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  خاک و معدن یحفار  نهیبه یروش ها 
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 خلاصه  

 

سازی است و عملکرد  های خاکی و معدنی یکی از فرآیندهای کلیدی در مهندسی ژئوتکنیک، معدن و تونلحفاری در محیط

سحازی رو  حفاری نیازمند  های عملیاتی دارد. بهین ای در سحرعت اررا، اایداری اروژه و هیین کنندهصححی  آن نش  تعیی 

های  های کنارل حفاری و سححامان های مکانیکی محیط، تجهییات قابل اسححافاده، رو شححناخت دقیش شححرایط زمی ، وی  ی

هحای رای  حفحاری در خحا  و معحدن  اامللی، رو نوی  احای  اسحححت. در ای  مشحااح ، بحا مرور رحامم منحابم معاور داخلی و بی 

، حفاری شحتحا،حی، حفاری با  ل، و حفاری مکانییه  RC ، حفاریDTH ای،رحرب –ای، دورانیشحامل حفاری دورانی، رحرب 

ارزیابی شحده اسحت. همینی  معیارهای کلیدی انابار رو  بهین  شحامل مشاومت خا  و سحنف، نفورا،یری، ورحعیت تن   

، مصحر  انرژی، مییان سحای  ابیار و اایداری رداره تحلیل شحده اسحت. ناای   (ROP) سحنف، ورود آر، نر  نفوردر توده

های هوشححمند حفاری سححنف و اسححافاده از فناوریسححازی عددی رفاار تودهدهد ترکیب تحلیل ژئومکانیکی، مدلن،ححان می

درصحدی راندمان عملیات شحود. در اناها، رارروبی عملی برای انابار رو  حفاری بهین    60تا   25تواند مورب افیای  می

 .ارائ  شده است

 

 DTH سازی، نر  نفور، حفاریسنف، بهین حفاری، ژئوتکنیک، معدن، تودهکلمات کلیدی:  
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 مقدمه  

ب   اروژه حفاری  از  بتیاری  در  اررایی  عملیات  نبتای   شمم عنوان  رمل   از  زیرسطحی  ژئوتکنیکی، زنی،  مان های  زنی 

اایدارسازی شیب انابار رو  مناسب شناسی شناخا  میهای زمی  ها، احداث تونل و اای اسابراج مواد معدنی،  شود. 

کرن  محیط و  –سنف، ورعیت تن داری تودهها، درزهشناسی، رنس لای یابد ک  شرایط زمی  حفاری، هنگامی اهمیت می

دهد ک   ن،ان می  ISRMشده توسط های انجامهای مبالف تغییرات ر،مگیری دارند. بررسیسط  آر زیرزمینی در اروژه

 [.1های زیرسطحی، دایل اصلی افیای  هیین  و زمان، انابار نادرست رو  حفاری بوده است ]درصد اروژه 40در بی  از 

هاست.  های رییدان  نیازمند کنارل دقیش اایداری رداره، مدیریت رریان آر و حفظ یکپاررگی لای حفاری در خا  و محیط

های درونی و کاه  سای  ابیار است.  سنف، مدیریت تن در مشابل، حفاری در سنف و معادن نیازمند شکتت مؤثر توده

ها و شرایط تن  افشی  ، تراکم درزهRQDسنف، شاخص  دهد ک  مشاومت توده[ ن،ان می2]  Hoek  &  Brayمطااعات  

 تورهی در عملکرد حفاری دارند. نش  قابل

سیتامای،رفت مکانییه،  حفاری  شامل  اخیر  ارتعاشی،  Down-The-Holeهای  های  حتگرهای  ب   مجهی  ابیارهای   ،

سازی عملیاتی را فراهم  ، امکان بهین ROPای  های احظ ( و تحلیل دادهWOBهای هوشمند کنارل وزن روی ما  ) سامان 

 های حفاری با در نظر  رفا  شرایط اروژه ارائ  شود. رو، لازم است تحلیل مناسوی از رو [. از ای 4، 3اند ]کرده

های خاکی و معدنی بر اساس معیارهای  هد  ای  ا وه  ارائ  یک راررور رامم برای انابار رو  بهین  حفاری در محیط

 فنی، اقاصادی و عملیاتی است. 

 : دهدرا نشان می  های متداول حفاری در خاک و سنگروش  –  1شکل  

 ها و اایدارسازی  مان ؛ ( حفاری دورانی با  رد   ل حفاری برای اناشال کنده1

 رایی خا  ب  سط ؛ ( حفاری ماراییی در خا  نرم برای راب  2

 های نااایدار؛  ،اری برای تثویت دیواره  مان  در خا ( حفاری با رداره3

 ای در سنف سبت با اناشال انرژی کوب،ی ب  ما ؛ ( حفاری ررب  4

 های ماوسط تا سبت؛ای برای افیای  نر  نفور در لای ررب  –( سامان  حفاری دورانی5

 با قرار یری رک  نیدیک ما  برای اناشال متاشیم انرژی ب  سنف. DTH( حفاری 6

 



 

 //:bcnf.iremghttps. 3صفحه  

 

های متداول حفاری در خاک و سنگ شماتیک روش  –  1شکل    

 

 های حفاری در خاک روش  

 ( Rotary Drillingحفاری دورانی )

سبت بهاری  عملکرد را دارد. اسافاده از  های نرم تا نیم های ژئوتکنیکی رای  است و در خا ای  رو  در بتیاری از اروژه

[. انابار نوع  ل  5سازی فرایند، نش  کلیدی در اایداری رداره دارد ] ل حفاری با خاصیت کنارل ف،ار منف،ی و روان

 [.6)بناونیای، الیمری، یا مبلوط( بر اساس خا  و ف،ار آر زیرزمینی رروری است ]



 

 //:bcnf.iremghttps. ۴صفحه  

 آباد تا حرم عبدالعظیم محدوده دولت  –مترو تهران    6حفاری عمیق ژئوتکنیکی خط 

 …ورزان، ایمانکاران ژئوتکنیک: م،اور طرح و توسع ، شرکت حفاری اندی،  •

 ن،ان داده شده است. 2در شکل  در محدوده رنور تهران  یزنو  مان  یحفار اتیعمل ی،نهادیا  ریمت •

 

 در محدوده جنوب تهران  یزنو گمانه  یحفار  اتیعمل  یشنهادی پ  رمسی  –  2شکل  
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 مراحل انجام کار 

   سازی محل و تثبیت دستگاهآماده .1

o  .رانمایی دساگاه، تراز کردن و نصب تانک  ل 

  سازی گل بنتونیتیاختلاط و آماده .2

o .تنظیم وزن مبصوص، ویتکوزیا  و فیلارکیک 

  شروع حفاری و گردش گل .3

o   ررخKelly/Drill Pipe کردن  ل ب  ااشن  ما . و امپ 

   هابالاروی گل به همراه کنده .4

o ن،ینی در حوری . ها ب  سط  و ت اناشال کنده 

  های مختلف خاکی عبور از لایه .5

o . کنارل ف،ار  ل برای رلو یری از ریی 

  پایان حفاری و تمیزکاری گمانه  .6

o  ،رییی.سازی برای آزمای  یا با برداری، آمادهلاگ  رد  نهایی  ل 

 

 

 

 (Augerحفاری مته مارپیچی )
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های  رتونده است. ا رر  سرعت بالایی دارد، اما در خا های کمهای سطحی تا عمش ماوسط و خا مناسب برای حفاری

 [.7شود ] اشواع عملکرد رعیف دارد زیرا اناشال مواد حفاری م،کل می

 نمونه پروژه در ایران 

 عمشی اروژه متک  مهر اردیس و ارند زنی سطحی و میان مان 

 اند. سازان از ما  ماراییی برای حفاری سریم اسافاده کردهنگر، رهزمی ،  تارههای ژئوتکنیکی مانند اوی شرکت •

 مراحل انجام کار 

 نصب ما  ماراییی روی دریل وا   سوک .1

 و نفور در خا  Augerررخ  ایوسا   .2

 ها از متیر مارایچ ب  سط اناشال خا  .3

 خورده برداری دستای رهت نمون های دورهوقف  .4

 بندی خا بندی و اهن بررسی لای  .5

 توقف حفاری هنگام رسیدن ب  سنف بتار یا لای  ماراکم .6

 شدهگذاریحفاری جداره

شود. مطااعات ن،ان داده است اسافاده از  ،ار باعث رلو یری از ریی  دیواره میدر شرایط نااایدار، اسافاده از اوا  رداره

 [. 8کاه  دهد ] %80تواند ریی  رداره را تا های رییدان  اشواع میکیتینف در خا 

 نمونه پروژه در ایران 

 بلوار آفریقا تهران –پروژه پایدارسازی گود کنار بزرگراه نیایش  

 های رییدان  و اشواع. رهت رلو یری از ریی  در خا  •
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 مراحل انجام 

 Casingهای سازی اوا  اندازی سیتام حفاری و آمادهراه .1

 شروع حفاری و همیمان راندن رداره ب  داخل  مان  .2

 و رلو یری از انحرا   Casingکنارل ترازبندی  .3

 رسیدن ب  تراز موردنظر و توقف حفاری .4

 نصب میکرواایل یا انکراژ داخل  مان  .5

 طوش طراحی   Casing ،اشا  برداشت یا باقی .6

 های حفاری در معدن و سنگروش

 ( Percussive Drillingحفاری چکشی )

شود. نر  نفور بالاتر و سای   سنف ایجاد میای، شکتت مورعی تودههای سبت مؤثر است. با اعمال انرژی ررب  در سنف 

 [.9کمار از میایای آن است ]

 نمونه پروژه در ایران 

 ن،ان داده شده است.  3ک  در شکل  آهک هرمی ان )کارخان  سیمان هرمی(های انفجاری معدن سنف حفاری رال

 



 

 //:bcnf.iremghttps. 8صفحه  

 

های انفجاری معدنحفاری چال  –  3شکل    

 شود. انجام می Top-Hammerو  Down-Holeهای  ای با رک رو  کاملاً ررب  •

 مراحل انجام 

 ها و شوک  انفجاررانمایی راا  .1

 ای و تنظیم رک نصب دساگاه حفاری ررب  .2

 اعمال ررب  ایوسا  و خردشدن سنف  .3

 سنف با هوای ف،ردهخروج اودر و خرده .4

 ااکتازی رال و کنارل عمش  .5

 شده ،اری، نوار ،اری و انفجار کنارل خرج  .6

 (Rotary Percussiveای )ضربه–حفاری دورانی

تواند  دهد ک  ای  رو  مین،ان می  Fjaerهای ماوسط تا سبت. مطااعات  ترکیوی از ررخ  و ررب ، مناسب برای سنف 

ROP  [. 10نتوت ب  حاات دورانی افیای  دهد ] %40–20را 
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 نمونه پروژه در ایران 

 مترو  ۷تهران و تونل شهری خط  –های تونل انتقال آب کرجحفاری شفت

 اند.” اسافاده شدهTop Drive Rotary-Percussiveهای “های ماوسط تا سبت، دساگاهدر سنف •

 مراحل انجام 

 سازی متیر و نصب دساگاه رندمنظوره آماده .1

 ای شروع حفاری با ترکیب حرکت ررخ،ی و ررب  .2

 های سبتافیای  نر  نفور در لای  .3

 ها توسط هوای ف،رده/ ل سوکخروج کنده .4

 کنارل انحرا   مان  با سنتورها .5

 ای،رفا  Logاایان حفاری و تهی   .6

 DTH (Down-The-Hole) حفاری

کند. ای  امر مورب افیای   در ای  رو ، رک  در نیدیکی ما  قرار  رفا  و انرژی ررب  را متاشیماً ب  سنف مناشل می

 [. 11شود ]های عمیش میراندمان و کاه  انحرا  حفاری در  مان 

 نمونه پروژه در ایران 

 گهر سیرجانهای انفجاری معدن چغارت )بافق یزد( و معدن گلحفاری چال

  یرد.ب  دایل سبای بالای سنف، رک  در عمش و نیدیک ما  قرار می •

•  
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 مراحل انجام 

 اساشرار کمپرسور و دساگاه حفاری .1

 هاارسال هوای ف،رده ب  درون اوا   .2

  ،اری عمشی در نیدیکی ما  و شروع ررب  DTHقرار یری رک   .3

 خردشدن سنف و خروج ررات با ف،ار هوا .4

 شده افیای  عمش تا مییان طراحی  .5

 ااکتازی نهایی و خروج تجهییات  .6

 RC (Reverse Circulation) حفاری

اروژه برای نمون در  اسافاده میهای معدنی  باکیفیت  تداخل مواد لای   RCشود.  برداری  افیای  دقت  مورب کاه   ها و 

 [. 12شود ]برداری میمغیه

 عوامل مؤثر در انتخاب روش حفاری 

 های ژئوتکنیکی و مکانیک سنگویژگی

های دررا تأثیر  ها و تن ، تراکم درزهRQDا،یری،  (، شاخص ررب UCSمحوره )اارامارهایی مانند مشاومت ف،اری تک

 [.13متاشیم بر رو  حفاری دارند ]

 شرایط هیدروژئولوژیکی 

 [.14ورود آر زیرزمینی بر اایداری رداره، عملکرد  ل حفاری و توانایی اناشال مواد حفاری اثر ،ار است ]

 پارامترهای عملیاتی 

 ( WOBوزن روی ما  ) •
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 (RPMسرعت ررخ  ) •

 ف،ار هوای حفاری •

 (ROPنر  نفور ) •

 [. 15شود ]سازی عملیات میزمان ای  اارامارها با ابیار هوشمند مورب بهین  تحلیل هم

 زمان–تحلیل هزینه

 [. 16رو  حفاری بهین  باید حداقل هیین  عملیاتی، سای  ابیار و زمان توقف را داشا  باشد ]

 گیری نتیجه

  یهادر سنف   یاررب   یهانرم، رو   یهادر خا   ی دوران  یهااسافاده از رو   ، یدانیمطااعات م  لیبراساس تحل

 .[17] عملکرد را دارند  یبهار  یلا یلا  یهادر خا  یویترک یهاسبت و رو 

 

 :ک   دهد ین،ان م یااحظ   یاا یهاسامان  یهاداده یبررس  یهمین

 

 دهد   یافیا %30عمر ما  را تا   تواندیم WOB اسافاده از کنارل •

 

 [18] دهدیارائ  م ی،ارینر  نفور ب %50سبت  یهادر سنف یروتار ینتوت ب  حفار DTH رو  •

 

 [19] نمون  دارد یکاه  آاود  %90تا  یمعدن  یبرداردر نمون   RC رو  •

 

ابیار    یعدد  یسازمدل م  PLAXISو    FLAC3Dبا  تن   دهدین،ان   ریتأث  یدان یر  یهادر خا   یرانو  یهاک  

هر مشاا  باید با ارائ  توریحات [.20]  دهند یارائ  م  یعملکرد بهار  شده ی ،اررداره  یهارداره دارد و رو   یداری بر اا  یادیز

خا  و  یمبالف حفار یهامشاا ، رو   یدر ا  یری بپردازد.بندی ناای  تحشیش ارائ  شده در بب  نایج م،بص ب  رمم

تمام    یبرا  یرو  واحد  چیک  ه  دهدین،ان م     یشدند. ناا  یبررس  ن یدر انابار رو  به  کننده ییتع  یارهایمعدن و مع

اا  د یبا  ن یو انابار به  تتیمناسب ن  طیشرا   ی سازو مدل  زمان– ن ی هی  ،یکیدروژئواوژیه  طیشرا  ،یکی ژئومکان  لیتحل    یبر 

توانتا  است      یهوشمند اا  یهاو سامان   DTH  ،RCمانند    ،رفا یا   یحفار  یهاتامیانجام شود. اسافاده از س  یعدد

حتاس،    یهادر اروژه  شودیم   یرا کاه  دهد. توص  یاتیتجه   یو سا   راتیتعم  یهان  یداده و هی    یرا افیا  اتیراندمان عمل

 انجام شود. یااحظ  یهاو ارداز  داده یعدد لیتحل ، یدانی م یها ی از آزما یویانابار رو  با ترک
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