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اشباع تحت   کی الاستپورو طیدر مح جداری لوله-اندرکنش چاه یلیتحل  یبررس

 ک یدرواستات یتنش ه طیشرا
 

 *1رضا کارگرعلی ؛1پورابوالفضل عبدالهی؛ 1علی اقبالی مقدم

 تهران، ایران.، تهراندانشگاه  دانشکدگان فنی،دانشکده مهندسی معدن، -1

 

 26/06/1405؛            پذیرش: 03/05/1405دریافت : 

 (ar.kargar@ut.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

   

برداری ایمن  از مسائل مهم در طراحی و بهره  اشباع،   یسنگ  یدر سازندها   شدهیحفار  ی هاچاه  یداریپا  چکیده 

   جهیو در نت  یمنفذ  الی اسکلت جامد و س  ان یاندرکنش م  ، در بررسی این موضوع  .رودها به شمار میچاه

زمان  منفذ  ییتنش، جابجا   یتکامل  فشار  ایفا می  یو  را    یهاحلراه  شتریب   حال،نی باا.  کندنقش مهمی 

زمان لوله  و اثر هم  رند ی گیدر نظر م  کیالاستپورو  ط یباز در مح  یاهیصورت حفر ب موجود، چاه را    یلیتحل

  یبرا  کوپل کامل  یلیحل تحلراه  کی مقاله،    نی. در اکنندینم  یو اندرکنش آن با سازند را بررس   یجدار

و    کیالاستپورو  یسنگ  طیدر مح  یهمراه با لوله جدار  قیعم  ی ارهی چاه دا  یکیدرومکان یپاسخ ه  نییتع

در سنگ و    یو فشار منفذ  یی جابجا  ش،تن  عیتوز  ته،یسیالاستپورو  هی . بر اساس نظرشودیاشباع ارائه م

و جابجا  لوله جدار  ییتنش  راهشودیمستخراج  ا  یدر  تحل.  به روش   ی سازبا مدل  ی لیحل  اجزا    عددی 

  ، یمدول حجم  ،یو اثر مدول برش  شودیم  یاعتبارسنج  COMSOL Multiphysicsافزار  محدود در نرم

  جی . نتاشودیم  ی مختلف بررس  ی هادر زمان  ی اسو تخلخل بر تنش مم  و یتنش مؤثر ب   ب ی ضر  ،یذات  یی تراوا

سازی  مدل جی با نتا  یو تنش مماس یتنش شعاع ، ییجابجا ،یفشار منفذ ی لیکه پاسخ تحل دهد ینشان م

  یهاکه مدول  مشخص کرد  تیحساس  لیدارد. تحل  یخوب   اریتطابق بس  یدر سنگ و لوله جدار  یعدد

و تخلخل در    ییاثر تراوا  کهیدرحال  ند،دار   یبر تنش مماس  یشتریچاه اثر ب   یکیدر نزد  یو حجم  یبرش

  یو در زمان بلندتر در فواصل دورتر  شودیم  نهیشیبرابر شعاع چاه ب   5/1تا    1زمان کوتاه در فاصله حدود  

  یاب یارز   یبرا  یعنوان ابزار  به  تواندیشده محل ارائهکه راه  دهدینشان م   هاافتهی   نی از چاه محسوس است. ا

مورد استفاده    یعدد  ی هامدل  ی اعتبارسنج  یبرا  ییو مبنا  یلوله جدار  ی داراچاه    یکیدرومکان یپاسخ ه

 .ردیقرار گ

 واژگان کلیدی 
لوله  ؛یلیحل تحلراه ؛ یکیدرومکانیکوپل ه؛ معادلات حاکم؛ پاسخ وابسته به زمان؛ تهیسیپوروالاست 

 ی جدار

 

 مقدمه  -1
فضاها  یاریبس سازندها  قیعم  ینیرزمیز  یاز    ی سنگ  یدر 

نشان داده    های . بررسشوندی م  یحفار  ال،یس  یمتخلخل و حاو

  جاد یتنش و ا  عیتنها به بازتوز  یاست که پاسخ سنگ به حفار 

نم  رشکلییتغ تغ   شود،یمحدود  با  منفذ  رییبلکه  و    یفشار 

  کنش اندر  نیهمراه است. ا  زیمتخلخل ن  طیآن در مح  عیتوز

  ی ندیرا به فرآ  طیپاسخ مح  ،یمنفذ   الیاسکلت جامد و س  انیم

پس    یانتشار فشار منفذ  رایز  کند،ی م  لیوابسته به زمان تبد

در   یو فشار منفذ  ییبر روند تکامل تنش، جابجا  یاز حفار 

درک رفتار    ن،ی. بنابراگذاردیم  ریتأث  شدهی حفار   یاطراف فضا 

  ، یآن پس از حفار   خمتخلخل اشباع و نحوه تکامل پاس  طیمح

  ینیرزمیز  یفضاها  یکیدرومکان یرفتار ه  حیصح  فیتوص  یبرا 
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 است.   یضرور 

  ت یاز اهم  یسنگ  یدر سازندها   شدهی حفار   یهاچاه   یداریپا

  دان یچاه موجب برهم خوردن م  یبرخوردار است. حفار   یاژه یو

اول و در    شودی م  رامونیتنش در سنگ پ  عیو بازتوز  هیتنش 

 ت یوضع  ریسازند تحت تأث   یکیو پاسخ مکان  رشکلییتغ   جه،ینت

  ی هاحل. راه ردیگی آن قرار م  یکیمکان  یهای ژگیتنش برجا و و

د  یبرا   کیالاست  کیکلاس چاه،  به  مربوط    یهادگاه یمسائل 

  رشکل ییتنش و تغ  عیدر خصوص بازتوز  یو ارزشمند  یادیبن

  ی اثر گذرا  کردهایرو  نیا  حال،ن یاند. بااآن فراهم کرده   رامونیپ

فشار   راتییاز تغ یتنش ناش راتییدر منافذ و تغ الیانتشار س

 . [1,2]رندیگی را در نظر نم  یمنفذ

س  یهنگام از  سازند  حفار   الی که  باشد،  بر    یاشباع  علاوه 

  دهدیم  رییتغ  زی را ن  یفشار منفذ  دانیتنش، م  دانیم  عیبازتوز

نت در  تغکوپل   یهاپاسخ  جه، یو  س  رشکلییشده  فشار    ال یو 

هم  شوندی م  جادیا بازتوزکه  با  مح  الیس  عیزمان    طیدر 

م  تکامل  زمان  طول  در  رفتار    نیا  .[3,4]ابندییمتخلخل، 

بطور مناسب در چارچوب    توانیرا م  یکی درومکانیه  یگذرا 

که قادر است    یسازگار   هیکرد. نظر  ف یتوص  تهیسیالاستپورو 

هکوپل   یندها یفرا  نیا بگ  یکیدرومکان یشده  نظر  در    رد،یرا 

 .[7-5]است  1ویب  تهیسیالاستپورو   هینظر

ه  یبررس  یبرا  از    ،ینیرزمیز  اتیحفر  ی کی درومکانیرفتار 

طور گسترده استفاده شده است.  ب  یو عدد  یلیتحل  یهاروش 

نظر  یمبتن  یلیتحل  یهاحلراه  نقش    تهیسیالاستپورو   هیبر 

چاه در برابر اغتشاشات    یپاسخ گذرا   یدر درک و بررس  یاساس

(  1988)  3گ و چن2ی اند. دتورنکرده   فایا  یکی و مکان  یکیدرولیه

تحلراه  کی تنش،    یهاپاسخ  یبرا   کیالاستپورو   یلیحل 

منفذ   ییجابجا فشار  پ  یو  شرا  رامونیدر  تحت    ط یچاه، 

چارچوب  کیدروستاتیرهی غ  یهاتنش کردند که  ارائه    ی برجا، 

  ال یاشباع از س  یها در سازندها چاه   ی گذرا  لیتحل  یبرا   یادیبن

( با استفاده از  2001)  5مان یو ابوسل  4ی کو   .[3]کندیفراهم م

و   ویب تهیسیالاستپورو  هی بر نظر یمبتن یلیتحل یکربندیپ کی

وابسته به زمان    یکی لاپلاس، پاسخ پورومکان  لیتبد  یهاروش 

  یبررس  ی را تحت بارگذار  الیاشباع از س  یااستوانه   یسازندها 

 
1 Biot 
2 Detournay 
3 Cheng 
4 Cui 
5 Abousleiman 

 .  [8]کردند

)  6جائو    کیالاستپورو   ی لیحل تحلراه   کی(  2016و همکاران 

متخلخل   طیمح  کیدر    شدهی حفار   یاچاه استوانه   کی  یبرا 

س  ینامتناه از  اشباع  تنش  ال،یو  اثر  ارائه    یهاتحت  برجا، 

  یبندفرمول   کی(  2016و همکاران )  7پور   یعبداله  .[9]کردند

مرز  برا  میرمستقیغ  یالمان  کوپل   لیتحل  یرا    ده شپاسخ 

  ج یبا نتا  یشنهاد یارائه کردند. روش پ  کیالاستپورو   یهاسنگ 

نشان داد    یتطابق خوب  ی و عدد  یلیتحل  یهاحلراه حاصل از  

  ی هاطیدر مح  یحل مسائل مقدار مرز   یآن را برا   تیو قابل

 . [10]به اثبات رساند  کیالاستپورو 

)  8لو  همکاران  توسعه  2025و  با  تحلراه   کی(    ی برا  یلیحل 

در  کوتاه   یهاتنش بلندمدت  و  افق  ک یمدت  در   یچاه  واقع 

پورو  عرض  کیالاستسازند  تغ  ،یناهمسانگرد  فشار   راتییاثر 

نشان داد که   جیکردند. نتا  یچاه را بررس  یداریبر پا  یمنفذ

توجه  قابل   اهچ   یداریبر پا  یو ناهمسانگرد  تهیسیالاستاثر پورو 

  رییچاه را تغ  یدار یمحدوده پا  تواندی بلندمدت م  طیاست و شرا

 ی لیحل تحلراه   کی( با ارائه  2026و همکاران )  9یل  .[11]دهد

ناهمسانگرد  نشده،یزهکش  کیالاستپورو  پا  یاثر    ی داریبر 

همسانگرد    یدلخواه در سازندها   بیبا ش  یهامدت چاه کوتاه 

و    یداد که ناهمسانگرد   نشان  جیکردند. نتا  یرا بررس  یعرض

تنش    عیبر توز  یتوجهطور قابلب  توانندی م  نشدهی اثرات زهکش

 . [12]چاه اثر بگذارند  یدار یو پا  یو فشار منفذ 

برا ب  زین  یعدد   یهاروش  گسترده  پاسخ    یبررس  یطور 

  هیدرومکانیکی شده  کوپل   طیها تحت شراچاه   یکی درومکانیه

  ی ریگ( با بهره 2016و همکاران )  10ی اند. غلامبکار گرفته شده 

تحل مدل   یکی ژئومکان  لیاز    ی هاعلت   ،ی عدد  یسازو 

 بمخزن کربناته در جنو  کیدر    یلوله جدار   یدگیدب یآس

(  2016) عبدالهی پور و همکاران .[ 13]کردند یرا بررس رانیا

  ی روش عدد  کی  ک،یالاستپورو   یادیبن  یهاحل با استخراج راه 

ه کوپل  ناپ  یمبتن  یکیدرومکانیکاملاً  روش    ی وستگی بر 

کد    ییجابجا گسترش    یساز هیشب  یبرا  CEP-DDMو 

  جیارائه کردند. نتا  کیالاستپورو  طیوابسته به زمان ترک در مح

پ شرا  ی لیتحل  حلراه با    یشنهادیروش  و  کوتاه   طیدر  مدت 

6 Gao 
7 Abdollahipour 
8 Lu 
9 Li 
10 Gholami 
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خوب تطابق  قابل  یبلندمدت  و  داد  برا   تینشان    یروش 

 . [14]شد  دییگسترش ترک در زمان و مکان تأ  یساز هیشب

– شده تراوشکوپل   یمدل عدد   ک ی(  2019و همکاران )  11هن

گس  رشکلییتغ  یبررس  یبرا   یکمکانی و  لوله    یختگیسازند 

ح  یجدار م  قیتزر  نیدر  در  ارائه    ینفت  یهادان یآب 

 . [15]کردند

پاسخ    ،یعدد   یساز ( با استفاده از مدل 2021و همکاران )  12ژو 

پر از آب    یغار کارست  کی   ریتونل تحت تأث  کی  یکی درومکانیه

بررس س  یرا  اندرکنش  که  دادند  نشان  و    سنگ–الیکردند 

تونل را    رامونی پ  یو فشار منفذ  ییتنش، جابجا  عیتوز  تواندیم

 . [16]دهد  رییتغ  یتوجهطور قابل ب

به    ازیهمچنان ن  ،شدهانجام   یبا وجود مطالعات گسترده عدد 

تع  شیافزا  یبرا  یلیتحل  حلراه   کی تنش،    دانیم  نییدقت 

منفذ  جابجایی فشار  کوپل  یو  به  کامل  بصورت  بتواند  که   ،

استفاده شود،    یعدد   یهامدل   یاعتبارسنج  یعنوان مبنا برا 

شده بطور عمده چاه  ارائه   یلیتحل  هایحل راه شود.  یاحساس م

محیحفر  کیبصورت    را در  باز  نظر    در  کیالاستپورو   طی ه 

 محیط و اندرکنش آن با    یحضور لوله جدار  اثرو    رندیگیم

مورد    را  زمانبطور هم  یک یدرومکانیبر پاسخ ه  کیالاستپورو 

نم  یبررس ازادهندی قرار  پاسخ    یلیتحل  یبررس  رو،ن ی. 

  فتن و با در نظر گر یچاه در حضور لوله جدار  یکی درومکانیه

م جدار   انیاندرکنش  پورو   یلوله  سازند  بمنظور    ک،یالاستو 

  ، یو فشار منفذ  ییتنش، جابجا  عیاثر آن بر توز  قیدق   نییتع

 است.   شتریب  قیتحق  ازمندیهمچنان ن

ا تحلراه   کی،  مقاله  نیدر  پاسخ    نییتع  یبرا  یل یحل 

جدار  یکی درومکانیه لوله  به  مجهز    طیمح  کیدر    یچاه 

هیدرواستاتیک  اشباع  کیپوروالاست تنش  میدان  ارائه    تحت 

  ال یاسکلت جامد و س  انیکه در آن، کوپل کامل م  شودیم

  ییتنش، جابجا یهادان ی اساس، م  نی. بر ابرقرار است یمنفذ

  یدر حضور لوله جدار   کی پوروالاست  طیدر مح  ی و فشار منفذ

اشوندیم  نییتع فراهم  نی.  بر  علاوه  امکان  چارچوب  کردن 

جدار   یبررس لوله  مبنا  یاثر  پاسخ،    ی برا  ی لیتحل   یی بر 

 .کندیفراهم م  یعدد  یهامدل   یاعتبارسنج

 مسئله   فیتعر -2
  قیعم  یاره یچاه دا  ک ی  یک ی درومکانیمقاله، اندرکنش ه  نیدر ا

جدار لوله  با    ک یالاستپورو   یسنگ  طیمح  کیدر    یهمراه 
 

11 Han 

نظرشودی م  یبررس از  استفاده  با    ته،یسیالاستپورو   هی. 

جابجا  یهادان یم منفذ  ییتنش،  فشار  چاه    یو  اطراف  در 

  ک یچاه بصورت    رامونیکه سنگ پ   یاگونه   به   شوند؛یم  نییتع

  ی اشباع، همگن و همسانگرد و لوله جدار   ک،یالاستپورو   طیمح

غ  ی خط  کیالاست  طیمح  کیبصورت   نظر    رمتخلخلیو  در 

 . شودیگرفته م

ز  با عمق  به  اول  دانیم  ه،یحفر  ادیتوجه  سنگ    هیتنش  در 

ه م  کیدرواستاتیبصورت  افزا  شودی فرض  اثر    ی هاش یو 

قابل    هیگرانش در اطراف حفر  یرویاز ن  یتنش ناش  یموضع

هندسه و    طیمسئله با توجه به شرا  ن،یاغماض است. همچن

محور  یبارگذار تقارن  حالت  در  صفحه  ،یآن،  و    یا کرنش 

قطب اشودیم  لیتحل  یمختصات  در  دارا   نی.  فشار    ی مقاله، 

 علامت مثبت است.   یو کشش دارا   یعلامت منف

و غلاف    یلوله جدار   ،یلیحل تحل  یدگیچیبمنظور کاهش پ

  ی کیو با مشخصات مکان  کپارچهیآن بصورت    بانیپشت  مانیس

  1شکل    گونه که در. همانشوند ی م  یساز ساده   یمانیغلاف س

و    a  یشعاع داخل  یدارا  یمانسی  غلاف  است،  شده  داده  نشان

قرار    زبانیبا سنگ م  میاست و در تماس مستق  b  یشعاع خارج

 دارد. 

 
 مسئله هیاول طیهندسه و شرا -1شکل 

است و    کنواختی  کیپوروالاست  طیدر مح  هیاول  یفشار منفذ 

س فشار  اثر  داخل  یحفار   الیاز  سطح  س  یبر    یمانیغلاف 

بودن غلاف    رمتخلخلیغ  لیبه دل  ن،ی. همچنشودینظر مصرف 

  ی و زهکش  کندیاز آن عبور نم  الیشار س  گونهچیه  ،یمانیس

12 Xu 
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  ی مانی. غلاف سدهدیرخ م مانیسنگ و س نیدر مرز ب الیس

 ط یدر مح  یاز حفار  یناش   رشکلییاز وقوع هرگونه تغ  شیپ

سنگ و غلاف    نیو فصل مشترک ب  شودی نصب م  کیپوروالاست

است. در ادامه، معادلات حاکم،    13بصورت بدون لغزش   یمانیس

مرز   هیاول  طیشرا راه   یو  تحلو  بررس  نیا  یلیحل   ی مسئله 

 . شودیم

 معادلات حاکم بر مسئله  -2-1

بار توسط   نیو همسانگرد نخست یخط تهیسیپوروالاست هینظر

ارائه شد    الیرفتار جامدات اشباع از س  یسازمدل   یبرا   [5]  بیو

  گسترش   وتوسعه    [19-17]  گریدو سپس توسط پژوهشگران  

عنوان    به   یشناسنیمصالح زم  ته،یسیپوروالاست  هی. در نظرافتی

س  یطیمح و  جامد  بخش  دو  از  نظر    الیمتشکل    گرفتهدر 

استفاده شده    ویب  هیاول  یبندمقاله، از فرمول   نی. در اشوندیم

ا پارامترها   یبند فرمول   نیاست.  شامل    یکی نامید  یعمدتاً 

منفذ  یعنی  ،یاصل فشار  و    ی هات یبه همراه کم  یتنش کل 

آن  تغ  𝑒  کرنش جامد  یعنیها،  متناظر  به    الیحجم س  رییو 

 . [10]است  𝜁  واحد حجم مرجع  یازا 

و همسانگرد    یخط  تهیس یپوروالاست  هیمعادلات حاکم بر نظر

 است:   ریحل مسئله موردنظر شامل موارد ز  یبرا 

 ی معادلات ساختار •

(1) 𝜎𝑖𝑗 = 2𝐺𝑒𝑖𝑗 +
2𝐺𝜈

1 − 2𝜈
𝛿𝑖𝑗𝑒 − 𝛼𝛿𝑖𝑗𝑝 

(2) 𝑝 = 𝑀(𝜁 − 𝛼𝑒) 

 معادله تعادل تنش  •

(3) 
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 0 

 ی قانون دارس •

(4) 𝑞𝑖 = −𝜅
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

 

 ال یس  یوستگیمعادله پ •

(5) 𝜕𝜁

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0 

با   فوق  مجموعه  شوندیم  بیترک  گریکدیمعادلات  از    یا و 

م جابجا  دانیمعادلات  حسب  منفذ  ییبر  فشار  حاصل    یو 

م ترکدیآی بدست  ساختار   بی.  تنش،   یمعادلات  تعادل  و 

  ل یرا تشک  الیشدن سبه همراه جمله کوپل  تهیسیمعادله الاست

 . دهدیم

 
13 Non-Slip 

(6 ) 𝐺𝛻2𝑢⃗ +
2𝐺𝜈

1 − 2𝜈
𝛻(𝛻. 𝑢⃗ ) = 𝛼𝛻𝑝 

ترک دارس  بیبا  قانون  معادله    الی س  یوستگی پ  ،ی معادلات  و 

  حاصل  زیربصورت    الیرابطه انتشار س  ،یفشار از روابط ساختار 

 . شودمی

(7) 𝜕𝑝

𝜕𝑡
− 𝜅𝑀𝛻2𝑝 = −𝛼𝑀

𝜕𝑒

𝜕𝑡
 

 اولیه  و  شرایط مرزی  -2-2

ا اند  نیدر    ی هات یکم  یبرا   بیترت  به   cو    r  یهاس ی مقاله، 

تنش و    دانی. مروندیبکار م  یمانیمربوط به سنگ و غلاف س

با    هیاول  یفشار منفذ برابر  درنظر گرفته    𝑝0  و  𝜎0در سنگ 

همچنشودیم منفذ  راتییتغ  ن،ی.  فشار  و   به  ییالقا  یتنش 

 است.   یپوشقابل چشم   هیدر فاصله دور از حفر  یحفار   لیدل

(8) 𝜎𝑟𝑟(∞,𝑡)
(𝑟)

= 𝜎0 

(9) 𝑝(𝑟)
(∞,𝑡)

= 𝑝0 

ب بدون لغزش  اتصال  و س  نیبا توجه به    ر یمقاد  مان،یسنگ 

شعاع جابجا  یتنش  و    یشعاع  ییو  سنگ  مرز  طرف  دو  در 

  ی مانیغلاف س  یداخل  وارهیو برابر هستند. در د  وستهیپ  مانیس

𝑝برابر    یحفار  الیفشار س
𝑖

 ی . با توجه به زهکششودی اعمال م  

مرز    نیدر ا  یفشار منفذ   ،یمانیغلاف س  یدر مرز خارج  الیس

 . شودیصفر درنظر گرفته م

(10) 𝑢(𝑏,𝑡)
(𝑟)

= 𝑢(𝑏,𝑡)
(𝑐)

 

(11) 𝜎𝑟𝑟(𝑏,𝑡)
(𝑟)

= 𝜎𝑟𝑟(𝑏,𝑡)
(𝑐)

 

(12) 𝜎𝑟𝑟(𝑎,𝑡)
(𝑐) = 𝑝𝑖  

(13) 𝑝(𝑏,𝑡) = 0 

 حل تحلیلیراه -3
مسئله و معادلات   فیذکرشده در بخش توص  طیبا توجه به شرا

و کرنش    ییجابجا-کرنش، کرنش-حاکم، روابط تعادل، تنش

بصورت  یبرا   یحجم   قطبی  مختصات  در  زیر  مسئله حاضر، 

 . ندآیی بدست م

(14) 𝜕𝜎𝑟𝑟

𝜕𝑟
+

𝜎𝑟𝑟 − 𝜎𝜃𝜃

𝑟
 

(15) 𝜎𝑟𝑟 =
2𝐺𝜈

1 − 2𝜈
𝑒 + 2𝐺𝑒𝑟𝑟 − 𝛼𝑝 

(16 ) 𝜎𝜃𝜃 =
2𝐺𝜈

1 − 2𝜈
𝑒 + 2𝐺𝑒𝜃𝜃 − 𝛼𝑝 

(17) 𝜎𝑧𝑧 =
2𝐺𝜈

1 − 2𝜈
𝑒 − 𝛼𝑝 
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(18) 𝑒𝑟𝑟 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
 

(19) 𝑒𝜃𝜃 =
𝑢𝑟

𝑟
 

(20) 𝑒 = 𝑒𝑟𝑟 + 𝑒𝜃𝜃 =
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

𝑢𝑟

𝑟
=

1

𝑟

𝜕𝑟𝑢𝑟

𝜕𝑟
 

تعادل،    معادلهکرنش و کرنش در  -تنش  معادلات  یگذار ی با جا

ناو که    دیآمی  بدست  (21)رابطه    مطابق  یکوش-ری معادله 

 .شود یم  یسبازنوی  (22)بصورت رابطه  

(21) 

2𝐺(1 − 𝜈)

1 − 2𝜈
(
𝜕2𝑢𝑟

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
−

𝑢𝑟

𝑟2
)

− 𝛼
𝜕𝑝

𝜕𝑟
= 0 

(22) 𝜕𝑒

𝜕𝑟
=

𝜕

𝜕𝑟
(
1

𝑟

𝜕𝑟𝑢𝑟

𝜕𝑟
) =

𝜂

𝐺

𝜕𝑝

𝜕𝑟
 

رابطه   رابطه    حجمی  کرنش  ،(22)با حل    ن تعیی  زیرمطابق 

 . شودیم

(23) 𝑒 =
𝜂

𝐺
𝑝 + 2𝐴1(𝑡) 

انتگرال   ییرابطه جابجا   ی ریگمورداستفاده در حل مسئله، با 

معادلات تنش    ،ی از روابط ساختار  یرگیبهره   با.  دیآی بدست م

 .گردندیم  نتعیی

(24)  
𝑢𝑟

(𝑟)
=

𝜂(𝑟)

𝐺(𝑟)

1

𝑟
∫𝑟𝑝(𝑟, 𝑡) 𝑑𝑟 + 𝐴1(𝑡)𝑟

+
𝐴2(𝑡)

𝑟
 

(25)  

𝜎𝑟𝑟
(𝑟)

= −2𝜂(𝑟) 1

𝑟2 ∫𝑟𝑝(𝑟, 𝑡) 𝑑𝑟

+
2𝐺(𝑟)

1 − 2𝜈(𝑟)
𝐴1(𝑡)

−
2𝐺(𝑟)

𝑟2 𝐴2(𝑡) 

(26 )  

𝜎𝜃𝜃
(𝑟)

= 2𝜂(𝑟) 1

𝑟2 ∫𝑟𝑝(𝑟, 𝑡) 𝑑𝑟 − 2𝜂(𝑟)𝑝

+
2𝐺(𝑟)

1 − 2𝜈(𝑟)
𝐴1(𝑡)

−
2𝐺(𝑟)

𝑟2 𝐴2(𝑡) 

(27)  𝜎𝑧𝑧
(𝑟)

= −2𝜂(𝑟)𝑝 +
4𝐺(𝑟)𝜈(𝑟)

1 − 2𝜈(𝑟)
𝐴1(𝑡) 

ا  دهدی تنش نشان م  یهامؤلفه   بیترک تنها    هاتیکم  نیکه 

ا زمان هستند؛  کرنش    ییجابجا  دانیم  یبرا   یژگیو  نیتابع 

 . [20]شده است  ینیبش یپ  زین  یرچرخشیغ  یاصفحه

(28) 𝜎𝑟𝑟 + 𝜎𝜃𝜃 + 2𝜂𝑝 =
4𝐺

1 − 2𝜈
𝐴1(𝑡) 

 
14 Superposition 

که    دهدینشان م  ییجابجا  دانیشرط بدون چرخش بودن م

  ی رویشده در بخش معادلات حاکم پفشار از معادله انتشار ارائه 

 . [20]شود یم  انبی  (29)و فرم آن بصورت رابطه    کندیم

(29) 𝜕𝑝

𝜕𝑡
− 𝑐

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
) = −

2𝛼

𝑆

𝑑𝐴1(𝑡)

𝑑𝑡
 

اول  دانیبا توجه به م  A1(t)مقدار ثابت     نیزم  هیتنش برجا 

 . شودمی  محاسبه  زیربصورت  

(30)  𝑙𝑖𝑚
𝑟→∞

 𝜎𝑟𝑟
(𝑟)

= 𝜎0 ⇒ 𝐴1(𝑡) =
𝜎0(1 − 2𝜈(𝑟))

2𝐺(𝑟)
 

  ی مانیدر غلاف س  یو تنش شعاع  ییجابجا  ر،یبا حل معادله ناو

 . د نشویم  نتعیی(  32)( و  31)بصورت روابط  

(31) 𝑢𝑟
(𝑐) = 𝐵1𝑟 +

𝐵2

𝑟
 

(32) 𝜎𝑟𝑟
(𝑐) =

2𝐺(𝑐)

1 − 2𝜈(𝑐)
𝐵1 −

2𝐺(𝑐)

𝑟2
𝐵2 

از حل معادلات در غلاف    2Bو    2A  ،1B(t)  یهاثابت  حاصل 

از شرا  یمانیس استفاده  با  براارائه   یمرز  طی و سنگ،    ی شده 

شعاع    ری مقاد  یگذاری . با جا شوندیمحاسبه م  یمانیغلاف س

 .ندیآمی   ط زیر بدسترواب   ،یمانیغلاف س  یو خارج  یداخل

(33)  
𝐴2(𝑡)

𝑏
= 𝐵1𝑏 +

𝐵2

𝑏
 

(34) 

2𝐺(𝑟)

1 − 2𝜈(𝑟)
𝐴1(𝑡) −

2𝐺(𝑟)

𝑏2
𝐴2(𝑡)

=
2𝐺(𝑐)

1 − 2𝜈(𝑐)
𝐵1

−
2𝐺(𝑐)

𝑏2 𝐵2 

(35) 2𝐺(𝑐)

1 − 2𝜈(𝑐)
𝐵1 −

2𝐺(𝑐)

𝑎2 𝐵2 = 𝑝𝑖 

شده با استفاده از دستگاه  محاسبه   2Bو    2A  ،1B(t)  یهاثابت 

 در  معادلات،  

 قابل مشاهده است.   3  جدول

 .شودیم  نتعیی  زیربصورت    منفذی  فشار  انتشار  معادله

(36 ) 𝜕𝑝

𝜕𝑡
− 𝑐

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
) = 0 

ه  یبرا  تقس  یکیدرولیحل  بخش  دو  به  .  شودیم  میمسئله 

فشار    دانیاست که م  یکی درولیه  هیاول  طیبخش اول همان شرا

مح  p=p0  یمنفذ کل  کل    طیدر  فشار  است.  برقرار  سنگ 

 ، برابر با مجموع فشارها است.   14ی نهطبق اصل برهم

(37) 𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 𝑐𝛻2𝑝 
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تبد از  استفاده  رابطه15لاپلاس   لیبا  به صورت  فشار   ،  (38  )

 .شودیم  نتعیی

(38) 𝑝 = 𝐴𝐼0 (√
𝑆

𝑐
𝑟) + 𝐵𝐾0 (√

𝑆

𝑐
𝑟) 

0I    0وK   اصلاح بسل  به شرط    16شده توابع  توجه  با  هستند. 

 نتعیی  (39)بصورت رابطه    Bو    A  بیضرا  شده،ی معرف  یمرز 

 . شودیم

(39) 𝐴 = 0     ,     𝐵 = −
𝑝0

𝑠𝐾0 (√
𝑠

𝑐
𝑏)

 

 .دیآمی   بدست  زیرکل بصورت رابطه    یفشار منفذ

(40) 𝑝(𝑟, 𝑠) = 𝐵𝐾0 (√
𝑠

𝑐
𝑟) +

𝑝0

𝑠
 

تبد از  استفاده  رابطه    لیبا  لاپلاس،    حوزه   به  (40)معکوس 

جابجا  زمانی و  تنش  روابط  در  و    ی گذاری جا   ،ییبرگردانده 

مقاد  شود،یم جابجا  ریتا  و  درنها  نییتع   ییتنش    ت، یشوند. 

  تون، یپا  یسینوشده با استفاده از زبان برنامهحل استخراج راه 

  یاعتبارسنج  یدد ع  یسازآن با مدل   جیشده و نتا  یسیکدنو

مشاهده  2شکل  در    .شودیم مسئله  حل  مراحل  فلوچارت   ،

 شود. می

 
فلوچارت مراحل حل مسئله -2شکل 

 ی اعتبارسنج -4

ا راه   نیدر  تحلبخش،  از    شدهاستخراج   ی لیحل  استفاده  با 

براشودی م  یاعتبارسنج  یعدد   یسازمدل  منظور، از    نیا  ی. 

جهت    COMSOL Multiphysics 6.1افزار اجزا محدود  نرم 

و    یکی . خواص مکانشودی مسئله استفاده م  یعدد   یساز هیشب

در  مورد استفاده    یمانیسنگ و غلاف س  یکیدرولیه

 . اندشده   ارائه  1  جدول

  ی چگال  ،ی. گرانرو شودیثابت درنظر گرفته م  تهیسکوزیبا و  یوتنین  الیس  کیعنوان    مسئله آب است که به  نیمورداستفاده در ا  الیس

آن در    یو مدول حجم

 
15 Laplace Transform 16 Modified Bessel 
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 . است  مشاهده  قابل  2  جدول

چندفیزیکی مدل  ماژول  از  استفاده  با  عددی   17سازی 

چاه با شعاع  شود.  انجام می   Comsolافزار  پوروالاستیسیته نرم 

b    با ضخامت    یمانیمتر همراه با غلاف س  1/0برابر باb-a    برابر

میدان تنش کل هیدرواستاتیک  .  شودیم  درنظر گرفته  04/0

با   برابر  اولیه    50اولیه  منفذی  فشار  و    10مگاپاسکال 

می گرفته  درنظر    سیال   فشار  ن،یهمچن  شود. مگاپاسکال 

فرض شده  برابر صفر    ی در دیواره داخلی غلاف سیمانیحفار 

 4در    4است. مدل عددی بصورت یک چهارم مسئله با ابعاد  

است.    18بندی از نوع مثلثی آزادمتر در نظر گرفته شده و مش 

بندی اطراف چاه مدل عددی  نمای کلی از مش  3شکل  در  

 شود. مشاهده می 

 

 [19-15]یاعتبارسنج یبرا یمان یسنگ و غلاف سماسه یکیدرولیو ه یکیمکان یپارامترها -1جدول 

 مقدار  واحد  نماد پارامتر

 غلاف سیمانی سنگماسه

 K GPa 1/13 33/3 ی مدول حجم

 G GPa 3/13 50/2 یبرش مدول

 ν - 12/0 2/0 پواسون  بیضر

 - φ 1 02/0 تخلخل

 - k md 2/0 یذات ییتراوا

 - α 1 637/0 و یتنش مؤثر ب بیضر

 - η 1 275/0 ک یتنش پوروالاست بیضر

 - c m2/s 0051/0 میتحک بیضر

 
 [17]یاعتبارسنج یبرا الیس یپارامترها -2جدول  

 مقدار  واحد  نماد پارامتر

 μ Pa.s 001/0 ی گرانرو

 ρ kg/m3 1000  یچگال

 K GPa 25/2 ی حجم مدول

تابع زمان    کیپوروالاست  طیمح  یکی درومکانیاز آنجا که رفتار ه

ب  یبر مبنا   یو عدد  یلیتحل  جینتا  سهیاست، مقا   بعدی زمان 

 tc/b*t=2ه  منظور، زمان با استفاده از رابط  نی. بدشودی انجام م

 . شودیگرفته م  نظردر  1000تا    1/0در بازه    t*  و مقدار  بعدیب

  ی عدد  یساز و مدل  یلی حل تحلحاصل از راه  جیدر ادامه، نتا

منفذ  یبرا  جابجا  ،یفشار  و  زمان  ییتنش    بعدی ب  یهادر 

انطباق دو روش،    زانی. مشوندیم  سهیمقا  گریکدیمختلف با  

پاسخ   ینیبشیدر پ  یلیحل تحل دقت راه  یابیارز  یاصل  اریمع

 است.   کیپوروالاست  طیمح  یکی درومکانیه

و پاسخ   یلیحل تحلحاصل از راه  جنتای  ،7  شکل  تا  4شکل  در  

عدد برا   یمدل  منفذ  عیتوز  یرا  تنش    ،ییجابجا  ،یفشار 

شعاع  یمماس تنش  زمان   یو  قابل    بعدیب  یهادر  مختلف 

 
17 Multiphysics 

 ی لیآمده از حل تحلبدست   جیاساس، نتا  نیمشاهده است. بر ا

  رات ییتغ ددارند و رون  یخوب  اری تطابق بس یمدل عدد  جیبا نتا

در هر دو روش مشابه است.    یمورد بررس  یرهایمتغ  یتمام

م  نیا نشان  تحل  دهدی تطابق  حل  رفتار    یلیکه  است  قادر 

با دقت   رامونیپ  کیالاستپورو   طیمح  یکی درومکانیه را  چاه 

 کند.   ینیبش یپ  یمناسب

و سنگ    یمانیغلاف س  انیدر مرز م  یزهکش  نکهیبا توجه به ا

صفر    یمانیدر غلاف س  یفشار منفذ   راتییتغ  ،انجام شده است

  ع یدر آن مستقل از زمان است. توز  ییتنش و جابجا  عیو توز

جابجا و  )   ییتنش  ضخامت  سb-aدر  غلاف  در    یمانی( 

Error! Reference source not found.  شکل تا    8شکل  

نتاشودمی  مشاهده  10 راه بدست   جی.  از  تحل آمده  و   ی لیحل 

عدد  خوب  یمدل  تغ  یتطابق  روند  و    ی تمام  راتییداشته 

 در هر دو روش مشابه است.   یمورد بررس  یرهایمتغ

شده در سرعت و دقت محاسبات  حل تحلیلی ارائهبرتری راه   

در   می   11شکل  است. همانگونه که  تغییرات  مشاهده  شود، 

تنش شعاعی در مرز داخلی غلاف سیمانی نسبت به زمان در  

18  Free Triangular 
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راه حل تحلیلی مقدار صفر را نشان می دهد، در حالی که در  

غیر  مدل  جواب  محاسبات،  در  تقریب  علت  به  عددی  سازی 

شود. از طرفی دیگر، زمان محاسبات برای راه  صفر مشاهده می 

حل تحیلی به مراتب کمتر از روش عددی المان محدود در  

، مدت  t* 100 =است. برای نمونه در    COMSOLافزار  نرم

حل تحلیلی ثانیه و برای راه   1200زمان محاسبات نرم افزار  

 ثانیه است.   200

 تحلیل حساسیت -5

  جیتطابق آن با نتا دییو تأ یلیحل تحلراه  یپس از اعتبارسنج

چاه نسبت    یکیدرومکانیپاسخ ه  تیحساس  ،یعدد   یسازمدل 

  ت،یحساس  لیتحل  نی. در اشودی م  یسنگ بررس  یبه پارامترها

  ییتراوا  ،یمدول حجم  ، یمدول برش  یپارامترها  راتییاثر تغ

  ی مماسو تخلخل سنگ بر تنش    ویتنش مؤثر ب  بیضر  ،یذات

ارز چاه  از  مختلف  فواصل  در  مبنا  مدل  به  نسبت    یابیکل 

 . شودیم

مدل مبنا، مدلی اعتبارسنجی شده است و صحت عملکرد آن  

باشد. پارامترهای این مدل به عنوان پارامترهای  مورد تایید می 

می گرفته  نظر  در  بررسی  پایه  جهت  پارامترها  تغییر  شوند. 

آن  و  حساسیت  شده  انجام  پایه  پارامترهای  به  نسبت  ها 

خروجی متناسب با تغییر پارامترها با پاسخ مدل مبنا ارزیابی  

 شود. می

در دو زمان،    ستمیس  یک یدرومکانیمنظور، پاسخ ه  نیا  یبرا 

شرا شرا  نشدهیزهکش  باًیتقر  طیشامل  و  کوتاه  زمان    طیدر 

. در مسئله شودیم  یبلندتر، بررس  در زمان   شدهیزهکش  باًیتقر

طول    یبرا  یزمان زهکش  یبیمحدوده تقر  نییتع  یبرا   م،یتحک

زمان    عنوانبا    یاز پارامتر   ک،یپوروالاست  طیاز مح  یمشخص

( برابر با ضخامت  cL. طول مشخصه )شودی مشخصه استفاده م

  یط  د یکه جبهه موج کاهش فشار با  یافاصله  یعنیاست؛    هیلا

برسد.    یاز محل تجمع فشار منفذ   هیناح  نیکند تا به دورتر

مشخصه   لا  یزمانمدت  chtزمان  آن  در  که  بطور    ه یاست 

 . [20]((41) )رابطه    شودیم  یزهکش  یتوجهقابل

(41)  𝑡𝑐ℎ =
𝐿𝑐
2

𝑐
 

تقر  یهازمان  )پاسخ  بصورت نشدهیزهکش  باًیکوچک   )      

cht<< t  ( بصورت  شدهیبزرگ )پاسخ زهکش  یهاو زمانt>> 

cht  بخش، زمان    نیا  ی. زمان متناظر برا [20]شوند یشناخته م

مدل   طیشده است. هندسه و شرا ن ییتع 100و  01/0 بعدیب

ی  رسنجاستفاده شده در اعتبا  طیهمان شرا  ل، یتحل  ن یمبنا در ا

 است.   حل تحلیلی راه 

سنگ باعث    یمدول برش  شافزای  ،13  شکل  و  12شکل  مطابق  

مماس  شیافزا تنش    یتنش  کاهش  باعث  آن  کاهش  و  کل 

  ی کیاثر در نزد  نی. اشودیم  هیکل نسبت به حالت پا  یمماس

. در  ابدیی فاصله از چاه کاهش م  شی است و با افزا  شتریچاه ب

  ش بر تن  یمدول برش  رییاثر تغ  نیشتربی،  01/0  بعدی زمان ب

محدوده    یمماس در  مشاهده    5/1تا    1کل  چاه  شعاع  برابر 

همچنان   زی پارامتر در فواصل دورتر از چاه ن  نیو اثر ا  شودیم

درحالقابل است؛  ب  کهی مشاهده  زمان  تنش  100  بعدی در   ،

کوتاه   یمماس فاصله  پا  یتردر  حالت  مقدار    ک ینزد  هیبه 

 . شودیم

سنگ باعث    یمدول حجم  شافزای   ،15  شکلو    14شکل  در  

مماس  شیافزا تنش    یتنش  کاهش  باعث  آن  کاهش  و  کل 

، 01/0  بعد ی. در زمان بشودیم  هینسبت به حالت پا  یمماس

 ی کیکل در نزد یبر تنش مماس یمدول حجم ریتأث نیشتریب

 ن یا  رییفاصله از چاه، اثر تغ  شیو با افزا  شودی چاه مشاهده م

  ی، اثر مدول حجم100  بعدی. در زمان بابدییکاهش م  پارامتر

افزا چاه کاهش کمتر  شیبا  از  م  یفاصله  در    دهدی نشان  و 

 مشاهده است. همچنان قابل  زیاز چاه ن  یفواصل دورتر 

 

 
 شده با استفاده از شرایط مرزی بین سیمان و سنگ های تعیینرابطه ثابت -3جدول 

 رابطه  ثابت

(t)2A −𝑏2(−𝐴1(𝑡)𝐺
(𝑟)𝑎2 + 2𝐴1(𝑡)𝐺

(𝑟)𝑏2𝜈(𝑐) − 𝐴1(𝑡)𝐺
(𝑟)𝑏2 + 2𝑎2𝜈(𝑐)𝑝𝑖𝜈

(𝑟) − 𝑎2𝜈(𝑐)𝑝𝑖 − 2𝑎2𝑝𝑖𝜈
(𝑟) + 𝑎2𝑝𝑖)

(2𝜈(𝑟) − 1)(𝐺(𝑐)𝑎2 − 𝐺(𝑐)𝑏2 − 𝐺(𝑟)𝑎2 + 2𝐺(𝑟)𝑏2𝜈(𝑐) − 𝐺(𝑟)𝑏2)
 

1B 
−

(2𝜈(𝑐) − 1)(2𝐴1𝐺
(𝑐)𝐺(𝑟)𝑏2 + 2𝐺(𝑐)𝑎2𝑝𝑖𝜈

(𝑟) − 𝐺(𝑐)𝑎2𝑝𝑖 − 2𝐺(𝑟)𝑎2𝑝𝑖𝜈
(𝑟) + 𝐺(𝑟)𝑎2𝑝𝑖)

2𝐺(𝑐)(2𝜈(𝑟) − 1)(𝐺(𝑐)𝑎2 − 𝐺(𝑐)𝑏2 − 𝐺(𝑟)𝑎2 + 2𝐺(𝑟)𝑏2𝜈(𝑐) − 𝐺(𝑟)𝑏2)
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2B 
−

𝑎2𝑏2(−2𝐴1𝐺
(𝑐)𝐺(𝑟) − 2𝐺(𝑐)𝑝𝑖𝜈

(𝑟) + 𝐺(𝑐)𝑝𝑖 + 4𝐺(𝑟)𝜈(𝑐)𝑝𝑖𝜈
(𝑟) − 2𝐺(𝑟)𝜈(𝑐)𝑝𝑖 − 2𝐺(𝑟)𝑝𝑖𝜈

(𝑟) + 𝐺(𝑟)𝑝𝑖)

2𝐺(𝑐)(2𝜈(𝑟) − 1)(𝐺(𝑐)𝑎2 − 𝐺(𝑐)𝑏2 − 𝐺(𝑟)𝑎2 + 2𝐺(𝑟)𝑏2𝜈(𝑐) − 𝐺(𝑟)𝑏2)
 

 

 
 بندی اطراف چاه و لوله جداری در مدل عددی اعتبارسنجینمایی از مش -3شکل 

 

 
 بعد یب یهادر زمان هیاطراف حفر یفشار منفذ عیتوز -4شکل 
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 بعد یب یهادر زمان هیاطراف حفر یشعاع ییجایجا عیتوز -5شکل 

 
بعد یب یهادر زمان هیکل اطراف حفر یتنش مماس عیتوز -6شکل 

 
 بعد یب یهادر زمان هیکل اطراف حفر یتنش شعاع عیتوز -7شکل 
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 یمانیدر ضخامت غلاف س یتنش شعاع عیتوز -9شکل  یمانیدر ضخامت غلاف س یتنش مماس عیتوز -8شکل 

 
 

مقایسه مقدار تنش شعاعی در دیواره داخلی غلاف   -11شکل  ی مانیدر ضخامت غلاف س ییجابجا عیتوز -10شکل 

های مختلف سیمانی در زمان  

 

 Error! Reference source notو    16شکل  براساس  

found.،  تغ01/0  بعدبی   زمان  در  ر یتأث  ییتراوا  بیضر  ریی، 

با    وارهیبر پاسخ سازند در مجاورت د  یتوجهقابل چاه ندارد. 

و    ابدیی م  شیپارامتر افزا  نیا  رییفاصله از چاه، اثر تغ  شیافزا

محدوده   ب  5/1تا    1در  به  شعاع،  خود    نیشتریبرابر  مقدار 

  زیناچ  ریو به مقاد  افتهیفاصله کاهش    شیسپس با افزا  رسد؛یم

در فاصله    ییتراوا  بی، اثر ضر100  بعدی . در زمان بکندیم  لیم

افزا  وارهیاز د  یشتریب با  و  از    شیچاه محسوس است  فاصله 

 . رسدی مقدار خود م  نیشتریچاه، به ب

تغ01/0  بعدبی  زمان  در  ،19  شکلو    18شکل  مطابق    ر یی، 

ب  بیضر مؤثر  در    یتوجهقابل  ریتأث  ویتنش  سازند  پاسخ  بر 

افزا  وارهیمجاورت د اثر تغ  شیچاه دارد. با   رییفاصله از چاه، 

افزا  نیا م   شیپارامتر  ثابت  سپس  بشودیو  زمان  در    بعدی . 

واره چاه نسبت  ید  یکیدر نزد  ویتنش مؤثر ب  بی، اثر ضر100

فاصله    شیبا افزا  حال،نی کمتر است؛ باا  01/0  بعدیبه زمان ب

و سپس    شیپارامتر همچنان افزا  نیا  رییتغ  ریچاه، تأث  وارهیاز د

 . شودیثابت م

تغ01/0  بعدبی  زمان  در  ،21  شکلو    20شکل  ق  مطاب   ر یی، 

  واره یبر پاسخ سازند در مجاورت د  یتوجهقابل  ریتخلخل تأث

  ش یپارامتر افزا  نیا  رییفاصله از چاه، اثر تغ  شیچاه ندارد. با افزا

مقدار   نیشتریبرابر شعاع، به ب 5/1تا  1و در محدوده  ابدییم

 ریو به مقاد  افتهیفاصله کاهش    شیسپس با افزا  رسد؛ی خود م

، اثر تخلخل در فاصله 100  بعدی. در زمان بکندی م  لیم  زیناچ

افزا  وارهیاز د  یشتریب با  و  از    شیچاه محسوس است  فاصله 

 . رسدی مقدار خود م  نیشتریچاه، به ب
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 01/0 بعدیسنگ در زمان ب  یمدول برش تیحساس  ینمودار بررس -12شکل 

 

 
 100 بعدیسنگ در زمان ب یمدول برش  تیحساس ینمودار بررس -13شکل 

 
01/0 بعدیسنگ در زمان ب یمدول حجم تیحساس ینمودار بررس -14شکل 
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 100 بعدیسنگ در زمان ب یمدول حجم تیحساس  ینمودار بررس -15شکل 

 

 
 01/0 بعدیسنگ در زمان ب ییتراوا تیحساس ینمودار بررس -16شکل 

 

 
 100 بعدیسنگ در زمان ب ییتراوا تیحساس ینمودار بررس -17شکل 
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 01/0 بعدیسنگ در زمان ب ویتنش مؤثر ب بیضر تیحساس ینمودار بررس -18شکل 

 
 100 بعدیسنگ در زمان ب ویتنش مؤثر ب بیضر تیحساس  ینمودار بررس -19شکل 

 
 01/0 بعدیتخلخل سنگ در زمان ب تیحساس  ینمودار بررس -20شکل 
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 100 بعدیتخلخل سنگ در زمان ب تیحساس  ینمودار بررس -21شکل 



 ...                                                 نشریه مکانیک سنگ الاستیک اشباع تحتلوله جداری در محیط پورو-بررسی تحلیلی اندرکنش چاه

 

40 

 گیری نتیجه  -6

ه  قیدق   ینیبش یپ سازندها   یکی درومکانیپاسخ  در    یچاه 

تنش    عیتوز  یچاه و بررس  یدار یپا  یابیارز  یبرا  ک،یالاستپورو 

حضور    رایدارد، ز  تیآن اهم  رامونیدر سنگ پ  رشکلییو تغ

صورت وابسته به  بپاسخ سازند    شودی موجب م  یمنفذ   الیس

ا  .ابدیزمان تکامل    ی لیتحل  یهاحلبرخلاف راه ،  مقاله  نیدر 

  کیالاستپورو   طیباز در مح  هیحفر  کیکه عمدتاً چاه را بصورت  

و اندرکنش آن با سازند    لوله جداریحضور  رند،یگیدر نظر م

چارچوب   لحاظ    کی الاستپورو   حلراه   کیدر  کامل  کوپل 

 . گردید

هاساس،  براین  دا  کی  یکی درومکانیپاسخ    ق یعم  یا ره یچاه 

و اشباع    کیالاستپورو   یسنگ   طیدر مح  یمانیهمراه با غلاف س

هیدرواستاتیک   تنش  میدان  برا  یبررستحت    ن یا  یشد. 

حل  راه  ک ی  ،بیو  تهیسیالاست پورو   هیمنظور، با استفاده از نظر

در   یو فشار منفذ  ییتنش، جابجا  عیتوز  نییتع  یبرا  ی لیتحل

 ی لیحل تحلارائه شد. راه   یمانیچاه و غلاف س  رامونیسنگ پ

افزار  در نرم   به روش اجزا محدود  یعدد   یسازبا استفاده از مدل 

COMSOL Multiphysics 6.1  دیگرد  یاعتبارسنج  .

  ، ییجابجا  ،ی فشار منفذ  یبرا   یو عدد  ی لیتحل  جینتا  سهیمقا

  یی چاه و جابجا  رامونیدر سنگ پ  یو تنش مماس  یتنش شعاع

را نشان    یار خوبی تطابق بس  ،یمانیو تنش در ضخامت غلاف س

 ی نیبش یشده را در پحل ارائه راه   تیتطابق، قابل  نی. ادهدیم

نتایج    .کندیم  دییتأ  ستمیس  یکی درومکانیپاسخ ه بررسی  با 

تواند با دقت و سرعت  مشخص شد که راه حل ارائه شده می

المان   عددی  روش  به  نسبت  نرم   مجزابیشتری  افزار  در 

COMSOL   بینی کند. پاسخ را پیش 

م  تیحساس  لیتحل   جینتا  :که  دهدینشان 

پارامترها .  1 ه  یکی مکان  یاثر  تنش    یکیدرولیو  بر  سنگ 

چاه است. مدول    وارهیاز زمان و فاصله از د  یکل، تابع یمماس

اثر را در مجاورت چاه نشان    نیشتریب  یو مدول حجم  یبرش

  ش یموجب افزا  یو مدول حجم  یمدول برش  شی. افزادهندیم

  ن یو با کاهش ا  شودیم  هیحالت پا  هکل نسبت ب  یتنش مماس

مماس تنش  م  یپارامترها،  برشابدیی کاهش  مدول  اثر  با    ی. 

در زمان کوتاه،    کهی طور ب   ابد؛یی فاصله از چاه کاهش م  شیافزا

دورتر  فواصل  تا  آن  ن  یاثر  چاه  است،  قابل  زیاز  مشاهده 

  یتردر فاصله کوتاه  یدر زمان بلندتر، تنش مماس  کهی درحال

در   زین  ی. اثر مدول حجمشودیم  کینزد  هیحالت پا  داربه مق

چاه متمرکز است، اما در زمان    یکیزمان کوتاه عمدتاً در نزد

دورتر فواصل  در  باق  یبلندتر  محسوس  همچنان  چاه    یاز 

 . ماندیم

بر تنش    یو تخلخل در زمان کوتاه اثر محدود   یذات  ییتراوا.  2

فاصله از چاه،    شیچاه دارند. با افزا  وارهیدر مجاورت د  یمماس

  1و در محدوده حدود    افتهی  شی دو پارامتر افزا  نیا  رییاثر تغ

و سپس با    رسدی مقدار م  نیشتریبرابر شعاع چاه به ب  5/1تا  

اثر تراوا  ن. در زماابدییفاصله کاهش م  شیافزا و    ییبلندتر، 

  شود یمنتقل م  یچاه به فواصل دورتر  کینزد  هیتخلخل از ناح

ب ب  نهیشیو  فاصله  در  آنها  د  ی شتریاثر  مشاهده    وارهیاز  چاه 

 . شودیم

رفتار وابسته به زمان و فاصله از   زین  ویتنش مؤثر ب  بیضر.  3

بر پاسخ    بیضر  نیا  ریی. در زمان کوتاه، تغدهدیچاه نشان م

فاصله از    شیدارد و با افزا  یتوجهچاه اثر قابل   وارهید  کینزد

. در زمان  شودیثابت م  باًی و سپس تقر  افتهی  شیچاه، اثر آن افزا

چاه نسبت به زمان    یکیدر نزد   ویتنش مؤثر ب  بیبلندتر، اثر ضر

م کاهش  افزا  ابد،یی کوتاه  با  همچنان    ش ی اما  چاه  از  فاصله 

 .رسدیم  یثابت  باًیو در فواصل دورتر به مقدار تقر  افتهی  شیافزا

نتا مجموع،  م  جیدر  پارامترها   دهدینشان    ، یکیمکان  یکه 

ناح در  مماس  کینزد  هیعمدتاً  تنش  بر  اثرگذار    یچاه  کل 

درحال تراوا  یکیدرولیه  یپارامترها   کهی هستند،  و    ییمانند 

انتشار فشار    ندیوابسته به زمان فرآ  تیماه  لیدل  تخلخل، به

 . دهندیاز چاه نشان م  ی در فواصل دورتر   ااثر خود ر  ،ی منفذ

دارد در  پیچیدگی های آن جا  و  ماهیت مسئله  به  با توجه 

مدل آتی  پیچیدهتحقیقات  رفتاری  همانند  های  تر 

ویسکوالاستیک یا الاستوپلاستیک در تحلیل اندرکنش چاه و  

 لوله جداری در نظر گرفته شود. 
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Keywords  Final English Abstract 
The stability of wellbores drilled in saturated rock formations is an important 

consideration in the safe design and operation of wells, as it depends on the 

interaction between the solid skeleton and pore fluid and, consequently, on the 

time-dependent evolution of stress, displacement, and pore pressure. However, 

most existing analytical solutions consider the wellbore as an open cavity in a 

poroelastic medium and do not account for the simultaneous presence of a 

casing and its interaction with the surrounding formation. This study presents 

a fully coupled analytical solution for determining the hydromechanical 

response of a deep circular wellbore with a casing embedded in a saturated poroelastic rock formation. Based on the 

theory of poroelasticity, the distributions of stress, displacement, and pore pressure in the rock, as well as stress and 

displacement in the casing, are derived. The analytical solution is verified against finite element numerical modeling 

using COMSOL Multiphysics, and the effects of the shear modulus, bulk modulus, intrinsic permeability, Biot effective 

stress coefficient, and porosity on tangential stress are investigated at different times. The results show very good 

agreement between the analytical predictions and the numerical results for pore pressure, displacement, radial stress, and 

tangential stress in both the rock and casing. The sensitivity analysis indicates that the shear and bulk moduli have a 

greater influence on tangential stress near the wellbore, whereas the effects of permeability and porosity reach their 

maximum at a distance of approximately 1–1.5 times the wellbore radius at short times and remain noticeable at greater 

distances at longer times. These findings demonstrate that the proposed analytical solution can serve as a tool for 

evaluating the hydromechanical response of cased wellbores and as a benchmark for verifying numerical models. 
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