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Рассматривается классическая проблема устойчивости стенок скважин в упругой постанов-
ке. Анализируются причины, приводящие к тому, что стандартный подход к определению 
величины давления бурового раствора для глубинных слоев не обеспечивает устойчивости 
стенок. Показано, что наличие в массивах пород трещиноватости разного генезиса может 
привести к локальному вывалу в скважину.  
 Предложено при построении алгоритма расчета использовать модель среды, допус-
кающую наличие разноориентированных трещин и дефектов прочности различного генези-
са. Приведены примеры расчета устойчивости стенок скважины. На основе данных о виде 
тензора напряжений предложены критерии выделения не только участков стенок с трещи-
нами сдвига, но и зон отрывных нарушений. 
 
Ключевые слова: устойчивость скважин, прочность скалывания, кулоновы напряжения. 

 
Введение 

 
 Проблема устойчивости стенок скважин [Алимжанов, 2008; Schmitt, Currie, Zhang, 
2012] является приоритетной в технологии нефтяной добычи. Для ее решения требует-
ся объединение геофизических технологий определения начального напряженного со-
стояния среды (до бурения скважины) и геомеханических методов оценки влияния на 
формирование нового напряженного состояния цилиндрической полости (скважины), 
находящейся под внутренним давлением (давление бурового раствора). В данной ста-
тье речь будет идти именно о методах геомеханики, направленных на определение на-
пряжений в окрестности скважины и установку такого уровня давления бурового рас-
твора в ней, при котором стенки скважины остаются устойчивыми и не разрушаются. 
При этом авторы считают, что задача достоверного определения природного напря-
женного состояния по важности решения является не менее важной. 
 Поскольку чаще всего начальное напряженное состояние горного массива в гори-
зонтальном направлении не является изотропным, а давление бурового раствора, созда-
ваемое в скважине в процессе бурения, одинаково во всех направлениях, сохранить на-
чальное напряженное состояние вокруг скважины технологически невозможно. Разни-
ца между начальным и новым напряженными состояниями может быть столь сущест-
венной, что вблизи скважины в породе возможно развитие систем хрупких макротре-
щин. В геомеханике считается, что такое состояние возникает при достижении пре-
дельного соотношения Кулона–Мора [Поль, 1975; Al-Ajmi, Zimmerman, 2006], после че-
го порода способна к формированию необратимых трещинных деформаций. 
 В геофизических компаниях, обеспечивающих выбор технологических парамет-
ров при проведении буровых работ на конкретном геологическом объекте, принято 
считать, что уровень давления бурового раствора должен обеспечивать сохранение 
упругого состояния повсеместно на стенках скважины (рис. 1). Поскольку стенки  
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Рис. 1. Схемы структур разрушения для вертикальной скважины. Sh min – минимальное горизон-
тальное сжатие (стрелка показывает направление сжатия). Красным цветом обозначены возни-
кающие вывалы, черными отрезками линий – трещины отрыва. Использованные сокращения: 
БР – буровой раствор; ГРП – гидроразрыв пласта  
 
скважины являются первыми участками, с которых начинается развитие трещин в мас-
сиве (при условии, что начальное состояние везде упругое), то в этом случае и внутри 
массива всюду сохраняется чисто упругое состояние.  
 Эти простые и, на первый взгляд, абсолютно правильные подходы на практике не 
всегда дают хороший результат. Часто подобранный уровень давления бурового рас-
твора все-таки не обеспечивает устойчивости скважины на определенной глубине 
[Zoback, 2007]. При этом самым опасным обрушением стенок становится приводящий к 
заклиниванию бура обвал по всему периметру скважины. Локальный обвал в узком 
диапазоне углов считается не таким опасным, но он также происходит, хотя созданное 
давление на стенки согласно расчетам не должно к нему приводить. Считается, что к 
локальному обвалу приводят неточности в оценке природных напряжений. 
 Авторами обсуждаются возможные причины подобных ошибок расчетов. При 
этом используется опыт геодинамических и тектонофизических исследований, накоп-
ленный при создании методов оценки природных напряжений [Ребецкий, 2003а], а 
также полученные по результатам тектонофизических реконструкции данные о при-
родном напряженном состоянии разномасштабных геологических объектов. 
 

Геодинамическая основа работ по обеспечению устойчивости скважин 
 
 Чтобы использовать упругие решения задачи о массиве с цилиндрической выем-
кой, какой является скважина, необходимо знать напряженное состояние природного 
массива до её создания. В горном деле существует целый ряд in-situ методов, позво-
ляющих в рамках определенных гипотез оценить напряжения – это, в частности, мето-
ды гидроразрыва скважины, анализа деформированной формы скважины, каротажа 
скважины [Турчанинов, 1982]. 
 Точность in-situ методов различна; наиболее устойчивым параметром, который 
определяется с их помощью, является геодинамический тип напряженного состояния. 
Этот параметр очень важен при построении предельных соотношений хрупкого разру-
шения, для чего необходимо знание направлений, в которых действуют напряжения 
максимального и минимального сжатия. 
 Существует три главных типа геодинамического режима, при которых одна из 
осей главных напряжений строго вертикальна: режим горизонтального растяжения 
(рис. 2, а), режим горизонтального сдвига (рис. 2, б) и режим горизонтального сжатия 
(рис. 2, в). Этим режимам напряженных состояний отвечают сколовые трещины и 
разрывы соответственно следующих кинематических типов – сбросы, сдвиги по про-
стиранию, взбросы (надвиги). 
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Рис. 2. Главные геодинамические режимы, при которых одна из осей главных напряжений 
строго вертикальна, и соответствующие им кинематические типы сколовых трещин и разры-
вов: а – режим горизонтального растяжения (сбросы NF); б – режим горизонтального сдвига 
(сдвиги); в – режим горизонтального сжатия (взбросы TF) 
 SV  – главное напряжение, действующее по вертикали; 

HS  и hS  – главные напряжения 

максимального и минимального сжатия в горизонтальном направлении; Ze – вектор на зенит. 
Цветными стрелками показано направление напряжений сжатия разной интенсивности от ми-
нимальной (синие стрелки) к промежуточной (зеленые) и максимальной (красные) 
 
 При отклонении осей главных напряжений от вертикали имеет место сочетание 
названных геодинамических типов напряженного состояния – горизонтальный сдвиг с 
растяжением, горизонтальное сжатие с растяжением и т.д. [Anderson, 1951; Ребецкий, 
2007а]. 
 Заметим, что часто используемые при наименовании геодинамического типа на-
пряженного состояния термины “взбросовый” (вместо горизонтального сжатия) и 
“сбросовый” (вместо горизонтального растяжения) не являются корректными. Наличие 
большого числа трещин и разрывов, возникших на предыдущих этапах развития на-
пряженного состояния, приводит к тому, что в области действия режима горизонталь-
ного сжатия или растяжения могут проявиться сдвиги по простиранию или взрезы (вер-
тикальные сдвиги).  
 В настоящее время работами горных геологов и тектонофизиков установлено, что 
региональные морфологические особенности рельефа во многом определяют режим 
напряженного состояния верхних горизонтов земной коры. Существует большое число 
данных о напряжениях, действующих в приповерхностных слоях коры (до глубин по-
рядка 3 км), полученных при in-situ измерениях (см., например, [Hast, 1969; Bjorn, 1970; 
Марков, 1977; Brady, Brown, 2004] и др.). Эти данные свидетельствуют, что вертикаль-
ные напряжения в среднем близки весу вышележащего столба горных пород. Горизон-
тальные напряжения при этом варьируют в достаточно широких пределах (рис. 3), и  
эти вариации тем больше, чем меньше глубина. На глубинах, превышающих 3 км, от-
ношение среднего горизонтального напряжения к вертикальному меняется от 0.8 до 
1.0. Использование подобных данных приближает проводимые теоретические исследо-
вания устойчивости скважин к реальному состоянию земных недр. 
 Анализ всей совокупности данных о напряжениях, полученных при in-situ изме-
рениях, позволил выявить взаимосвязь геодинамического типа напряженного состоя-
ния с морфологией рельефа и характером вертикальных движений. В работах [Марков, 
1977, 1980] показано, что в областях поднятий главные оси напряжений минимального 
сжатия (девиаторного растяжения) ориентированы преимущественно субвертикально. 
В областях чехла платформ и плит ось максимального сжатия ориентирована преиму-
щественно субгоризонтально.  
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Рис. 3. Распределение по глубине значений вертикальных напряжений 
zz  (график 1, нижняя 

шкала) и отношения нормированной на вертикальное напряжение полусуммы горизонтальных 
напряжений xx  и yy  (график 2, верхняя шкала). По [Brady, Brown, 2004] с изменениями 

 
 Сделанный вывод был подтвержден исследованиями современного поля напря-
жений в коре внутриконтинентальных орогенов. В работе [Ребецкий, 2015] показано, 
что в коре активно развивающихся в настоящее время горных поднятий в виде хребтов 
наблюдаются два геодинамических типа напряженных состояний – горизонтальное 
сжатие, горизонтальный сдвиг (и их сочетание), которым отвечает субгоризонтальное 
положение оси максимального сжатия. Для коры впадин, активно развивающихся ря-
дом с горным поднятием, также отмечаются два преимущественных геодинамических 
типа напряженного состояния – горизонтальное растяжение, горизонтальный сдвиг (и 
их сочетание). Обоим этим напряженным состояниям отвечает субгоризонтальное по-
ложение оси главного напряжения минимального сжатия. 
 Таким образом, для определения геодинамического типа напряженного состояния 
массива, в котором бурится скважина, возможно проведение “экспресс оценки”. Если 
бурение осуществляется в осадочном бассейне, остающемся областью, куда сносятся 
осадки (сюда могут быть отнесены и морские шельфы), то с большой вероятностью 
можно сказать, что здесь имеет место режим горизонтального растяжения. В случае, 
если бурение ведется у подножья или на склонах горных поднятий, имеющих вид хреб-
тов, то в этой области велика вероятность существования горизонтального сжатия. За-
метим, что согласно работе [Ребецкий, 2015] в обоих случаях возможен и горизонталь-
ный сдвиг. При бурении на платформах и на поднятиях, имеющих вид нагорий или 
плато (плоская форма поднятого рельефа),  равновероятны горизонтальный сдвиг и го-
ризонтальное растяжение. 
 Конечно же, подобные предварительные оценки геодинамического типа на-
пряженного состояния должны контролироваться геофизическими методами, позво-
ляющими определять реальные параметры напряжений на разных глубинах в сква-
жинах. 
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Геомеханическая основа работ по обеспечению устойчивости скважин 
 
 Для обеспечения устойчивости скважин и предупреждения возникновения хруп-
кого разрушения используют упругое решение, определяя тот уровень давления буро-
вой жидкости wP , при котором ни в одной точке на стенках скважин не будет достиг-

нут предел текучести, например, критерий Кулона–Мора нигде не выполняется в виде 
равенства 

Cu f    при ( )Cu n f nn pk P      .     (1) 

Здесь Cu  – кулоновы напряжения; f  – предел хрупкой прочности пород, полученный 

для идеально целых образцов; n  и nn  – касательное и нормальное напряжения на 

плоскости скалывания пород; pP  – давление флюида в трещинно-поровом пространст-

ве пород. Плоскость скалывания параллельна оси промежуточного главного напряже-
ния и отличается от плоскости максимальных касательных напряжений на угол, равный 
половине угла внутреннего трения 0.5 f  при tg f fk  . 

 Использование критерия Кулона–Мора для прочностных параметров, полученных 
на целых бездефектных образцах, предопределяет необходимость рассмотрения пород-
ного массива, в котором бурится скважина, также изначально сплошным, без трещин и 
разрывов. Однако на практике это не так – анализ кернов Кольской сверхглубокой 
[Кременецкий и др., 1989] и менее глубоких скважин свидетельствует о существовании 
в породе множества дефектов прочности в виде трещин, некоторые из которых могут 
быть частично залечены. 
 Результаты большого числа экспериментов по разрушению кристаллических по-
род как на целых образцах, так и на образцах с дефектами прочности и надрезами (см., 
например, [Brace, 1978; Byerlee, 1978; Mogi, 1971] и др.) показывают, что отображае-
мые в виде точек на диаграмме Мора данные о нормальных и касательных напряжени-
ях на плоскости трещины, разрушившей образец, формируют вытянутое по диагонали 
облако (рис. 4). Проведение медианной ломаной линии для полученного облака точек 
(линия 1 на рис. 4) было предложено Дж. Байерли в качестве формализациии анализи-
руемых данных [Byerlee,1978]. Предельные соотношения типа (1) с конкретными зна-
чениями B

f  и B
fk  стали именоваться законом Байерли, определяющим достижение пре-

дела хрупкой прочности трещиноватых пород, – соприкосновение  большого круга Мо-
ра и предельной линии закона Байерли фиксирует разрушение пород в глубине коры. 
 При использовании выражения (1) следует помнить, что в облаке эксперимен-
тальных точек, по которому проводилось обобщение в виде закона Байерли, присутст-
вовали не только изначально целые (без видимых нарушений) образцы, но и образцы, в 
которых предварительным нагружением создавались дефекты прочности, а также об-
разцы с заранее нанесенными надрезами. Это делалось для имитации природного со-
стояние массива пород массива, в котором всегда существует большое число разно-
ориентированных трещин (дефектов прочности). 
 Точки, ограничивающие облако на диаграмме Мора снизу (см. рис. 4), характери-
зуют вновь активизированные трещины с минимальными (близкими к нулю) значения-
ми поверхностного сцепления; точки, ограничивающие облако сверху, связаны с тре-
щинами с максимальными значениями поверхностного сцепления, которые отвечают 
хрупкой прочности целых образцов. 
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Рис. 4. Схемы стадий деформирования, сопровождаемого разной степенью активности трещин. 
Показана только верхняя полуплоскость диаграммы Мора. 1 – закон Байерли для кристалличе-
ских пород коры; 2 – предел прочности пород; 3 – минимальное сопротивление трения на тре-
щинах. а – максимальная активизация трещин разной ориентации: большой круг Мора касается 
линии 2; б – активизация трещин определенной ориентации: большой круг Мора пересекает 
линию 3, но не доходит до линии 1; в – трещины не активизируются: большой круг Мора не 
пересекает линию 3 
 
 Из концепции закона Байерли в качестве критерия хрупкой прочности следует, 
что, если большой круг Мора не касается предельной линии 1 (см. рис. 4, б), то состоя-
ние упругое и разрывные деформации в среде не возникают. Можно видеть, что целый 
ряд экспериментальных точек попал внутрь большого круга Мора. Это означает воз-
можность при данном напряженном состоянии активизации ранее существовавших в 
образце трещин, вдоль которых могут возникнуть сдвиговые смещения. Таким обра-
зом, невыполнение критерия Кулона–Мора или закона Байерли не означает, что в по-
родах не могут активизироваться ранее существовавшие трещины. Также из данного 
подхода следует, что при достижении предельного состояния по Байерли (большой 
круг Мора касается ломанной сплошной линии) напряжений недостаточно для возник-
новения в массиве новых трещин, отвечающих углу скалывания горных пород (точки 
вблизи верхней границы облака). Все это говорит об определенной некорректности ис-
пользования критерия прочности в виде закона Байерли для описания деформирования 
пород за счет разрывных смещений. 
 Заметим, что в горном деле часто вместо параметров прочности f  и fk  (или уг-

ла f ) используют прочность на одноосное сжатие UCS, которую достаточно просто 

получить, зная условия предельного нагружения. Этот параметр прочности связывается 
с предельной кулоновой прочностью соотношением 

2 tg 45
2

f
fUCS

 
   

 
.          (2) 
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 Для безопасного проведения буровых работ при выборе необходимой плотности 
бурового раствора используют возможности геомеханического анализа напряжений. 
Давление, создаваемое буровым раствором, способно обеспечить оптимальную проч-
ность и устойчивость стенки скважины и к обвалу, создаваемому наличием хрупких 
трещин сдвига, и к формированию разрыва (трещины отрыва). Для этого применяют 
коридор плотности бурового раствора, нижний уровень которого отвечает минимально 
необходимой плотности раствора против обвала стенки скважины (удовлетворяет ус-
тойчивость стенки скважины на скалывание), а верхний – плотности раствора, препят-
ствующей образованию открытой трещины и потери раствора в пласт. Первое состоя-
ние связано с нахождением критического значения кулоновых напряжений Cu  или 

прочности на одноосное сжатие UCS, а второе отвечает условию формирования трещи-
ны отрыва. 
 

Тектонофизическая основа работ по устойчивости скважин 
 
 В работах [Ребецкий, 2003б, 2005, 2007б, 2009] показано, что результаты наблю-
дений по разрушению образцов горных пород, обобщенные в законе Байерли, могут 
быть использованы и иным образом. Предложено на диаграмме Мора выделять полосу 
разрушения, в которую попадают все точки напряженных состояний на плоскостях ак-
тивных трещин, возникших в образцах на предыдущих этапах деформирования 
(см. рис. 4). При этом нижняя предельная линия характеризует напряженные состояния 
на поверхностях трещин с минимальной (нулевой) прочностью сцепления,  верхняя – с 
максимальной. При таком подходе предельное состояние описывается двумя предель-
ными соотношениями типа Кулона–Мора (1), для которых 

0 Cu f    ,          (3) 

где f  – прочность целых образцов конкретной кристаллической породы. Нетрудно 

заметить, что прочность целых образцов вдвое выше прочности породы по Байерли 
( 2 B

f f   ). Представление полосы хрупкого разрушения опирается на гипотезу о том, 

что верхняя и нижняя границы области предельного состояния имеют один и тот же 
угол наклона, определяемый одним и тем же коэффициентом трения (линии параллель-
ны друг другу). 
 При выполнении левого ограничения в виде строгого неравенства ( 0 Cu  ) боль-

шой круг Мора данного напряженного состояния пересекает нижнюю предельную гра-
ницу полосы хрупкого разрушения (см. рис. 4, а, б). В этом случае в массиве возможна 
активизация ранее существовавших трещин сдвига, для которых имеют место низкие 
значения поверхностного сцепления. Выполнение правого ограничения в виде равенст-
ва ( Cu f   ) говорит, что в массиве происходит формирование новых трещин, ориен-

тация плоскостей которых близка к ориентации плоскости трещин скалывания породы 
(см. рис. 4, а). При 0 Cu   в массиве не происходит активизации ранее существовав-

ших дефектов прочности (предельный случай в виде равенства на рис. 4, в). 
 Далее при анализе результатов упругих решений будем выделять в заскважинном 
пространстве четыре типа состояний.  
 1. Чисто упругое состояние: большой круг Мора не достигает нижней границы 
полосы хрупкого разрушения (см. рис. 4, в). Верхней границе этой области на диаграм-
ме Мора соответствует линия 3 (сопротивление сухого трения): 

0Cu  .        (4) 
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 2. Состояние, при котором отдельные ранее существовавшие трещины активизи-
руются (трещины с минимальной прочностью сцепления): большой круг Мора лишь  
немного пересекает нижнюю границу полосы хрупкого разрушения. Нижней границей 
этой области на диаграмме Мора является линия сухого трения, а верхняя определяется 
малой прочностью f   – 

0Cu    .           (5) 

Отметим, что для этого состояния трещины имеют близкую ориентацию. 
 3. Состояние, отвечающее активизации большого числа трещин достаточно раз-
нообразной ориентации: большой круг Мора касается медианной линии Байерли. 
Верхняя граница этой области представляет собой срединную линию полосы хрупкого 
разрушения, которую называют линией закона Байерли – 

B
f Cu     .           (6) 

 4. Состояние максимально возможного диапазона разноориентированных трещин 
и возникновения новых трещин: большой круг Мора касается верхней границы полосы 
хрупкого разрушения – 

B
f Cu f     .            (7) 

Отметим, что согласно принципам построения диаграммы Мора, чем дальше друг 
от друга расположены точки внутри кругов Мора, тем больше различается ориентация 
трещин, напряженные состояния которых характеризуется этими точками.  
 Из проведенного выше анализа вытекает следующее. 
 1. Когда для оценки поведения реальных горных пород в качестве критерия хруп-
кого разрушения используется прочность f , полученная в экспериментах с безде-

фектными образцами (верхняя огибающая на рис. 4), это означает, что в полосе хрупко-
го разрушения шириной f  будут проявлять себя существующие в породах дефекты 

прочности, образуя системы разноориентированных трещин, т.е. будет иметь место ак-
тивизация ранее существовавших и частично залеченных трещин.  
 2. При использовании в качестве предельного критерия закона Байерли (линия 1 
на рис. 4) или аналогичного ему, полученного для того же типа пород, полоса хрупкого 
разрушения будет иметь ширину 0.5 f  и содержать в себе дефекты прочности, которые 

могут стать причиной образования трещин.  
 3. Трещины, существовавшие ранее в породном массиве, не будут активизиро-
ваться вновь только в случае, когда в качестве предельного критерия принимается ус-
ловие (4). 
 Перейдя к континуальным критериям теории пластичности, перепишем выраже-
ние (1) в виде: 

( )f p ck P        при  1 30.5( )     , 1 30.5( )        (8) 

и 

  1
cos sinc f f f fk


      ,   1

cos sinc f f f fk k k


    , 

где c  – прочность сцепления; ck  – коэффициент трения. 

 Предельное соотношение (8) похоже по виду на критерий текучести, известный в 
теории пластичности [Поль, 1975], так как оно записано в инвариантах тензора напря-
жений и с использованием прочностных параметров c и ck . Используемым выше в (1) 

параметрам прочности f =5 МПа и fk =0.6 отвечают следующие значения 

c =4.29 МПа, ck =0.515. 
 



Методы геомеханики и тектонофизики при решении проблем . . . 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2018. Том 19. № 1 

63

Упругие решения для скважины 
 
 Авторы ряда исследований (см., например, [Fjaer et al., 1992; Charlez, 1997; Xu, 
2007; Подъячев, 2015] и др.) часто используют чисто упругие решения, ограничиваясь 
при этом проверкой достижения предельного состояния на стенках скважин. При ана-
лизе таких решений  для типичных с  позиции геодинамики случаев напряженных со-
стояний пород не всегда учитываются  имеющиеся данные о природных напряжениях. 
Поэтому в данном разделе нами будет выполнен анализ упругих решений и оценены 
геодинамические типы напряженных состояний, которые могут возникнуть в засква-
жинном пространстве вертикальной скважины. 
 В настоящее время на практике при работах по обеспечению устойчивости сква-
жин часто используют достаточно простые аналитические упругие решения, позво-
ляющие рассчитывать такой уровень внутреннего давления бурового раствора wP , при 

котором на стенках скважины не возникают структуры хрупкого разрушения; схема 
постановки подобной задачи представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема, используемая для расчета напряжений в окрестности вертикальной скважины 
 
 Для вертикальной скважины радиуса R решения двумерной задачи теории упру-
гости в случае анизотропного напряженного состояния в горизонтальной плоскости  
имеют вид [Kirsch, 1898]: 
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где H – напряжения максимального горизонтального сжатия; h  – напряжения мини-

мального сжатия;  – угол, отсчитываемый в горизонтальной плоскости против часовой 
стрелки от направления действия H ;  – коэффициент Пуассона.  

 Отметим, что в выражениях (9) для вертикальных напряжений учитывается не 
только литостатическое давление вышележащих пород  , но и влияние девиаторных на-

пряжений в латеральном направлении, полагая, что они возникают вследствие отсутствия 
на локальном участке скважины с квазипостоянным по глубине давлением бурового рас-
твора дополнительных вертикальных упругих деформаций (вертикальное стеснение). 
 Согласно выражениям (9), возмущение напряженного состояния, вызванное нали-
чием скважины, достаточно быстро затухает в заскважинном пространстве по закону 

 2
/R r – так, на расстоянии 10R дополнительные напряжения снижаются стократно. В 

связи с этим для изучения закономерностей развития напряжений в заскважинном про-
странстве достаточно выбрать область размером 3R, на границах которой дополнитель-
ные напряжения снижаются уже почти в 10 раз. 
 Полагая r=R, из (9) находим выражения для компонент нормальных напряжений 
на стенках скважины ( 0r  , 0rz  , 0z  ) в виде 

, 2( )cos2 , 2 ( )cos2rr w H h H h w zz H hP P                      .   (10) 

Далее эти выражения будут использованы для определения предельного давления бу-
рового раствора, обеспечивающего устойчивость стенок скважин. 
 

Анализ напряженного состояния в скважинном пространстве 
 
 Расчеты показывают, что в заскважинном пространстве меняется не только отно-
шение между радиальными ( rr ) и тангенциальными (  ) напряжениями, действую-

щими в горизонтальной плоскости, но и их соотношение с вертикальным напряжением 

zz . В данной постановке задачи напряжение zz  является одним из главных. Это озна-

чает, что индекс главного напряжения, действующего в вертикальном направлении, в 
разных частях заскважинного пространства может меняться. Такие изменения должны 
учитываться при записи предельных соотношений, определяющих достижение предела 
прочности пород. Проведем анализ соотношения между вертикальным и латеральным 
напряжениями и определим геодинамические типы напряженного состояния в разных 
зонах заскважинного пространства.  
 Рассчитаем напряжения в заскважинном пространстве при одинаковом давлении 
бурового раствора wP =33 МПа в трех разных случаях начального регионального со-

стояния (без скважины), отвечающих режиму горизонтального растяжения, сдвига и 
сжатия (данные о напряжениях SV приведены на рис. 6–8).  
 Обратим внимание, что на рис. 6–8 приводятся данные об эффективных нормаль-
ных напряжениях, в которых учтено влияние давления флюида в трещинно-поровом 
пространстве pP =31 МПа: 

*
ii ii pP    , , ,i r z  .      (11) 

 Можно видеть, что на стенках скважины изменения тангенциальных и вертикаль-
ных напряжений ведут к появлению участков разного геодинамического типа напря-
женного состояния только в первом варианте расчета (рис. 6, а), т.е. когда рассматри-
вался региональный режим горизонтального растяжения. Здесь в диапазоне углов  от 
–30 до 30  и  от 150 до 210 (направление действия H ) на стенках скважины имеет 
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Рис. 6. Региональный режим горизонтального растяжения ( v H h     ). Распределение эффек-

тивных напряжений в заскважинном пространстве при v  55 МПа, H  48 МПа, h  44 МПа. 

Здесь и на рис. 7, 8 а – развертка на стенках скважины как функция угла ; б – на диаграмме 
Мора в точках стенки =90, 270 (пунктир – предел прочности и минимальное сопротивление 
трения); в – компоненты тензора напряжений, действующие в горизонтальной плоскости; г – 
давление, максимальное касательное и кулоновы напряжения (максимальные значения на стен-
ках скважины отображаются ярко-фиолетовым цветом, нулевые значения – красным); д – гео-
динамический тип напряженного состояния (горизонтальное растяжение – синий цвет, гори-
зонтальный сдвиг – зеленый, горизонтальное сжатие – розовый), коэффициент Лоде–Надаи и 
коэффициент Ext. Комментарии в тексте 
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Рис. 7. Региональный режим горизонтального сдвига ( H v h     ). Распределение эффектив-

ных (11) напряжений в заскважинном пространстве при v  55 МПа, H  60 МПа, 

h  49 МПа. Комментарии см. в подписи к рис. 6 и в тексте 
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Рис. 8. Региональный режим горизонтального сжатия ( H h v     ). Распределение эффектив-

ных (11) напряжений в заскважинном пространстве при v  54 МПа, H  63 МПа, 

h  59 МПа. Комментарии см. в подписи к рис. 6 и в тексте 
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место локальный геодинамический режим напряженного состояния, совпадающий с ре-
гиональным (горизонтальное растяжение) при ориентации максимального сжатия в 
тангенциальном направлении. Вне этого диапазона  на стенках создается режим ло-
кального горизонтального сдвига. Для других вариантов расчета (фрагменты а на 
рис. 7, 8) на стенках скважин сохраняется состояние горизонтального сдвига, при этом 

* *
1    и * *

3rr  .  

 Для всех случаев считаем, что на стенках в точках =90, 270 максимальные зна-
чения кулоновых напряжений достигают предельного состояния по формированию но-
вых трещин, т.е. так, как это стандартно рассматривается в геомеханике. В представлен-
ной выше тектонофизической интерпретации полосы хрупкого разрушения это означает, 
что большой круг Мора касается внешней предельной линии (фрагменты б на рис. 6–8). 
 На фрагментах в рис. 6–8  показано, как в массиве за скважиной распределены ком-

поненты тензора напряжений *
 , *

rr , r . Нас будут интересовать закономерности поля 

этих компонент, прежде всего, вблизи скважины. Радиальные напряжения rr  по мере 

удаления от скважины возрастают; рост напряжений вблизи скважины слабо зависит от 
угла . В то же время тангенциальные напряжения, наоборот, зависят от  и снижаются, 
имея максимальные значения в направлении действия напряжений h . Наибольших зна-

чений тангенциальные напряжения достигают на стенках скважины при =90,  наи-
меньшее – при =0, 180. Соответственно, вдоль вертикальной оси наблюдается наибо-
лее быстрое снижение уровня тангенциальных напряжений. Касательные напряжения 

r  максимальны при 4n    (n=1, 3, 5, 7); уровень этих напряжений согласно (8) мак-

симален на расстоянии 3r R  от стенок скважины. 
 Максимальные касательные напряжения  достигают наибольшего значения 
вблизи стенок скважины в направлении действия регионального напряжения h , т.е. 

при =90 (фрагменты г на рис. 6–8). В этом же месте максимально и давление 
 0.5 rrP     , действующее на плоскости максимальных касательных напряжений. 

Наименьших значений вблизи стенок скважины оба этих параметра достигают в на-
правлении действия регионального напряжения H  (=0, 180). 
 В зонах горизонтального растяжения (см. рис. 6, г) снижение уровня максимальных 
касательных напряжений достигает почти 70 %, а давления несколько меньше (37 %). 
Этим объясняется то, что кулоновы напряжения, оцениваемые согласно (1) или (8), 
больше в направлении действия региональных напряжений h . Подобные соотношения 

характерны и для других режимов напряженного состояния (фрагменты г на рис. 7, 8). 
 

 Обратим внимание на схожесть пространственного распределения максимальных 

касательных напряжений  и тангенциальных напряжений *
  вблизи стенок засква-

жинного пространства. Это связано с тем, что в этой области радиальные напряжения 
*
rr  практически не зависят от угла, а касательные r  близки к нулю. 

 При расчете кулоновых напряжений, представленных на фрагментах г рис. 6–8, 

fk  принималось равным 0.6. Можно видеть, что область положительных значений ку-

лоновых напряжений охватывает скважину целиком; максимальные их значения на 
стенках скважины расположены в направлении действия h . При этом на стенках 

скважины градиент изменения кулоновых напряжений максимален (или наибольший) 
для региональных состояний горизонтального сдвига и растяжения. 
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 Если предположить, что полученные на стенках скважины максимальные значе-
ния Cu  отвечают пределу внутреннего сцепления f  (=90), то в режиме горизон-

тальных сдвига (см. рис. 7, б) и сжатия (см. рис. 8, б) область активизации трещин за-
хватывает широкий участок внутри большого круга Мора. Это означает, что очень ши-
рокий диапазон разноориентированных дефектов прочности способен создать вывал 
вблизи точек скважины =90. 
 Теперь обратим внимание на изменение геодинамического режима локального на-
пряженного состояния вблизи стенок скважины и на некотором расстоянии от них. Во 
всех случаях в зонах, охватывающих точки =90, на стенках скважины имеет место ре-
жим горизонтального сдвига. Наибольшую площадь этот режим на локальном уровне ох-
ватывает тогда, когда региональный режим также является горизонтальным сдвигом (см. 
рис. 7, д). Наименьшую площадь локальный режим горизонтального сдвига имеет в случае 
регионального напряженного состояния горизонтального растяжения (см. рис. 6, д). Для 
регионального напряженного состояния горизонтального сжатия область локального ре-
жима горизонтального сдвига (см. рис. 8, д) полностью охватывает скважину. 
 Для прогноза состояния в двух других критически важных точках стенок скважи-
ны – =0, 180 – рассмотрим изменения в заскважинном пространстве коэффициента 
Лоде–Надаи (фрагменты д на рис. 6–8) 

2 3

1 3

1 2
 

  
 

,      (12) 

значения которого, изменяющиеся от +1 до –1, характеризуют вид тензора напряжений 
соответственно одноосного сжатия и растяжения. Этот коэффициент часто использует-
ся в тектонофизике при анализе природного напряженного состояния в областях фор-
мирования трещин отрыва. Запись выражения для   в виде (12) из-за смены знака рас-

тягивающих и сжимающих напряжений отличается от стандартной, принятой в класси-
ческой механике. Отметим, что одноосное растяжение можно также представить как 
двуосное сжатие (рис. 9), которое следует рассматривать как опасное с позиции воз-
никновения трещины отрыва, ортогональных 3 .  

 
 

12

3

 
 

Рис. 9. Схема двуосного равномерного сжатия – вид тензора напряжений 

одноосного растяжения ( 3 1 2     ) 

 
 Эта опасность будет реализована, если кроме условия 1   в анализируемой 

зоне будет иметь место пониженный уровень сжатия главного напряжения 3 , особенно, 

если оно является растягивающим. 
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Для оценки выполнения этого условия используется параметр 
*
3

* *
1 2

Ext



 

.       (13) 

Обратим внимание на тот факт, что в выражении (13) использованы эффективные на-
пряжения, т.е. хрупкий отрыв возможен даже тогда, когда все главные напряжения яв-
ляются сжимающими, но уровень флюидного давления способен изменить знак эффек-
тивного главного напряжения *

3 . При состоянии, близком к одноосному растяжению 

( * *
1 2   ), этот коэффициент меньше единицы. Возможность формирования отрывной 

трещины в таком состоянии увеличивается при 0Ext   и тем более при *
3 0  . Как 

видно, для регионального состояния растяжения на всем контуре стенки скважины  
коэффициент 0Ext   (см. рис. 6, д). Поскольку для этого состояния при =0, 180 ко-
эффициент 1   , то это означает, что на данном участке стенки возможно форми-

рование трещины отрыва. Поскольку такая трещина будет иметь тангенциальное на-
правление ( * *

3 rr   ), то она приведет к вывалу породы. 

 Следует отметить, что в точках =0, 180 для двух других случаев регионального 
состояния  –0.5 (сдвиг – одноосное растяжение) и  0.2 (сдвиг – одноосное сжа-

тие); следовательно, здесь нет условий для формирования трещин отрыва. 
 При расчетах значение давления бурового раствора принималось таким, чтобы 
распределение кулоновых напряжений подчеркивало особенность каждого состояния. 
Если же давление бурового раствора подбирать так, чтобы для всех состояний 

f =5 МПа, то для трех рассмотренных случаев предельные его значения составят 

Pw = 35.9; 43.5; 43.2 MПа, поскольку упругое решение линейно связано с давлением. 
 

Обсуждение 
 
 Подход, апробированный выше чисто теоретически, применим теперь к некото-
рому конкретному месторождению, для которого ранее были выполнены стандартные 
расчеты стабильности скважины. На этом месторождении, вертикальная скважина была 
пробурена через доломитный ярус на глубине 1580 м с плотностью бурового раствора 
1200 кг/м3 (Pw=18.6 МПа). 
 При анализе данных микроимиджа стенок скважины было установлено, что в до-
ломитном ярусе месторождения интервал 1580–1583 м оказался слабокавернозным. Ка-
верны размером от мелких до средних имели продолговатую форму и были распро-
странены неравномерно. Результаты исследований физических свойств пород свиде-
тельствуют, что они являются достаточно прочными (прочность сцепления f  состав-

ляет 30 МПа; угол внутреннего трения равен 32), хотя в них существует достаточное 
число микротрещин.  
 Согласно расчетам с использованием критерия Кулона–Мора, стенки скважины 
должны сохранять свою цельность при бурении, даже если в скважине не будет внут-
реннего давления (бурение без бурового раствора, Pw=0). На практике каверны от мел-
ких до средних появляются на стенке скважины при бурении с буровым раствором, 
имеющим плотность, создающую в рассматриваемом интервале давление Pw=18.6 МПа. 
 Результаты расчета параметров напряженного состояния, выполненные в стан-
дартном подходе (7), показаны на рис. 10.  
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Рис. 10. Региональный режим горизонтального растяжения ( v H h     ). Распределение эф-

фективных (11) напряжений в заскважинном пространстве при v  38.2 МПа, H  30 МПа, 

h  27.8 МПа, p
P =15.7 МПа, 

w
P =18.6 МПа. Комментарии см. в подписи к рис. 6 и в тексте 

 
 На рис. 10, г можно видеть, что ненулевые кулоновы напряжения охватывают всю 
скважину. Согласно изложенным взглядам на процесс деформирования трещиноватых 
сред, здесь можно ожидать активизации старых трещин. 



А. Гараванд, Ю.Л. Ребецкий 

 ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ. 2018. Том 19. № 1 

72

 На диаграмме Мора (рис. 10, б) ранее существовавшие трещины, которые ориен-
тированы так, что их напряженные состояния попадают в зону между линиями с нуле-
вым и максимальным сцеплением, можно также рассматривать как флюидопроводящие 
[Zoback et al., 2003]. С другой стороной, трещины, напряженные состояния которых 
оказываются ниже линии минимального трения, стабильны и не активизируются (сухие 
трещины). Обратим внимание также на то, что в направлении действия регионального 
напряжения H  существует опасность появления трещин отрыва (одноосное растяже-

ние при Ext0) и вывала породы (рис. 10, д). 
 Наше предложение состоит в том, что пробурить рассматриваемую зону без ка-
верн можно, если при расчете предельных напряжений для стенок скважины положить 

0Cu  . В этом случае ранее существовавшие трещины в породе не будут активизиро-

ваться вновь. Условию 0Cu   везде в заскважинном пространстве отвечает давление 

бурового раствора, равное 23.14 МПа. В этом случае стенки скважины сохраняют свою 
цельность, и при этом давлении нет опасности поглощения и потери бурового раствора 
в стенке скважины. 
 

Выводы 
 
 Интерпретация, проведенная на основе опыта тектонофизического изучения при-
родного напряженного состояния, результатов расчетов устойчивости стенок скважин, 
выполненных на основе достаточно стандартно используемых математических формул, 
позволила получить ряд фактов, которые ранее упускались. Наиболее важным из них 
оказалось установление необходимости учета исходной трещиноватости пород при 
расчете устойчивости стенок скважин. 
 Анализ наиболее типичных случаев напряженных состояний, в которых осущест-
вляется бурение скважин, позволил установить, что обвал вокруг скважины происходит 
в зонах с напряженным состоянием горизонтального сдвига, а отрыв происходит в зо-
нах одноосного растяжения (двухосное сжатие). Показано, что на некотором удалении 
от стенок (r(1.52)R) происходит смена локального геодинамического режима на ре-
гиональный.  
 Установлено, что при использовании стандартного расчета, связывающего устой-
чивость стенок скважин с прочностью целых образцов пород, изолиния нулевого зна-
чения кулоновых напряжений Cu  проходит на некотором расстоянии от стенок сква-

жин. Согласно выполненному в тектонофизическом разделе анализу можно прогнози-
ровать, что в зоне, где 0Cu  , возможна активизация ранее существовавших и частич-

но залеченных хрупких трещин.  
 Во всех рассмотренных случаях эта область не сильно внедряется в заскважинное 
пространство, и поэтому можно сказать, что в скважине если и возникнет локальное 
разрушение, то оно не будет иметь катастрофические для ее устойчивости последствия. 
Однако существуют такие соотношения главных напряжений, для которых такие зоны 
могут захватывать значительные участки заскважинного пространства. 
 Предлагается расчет устойчивости стенок скважин вести с учетом того факта, что 
в массиве может существовать частично залеченная система трещины. Требование соз-
дания давления бурового раствора, для которого 0Cu  , позволяет реализовать такое 

напряженное состояние. 
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METHODS OF GEOMECHANICS AND TECTONOPHYSICS  
IN SOLVING THE PROBLEMS OF STABILITY  

OF OIL WELLS DURING DRILLING 
 

A. Garavand1, Yu.L. Rebetsky2 
 

1 Gubkin Russian State University of Oil&Gas, Moscow, Russia 
 2 Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

 
Abstract. The classical problem of the stability of oil wells is considered using the linear elastic theory. The 
analysis of the reasons, why the standard approach of determination the drilling fluid pressure to the underlying 
layers does not guarantee the stability of the borehole wall. It is shown that the presence of the fractures of vari-
ous origins in the formation could lead to the possibility of local borehole collapse into the well. It was proposed 
to construct the algorithm of calculation using a model of the environment allowing the presence of differently 
oriented cracks and defects strength of different genesis. The selected criteria not only show the section of shear 
failures on borehole walls, but also tear-off violations on the basis of the form of the stress tensor. 
 

Keywords: well stability, shear strength, coulomb stresses. 
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