
 

 ی مکانیک سنگنشریه 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 

 25 تا  17 صفحه  ،1402 زمستان ،4شماره م،هفت دوره

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.533046.1625  

 

 
 

17 

 

ارائه مدل   منظوربه نرخ نفوذ   لی و تحل یحفار نیح ییآوا یها گنال ی پردازش س

 سخت یها سنگ یکیمشخصات مکان ینیبش یپ  یبرا یتجرب
 

 ۳بین ؛ روزبه نیک۳؛ محمدحسین جلالیان 2*؛ راحب باقرپور1مهربد خشوعی اصفهانی 

 دکترای مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.   -1

 استاد دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.  -2

 دانشجوی دکترای مهندسی معدن، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان.   -3

 

 15/12/1402: پذیرش  ؛  10/10/1401:  دریافت
 

 (bagherpour@iut.ac.ir)نویسنده مسئول: 
 

   

  یطورکلو به  یشروینرخ پ  ، یحفار  ی مصرف ابزارها  ی بر رو  میطور مستق ها بهسنگ  یکیمشخصات مکان   چکیده 

ها  مشخصات سنگ  یابیارز   یبرا  یمتعدد  یها و استانداردهاپروژه اثرگذار است. تاکنون روش  یهانهیهز

داده سالتوسعه  در  است.  س  ریاخ  یهاشده  از  مهندس  ییآوا   یهاگنالیاستفاده  علوم  خصوص  به  یدر 

  یپارامترها  نیارتباط ب   یمقاله بررس  نی همراه بوده است. هدف ا  یریچشمگ  شی معدن با افزا  یمهندس

  یمحورتک  یمقاومت فشار  ریو نرخ نفوذ با مقاد  یحفار  نیدر ح  دشدهیتول  یو لرزش  ییآوا  یهاگنالیس

استفاده    گرانیتی(  یهانمونه)   نی سنگ آذر  نهنمو   10منظور از    نی ا   یهاست. برادر سنگ  یمقاومت کشش  و

نرخ نفوذ    ز یو ن   دشده یتول  ی و لرزش  یی آوا  ی هاگنالیس  یسنگ  یها از نمونه  کی هر    ی حفار  ن یشد. در ح

و نرخ   هاگنالیمشخصات س نی( ب ره یچند متغ یخط ونی)رگرس  یآمار یهایبرداشت و ثبت شد. با بررس

ها را با دقت قابل  سنگ  یکیان مشخصات مک  ر یمقاد  توان یها مشخص شد که منفوذ با مشخصات سنگ

از   یاهیاولتخمین   توانیاست که م  ن یروش دارد ا   ن یکه ا   ییا ینمود. از مزا   ینیب شیزد و پ  ن یتخم  یقبول

  نی ا  . این موضوع از برتری  های  داشتبا دقت بالا  به طور بلادرنگ    حفاری  هر ها در  سنگ  ات یخصوص

مشخصات سنگ را    نییتع  هاشیاز سنگ و آزما   یبرداربه نمونه  از ین   نسبت به سایر روش هاست  روش

 .دهدیکاهش م

 .گنالینرخ نفوذ، پردازش س  ،یلرزش حفار ،ییآوا یهاگنالیسنگ، س یکیمشخصات مکان ،یحفار  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
پروژه  توسعه  و  گسترش  با  عمران  یمعدن  یهاامروزه    ی و 

  ها چالش با  و محاسبه خواص مواد    ینیبش ی مانند پ  ییندهایفرا

بنابرا  ییهایدگیچیپو   از روش  نی همراه است؛  که    یاستفاده 

  نهیبالا و با حداقل هزو سرعت نانیاطم  تیبتوان با دقت، قابل

به همو  عملطور  با  را    هاسنگمشخصات    ی اصل  اتیزمان 

اهم  و محاسبه نمود  ینیبش یپ برخوردار    یادیز  اریبس  تیاز 

عمل فرا  اتی است.  زم  یمهندس  یندها یو  علوم  و    نیدر 

  ییعنوان محصول نهابه  ی چند خروج  ای  کی  یدارا   کیژئوتکن

حالت  شکل در  و  برخ  یهاها  که  هستند  ا  یمختلف    ن یاز 

ازجمله    گرید  یو برخ  یریگاندازه موردتوجه و قابل   های خروج

کاربرد هستند. استفاده از    بدون  معمولابوده و    یصوت جانب

صورت برداشت، ثبت، پردازش  به   ریاخ  یهادر سال   ییامواج آوا

موردتوجه قرارگرفته    اریمختلف بس   یکاربردها  یبرا  لیو تحل

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2024.533046.1625


 نشریه مکانیک سنگ بین                                                   د خشوعی اصفهانی، راحب باقرپور، محمدحسین جلالیان، روزبه نیکمهرب

 

18 

ا[3-1]  است در  اهم  نی.  به  توجه  با   ن ییتع  یبالا  تیمقاله 

  یبه بررس  ،ها  یژگیو  نیا  ینیبش ی ها با هدف پمشخصات سنگ 

م آ   انی ارتباط  لرزش  ییواامواج    ند یفرا  یط  دشدهیتول  یو 

همچن  یدوران  یحفار  مکان  نیو  مشخصات  با  نفوذ    ی کینرخ 

 شده است. ها پرداختهسنگ 

آوا  ابییارز امواج  از  استفاده  تاکنون    ییو  مهندسی  علوم  در 

ا  یری گسترش چشمگ از  استفاده  معادن  است. در    ن یداشته 

 ج یتدرشده و بهشروع  نییرزمیدر معادن ز  1950امواج از دهه  

موارد مختلف    نیو تخم   ی نیبش یبا اهداف گوناگونی همچون پ

مانند    سنجیها، رفتارسنگ  کیی و مکان  کییزیازجمله خواص ف

  ی هاان یمواد در جر  صیها، تشخدستگاه   اتییعمل  طیشرا  شیپا

مورداستفاده قرارگرفته است. در ادامه    هانه یزم  گریو د  الیس

انجام   یبرخ مطالعات  زماز  در  پردازش    نهیشده  کاربرد 

 . [6-4]  شده استها ارائه سنگ   یدر حفار   ییآوا  یهاگنال یس

  ندگییسا  تیخاص  ابییبه ارز  1991و همکاران در سال    1بونس 

  ت ینشان داد که ماه  جیپرداختند. نتا   ییبا استفاده از امواج آوا

حضور    ص یصوتی قادر به تشخ  یهاگنال یوابسته به زمان س

.  [7]  است  شود،یم  ندگییکه باعث کاهش سا  ییهای افزودن

سال    2واردهان  در  بررس  2009و همکاران    نیب  اطارتب  یبه 

خصوص و  صدا  فشار  اتیسطح  مقاومت  مانند  با    یسنگ 

پرداختند.    یشگاهیآزما  اس یدر مق  یاستفاده از چکش حفار 

با استفاده از    توانیکه م  دهندیمطالعه نشان م  نیا  یهاداده 

ها را  مقاومت سنگ  ،یحفار ندیدر فرا دشدهیتول یسطح صدا 

 .[8]  نمود  ینیبش یپ

  یکیزیخواص ف  ینیبش یبه پ  2010و همکاران در سال    3کومار 

مکان مقسنگ   یکیو  در  سع  ییصحرا  اسیها  و    ی پرداختند 

رفتارسنج با  که  صدا   ینمودند  ا  دشدهیتول  یسطح    ن یبه 

  قاتیتحق   نیا  ی. در ادامه [10,  9]  کنند  دایمشخصات دست پ

  یکیزیمشخصات ف ینیبش ی به پ ونیبا استفاده از روش رگرس

  ن یپرداخته شد. محققان در ا  یدگرگون  یهاسنگ   یکی و مکان

مشخصات    نیب  یمنطق  ی اضیاند روابط رداشته  یمطالعه سع

مانند قطر    ییرهایمختلف و متغ  یهاسنگ   یکیو مکان  یکیزیف

معادل    یسرمته، نرخ نفوذ، سرعت دوران سرمته و سطح صدا

نما سال  [10]  ندیبرقرار  در  همکاران  و  قهرمان  به    2013. 
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تخم  ینیبش یپ سطح  سنگ  ندگییسا  نیو  از  استفاده  با  ها 

آنجلس،  لس   شی سا  شی مطالعه آزما  نیصوت پرداختند. در ا

نمونه   27  یسطح صوت، چگالی و تخلخل بر رو  یریگاندازه 

 . [11]  مختلف سنگی انجام شد

تحل  4کاراکوش   2014سال    در به  همکاران   ف یط  لیو 

  ن یاز برخورد سرمته و سنگ ح  ید یتول  یصوت  یهاگنال یس

دستگاه مغزه    کیمقاله از    نیپرداختند. در ا  یریمغزه گ  ندیفرا

جهت ثبت    ییآوا  یگرها و حس   یشگاهیآزما  اسیدر مق  ریگ

شده است. در  استفاده   یحفار  ندیفرا  یط  یصوت  یهاگنال یس

عمق    نیتخم  یآمده که برادست به  یروابط خط  شیماآز  یط

( با  TOB( و گشتاور سرمته )WOBسرمته )  یبرش، وزن رو

. در سال  [12]  شد  سریم  ییآوا  گنالیس  یزمان  فیاستفاده از ط

س  5نیک  2018 از  استفاده  با  و    ییآوا  یهاگنال یو همکاران 

  ی نوع سنگ تحت حفار   صیها به تشخسنگ   یلرزشی در حفار 

ادپرداختن م  نی.  نشان  حسگر    دهدی مقاله  از  استفاده  که 

زمانی که از    یهایژگیو  صیتشخ  یبرا   ییارتعاش و حسگر آوا

ا  یحفار   قیطر انواع مختلف سنگ  و    دیمف  شودیم  جادیدر 

 . [13]  کارآمد است

را در   ی قاتیو همکاران تحق  یاری  2019و    2018  یهاسال   در

س  نهیزم پردازش  فرا  ییآوا  یهاگنال یکاربرد    ی حفار  ندیدر 

ارتباط    یبررس  قاتیتحق  نیها انجام دادند. هدف اسنگ   یدوران

  ن یدر ح  دشدهیتول  یصوت  یهاگنال یغالب س  یهافرکانس   نیب

  ی که برا   دسنگ بو  یکی و مکان  یکی زیف  یهایژگیبا و  یحفار 

و کربناته   یرسوب  ،یدگرگون  ن،یآذر  یهااز نمونه سنگ   شیآزما

ا در  آنال  یسع  قاتیتحق  نیاستفاده شد.  از  که  بود  آن    ز ی بر 

  یدر راستا  یدوران یحفار ندیاز فرآ یصوت ناش یهافرکانس 

ذکرشده در    یهاسنگ  ی کیو مکان  یکیزیف  یهایژگیو  نییتع

حالت استفاده شود.    نیتری زمان ممکن و اقتصاد   نیترکوتاه 

آزماپس  آنال  یحفار   یهاش ی ازانجام    یصوت  یهاگنال یس  زیو 

پ به  فشار   ینیبش یمربوطه  (,  UCS)  یمحور تک  یمقاومت 

پرداخته    P(, سرعت موج  BTS)  یمقاومت کشش تخلخل  و 

نتا قبول  جیشد.  قابل  ارتباط  داد که    ی هایژگیو  نیب  ینشان 

فرکانس  و  س  یهاسنگ  دارد    ییواآ   یهاگنال یغالب  وجود 

[14-16] . 

4 Karakus 
5 Qin 
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و    یزمان  یپارامترها  نیارتباط ب  یو همکاران به بررس  یخشوع

لرزش  یصوت  یهاگنال یس  یفرکانس مقاد  یحفار   یو    ر یبا 

اسنگ   مازکیش  یندگیسا در  پرداختند.  ا  نیها  به    ن یمقاله 

ها با دقت سنگ   مازکیش   یندگیسا  ریکه مقاد  دندیرس  جهینت

  ن است یو تخم  ینیبش یقابل پ  یگنالیس  یبا پارامترها   ییبالا

[17-19] . 

 یریکارگکه به  افتیدر  توانی شده مبا توجه به مطالعات انجام 

کمک    تواندیم  ییآوا  یهاگنال یدر پردازش س  نینو  یهاروش 

آ  یبزرگ عمل  هاش یآزما  ندهیبه  زم  اتیو  علوم  و    نی در 

  ،ییجوی مختلف همچون اکتشاف و پ  یهادر بخش   کیژئوتکن

  ک یانمک   یهاش یآزما  ،یمواد معدن   یفرآور   ،یحفار   یمهندس

مقاومت    نیارتباط ب  یبه بررس  زیمقاله ن  نیو ... کند. در ا  یسنگ

  ی هاگنال یبا مشخصات س  نیآذر  یهاسنگ  یکشش  و یفشار

 شده است. پرداخته  یو نرخ نفوذ حفار  یلرزش  ،ییآوا

 

 ق ی تحق یو اجرا  ی شگاه یمطالعات آزما -2

   شی مورد آزما یسنگ  یهانمونه  -1-2

ا برا   نیدر  ب  یبررس  یمقاله  با  مشخصات سنگ   نی ارتباط  ها 

آذر  10از    ،یلرزش-ییآوا  یپارامترها سنگ  با    نینمونه 

ا که  شد  استفاده  مختلف  ازجمله  سنگ   نیمشخصات  ها 

نمونه سنگ های    1شکل  هستند.    ندهیسخت و سا  یهاسنگ 

 مورد آزمایش را نشان می دهد. 

 
 : نمونه سنگ های مورد آزمایش 1شکل 

 

جمع  از  به    یسنگ   یهانمونه   یآورپس  مختلف  معادن  از 

  ی هاش یو آزما  یحفار  شیها جهت انجام آزمانمونه   یسازآماده 

پارامترها   نییتع شد.  پرداخته  سنگ    ی کیمکان  یمشخصات 

  ی محورتک   یمقاله شامل مقاومت فشار   نیدر ا  یبررس  مورد

کشش  و برا  یلیبرز  یمقاومت  که  مشخصات    نییتع  یاست 

مکان  یکیزیف روش سنگ   یکی و  از  مکان  یهاها    ک یاستاندارد 

 شده است.   استفاده   1  جدولشده در    ارائه   یسنگ

شده را به همراه استاندارد  انجام یهاشی: آزما1جدول 

 مورداستفاده 

 مفهوم  نماد
شرح استاندارد  

 موردنظر 

UCS 
  یمقاومت فشار

 یمحورتک 
مطابق با استاندارد  

ASTM C170 

BTS 

   یمقاومت کشش
 ( یل ی)آزمون برز

 

مطابق با استاندارد  
ASTM-C496-71 

 2در شکل    یسنگ  یهانمونه  یکیمشخصات مکان  نییتع   جینتا

ارائهبه خلاصه  است.  طور  شکل    شده  این  آماری  در  توزیع 

خلاصه ای از پارامتر های آماری هر یک  پارامتر ها به همراه  

 از مشخصات مورد بررسی در این شکل نشان داده شده است. 

  

 
های سنگی  نمونه: نتایج تعیین مشخصات مکانیکی 2شکل 

 مورد آزمایش

 هاهای حفاری و ثبت سیگنالاجرای آزمایش  -2-2

ا  یحفار  یهاش یآزما دستگاه    ق یتحق  نیدر  از  استفاده  با 

  ی انجام شد. دستگاه حفار  اسیمقکوچک   یشگاهیآزما  یحفار 

مخصوص    یمته ها  بوده و از سر  یاستفاده از نوع دوران  مورد

انجام    یبرا   استفاده شد.  متریلیم  8سخت با قطر    یهاسنگ 

نمونه  ،ی حفار  شاتیآزما در    ییها  از  قبل  از    3cmابعادکه 

استفاده  شده  یساز  آماده  10×10×10 ابتدا  .  شده است  اند، 

رو  نمونه  نیا بر  نگهدار  رهیگ  یها  بسته    سنگی  مخصوص 

از   یا نقطه یروو اهرم آن بر  ل یدر هیو مته توسط پا شودیم

  . در مرحلهردیگی  ماست قرار    شده  نییتع  شیسنگ که از پ

دوران سرمته با    هیاولسرعت    یاز شروع حفار   شیدوم و پ  ی

ی  م  نییدستگاه تع  بالای  در  شده  هیتعب  یها   استفاده از تسمه

  860   یبر رو   شاتیآزما  در تمام  ی. سرعت دوران حفار شود

  ، یحفار   شاتیآزما  نیاست. در ح  شده  تیتثبدور بر دقیقه  
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مختلف    یسنگ  یها  نمونهی  پشت سرمته برا   یفشار  یرو ین

  است. در مرحله  شده  گرفتهدر نظر    نیوتن  400ثابت و برابر  

قرارداد که    یا  در نقطه  ستیبای  مرا    یکانون  کروفونیبعد م

در امتداد طول    میطور مستق  به  سنگمحل برخورد سرمته با  

صوتی گ  حسگر    ن یشتریب  حسگر  طیشرا  نیا  در.  ردیقرار 

برخورد    ییرایگ از  را  و    سرمتهصدا  داشت  خواهد  سنگ  و 

از    یناش  یصدا ی )حفار   نیح  دری  اضاف    شده  دیتول  یصداها 

احتمال صدا  زشیر  دستگاه،  یلرزش  غ  طیمح  یآب،  (  رهیو 

فرکانسها   یریتأث فرآ  یافتیدر  یاصلی  در    یحفار  ندیاز 

داشت.   حفارهمنخواهند  شروع  با  و    ییآوا  گنالیس  ،ی زمان 

شده بر    نصب  یبا استفاده از حسگرها  زین  شده  دیتول  یلرزش

حفار  یرو حذف    یدستگاه  جهت  شد.  ثبت  و  برداشت 

  ط یتحت شرا  هاش یآزما  یتمام  هاگنال یمؤثر بر س  یپارامترها

  ییآوا  گنالیهر نمونه سنگ، س  یثابت انجام شد. برا  یاتیعمل

مدت   برا   هیثان  300به  و  س  یبرداشت    گنالی پردازش 

  را به   یحفار   هاش یآزما  ی روند اجرا  3  شد. شکل  یسازآماده 

 .دهدی نشان م  کیصورت شمات

 
ی و پردازش  ها حفار آزمایش: روند اجرای ۳شکل 

 واییی آهاگنالیس
 

ی های ابیارزو  هاگنالیسنتایج پردازش  -3

 آماری
و    ییآوا  یهاگنال یو ثبت س  یحفار   هاش یآزما  یپس از اجرا 

به   یسنگ  یهااز نمونه  کیهر    یدر حفار  شده  دیتول  یلرزش

در    یحفار   ییآوا  یهاگنال یپرداخته شد. س  هاگنال یپردازش س

مورد فرکانس  به  یبررس  حوزه  گرفتند.  تبد  قرار   ل یمنظور 

  یاز حوزه زمان به حوزه فرکانس و استخراج محتوا   هاگنال یس

. شکل  [19]استفاده شد    هیفور  لیها از روش تبدآن   یفرکانس

س  یانمونه  4 عمل  برداشت  ییآوا  یهاگنال یاز  از    ات یشده 

 . دهدی را نشان م  یحفار 

 
شده از  های آوایی برداشتای از سیگنال: نمونه4شکل

 عملیات حفاری

 

  حالت   یصوت  یگنالها یها، پردازش س  ل یمرحله از تحل  نیاول

  د یمنابع تول  یفرکانس  صی و تشخ  ییمختلف به منظور شناسا

بداست  صوت پ  نی.  آزما  شیمنظور  انجام    یاصل  یشها یاز 

  شگاه، یآزما  ط یموجود در مح  یمربوط به صداها  یها   گنالیس

زمان  یحفار   الیس  یصدا  حفار   یدر  نم  یکه  و    شودیانجام 

نگار   فیثبت و ط  شودیانجام نم  یکه حفار  یموتور زمان  یصدا 

  ف یط  5ها مشخص شد. در شکل    گنالیس  نیا  فرکانس-زمان

شرا  -فرکانس و    یحفار   الیس  شگاه،ی آزما  طیمح  طیزمان 

نشان داده شده است و    ی ا  سهیمقا  صورتبه    یدستگاه حفار 

ا برا   فیط  نیاز  تشخ  ییشناسا  یها  تفک  صیو  از   کیو 

 . استاستفاده شده    یاصل  یفرکانسها

 
فرکانس دادههای پیش از آزمایش به   -: طیف زمان 5 شکل

 تفکیک

 

دهند، بازه فرکانسی    نشان می  5همانطور که طیف های شکل  

هرتز    2000مربوط به محیط آزمایش و دستگاه حفاری صفر تا  

تأیید  است مورد  نیز  محققین  سایر  توسط  موضوع  این   .

می  شناخته  زمینه  پس  نویز  عنوان  به  و  است   قرارگرفته 

. این بازه فرکانسی همانطور که در شکل نشان  [21, 20]شود

از سایر باندهای فرکانسی جدا بوده و    کاملاًداده شده است  
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تری نسبت به صوت حاصل    همواره در سطح فرکانسی پایین

از حفاری سنگ قرار دارد. به همین دلیل در مراحل بعدی  

در  که  این  دلیل  به  فرکانسی  بازه  این  بررسی  از  پردازشات 

 .ثابت است صرفه نظر میشود  حالتتمامی  

های موردبررسی،  پس از پردازش سیگنال از هر یک از سیگنال 

  .برداشت شد  مربوط به برخورد سرمته و سنگ  فرکانس غالب

همچنین علاوه بر فرکانس به استخراج و بررسی لرزش حفاری  

,  20]  و نرخ نفوذ حفاری در هر آزمایش حفاری پرداخته شد

  2در جدول  آمده  دست   بهورودی    یپارامترهانتایج  .  [23,  22

 شده است.   ارائه 
 

ی ورودی )مقادیر به ترتیب  پارامترها ریمقاد: 2جدول 

 هستند(  mm/sو   Hz ،2m/sبرحسب 

یرد
 ف

گن یس
 ال 

 غالب فرکانس
 یی آوا گنالیس

  حداکثر
 لرزش

 ی حفار

  نفوذ نرخ
 ی حفار

1 RS1 5682 99 /20 0236 /0 

2 RS2 6132 99 /20 0216 /0 

۳ RS3 7058 99 /23 0107 /0 

4 RS4 6747 50 /20 0051 /0 

5 RS5 6594 75 /20 0048 /0 

6 RS6 6777 53 /23 0083 /0 

7 RS7 7031 01 /20 0042 /0 

8 RS8 5749 49 /23 0211 /0 

9 RS9 6830 43 /21 004 /0 

10 RS10 6931 40 /20 0051 /0 

 

و پارامتر نرخ نفوذ به    هاگنال یسپس از استخراج مشخصات  

سنگ مکانیکی  مشخصات  بین  ارتباط  مورد  بررسی  های 

با   بررسی    یپارامترها آزمایش  به  ابتدا  شد.  پرداخته  ورودی 

ارتباط بین ورودی پرداخته شد. برای این منظور از ماتریس  

استفاده شد. شکل   ماتریس همبستگی   6همبستگی  نتیجه 

 دهد.ورودی را نشان می   یپارامترها

 
کننده   ینیبشیپ یپارامترها نیارتباط ب سی: ماتر6شکل 

 هاسنگ یکیمشخصات مکان

 

  گر یکدیبا  ی ورودی  از پارامترها   کیهر    نیارتباط ب  یبا بررس

از    انیب  توانیم پارامترها  که  و    همدیگرنمود  بوده  مستقل 

و   خاص  ایارتباط  ا  گریکدیبا    یروند  از  پس   که   نیندارند. 

از    ریمشخص شد مقاد مستقل هستند، به    گریکد ی پارامترها 

ب  یآمار  یبررس لرزشیصوت  یپارامترها  نیارتباط  و    ی، 

مورد    یهانمونه سنگ   یک یبا مشخصات مکان  یحفار   یاتیعمل

  ونی رگرس  یهامنظور از مدل   نیا  یپرداخته شد. برا  شیآزما

روابط    رهیچندمتغ  یخط شد.  ب  2و    1استفاده   ن یارتباط 

مقاومت    و  یمحورتک  یمقاومت فشار   و  یورود   یپارامترها

 . دهدیرا نشان م  یکشش

  

(1) 4=0.82R 
UCS = -88 - 2193 ROP + 

0.0288 Freq + 3.19 

Vib 
 

(2) =0.892R 
BTS = 6.2 - 243 ROP + 

0.00187 Freq - 0.105 

Vib  
 

معرف    Freqمعرف نرخ نفوذ حفاری،    ROPکه در این روابط  

نیز حداکثر لرزش حفاری    Vibو  فرکانس غالب سیگنال آوایی  

 در هر آزمایش را نشان می دهد. 

ارزبه داده   یهامدل   یابیمنظور  بررس  توسعه  به   یشده 

ANOVA   ای analysis of variance  توسعه داده   یهامدل  

شده    ارائه داده ی  هامدل   ANOVA جیشده پرداخته شد و نتا

  نشان داده   3ها در جدول  مشخصات سنگ   ینیبش یجهت پ

 .شده است
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ی کننده  نیبشیپی  هامدل ANOVA: نتایج ۳جدول 

 هاسنگمشخصات مکانیکی 

Source DF Adj SS 
Adj 

MS 

F-

Value 

P-

Value 

Targ

et 

Regression 3 6/8646 5/2815 30 /10 0009 /0 

UCS 
ROP 1 6/455 6/455 67/1 244/0 

Freq 1 3/358 3/385 31 /1 296/0 

Vib 1 5/119 5/119 44 /0 533/0 

Regression 3 
3967 /7

5 

1322 /2

5 
88 /16 002/0 

BTS ROP 1 6047 /5 6047 /5 76/3 1/0 

Freq 1 5087 /1 5087 /1 01 /1 353/0 

Vib 1 1305 /0 1305 /0 09 /0 777/0 

 

  ی و معنادار  ریتأث  یبه بررس  3تحلیل های انجام شده در جدول  

(  Freq(، فرکانس )ROPمستقل شامل نرخ نفوذ )   یرهایمتغ

( لرزش  پVibو  در  فشار  ینیبش ی(    ی محور تک  یمقاومت 

(UCSو مقاومت کشش )یلیبرز  ی  (BTS  )پرداخت . 

منشان  P-Valueو    F-Value  ریمقاد هر    ریتأث  زانیدهنده 

همان   ریمتغ هستند.  مدل  مبر  مشاهده  که  در    شود،ی طور 

)  ریمتغ   UCS  ینیبش یپ نفوذ  تأث ROPنرخ    ی توجهقابل  ری( 

  نیا  یمعنادار   انگریب  0009/0برابر    P-Valueداشته و مقدار  

-P  ری داشته و مقاد  یکمتر  ریاست. در مقابل، لرزش تأث  ریمتغ

Value    ها  آن   یآمار  ی کمتردهنده معنادار نشان   05/0بالاتر از

 صورت مستقل است. به

برابر    P-Valueنرخ نفوذ با مقدار    ریمتغ  زین  BTS  ینیبشیپ  در

نشان داده است.    رهایمتغ  رینسبت به سا  یشتریب  ریتأث  1/0

صورت  به   رهایمتغ  یکه اگرچه برخ  کندیم  انیب  جی نتا  لیتحل

ها در  آن   بیها ندارند، اما ترکبا پاسخ   یقو   یهمبستگ  یانفراد

 . شودیم  ینیبشیپ  قتمنجر به بهبود د  رهیچندمتغ  یهامدل 

ا  با به  مدل  جهینت  توانیم  ج،ینتا  نیتوجه  که    ی هاگرفت 

ها با  سنگ   یکی مشخصات مکان  ی نیبشیقادر به پ  افتهیتوسعه

  یها و بررستعداد داده  شی هستند، هرچند افزا  یقبولدقت قابل

ا  تواندیم  رهایمتغ  تردهیچیپ  باتیترک را  مدل   نیدقت  ها 

 بهبود بخشد.   شی ازپشیب

ارائه  از  بر اساس نتایج  شده می توان دریافت که  با استفاده 
فرکانس غالب آکوستیک، لرزش حفاری و نرخ نفوذ حفاری  
می توان مقادیر مشخصات مکانیکی سنگ ها را با دقت قابل 

شده از بررسی ارتباط بین    قبولی تخمین زد. از نتایج برداشت 
سنگ  مکانیکی  سیگنال مشخصات  مشخصات  با  های  ها 

توان بیان  آکوستیک و لرزشی تولیدشده در حین حفاری می 
روش  ازجمله  که  روش  این  از  استفاده  با  که  غیر  نمود  های 

های  که نیاز به انجام آزمایش توان بدون این مخرب است می

ها با  ها ازجمله مقاومت فشاری سنگ تعیین مشخصات سنگ
شود در    پیشنهاد میبینی نمود.  دقت نسبتاً قابل قبولی پیش 

آینده از خواص دیگر سنگ ها شامل محتوای کوارتز سنگ ها  
نیز در بررسی ها استفاده شود تا امکان پیشبینی این خواص  
نیز با استفاده از سیگنال های آوایی حین حفاری ارزیابی شود.  

هزینه بودن و سریع بودن  با استفاده از این روش علاوه بر کم
صورت بلادرنگ در هر مرحله از حفاری، مشخصات  توان بهمی

سنگ را به دست آورد تا با استفاده از آن پارامترهای عملیاتی  
ارزشمند    یرغم دستاوردها به   مقاله  نیا  .حفاری را کنترل نمود

محدود با  م  ییهات یخود  که  است  عنوان  به  تواندیمواجه 
از    یکی.  ردیمورد توجه قرار گ  ندهیآ  قاتیتحق  یبرا   یانهیزم

  10با  تعداد نمونه سنگیاندازه محدود  ،یاصل یهات یمحدود
قرار   ریرا تحت تأث  جینتا  یریپذمی است که تعم  نیسنگ آذر

پدهدیم آ  شودی م  شنهادی.  مطالعات  نمونه   ندهیدر  ها  تعداد 
  ز ی ن  یو دگرگون  یها مانند رسوبانواع سنگ   ری و سا  ابدی   شیافزا

همچن  یبررس تحل  نیا  ن،یشوند.  به  تنها   ل یپژوهش 
نتا  یشگاهیآزما و  مح  جیپرداخته  در  و    یاتیعمل  یهاطیآن 

در   هاش یآزما  یاجرا   ن،یاند؛ بنابرانشده  یاعتبارسنج  یصنعت
کارا  یبرا  یواقع  طیشرا و  دقت  پ  ییسنجش    شنهادیروش 

  ن یماش  یریادگی  شرفتهیپ  یهاتمیالگور  یریکارگبه .  شودیم
دقت    تواندیم   یخط  یآمار  یهاروش   یجا به بهبود  به 
  یصوت  یهایژگیو  یبررس  ن،یکمک کند. همچن  هاینیبش یپ

 ینیبش یپ  یهامدل   تواندیها مآن   بیو ترک  شتریب  یو لرزش
با توسعه    تواندیپژوهش م  نیارائه دهد. ا  یترو جامع   تری قو
پ  ی قاتیتحق  یرها یمس  نیا  ی نیبش یپ  یهاروش   شرفتیبه 

کمک    یو عمران  یمعدن  ی هاها در پروژه سنگ   یکیخواص مکان
 کند.   یانیشا

 

 بندیگیری و جمعنتیجه  -4
پروژه  با گسترش  از    یهاامروزه  استفاده  و  عمرانی  و  معدنی 

 ینیبشیهمچون پ  ییندهایمختلف، فرا  زاتیتجه  ایابزارها و  

 ص یخواص و مشخصات مواد، رفتارسنجی و تشخ  نیو تخم

استفاده از روشی که    نیبا مشکلاتی همراه است؛ بنابرا   تیوضع

زمان و    نیو صرف کمتر  نهیبا حداقل هز  ع،یسر  ق،یبتوان دق

همبه اجراطور  با  موردنظر    اتیعمل  یزمان  اهداف  به  اصلی 

و    اتیبرخوردار است. عمل  یاد یز  اریبس  تیاز اهم  افتیدست 

  ییعنوان محصول نهاچند خروجی به  ای  کی  یدارا   ندهایفرا

  گریاستفاده و برخی د  محصولات مورد  نیهستند که برخی از ا

نتا جانب  جیاز  لرزش  اغل  یازجمله  و  استفاده    ببوده  بدون 
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اهداف   یبرا  ییاستفاده از امواج آوا ریاخ یهاهستند. در سال 

انتشار    یهاک یموردتوجه قرارگرفته است. تکن  اریمختلف بس

  ار یبس  تواندیمخرب است که م  ریغ  یهاازجمله روش   ییآوا

 ند یفرا  تیمقاله با توجه به اهم  نیو کارآمد باشد. در ا  دیمف

به    اتیعمل  نیتری دیکلاز    کییعنوان  به   یحفار  معادن  در 

و    ییمشخصات امواج آوا  ،یلرزش حفار   انیبررسی ارتباط م

ح  دشدهی تول  یلرزش مشخصات    یحفار  ند یفرا  نیدر  با 

شده در   انجام   یهایابیها پرداخته شد. در ارزسنگ   یکیمکان

چند     کیمشخصات مکان  نیارتباط ب  جادیمقاله امکان ا  نیا

  یصوت  یهاگنال یمختلف س  یارامترهابا پ  یتیگران  نمونه سنگ 

 قرار گرفت.  یشده در سنگ موردبررس  منتشر

آماده   پس آزما  ،ی سنگ  یهانمونه   یساز از  انجام    ی هاش یبه 

  ی ها برا نمونه  ن یها پرداخته شد. همچنمشخصات سنگ  نییتع

  یهاش ی شده و آزما  یسازآماده   زین  یحفار   یهاش یانجام آزما

از    کیهر    یها بر رو زمان با برداشت و ثبت دادههم  یحفار 

چند    یخط  ونیها انجام شد. با استفاده از روش رگرسسنگ 

بررس  رهیمتغ پارامترها   یبه  مشخصات    یورود   یارتباط  با 

   ی مقاومت کشش  و  یمحورتک   یشامل مقاومت فشار   یکیمکان

نتاسنگ  و  شد  پرداخته  پارامترها   جیها  که  داد    ی نشان 

و نرخ نفوذ    یو لرزش  کی آکوست  یهاگنال یآمده از سدست به

  دست  به  یهمبستگ  بی)ضرا   یبا دقت نسبتاً قابل قبول  یحفار 

  ی کی مشخصات مکانبود( با  74/0و    89/0،  84/0  ب یآمده به ترت

  ن یشده در اانجام  یهایها ارتباط دارد. با توجه به بررس سنگ 

 ن یبه ا  توانی به دست آمد م  هایابیکه از ارز  یجیمقاله و نتا

  ییاآو   یهاگنال یکه با استفاده از پردازش س  افتیدست  جهینت

ها  مشخصات سنگ  ینیبشیبه پ  توانیم  یدر حفار   شده  دیتول

روز است  و به  قیدق  یهاروش ازجمله روش  نیپرداخت که ا

و زمان به دست آورد و   نه یهز نیرا با کمتر جینتا توانیکه م

  ، یفرد مانند سادگمنحصربه   یهای ژگیواسطه و  روش به   نیا

مناسب    ینیگزیجا  تواندیروز بودن، مسرعت و دقت بالا و به

 . دیحساب آ  گذشته به  یهاروش   یبرا 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 

This study investigates the relationship between the acoustic and 

vibration signals generated during drilling and the mechanical properties 

of rocks. The research aims to evaluate the feasibility of using these 

signals for real-time prediction of rock properties, such as uniaxial 

compressive strength (UCS) and tensile strength. 10 igneous rock 

samples were drilled, and their acoustic and vibration signals, as well as 

penetration rates, were recorded. Statistical analysis using multivariate 

linear regression revealed significant correlations between signal 

parameters and rock properties, enabling accurate prediction with 

acceptable precision. This method reduces the need for conventional sampling and laboratory testing, providing 

a fast, cost-effective, and non-invasive solution for estimating rock properties during drilling operations. 

 

Introduction 

Rock mechanical properties influence drilling efficiency, tool wear, and project costs. Traditional methods for 

assessing these properties are time-consuming and expensive. This study explores the application of acoustic 

signals to predict rock properties during drilling. The aim is to provide a practical, fast, and precise method to 

replace conventional approaches, particularly for mining and construction projects. 

 

Methodology and Approaches 

Ten igneous rock samples were drilled while recording acoustic and vibration signals alongside penetration rates. 

Mechanical properties of the rocks were measured through standard laboratory tests. The data were analyzed 

using multivariate regression to establish relationships between signal parameters and rock properties. The 

statistical accuracy of the model was validated through correlation coefficients. 

 

Results and Conclusions 

The analysis showed strong correlations between signal parameters and rock properties, with correlation 

coefficients of 0.84 and 0.89 for UCS and tensile strength, respectively. These results demonstrate the potential 

of using signal analysis for real-time prediction of rock properties. This method eliminates the need for extensive 

sampling and testing, offering a fast, cost-efficient, and accurate solution. It is a modern, non-invasive approach 

that can revolutionize drilling operations by improving decision-making and reducing operational costs. 
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