝑡𝑎𝑛𝛼 − (𝑡𝑎𝑛𝛼 + 𝑡𝑎𝑛𝜑′)𝑡𝑎𝑛𝜃𝑓]

[𝑐𝑜𝑠(𝜑′ − 𝜑) − 𝑠𝑖𝑛2(𝜑′ − 𝜑) + 𝑠𝑖𝑛(𝜑′ − 𝜑)]} 

 :[31] ) استSharp( در شرایطی که مته تیز

𝐸 =
1

𝑡𝑎𝑛 (𝛼 + 𝜃𝑓′)
𝑆 )2( 

به ترتیب زاویه   Cو  ′𝜑 ،𝜑در این دو رابطه پارامترهاي 
اصطکاك داخلی سنگ، زاویه اصطکاك بین سنگ بکر و زون خرد 

 Aو  𝜃𝑓′ ،𝜃𝑓 ،𝛼باشد و چهار پارامتر  شده و چسبندگی ذاتی سنگ می
عملیاتی هستند که به ترتیب زاویه اصطکاك بین  بعنوان پارامترهاي

زون خرد شده و مته، زاویه اصطکاك بین سنگ بکر و مته، زاویه 
باشد. زاویه اصطکاك بین مته  برش می مؤثرمته و سطح مقطع شیب 

و سنگ و همچنین مته و زون خرد شده به جنس مته و سنگ 
باشد و سطح  گردد و زاویه شیب مته مربوط به هندسه مته می برمی

باشد. تلاش  ثر از قطر مته و عمق برش میبرش متأ مؤثرمقطع 
ق پرداخته شود. قبل از آنها در این تحقی تأثیرشود به نقش و  می

هر کدام از این پارامترها پرداخته شود لازم  تأثیراینکه به نقش و 
است فرآیند نفوذ و ایجاد عمق برش و همچنین نحوه محاسبه سطح 

شکل تشریح گردد. زیرا این  Tاي  هاي اسکنه برش در مته مؤثرمقطع 
هت ابزار در بیشتر حفاریهایی با مقیاس کوچک (میکروحفاري) ج

برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگها و حتی سایر مصالح استفاده 
 شود: برش مطابق رابطه زیر تعریف می مؤثرشود. سطح مقطع  می

𝐴 = 𝑑.𝐷 )3( 

براي یک باشد.  عمق برش می dقطر مته و  Dکه در این رابطه 
بوده که حول  2شکل تعداد ابزارهاي برشی برابر  Tاي  مته اسکنه

چرخند. براي مدل کردن شرایط  فاصله صفر از هم میمحور مته در 
حفاري پیوسته، لازم است پیوستگی فرآیند توجیه شود. براي یک 
چنین شرایطی در فرآیند حفاري با در نظر گرفتن تعادل حدي 

 helicoidal(  نیروها، فرضیه مسیر حرکت حلزونی شکل
trajectoryباشد.  شده است، صادق می ارائه [42]لور ) که توسط م

زیرا، وقتی مته یک دور کامل در صفحه افقی(عمود بر محور چرخش) 
چرخد، یک پیشروي ناپیوسته در راستاي  حین فرآیند حفاري می

محور چرخش لازم است تا امکان نفوذ براي مته در افق دیگر فراهم 

21 



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                                              سجاد کلانتري                     
 

چرخش کامل مته، حفاري  دورشود. در غیر این صورت براي یک 
توسط یک برش دهنده (یک لبه مته) انجام شده و برش دهنده فقط 

توان فرض کرد که براي  کند. می دیگر فقط سایه دیگري را تعقیب می
وجود  r) با طول cutterشکل دو برش دهنده ( Tاي  یک مته اسکنه

 تأثیراند و هر کدام تحت  دارد که در محور چرخش به هم چسبیده
د. بخاطر چرخش متقارن و ساییدگی قرار دارن 𝐹𝑛نیروي عمودي 

هاي صلب، مسیرهایی که توسط هر کدام از  یکسان این برش دهنده
) 2باشد. در این شرایط مطابق شکل ( گیرد، یکسان می آنها انجام می

چرخد، مقدار جابجایی عمودي  درجه می 180وقتی که مته به اندازه 
بوده و جابجایی  𝛿ها براي یک بازه زمانی معین برابر  برش دهنده

2𝜋𝑟افقی براي لبه انتهایی هرکدام از آنها نیز برابر  𝑘⁄ باشد. که  میk 
شعاع مته یا همان طول ابزار برشی  rتعداد ابزار هاي برشی و 

ها براي یک بازه زمانی مشخص، وقتی  باشد. متناسب با این حرکت می
باشد، مقدار  vو سرعت حفاري برابر  𝑁که سرعت چرخش مته برابر 

𝛿 ،برابر است با 

𝛿 =
2𝜋𝑣
𝑘𝑁

 )4( 

  

 
 )[43]طرح حرکت حلزونی شکل مته (باز تعریف از  -2شکل 

 
ها یکسان فرض شود و  دهنده برشاگر مقدار نفوذ براي همه 

باشد. در شرایط حفاري واقعی براي یک مقدار حرکت عمودي  𝑑برابر 
𝑑) سه وضعیت وجود دارد. حالت اول زمانی که 𝛿معین مته ( > 𝛿 

هر برش دهنده کاهش عمق نفوذ خود را در مکانی که قبلاً  ،است
دیگر اشغال شده بود، تجربه کند. این شرایط تنها   توسط برش دهنده

افتد که بار عمودي پشت مته کمتر بوده و مته صرفاً  زمانی اتفاق می
یابد.  و کارائی حفاري کاهش می شود بر روي سطح سنگ ساییده می

𝑑برعکس زمانی که  < 𝛿 باشد حجم معینی از سنگ توسط برش  می
اي با مانع  قبلی برداشت نشده است. بنابراین هر برش دهنده  دهنده

بیشتري از نفوذ خود مواجه است و این باعث افزایش نفوذ آن 
تفاق شود. این شرایط تنها با افزایش نیروي عمودي پشت مته ا می
هاي غیر معمول  یابد. ولی لرزش افتد که سرعت حفاري افزایش می می

لغزش آن افزایش یافته و باعث تسریع  -مته ناشی از رفتار چسبیدن

شود. در هر دوي این موارد،  در سایش مته و نوسان نیروي برشی می
شود. بنابراین زمانی حفاري در  براي حفاري ناپایدار محسوب می

𝑑قرار دارد که  وضعیت پایدار = 𝛿  است. بعبارتی هر برش دهنده
شود. از اینرو  بطور مداوم با مانعی هم ارتفاع با نفوذ خود مواجه می

لازم است پارامترهاي عملیاتی حفاري همچون گشتاور و نیروي بار 
پشت مته در شرایطی که حفاري در یک وضعیت پایدار بوده و 

مکن قرار دارد، ملاك عمل قرار نوسانات این دو پارامتر در حداقل م
 گیرند.

 
نحوه برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ از  -3

 هاي حفاري داده

هاي حفاري  آوردن پارامترهاي مقاومتی سنگ از داده براي بدست
) رسم شود. براي 2) و رابطه (1کافیست که دو خط مربوط به رابطه (

رسم هر کدام از این دو خط حداقل دو نقطه لازم است. براي هر 
نقطه نیاز به یک حفاري با قطر دلخواه در یک نرخ نفوذ و سرعت 

توان هر دو نقطه را  که حتی میباشد. بطوری چرخش ثابت و دلخواه می
تنها با حفاري یک سوراخ در ابعاد میلیمتري از سطح سنگ به عمق 

سانتیمتر در دو مرحله با نرخ نفوذ و سرعت چرخش متفاوت  5
بدست آورد. این حفاري هم با مته تیز و هم با مته کند انجام 

ت مته شود. همزمان با حفاري، پارامترهاي گشتاور و نیروي بار پش می
در شرایطی که حفاري به شرایط پایدار رسیده است اندازه گیري و 

پارامتر انرژي ویژه حفاري شود. حال براي هر نقطه دو  ثبت می

)𝐸 = 𝐹𝑡𝑐
𝐴�) و مقاومت حفاري (𝑆 = 𝐹𝑛𝑐

𝐴�آید. به  )  بدست می
خطوط مربوط به مته تیز و مته کند رسم  کمک این دو نقطه

آید. مطابق مدل  بدأ این خطوط بدست میشود. شیب و عرض از م می
فاصله عمودي محل طلاقی این دو  [30]ن تحلیلی کلانتري و همکارا

خط از محور افقی، برابر مقدار مقاومت فشاري تک محوره سنگ 
) از شیب نمودار ′𝜃𝑓است. مقدار زاویه اصطکاك بین مته و سنگ (

اویه اصطکاك بین آید و براساس رابطه زیر مقدار ز مته تیز بدست می
 :[31]ود ش ) محاسبه می′𝜑سنگ بکر و زون خرد شده (

𝜑′ = 𝑡𝑎𝑛−1 �
𝑡𝑎𝑛�𝛼 + 𝜃𝑓′� − 𝑡𝑎𝑛𝛼

1 − 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑡𝑎𝑛 (𝛼 + 𝜃𝑓′)
� 

)5( 

)، زاویه اصطکاك داخلی 5) از رابطه (′𝜑با محاسبه مقدار (
 :[31]آید  ) از رابطه زیر بدست می𝜑سنگ (

𝑡𝑎𝑛𝜑′ =
𝜋
2
𝑡𝑎𝑛𝜑 )6( 

اصطکاك بین زون خرد شده و صفحه  زاویهحال مقدار 
شود و  ) از شیب نمودار خط مته کند محاسبه میθfبرش مته (

نهایتاً مقدار چسبندگی ذاتی سنگ از مقدار عرض از مبدأ رابطه 
 خطی مته کند قابل محاسبه است.
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 آزمونهاي تجربی -4
معدن در این تحقیق ابتدا تعدادي نمونه مکعبی از سنگ مرمر (از 

متراکم، همگن  اي ه این سنگ داراي ساختار تود مرمر قروه) تهیه شد.
ن ای ه هاي انتخاب شده تا حد ممکن ب باشد و در نمونه و همسانگرد می

هاي سنگی مکعبی با ابعاد تقریبی  پارامترها توجه شده است. نمونه
 میلیمتر تهیه شد. 150×10×150میلیمتر الی  300×150×200

گیري انجام  هاي مکعبی در آزمایشگاه مغزه ونهسپس از برخی از نم
گرفت. آزمونهاي آزمایشگاهی استاندارد شامل آزمایش مقاومت 
فشاري تک محوره جهت برآورد مقاومت فشاري تک محوره سنگ 
مرمر، آزمایش استاندارد مقاومت فشاري سه محوره جهت برآورد 

ي ها نمونهبر روي  چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی سنگ
آزمایشگاهی این سنگ انجام شد. از آنجایی که قرار بود آزمونهاي 
حفاري در فشار اتمسفر انجام گیرد آزمونهاي مقاومت فشاري سه 
محوره براي تعیین چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی سنگ با 

) انجام گرفت. مطابق این مگاپاسکال ٣<حداقل فشار جانبی محصور (
)، ISRMاستاندارد انجمن بین المللی مکانیک سنگ(ي آزمایشها

مگاپاسکال، مقدار  100مقاومت فشاري تک محوره سنگ مرمر برابر 
درجه  46مگاپاسکال و زاویه اصطکاك داخلی برابر  3/19چسبندگی 

براي بررسی نقش پارامترهاي عملیاتی حفاري  برآورد گردید. حال
حفاري در مقیاس کوچک و براساس مدل جدید، لازم است آزمونهاي 

ي سنگی انجام گیرد. در این آزمونهاي حفاري، ها نمونهبر روي 
پارامترهاي حفاري نظیر گشتاور، نیروي بار پشت مته، سرعت 

شود. جهت  گیري می چرخش، نرخ نفوذ و عمق حین حفاري اندازه
ها، دستگاه حفاري قابل حملی با  گیري، کنترل و ثبت این داده اندازه

قابلیت حفاري در سنگهاي مختلف هم در محل پروژه و هم در 
هاي سنگی و با قابلیت خودکنترلی و ثبت  آزمایشگاه بر روي نمونه

) در دانشگاه صنعتی اصفهان طراحی 3هاي حفاري مطابق شکل ( داده
و ساخته شد. این دستگاه از دو موتور مستقل جهت بار پشت مته و 

عد از دریافت اطلاعات حفاري لازم کند و ب گشتاور استفاده می
حفاري نموده و ضمن اندازه گیري و ثبت داده  بصورت خود کنترل

ذخیره  xlsx.هاي حفاري آنها را در یک فایل اکسل با فرمت 
 نماید. می

هاي سنگی مکعبی با ابعاد  براي آزمایشهاي حفاري نمونه
یه میلیمتر ته 150×10×150میلیمتر الی  300×150×200تقریبی 

شد. همزمان آزمونهاي حفاري توسط دستگاه حفاري ساخته شده بر 
هاي مکعبی انجام گرفت. قبل از انجام حفاریها همه  روي نمونه

کارهاي واسنجی مربوط به دستگاه حفاري انجام شده است و 
 [45]کلانتري اطلاعات تکمیلی در این خصوص در رساله دکتراي 

تکرار پذیري آزمایش اهمیت شده است. در این آزمایشها  آورده
زیادي دارد. بطوري که بتوان آزمایش حفاري را با شرایط کاملاً 

هاي سنگی  یکسان براي دفعات متعدد تکرار کرد. از اینرو نمونه
شرایط همگن و همسانی داشتند و هر آزمایش حفاري حداقل با 

بق چهار بار تکرار انجام گرفته و مقادیر گشتاور و بار پشت مته مطا
ب بعد از پایدار شدن حفاري ثبت شده  -) 4الف و (-) 4شکلهاي (

 اند.

 

 
هاي  گیري داده نمایی از دستگاه حفاري با قابلیت حفاري و اندازه -3شکل 

 حفاري

 

 

   
گیري شده توسط دستگاه  از نیروي بار پشت مته اندازه اي ه نمون -4شکل 

 حفاري در سنگ مرمر با تکرار آزمایش.
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گیري شده توسط دستگاه حفاري در  از گشتاور اندازه اي ه نمون -5 شکل

 سنگ مرمر با تکرار آزمایش.

 

شکل با نوك  T اي ههاي اسکن در آزمایش حفاري از مته
ها  ) استفاده شده است. این متهc( -1تنگستن کارباید مطابق شکل 

 30و  25،  20، 15، 10با زاویه شیب میلیمتر و  11و  9به قطر 
ها در دو نوع تیز (با سطح مقطع مستطیلی  باشند. مته درجه می

میلیمتر) و کند (با سطح مقطع  1/0ضخامت انتهایی مته کمتر از 
میلیمتر) تهیه شدند. در  2/1مستطیلی و ضخامت انتهایی حداکثر 

میلیمتر در  48الی  18نفوذهاي  این آزمایشها، براي حفاري از نرخ
دور در دقیقه براي مته تیز و  350الی  300دقیقه و سرعت چرخش 

 300میلیمتر در دقیقه با سرعت چرخش  42الی  12نرخ نفوذهاي 
دور در دقیقه براي مته کند استفاده شده است. تمام  400الی 
استفاده شده براي گشتاور و نیروي بار پشت مته از میانگین  هاي داده

ثبت شده  5و  4ي نتایج بدست آمده از تکرار آزمایش همانند شکلها
 70هاي مختلف انجام شد بیش از  اند. مجموع آزمایشهایی که با مته

مورد بوده که هر کدام از آنها با تکرار همراه بوده است. از این تعداد 
مورد  23مورد با مته تیز و  33مورد انتخاب شدند که  56آزمایش 

یها در سیستم گیر باشد. در این آزمایشها اندازه آزمایش با مته کند می
متریک بوده و پارامترهاي گشتاور برحسب نیوتن متر، بار پشت مته 
برحسب نیوتن، نرخ نفوذ برحسب میلیمتر بر دقیقه، سرعت چرخش 

گیري  بر حسب دور در دقیقه و عمق حفاري بر حسب میلیمتر اندازه
 شده است.

توضیح داده شد پارامترهاي  3بخش  درمطابق آنچه که 
مقاومت فشاري تک محوره سنگ، چسبندگی و زاویه اصطکاك 

 شود. داخلی سنگ بطور مستقیم برآورد می
 

 بررسی نقش پارامترهاي عملیاتی در مدل -5
 تحلیلی کلانتري و همکاران 

پارامترهاي مختلف بر نتایج  تأثیربررسی و تعیین دامنه 
باشد، که  همترین بخشهاي هر مدل میمدلهاي تحلیلی یکی از م

تواند در ارزیابی قابلیت و کارائی آن مدل نقش داشته باشد.  می

ات آنها در یک مدل تأثیرهرچند شناخت کامل همه عوامل و بررسی 
تحلیلی کار بسیار دشواري است. ولی در این تحقیق تلاش شده است 

نتایج برآورد شده توانند در  به برخی از پارامترهاي خیلی مهم که می
گذار در فرآیند تأثیربرخی از عوامل  گذار باشند، پرداخته شود.تأثیر

حفاري بطور ناخواسته وجود داشته و امکان تغییر در آنها وجود 
آنها، شناخت این عوامل و اعمال تغییرات  تأثیرندارد. تنها راه کنترل 

 تأثیرن طریق ای  هباشد تا ب در شرایط حفاري و ابزارهاي حفاري می
آنها بر روي نتایج حاصل از این فرآیند حفاري به حداقل برسد. این 

بافت،  اي سنگ یعنی پارامترهاي ساختاري،عوامل شامل: پارامتره
همگنی و غیر همگنی، همسانگردي و ناهمسانگردي، تخلخل، 

ها، چگالی، مکانیک رفتاري سنگ و پارامترهاي  رطوبت، نوع کانی
مقیاس اي) هستند.  شهاي محصور و فشار حفرهمحیطی (شامل تن

حفاري در این میان نقش مهمی داشته بطوري که حفاري در مقیاس 
بسیاري از این پارامترهاي محیطی را از بین برده و یا به  تأثیرکوچک 

رساند. در این شرایط میتوان حفاري را بدون نیاز به  حداقل ممکن می
نقش سیال حفاري را بر روي نتایج  و تأثیرسیال حفاري انجام داده و 

بدست آمده از بین برد. از طرفی بدلیل تغییرات اندك ویژگیهاي 
ناهمگنی و تا حدي  تأثیرمختلف سنگها در ابعاد کوچک 
رود و این موارد در روش میکرو  ناهمسانگردي در سنگ نیز از بین می

که  تنشهاي محصور در این روش تأثیرباشد.  حفاري بیشتر صادق می
گیرد تقریباً وجود ندارد و از این نظر روش  در فشار اتمسفر انجام می

باشد. ولی برخی پارامترهاي عملیاتی هستند که  بسیار خوبی می
گذار باشد که در ادامه به نقش تأثیرتواند بر نتایج بدست آمده  می

 شود. برخی از پارامترهاي مهم در روش میکرو حفاري پرداخته می
 متهزاویه شیب  1-5

عمودي مته با  محوربین ) b( -1زاویه شیب مته مطابق شکل 
یکی از باشد. این زاویه  می αشود و برابر  جاد میای هسطح برش مت

مهمترین پارامترها در تکنیک برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ از 
، [32]هیب و فلوم  باشد. بطوري که افراد مختلفی هاي حفاري می داده

 [36]، سینور و همکاران [35]، لی و فیندزیان [34]کاراساوا و میساوا 
ب مته در فرآیند زاویه شی تأثیرنقش و  به [37]و کودزیر و ریچارد 

پرداخته و گزارش کردند که  PDCهاي خراشی و  حفاري براي مته
درجه کمترین نیروي برشی را  20الی  10ها در زاویه شیب بین  مته

نرخ  حفاري(در راستاي محور مته) مورد نظر دارند وبراي سرعت 
یابد. جهت  بهبود می PDCهاي  نفوذ با کاهش زاویه شیب مته در مته

زاویه شیب مته بر روي پارامترهاي چسبندگی، زاویه  تأثیرکنترل 
اصطکاك داخلی و مقاومت فشاري تک محوره برآورد شده از 

بررسی شد. براي این  هاي حفاري بر اساس مدل تحلیلی جدید داده
منظور پارامترهاي هندسی دیگر مته ثابت نگه داشته شد و تغییرات 

) بر روي نتایج پارامترهاي مقاومتی برآورد شده αزاویه شیب مته (
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) تغییرات زاویه اصطکاك 6براي سنگ مرمر ارزیابی گردید. شکل (
) و زاویه اصطکاك بین سنگ بکر و زون خرد شده φداخلی سنگ(

دهد.  ) برآورد شده با زاویه شیبهاي مختلف را نشان می'φاکم(متر
براي رسم این نمودار حفاریهایی تحت شرایط مختلف با مته هایی به 

 30و  25، 20، 15، 10میلیمتري با زاویه شیبهاي  11و  9قطر 
هاي حفاري هر کدام از آنها، مطابق  ازاي داده درجه انجام شده و به

) و زاویه اصطکاك بین 𝜑اصطکاك داخلی (مقادیر زاویه  3بخش 
) محاسبه شده است و تغییرات مقدار آنها ′𝜑سنگ و زون خرد شده (

) رسم شده است. مطابق این شکل در αبا تغییرات زاویه شیب مته (
درجه نزدیک  20الی  15شرایطی که زاویه شیب مته به محدوده 

مونهاي حفاري به است مقدار زاویه اصطکاك داخلی برآورد شده از آز
درجه) نزدیک  46زاویه اصطکاك بدست آمده از آزمایش استاندارد (
باشد،  درجه می 20است. به عبارتی وقتی زاویه شیب مته کمتر از 

آن بر روي پارامترهاي برآورد شده یعنی زاویه اصطکاك داخلی  تأثیر
سنگ و اصطکاك بین زون خرد شده متراکم و سنگ خیلی کمتر 

رود با  درجه بالاتر می 20اما وقتی که زاویه شیب مته از  باشد. می
افزایش آن مقادیر برآورد شده براي پارامترهاي زاویه اصطکاك داخلی 
سنگ و زاویه اصطکاك بین زون خرد شده متراکم و سنگ بکر 

درجه به بعد به سرعت افزایش  30یابد. این افزایش از  افزایش می
درجه احتمال لب پر  15تر از  شیبهاي پایینیابد. استفاده از زاویه  می

 دهد.  شدن مته در سرعت چرخشهاي بالا را افزایش می
همین روند براي پارامترهاي چسبندگی و مقاومت فشاري تک 

زاویه شیب مته بر  تأثیر) انجام شده است. 7محوره در نمودار شکل (
روي چسبندگی و مقاومت فشاري تک محوره برآورد شده براساس 

دهد که وقتی زاویه شیب مته مطابق  مدل تحلیلی جدید نشان می
آن بر روي چسبندگی و  تأثیرباشد،  درجه می 25) کمتر از 7شکل (

باشد. اما در زاویه  مقاومت فشاري تک محوره برآورد شده ناچیز می
درجه با فزایش زاویه شیب مته مقدار چسبندگی  25شیب بزرگتر از 

یابد. به  ره برآورد شده به تدریج افزایش میو مقاومت فشاري تک محو
عبارتی مقدار چسبندگی و مقاومت فشاري تک محوره برآورد شده از 

درجه به  25آزمونهاي حفاري توسط مته هایی با زاویه شیب کمتر از 
مقدار چسبندگی بدست آمده از آزمونهاي استاندارد چسبندگی 

مگاپاسکال)  100( مگاپاسکال) و مقاومت فشاري تک محوره 3/19(
افزایش زاویه شیب مته بر روي مقدار مقاومت  تأثیرنزدیک است. 

هایی با زاویه شیب  ک محوره سنگ برآورد شده توسط متهفشاري ت
درجه به بعد بیشتر از چسبندگی بوده و با شیب بیشتري شروع  25

شود که مقادیر زاویه شیب  کند. از اینرو پیشنهاد می به افزایش می
 20الی  15در آزمایشهاي تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگها بین مته 

درجه انتخاب شود. انتخاب زوایاي خیلی کمتر از این مقدار بدلیل 
اي در سنگهاي  هاي اسکنه سرعت بالاي چرخش بویژه براي مته

   سخت منجر به لب پر شدن آن خواهد شد.

 

  
) φزاویه اصطکاك داخلی سنگ(تغییرات  مقادیر برآورد شده براي  -6شکل 

) با تغییر زاویه 'φو زاویه اصطکاك بین سنگ بکر و زون خرد شده متراکم(
 )αشیب مته (

 

 
) و مقاومت فشاري تک Cتغییرات  مقادیر برآورد شده چسبندگی( -7شکل 

 )α)  با تغییر زاویه شیب مته (qcمحوره(

 

  جانبی و زاویه گیر مته زاویه 2-5
زاویه بین محور عمود بر سطح ) b( -1زاویه جانبی مته مطابق شکل 

باشد. براساس  می γبرش مته با راستاي حرکت مته بوده و برابر 
مطالعات صورت گرفته توسط رجب اف، افزایش زاویه جانبی باعث 

شود. این افزایش در محدوده بین صفر  افزایش انرژي ویژه حفاري می
درجه قابل ملاحظه  60الی  30ه ولی از درجه ناچیز بود 30الی 
با انتهاي تخت استفاده شده در مدل  اي هاسکن در مته .[40]باشد.  می

) همیشه راستاي حرکت مته بر b(-1تحلیلی جدید مطابق شکل 
راستاي برش مماس بوده بنابراین همیشه زاویه جانبی مته برابر صفر 

آن بر روي نتایج در حد  تأثیرباشد. در این صورت  و یا کمی منفی می
باشد. زیرا در زاویه جانبی صفر درجه و یا منفی، بیشترین  صفر می

یابد. از این رو در این  مقدار نیروي برشی از مته به سنگ انتقال می
باشد و در  تغییرات زاویه جانبی مته نمی تأثیرمدل نیازي به بررسی 

باشد. زاویه  بی میاین مدل مقدار صفر براي زاویه جانبی گزینه مطلو
شود،  جاد میای هگیر مته که بین سطح جانبی مته و محور عمودي مت

باشد. معمولا این زاویه در حفاریهایی  می β برابر) b( -1مطابق شکل 
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با مقیاس بزرگ جهت جلوگیري از گیر کردن مته در داخل چال بین 
با  باشد. اما در این تحقیق بدلیل حفاري درجه می 10الی  5مثبت 

بکارگرفته  تقریباً صفرعمق کم و عدم وجود این مشکل، این زاویه 
شود تا از تماس مته در محدوده عمق برش با دیواره چال  می

 جاد گشتاور اضافی نشود. ای  هجلوگیري شده و منجر ب
 برش عمق 3-5

یکی از عواملی که در فرآیند حفاري نقش اساسی دارد و پارامترهاي 
دهد، عمق برش به ازاي هر دور چرخش  قرار می تأثیرزیادي را تحت 

باشد. بررسیهاي متعددي توسط افراد مختلف در مورد انتخاب  مته می
عمق برش حفاري به ازاي هر دور چرخش مته چه در بحث بررسی 

پارامترهاي مقاومتی هاي حفاري و چه در بحث تعیین  کارائی مته
ریکه افرادي هاي حفاري صورت گرفته است. بطو سنگ از داده
، [29]، شی و همکاران [38]، چیتمن و دانیال [19]همچون تیله 

ن موضوع ای  هب [40]و رجب اف و مسیکا  [39]ریچارد و همکاران 
پرداخته و اثر این پارامتر را در نیروي برشی مماسی مته در قالب 

اند که با افزایش نرخ نفوذ انرژي  داشته ژي ویژه بررسی کرده و بیانانر
یابد. بعبارتی اگر انرژي ویژه برابر نیروي  یژه حفاري کاهش میو

مماسی برشی اعمال شده بر سنگ تقسیم بر سطح مقطع مؤثر برش 
باشد، مقدار این انرژي ویژه با افزایش عمق برش در همه سنگها 

رسد.  یابد و بعد از مقداري کاهش به یک مقدار ثابت می کاهش می
ویژه ذاتی سنگ بوده که مستقل از عمق  این مقدار ثابت همان انرژي

باشد و مقدار آن برابر حداقل انرژي لازم براي حفاري واحد  برش می
این انرژي ویژه ذاتی  مقدار [19]تیله باشد. به گفته  حجم سنگ می

باشد.  در فشار اتمسفر برابر مقاومت فشاري تک محوره سنگ می
باشد اما  ک میهرچند که در اکثر حفاریها عمق برش خیلی کوچ

همین عمق برش از نظر تعیین نوع مد شکست در فرآیند حفاري نیز 
 یک عمق [28]همکاران اهمیت زیادي دارد. بطوریکه بگفته ریچارد و 

برش بحرانی وجود دارد که اگر مقدار عمق برش از این مقدار بحرانی 
) بوده و در عمق Brittleبیشتر باشد نوع شکست سنگ از نوع ترد (

برش کمتر از آن نوع شکست سنگ از نوع تغییر شکل پذیر 
)Ductile خواهد بود و براي برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ بویژه (

هاي حفاري باید عمق برش از این  مقاومت فشاري تک محوره از داده
عمق بحرانی کمتر باشد و شرایط شکست پلاستیک حاکم شود. زیرا 

شکست ترد وجود داشته و پارامترهاي  در عمق برشهاي بالاتر امکان
برآورد شده دقیق نخواهد بود. در حفاري هایی با مقیاس کوچک، 

باشد و شرایط  عمق برش همیشه کوچکتر از عمق برش بحرانی می
هاي انجام شده در این تحقیق،  شکست پلاستیک حاکم است. بررسی

باشد.  یبر مبناي حفاریهایی با نرخ نفوذهاي مختلف در سنگ مرمر م
میلیمتري تحت  9براي این منظور حفاریهایی توسط مته تیز با قطر 

 350میلیمتر بر دقیقه و سرعت چرخش  36الی  6نرخ نفوذهاي بین 

𝐸دور در دقیقه انجام گرفت. مقادیر انرژي ویژه ( = 𝐹𝑡𝑐
𝐴�(  براي این

ها محاسبه و تغییرات انرژي ویژه حفاري با نرخ نفوذهاي  حفاري
دهد  ) نشان می8به ازاي هر دور چرخش مته مطابق شکل (مختلف 

که با افزایش نرخ نفوذ به ازاي هر دور چرخش مته مقدار انرژي ویژه 
یابد. این کاهش در نرخ نفوذهاي بالاتر روند کندي  حفاري کاهش می

کند. هرچند جهت  یافته و تقریباً به سمت مقدار ثابت حرکت می
به حفاري با نرخ نفوذهاي بالاتر و استفاده رسیدن به مقدار ثابت نیاز 

باشد. چون کندي مته مانع از نفوذ  ال می از یک مته با تیزي ایده
بیشتر مته در سنگ شده و منجر به افزایش نیروي اصطکاکی انتهایی 

شود. لذا در صورت کندي مته، کافی نبودن بار پشت مته و  مته می
فوذ به ازاي هر دور سرعت چرخش بالاي مته باعث کاهش عمق ن

شود که نهایتاً منجر به افزایش انرژي لازم براي  چرخش مته می
شود. این  حفاري واحد حجم سنگ یا همان انرژي ویژه حفاري می

انرژي بجاي صرف برش سنگ، بصورت اصطکاك در انتهاي مته 
تواند در افزایش  شود. از اینرو انتخاب عمق نفوذ بالاتر می مصرف می
فاري و کاهش خطاي مقادیر برآورد شده بویژه براي کارائی ح

 چسبندگی شود.
 

 
تغییرات انرژي ویژه حفاري با نرخ نفوذ در سنگ  -8شکل 

 )N=350rpmمرمر(

 
 مته و جنس مته سایش 4-5

استفاده از مته کند (با سطح انتهایی ساییده شده) جهت برآورد 
پارامترهاي مقاومتی سنگ براساس مدل کلانتري و همکاران یک 

هاي حفاري با مکانیزم برشی، سطح جلویی  ضرورت است. بیشتر مته
بوده که بر روي بدنه تنگستن کارباید قرار  PDCمته داراي روکش 

شود سطح تماس انتهایی مته  یده میگرفته است. وقتی که مته سای
در تماس با تنگستن کارباید خواهد بود. چقرمگی بالاي تنگستن 

کند.  ایجاد میکارباید نسبت به الماس شرایط اصطکاکی متفاوتی را 
بطوریکه در این شرایط اصطکاك بین سطح انتهایی مته و سنگ 

، [27]، [20]باشد  بیشتر منعکس کننده اصطکاك داخلی سنگ می
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ن شرایط در سطح صفحه برش ای  ه. در حالیک[44]و  [41]، [29]، [28]
هایی با  مته وجود ندارد. از اینرو وقتی در روش میکرو حفاري از مته

شود در سطح انتهایی و سطح  جنس تنگستن کارباید استفاده می
باشد. وقتی که  صفحه برش مته شرایط اصطکاکی یکسانی حاکم می

دي نیروي عموو شود سطح انتهایی آن افزایش یافته  مته ساییده می
یابد. همزمان به دلیل افزایش  لازم براي حفظ نرخ نفوذ افزایش می

سطح تماس در انتهاي مته منجر به افزایش نیروي اصطکاك انتهایی 
شود. بنابراین در یک نرخ نفوذ ثابت با افزایش سایش مته  مته می

یابد. چون هر  فقط مقاومت حفاري و انرژي ویژه حفاري افزایش می
یابد. از اینرو تغییري در شیب نمودار  م افزایش میدو متناسب با ه

𝐸 − 𝑆   مته کند ایجاد نخواهد کرد. از آنجایی که از شیب روابط
) براي برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ استفاده 2) و (1خطی (

) شیب 2و در رابطه (  𝜃𝑓) شیب نمودار تابعی از 1شود، در رابطه ( می
زاویه شیب مته بوده و مربوط  αباشد که  می αو   ′𝜃𝑓نمودار تابعی از 

بیانگر اصطکاك بین مته و سنگ بوده و  ′𝜃𝑓باشد و  به هندسه مته می
بیشتر به جنس مته و سنگ بستگی دارد و ارتباطی با میزان سایش 
سطح انتهایی مته ندارد. از اینرو در مدل کلانتري و همکاران میزان 

اصطکاك برآورد شده ندارد و تنها  ي در زاویهتأثیرتغییر سایش مته 
باعث خواهد شد که مقادیر بدست آمده براي مقاومت حفاري و انرژي 
ویژه حفاري متناسب با شیب نمودار مقادیر بالاتري بدست آیند. در 

) و 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑓تابعی از شیب نمودار ( أ) عبارت عرض از مبد1رابطه (
ثر از پارامترهاي باشد که بیشتر متأ می 𝐶و  𝜑 ،𝜑′ ،𝛼پارامترهاي 

باشد و اثري از سایش مته مشاهده  سنگ و زون خرد شده متراکم می
شود. این موضوع استفاده از تکنیک میکرو حفاري براي برآورد  نمی

کند.  پارامترهاي مقاومتی سنگ با نرخ نفوذهاي پایین را توجیه می
بالاتر و داشتن  شود جهت کسب نرخ نفوذهاي ولی پیشنهاد می

 10هایی با قطر نزدیک  راندمان حفاري بهتر در شرایطی که از مته
شود سطح مقطع ساییده شده مته در محدوده   میلیمتر استفاده می

افزایش ساییدگی انتهاي میلیمتر مربع حفظ شود. زیرا  12الی  10
شود و با  مته منجر به کاهش نرخ نفوذ و افزایش مقاومت حفاري می

یابد. این امر موجب  ش نرخ نفوذ، انرژي ویژه حفاري افزایش میکاه
𝐸شود که نقاط بدست آمده در نمودار خطی  می − 𝑆  براي مته کند

در فاصله دورتري از نقطه برش(محل طلاقی نمودارهاي خطی مته 
کند و مته تیز)  قرار گیرند و نقطه برش بدست آمده از محل تقاطع 

دقیق نباشد و باعث خطاي بیشتر در  نمودارهاي مته کند و تیز
معمولاً هاي حفاري شوند.  برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ از داده

وقتی از روش میکرو حفاري در ارزیابی هوازدگی و یا در ارزیابی 
شود، تنها پارامتر  مقاومت نسبی سنگ و هر مصالح دیگر استفاده می

گیري و استفاده  دازهنیروي عمودي مته تحت عنوان مقاومت حفاري ان
شود. در این شرایط کنترل ساییدگی مته ضرورت داشته و توصیه  می
ساییدگی مته از روش پیشنهادي دلگادو و  تأثیرشود جهت کنترل  می

گیري شده  هاي مقاومت حفاري اندازه براي تصحیح داده [2]همکاران 
 استفاده شود.

 چرخش سرعت 5-5
قرار دادن  تأثیرتواند با تحت  مته و سرعت حفاري می چرخشسرعت 

نرخ نفوذ به ازاي هر دور چرخش بر نتایج حفاري بویژه بر راندمان 
𝐸خطی داشته باشند. در معادله  تأثیرحفاري  − 𝑆  هر دو پارامترE  و

S  به دلیل تقسیم شدن نیروي بار پشت مته و نیروي برشی مته بر
𝐴 سطح مقطع مؤثر برش = (𝑣 𝑁⁄ )𝐷 ،تقریباً یکسانی بر هر  تأثیر

دو طرف معادله دارد. این شرایط زمانی صادق است که متناسب با 
افزایش سرعت چرخش مته نیروي بار پشت مته نیز افزایش یابد. در 
غیر این صورت با افزایش سرعت چرخش مته تحت بار پشت مته 

یابد و مقاومت  ) افزایش میEثابت فقط انرژي ویژه حفاري(
کند. این تغییر باعث تغییر در شیب نمودار  ) تغییري نمیSفاري(ح

𝐸 − 𝑆 قرار  تأثیرشود. در این صورت نتایج برآورد شده نیز تحت  می
افزایش نیروي بار پشت مته متناسب با افزایش سرعت  گیرند. می

باشد و مانع از مصرف  مؤثرتواند در حفظ عمق برش  چرخش می
هاي انرژي ویژه  رش سنگ شود. بررسیانرژي براي اصطکاك بجاي ب

دهد که براي حفاریهایی در این مقیاس سرعت  حفاري نشان می
الی  12دور در دقیقه براي نرخ نفوذهاي  400الی  300حفاري بین 

باشد. در این محدوده تغییرات  میلیمتر در دقیقه مناسب می 36
شیب انرژي ویژه حفاري متناسب با مقاومت حفاري تغییر کرده و 

𝐸نمودار  − 𝑆  گیرد. پارامترهاي حفاري قرار می تأثیرکمتر تحت 
 

 نتیجه گیري -6
نویسنده در موضوع تعیین پارامترهاي  تحقیقاتادامه  دراین مقاله 

 همقاومتی سنگ از داده هاي حفاري بوده و با هدف تکمیل و توسع
عوامل  تأثیرن روش انجام شده است. در این تحقیق به نقش و ای 

عملیاتی مختلف بر نتایج برآورد شده از این تکنیک پرداخته شد و 
براساس نتایج آزمونهاي استاندارد تعیین پارامترهاي مقاومتی سنگ و 
نتایج آزمونهاي میکروحفاري براي هر کدام از این عوامل محدوده 

 کاربردي مناسبی پیشنهاد شد. مطابق این تحقیق؛
زاویه شیب مته اهمیت زیادي در  از پارامترهاي هندسی مته -

درجه با  20الی  15تکنیک میکرو حفاري دارد و در زوایاي بین 
زاویه جانبی صفر و زاویه گیر منفی  پارامترهاي مقاومتی برآورد 
شده از روش میکروحفاري با استفاده از مته هایی با زاویه شیب 

ر این این محدوده به نتایج آزمونهاي استاندارد نزدیک است. د
بیشترین مقدار نیروي برشی از مته به سنگ انتقال شرایط 

 یابد. می
عمق برش به ازاي هر دور چرخش مته متاثر از دو  پارامتر  -

باشد. استفاده از  سرعت چرخش مته و بار پشت مته می
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سرعتهاي چرخش بالا و بار پشت مته پایین منجر به نتایج غیر 
فشاري تک محوره واقعی بویژه در چسبندگی و مقاومت 

 12شود. در این مقیاس از حفاري، نرخ نفوذهاي بالاي  می
دور در دقیقه  400میلیمتر در دقیقه، سرعت چرخش زیر 

 باشد. مناسب می
در روش میکرو براي برآورد مقاومت فشاري سنگ شکست  -

پلاستیک ضرورت دارد. حفاري با عمق برش بیشتر منجر به 
عمق برش کمتر منجر به  شکست ترد  در سنگ و حفاري با

شود. براي این هدف عمق برش  شکست پلاستیک در سنگ می
 شود. می بحرانی مد نظر است که در شرایط حفاري پایدار فرآهم 

در روش میکروحفاري استفاده از مته کند ( با سطح انتهایی  -
سایید شده) جهت برآورد پارامترهاي مقاومتی سنگ یک 

باشد. ولی ساییدگی انتهاي مته در صورت حفظ  ضرورت می
ي بر روي پارامترهاي مقاومتی برآورد شده تأثیرعمق برش 

سنگ ندارد. زیرا در روش میکرو حفاري نقش اصطکاك صفحه 
رش در جلوي مته نسبت به سطح انتهایی مته جهت برآورد ب

باشد. ولی جهت حفظ  زاویه اصطکاك داخلی سنگ بیشتر می
 10عمق برش مناسب، سطح سایش مته کند براي قطرهاي زیر 

 شود. میلیمتر مربع توصیه نمی 12میلیمتر بیش از  
در یک نرخ نفوذ ثابت با افزایش سایش مته فقط مقاومت  -

ي بر روي تأثیریابد و  انرژي ویژه حفاري افزایش میحفاري و 
 پارامترهاي برآورد شده ندارد.

چقرمگی بالاي تنگستن کارباید نسبت به الماس شرایط  -
کند. بطوریکه در این شرایط  اصطکاکی متفاوتی را ایجاد می

اصطکاك بین سطح انتهایی مته و سنگ بیشتر منعکس کننده 
 باشد. اصطکاك داخلی سنگ می

 

 سپاس گزاري -7
از راهنمایی و همکاري اساتید بزرگوار جناب  دانم میدر اینجا لازم 

آقاي دکتر علیرضا باغبانان عضو هیات علمی دانشکده مهندسی 
معدن دانشگاه صنعتی اصفهان و جناب آقاي دکتر حمید هاشم 
الحسینی عضو هیات علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی 

 اصفهان تشکر کنم.
 

 فهرست نمادها -8
 شرح واحد نماد

τ0 MPa تنش مماسی در زون خرد شده 

σ0 MPa تنش هیدرواستاتیک در زون خرد شده 

τ MPa  سنگ گسیختگیتنش برشی در صفحه 

σ MPa تنش عمودي در صفحه گسیختگی سنگ 

Fn N مؤلفه نیروي عمودي مته 

Ft N 
مؤلفه نیروي مماسی مته که عمود بر محور 

 باشد میمته 

Fc N نیروي عمل کننده بر صفحه برش مته 

Fw N 
نیروي اصطکاکی عمل کننده در سطح 

 سایش مته

𝑭𝒏𝒄  N 
نیروي عمل کننده بر صفحه مؤلفه عمودي 

 برش مته

𝑭𝒕𝒄 N 
نیروي عمل کننده بر سطح مؤلفه افقی 

 برش مته

𝑭𝒏𝒘 N 
نیروي اصطکاکی عمل بر مؤلفه عمودي 
 سطح سایش مته

𝑭𝒕𝒘 N 
نیروي اصطکاکی عمل بر مؤلفه مماسی 
 سطح سایش مته

ψ degree زاویه صفحه گسیختگی سنگ نسبت به افق 

α degree زاویه شیب مته 

θf degree 
اصطکاك بین مته و زون خرد شده در 

 صفحه برش

𝜽𝒇′  degree  اصطکاك بین سطح انتهایی مته و سنگ 

φ degree زاویه اصطکاك داخلی سنگ 

φ’ degree 
اصطکاك بین سنگ بکر و زون خرد شده 

 متراکم

C MPa چسبندگی ذاتی سنگ 

d m عمق برش 

D m قطر مته 

A m2 سطح مقطع مؤثر برش 
T N.m گشتاور مته 
N rpm سرعت چرخش مته 

E MPa or 
N.m/m3 انرژي ویژه حفاري سنگ 

S MPa مقاومت حفاري سنگ 
v m/min سرعت حفاري 
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