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На образцах породы, отобранных из сеноманского горизонта пласта ПК1 газового и
газоконденсатного месторождений Арктического шельфа России, проведено пря-
мое физическое моделирование образования под действием равнокомпонентых на-
пряжений вывалов в скважинах, направленных по нормали и вдоль залегания.
В первом случае форма вывалов была цилиндрической, а во втором – в виде двух ка-
верн. Подобная форма вывалов при интерпретации геофизических исследований
скважин, как правило, предполагается вызванной неравнокомпонентным полем на-
пряжений, что, очевидно, не соответствует результатам проведенных эксперимен-
тов. Также проведены независимые эксперименты по определению анизотропии
упругих и прочностных свойств исследуемой породы. Обнаружено, что исследуемая
порода обладает прочностной анизотропией специфического вида, не связанной не-
посредственно с ослаблением вдоль залегания. Показано, что данный вид прочност-
ной анизотропии может приводить к формированию вывалов наблюдаемой формы.
Основная цель статьи – привлечь внимание к тому факту, что анизотропия напря-
жений не обязательно является основной или единственной причиной наблюдае-
мых вывалов в скважинах. Результаты могут быть использованы при проектирова-
нии и разработке углеводородных месторождений и подземных хранилищ газа, а
также при интерпретации данных скважинных измерений для определения есте-
ственного поля напряжений в Земной коре.
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1. Введение. При бурении и эксплуатации скважин подземных хранилищ газа
(ПХГ), созданных в пластах с неустойчивыми коллекторами, на первый план выходят
вопросы обеспечения устойчивости стенок скважин и снижения пескопроявлений.
Известно, что основной причиной выноса песка в скважину является потеря устойчи-
вости стенки скважины под действием напряжений в околоскважинной области, пре-
вышающих предел прочности породы. Одним из основных типов потери устойчиво-
сти являются вывалы породы на стенках скважин [1–3].

Поэтому, чтобы минимизировать риск пескопроявлений и их интенсивность, необ-
ходимо понимать причины появления вывалов и выявить основные факторы, влияю-
щие на их возникновение и интенсивность.
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Рис. 1. Образец B5 с отверстием, соосным оси керна.
Помимо этого, исследование форм вывалов наряду с методами микрогидроразрыва
считается надежным инструментом для определения напряжений в массиве горных
пород [4, 5]. Это явно подразумевает, что неравенство компонент тензора напряже-
ний, действующих в плоскости, перпендикулярной стволу скважины, является основ-
ной и едва ли не единственной причиной формирования форм вывалов, отличных от
цилиндрических, наблюдаемых в скважинах. М. Зобак рассмотрел влияние других
факторов, таких как анизотропия прочности и наличие структуры, на формирование
вывалов [4]. Однако чаще другие факторы, в лучшем случае, лишь упоминаются [5, 6].
В настоящее время объяснение наблюдаемых форм вывалов в скважинах исключи-
тельно неравнокомпонентностью действующих напряжений стало основой интерпре-
тации каротажных измерений.

В вертикальных скважинах, пробуренных в массивах горных пород либо изотроп-
ных, либо анизотропных с плоскостью изотропии, перпендикулярной оси скважины,
в условиях равнокомпонентного сжатия наблюдаются кольцевые вывалы [4, 5], Рис. 1.
При неравнокомпонентном исходном напряженном состоянии из-за концентрации
сжимающих напряжений [7] вывалы развиваются от контура скважины по ее диамет-
ру в направлении минимального горизонтального напряжения. Формы таких вывалов
характеризуются как чешуйчатые отколы (системы изогнутых трещин, распространя-
ющихся параллельно контуру скважины), “собачьи уши” (широкие вывалы), “черво-
точины” (узкие разрезоподобные вывалы) [5]. Вышеуказанные формы можно назвать
однолопастными, в отличие от двухлопастных вывалов [6], характерных для скважин,
ориентированных в плоскостях напластования, появившихся из-за анизотропии
прочности, вызванной ослаблением вдоль залегания [4, 8, 9]. Термины одно- и двух-
лопастные вывалы являются общепринятыми [4], количество “лопастей”-вывалов от-
носится к половине контура скважины.

Однако однолопастные вывалы наблюдались и в образцах с моделирующими сква-
жину круговыми отверстиями, находящихся в равнокомпонентном напряженном со-
стоянии [10, 11]. Так, в работе [11] было проведено прямое физическое моделирование
вывалов скважин для пород-коллекторов четырех нефтяных и газоконденсатных ме-
сторождений. Было продемонстрировано, что для двух из четырех испытанных пород
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в большинстве образцов наблюдались некруглые вывалы вокруг отверстий, просвер-
ленных в образцах перпендикулярно залеганию, хотя в этих условиях из-за предпола-
гаемой изотропии упругих и прочностных свойств в плоскости залегания ожидалось
образование кольцевых вывалов. Также при испытании образца с отверстием, про-
сверленным в плоскости залегания, наблюдался однолопастный вывал, а не кольце-
вой или двухлопастный, как ожидалось в соответствии с общепринятыми представле-
ниями [4, 8]. Ранее также сообщалось о формировании подобных однолопастных вы-
валов, хотя они и не назывались таковыми, в образцах угля с цилиндрическими
отверстиями [10]. Для объяснения наблюдаемого явления было предложено несколь-
ко гипотез [11]:

– Комбинированное влияние прочностной и упругой анизотропии определенного ти-
па.

– Нестабильность круглой формы вывалов из-за случайного изменения свойств по-
роды и подавления образования вторичных вывалов после инициирования первич-
ных.

– Особый тип анизотропии прочности, проявляющийся в виде монотонного изме-
нения прочности от угла приложения нагрузки с максимумом, соответствующим сжа-
тию, нормальному к плоскости залегания, и минимуму, соответствующему сжатию,
параллельному плоскости залегания.

Однако имевшихся экспериментальных данных об упругих и прочностных свой-
ствах исследованных пород, таких как модули Юнга, коэффициенты Пуассона и
прочностные свойства в двух направлениях (нормальном и вдоль плоскости залега-
ния), было недостаточно для проверки данных гипотез.

Чтобы заполнить пробел в понимании процессов, приводящих к образованию од-
нолопастных вывалов, на испытательной системе трехосного независимого нагруже-
ния (ИСТНН) были проведены новые аналогичные эксперименты на образцах поро-
ды из кернового материала, отобранного из сеноманского горизонта пласта ПК1 газо-
вого и газоконденсатного месторождений Арктического шельфа России, а также
эксперименты по определению упругих и прочностных свойств исследуемой породы,
необходимых для проверки предложенных гипотез.

2. Эксперименты: приборы, материалы, измерения. Эксперименты проводились на
Испытательной системе трехосного назависимого нагружения (ИСТНН), созданной в
Институте проблем механики Российской академии наук и предназначенной для ис-
следования деформационных, прочностных и фильтрационных свойств горных пород
гидрокарбонатных и угольных месторождений [12–15] в условиях истинного трехос-
ного нагружения. Испытания проводятся на кубических образцах с ребром 40 мм.
Узел нагружения благодаря используемой кинематике с перекрывающимися нагружа-
ющими плитами позволяет передавать напряжения на всю поверхность образцов, не
создавая препятствий друг другу. Для уменьшения трения между каждой гранью об-
разца и нагружающими плитами вставлялись тонкие фторопластовые прокладки. В
прокладках, закрывающих поверхности с отверстиями, вырезались центральные от-
верстия диаметром 10 мм.

Образцы были изготовлены из кернового материала, отобранного из трех интерва-
лов, около 10 м каждый. Керновый материал был представлен высокопористым высо-
копроницаемым сеноманским песчаником со слабо выраженной структурой напла-
стования. В пределах каждого интервала свойства материала были однородными, при-
чем различия свойств породы между различными интервалами были также
относительно невелики. Чтобы уменьшить влияние побочных эффектов для каждой
серии экспериментов, образцы по возможности вырезали из одного куска керна.

Образцы были изготовлены с использованием камнерезных и шлифовальных стан-
ков с высокой точностью, непараллельность граней составляла не более 20 мкм. Боль-
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шинство из образцов были вырезаны параллельно оси керна, но отдельные образцы
были вырезаны под углами 30°, 45° и 60° к оси керна.

Для образцов применена следующая маркировка. Первая буква A, B или C соответ-
ствует одному из трех интервалов. Затем следует число, соответствующее номеру кус-
ка породы, из которого был вырезан образец. Последнее число (если таковое имеется)
соответствует номеру образца, вырезанного из данного куска керна.

Перед нагружением в каждом образце были измерены продольные скорости аку-
стических волн в трех направлениях.

Было проведено три типа испытаний. В испытаниях первого типа осуществлялось
прямое моделирование вывалов в скважинах. В этом типе экспериментов в центре
каждого образца, параллельно его грани, просверливалось сквозное отверстие диа-
метром 10 мм. Образцы с центральными сквозными отверстиями помещались в на-
гружающий узел установки с двумя (из шести) противоположными нагружающими
плитами, имеющими центральные каналы для подачи и отбора воздуха. Было исполь-
зовано три варианта нагружения. В первом варианте (далее – испытания “полый ци-
линдр”) нагрузка, одинаковая по всем трем осям, прикладывалась с постоянной ско-
ростью (31.25 кПа/с). Второй вариант (далее – испытания “полый цилиндр-2”) состо-
ял в воспроизведении условий, близких к условиям плоской деформации: образцы
нагружали, как в предыдущем варианте, до напряжений, приблизительно соответ-
ствующих действующим в глубине пласта в грунтовом скелете (15 МПа), затем нагру-
жение вдоль сторон, параллельных оси отверстия, продолжалось с той же скоростью,
в то время как на гранях, перпендикулярных оси отверстия, сохранялись постоянные
напряжения. Третий вариант (далее – испытания “полый цилиндр-0”), соответство-
вал условию плоского напряженного состояния: к боковым граням кубического об-
разца прикладывалась двухосная нагрузка; грань с отверстием оставалась свободной,
что позволяло осуществлять видеозапись процесса образования вывала. Поток возду-
ха в образец в этом случае не подавался.

Большинство испытаний данного типа проводились на образцах с отверстиями,
ориентированными вдоль залегания, моделирующими горизонтальные скважины; не-
которые испытания проводились с отверстиями, нормальными к залеганию, а также
ориентированными под углами 30° и 60° к нормали к залеганию, моделирующими
вертикальные и наклонные скважины (далее испытания полый цилиндр-v, полый ци-
линдр-2-v, полый цилиндр-30° и полый цилиндр-60° соответственно). Во всех вари-
антах образцы разгружались одновременно по всем осям (чтобы избежать возникно-
вения касательных напряжений, способных привести к изменению конфигурации
вывалов).

Вторым типом испытаний были трехосные испытания. В данном типе эксперимен-
тов на первом этапе к образцу прикладывалась гидростатическая (одинаковая по всем
граням) нагрузка (давление обжима). Затем нагрузка по двум осям образца поддержи-
валась постоянной, а нагрузка по третьей оси S3 увеличивалась, причем управление
нагружением образца по данной оси на этом участке осуществлялось по перемеще-
нию, а не по нагрузке. Нагружение по данной оси доводилось до уровня начала не-
упругого деформирования , а затем осуществлялась разгрузка образца по данной
оси до исходного уровня напряжений. Далее нагрузка по всем осям увеличивалась до
следующего значения, и цикл нагружения по третьей оси (той же что и в предыдущем
цикле) повторялся. Далее аналогичным образом осуществлялось нагружение на тре-
тьем цикле. Затем образец разгружался. Таким образом, каждый опыт состоял из трех
циклов, отвечающих трем значениям всестороннего обжима образца. Первоначально
напряжение обжима по циклам для части образцов составляло 2 МПа, 10 МПа и 20
МПА, но затем, в связи с малой прочностью исследуемых пород, оно было уменьшено
до 1 МПа, 5 МПа и 10 МПа.

3*S
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Рис. 2. Отверстия с вывалами после испытания образцов из месторождения № 1 в образцах с отверстиями,
перпендикулярными оси керна; образцы вырезаны соосно оси керна (ось керна вертикальна на рисунках),
a–d; образец вырезан наклонно к оси керна (ось керна наклонена на 30° от вертикали), e.

(a) (b)

(c) (s)

(c)

B2.1 B6

A9 C4.3

C1.1
Опыты второго типа проводились для трех направлений действия максимального
сжимающего напряжения S3 относительно плоскости залегания – вдоль нее, по нор-
мали и под углом 45° к ней. Целью таких экспериментов было выяснение характера
изменения прочности породы в зависимости от угла приложения максимальной на-
грузки по отношению к залеганию. При реализации механизма прочностной анизо-
тропии, связанного с наличием плоскостей ослабления вдоль залегания, прочность
породы при приложении нагрузки под углом к залеганию должна быть меньше, чем
при приложении нагрузки параллельно или по нормали к залеганию. Дополнитель-
ной целью данных экспериментов было получение упругих характеристик породы, в
частности упругих модулей по различным направлениям.

Испытания такого типа будут называться “трехосными”, за которыми следует зна-
чение (в градусах) угла между максимальными сжимающими напряжениями и на-
правлением залегания.

Третий тип экспериментов заключался в прямом моделировании напряженно-де-
формированных состояний, возникающих в различных точках контура горизонталь-
ной скважины при понижении давления на ее забое, и изучении процесса разрушения
породы в этих точках под действием создаваемых напряжений. В ходе опытов модели-
ровались напряженно-деформированные состояния в точках, отстоящих от верти-
кальной оси на 0°, 30°, 45° и 90°, в которых постоянное по величине максимальное
окружное сжимающее напряжение, действующее вдоль данного контура отверстия,
по-разному наклонено к плоскости залегания. Еще одной целью данных эксперимен-
тов, как и “трехосных” опытов, было получение дополнительных данных о характере
обнаруженной прочностной анизотропии исследуемых пород.
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Рис. 3. Отверстия с вывалами после испытания образцов из месторождения № 1 в образцах с отверстиями,
наклоненными к оси керна; на 30° а); на 60° b).

(a)

C4.2 C4.1

(b)
Помимо моделирования напряженно-деформированного состояния на контуре го-
ризонтальной скважины, был выполнен один эксперимент по моделированию состо-
яния на контуре вертикальной скважины. В данном случае, поскольку скважина пер-
пендикулярна плоскости залегания, все точки на контуре скважины находятся в рав-
ных условиях.

Испытания такого типа будут называться “скважиной”, за которыми следует значе-
ние (в градусах) угла между максимальными сжимающими напряжениями и направ-
лением залегания. Таким образом, “скважина 0°” соответствует образцам, моделиру-
ющим верхнюю (нижнюю) точку горизонтальной скважины, “скважина-90°” соот-
ветствует образцам, моделирующим левую (правую) точку горизонтальной скважины,
“скважина-30°” и “скважина-45°” соответствуют образцам, моделирующим точки го-
ризонтальной скважины, расположенные под углом 30° и 45° от вертикали, соответ-
ственно. Опыт, моделирующий напряженное состояние, возникающее на контуре
вертикальной скважины, будет называться “скважина-v”.

Подробное описание программы испытаний образцов в ходе выполнения опытов
“скважина” представлено ниже в Приложении.

3. Результаты экспериментов и обсуждение. Всего было испытано 48 образцов: 15 об-
разцов в соответствии с программой “полый цилиндр”, 21 образец в соответствии с
программой, моделирующей напряженное состояние, возникающее в различных точ-
ках вдоль контура скважины (“скважина”), трехосные испытания (“трехосные”) были
выполнены на 12 образцах. Информация об испытаниях и некоторые результаты
обобщены в таблице 1. Столбец “Результаты” для образцов, подвергнутых трехосным
испытаниям, разделен на три подколонки, в которых представлены напряжения сжа-
тия, приложенные к боковым граням, предельные напряжения, приложенные к тре-
тьей грани, и касательный (дифференциальный) модуль Юнга в направлении макси-
мальной нагрузки для каждого из трех циклов соответственно. Для испытаний “сква-
жина”, моделирующих напряженное состояние в определенных точках контура
скважины, в столбце “Результаты” указано максимальное сжимающее напряжение,
соответствующее окружному напряжению в этой точке. Для испытаний типа “полый
цилиндр” в колонке “Результаты” указаны формы вывалов и приведены ссылки на
соответствующие рисунки.

Первая серия испытаний была проведена на образцах, вырезанных соосно оси кер-
на (отверстия также были выполнены соосно) при равнокомпонентной нагрузке.
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Таблица 1.

N Образец Вид испытания. Угол максималь-
ного сжатия к залеганию Результат

1 A2.3 скважина-0 0° s2 = 23.0 MПa
2 A2.2 скважина-90 90° s2 = 27.6 MПa
3 A3.1 трехосный-0 0° цикл s1 = s2 MПa s3 MПa E × 10–3 MПa

1 2 14.6 1.1
2 10 29.5 1.8
3 20 49.0 3.2

4 A4 трехосный-90 90° 1 2 19.6 1.48
2 10 35.4 3.42
3 20 46.5 4.8

5 A7 полый цилиндр-2-v Цилиндрический вывал
6 A9 полый цилиндр-2 Однолопастные вывалы (рис. 2, d)
7 B.1.1 скважина-0 0° s2 = 27.0 MПa
8 B1.2 скважина-90 90° s2 = 31.2 MПa
9 B2.1 полый цилиндр-2 Однолопастные вывалы (рис. 2, a)
10 B2.2 полый цилиндр-2-v Цилиндрический вывал
11 B5 полый цилиндр-2-v Цилиндрический вывал (рис. 1)
12 B6 полый цилиндр-2 Однолопастные вывалы (рис. 2, b)
13 B9.2 трехосный-0 0° цикл s1 = s2 MПa s3 MПa E × 10–3 MПa

1 1 12.0 1.26
2 5 22.0 2.9
3 10 32.0 3.34

14 B9.1 трехосный-90 90° 1 1 21.6 1.96
2 5 35.4 3.39
3 10 46.5 3.93

15 B 10.2 скважина -0 0° s2 = 26.5 MПa
16 B 10.1 скважина l-90 90° s2 = 29.9 MПa
17 C1.3 трехосный-0 0° цикл s1 = s2 MПa s3 MПa E × 10–3 MПa

1 1 12.1 1.35
2 5 22.8 3.4
3 10 33 3.5

18 C1.4 трехосный-45 45° 1 1 16 1.9
2 5 29 3.2
3 10 40 4.8

19 C1.1 полый цилиндр Однолопастные вывалы (рис. 2, с)
20 C1.2 полый цилиндр-v Цилиндрический вывал
21 C1.6 скважина-0 0° s2 = 29.6 MПa
22 C1.5 скважина-90 90° s2 = 37.5 MПa
23 С3.1 полый цилиндр-0 Однолопастные вывалы (видео)
24 С3.2 полый цилиндр-0 Однолопастные вывалы (видео)
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25 C4.1 полый цилиндр-v Однолопастные вывалы (рис. 3, b)
26 C4.2 полый цилиндр-60° Цилиндрический вывал (рис. 3, a)
27 C4.3 полый цилиндр-30° Однолопастные вывалы (рис. 2, e)
28 C4.5 скважина-0 0° s2 = 29.6 MПa
29 C4.4 скважина-90 90° s2 = 36.1 MПa
30 C2.4 трехосный-0 0° цикл s1 = s2 MПa s3 MПa E × 10–3 MПa

1 1 14 1.6
2 5 26 2.7
3 10 36 4.0

31 C2.3 трехосный-90 90° 1 1 22 2.4
2 5 34 4.0
3 10 45 4.4

32 C2.5 трехосный-45 45° 1 1 23 2.3
2 5 33 3.8
3 10 44 4.3

33 C2.1 скважина-0 0° s2 = 29.5 MПa
34 C2.6 скважина-30 30° s2 = 34.2 MПa
35 C2.5 скважина-45 45° s2 = 34.7 MПa
36 C2.2 скважина-90 90° s2 = 40.1 MПa
37 C5.1 скважина-0 0° s2 = 29.5 MПa
38 C5.2 скважина-90 90° s2 = 39.5 MПa
39 C5.3 скважина-90 90° s2 = 37.0 MПa
40 C5.4 скважина-0 0° s2 = 30.6 MПa
41 C6.3 трехосный-0 0° цикл s1 = s2 MПa s3 MПa E × 10–3 MПa

1 1 18.2 1.9
2 5 29 3.3
3 10 38.2 4.1

42 C6.1 трехосный-90 90° 1 1 20 2.1
2 5 30 4.1
3 10 42 5.4

43 C6.4 трехосный-45 45° 1 1 24 2.4
2 5 38 4.1
3 10 49 5.3

44 С6.5 полый цилиндр-0 Однолопастные вывалы (видео)
45 С6.6 полый цилиндр-0 Однолопастные вывалы (видео)
46 C7.1 скважина-v 0° s2 = 33.4 MPa
47 C7.4 скважина-0 0° s2 = 29.5 MPa
48 C7.3 скважина-90 90° s2 = 34.3 MPa

N Образец Вид испытания. Угол максималь-
ного сжатия к залеганию Результат

Таблица 1. Окончание
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Во всех трех случаях наблюдалось образование цилиндрических вывалов осесиммет-
рично по всему контуру отверстия. Фотография образца B5 после проведения испыта-
ния представлена на рис. 1.

Вторая серия испытаний проводилась на образцах с отверстиями, направленными
перпендикулярно оси керна (вдоль залегания). Четыре образца были вырезаны соосно
оси керна. Чтобы гарантировать, что образование и ориентация вывалов вызваны
структурой образца, а не артефактами, возможно, связанными с нагружающим
устройством или формами образцов, пятый образец был вырезан под углом 30° к оси
керна, при этом отверстие было сделано также вдоль залегания. Фотографии отвер-
стий с вывалами представлены на рис. 2, a-e. На фотографиях видно, что во всех об-
разцах вывалы ориентированы вдоль оси керна (перпендикулярно залеганию), вклю-
чая случай, когда грани образца наклонены к плоскости залегания, рис. 2, e. Подоб-
ные виды вывалов обычно предполагаются вызванными неравнокомпонентным
напряженным состоянием: случаи (a, c, d) выглядят как отколы чешуек, хотя нижнюю
часть вывала в случае (e) можно рассматривать и как двухлопастную; случаи (b, d)
близки к “собачьему уху” или даже к вывалам типа “червоточин” [5]. Однако в нашем
случае нагрузка была гидростатической. Максимальное отклонение от вертикальной
оси (около 15°) наблюдается для образца на рис. 1, b; причина этого отклонения может
быть связана с тем, что залегание не обязательно всегда перпендикулярно оси керна,
или из-за статистического разброса прочностных свойств.

Эксперименты не выявили отличия в форме вывалов в случае всестороннего трех-
осного сжатия и двухосного нагружения в условиях плоской деформации.

Результаты экспериментов в условиях плоского напряженного состояния с одной
из граней, свободной от нагрузки, продемонстрировали, как и следовало ожидать, об-
разование вывалов при более низких значениях напряжений, а также некоторое изме-
нение характера разрушения, а именно: наряду с однолопастными вывалами, наблю-
даемыми в других испытаниях, появление сквозных трещин, параллельных свободной
грани. Результаты видеосъемки доступны в [16]. Кроме того, отсутствие подачи возду-
ха через образец в данных экспериментах исключило воздушный поток из числа гипо-
тетических причин формирования наблюдаемых форм вывалов.

Третья серия испытаний была проведена на образцах с отверстиями, наклоненны-
ми к оси керна под углами 30° и 60°. В первом случае вывал был осесимметричным,
аналогично случаю отверстия, совпадающего с осью керна, во втором случае вывал
распространяется нормально к проекции плоскости залегания, как в случае отвер-
стия, лежащего в плоскости залегания.

Основные результаты испытаний, моделирующих напряженное состояние, возни-
кающее в различных точках вдоль контура скважины при понижении давления на ее
забое, а также трехосных испытаний обобщены в таблице 1.

Для каждой пары образцов A2.3, A2.2; B1.1, B1.2; B10.2, B10.1; C1.6, C1.5; C4.5, C4.4,
моделирующих напряженное состояние в верхней (нижней) и левой (правой) точках
контура горизонтальной скважины соответственно, предельные напряжения всегда
были выше в последнем случае. То же самое наблюдалось для четырех образцов C5.1,
C5.4, C5.2, C5.3. Для образцов C2.1, C2.6, C2.5, C2.2, соответствующих точкам вдоль
контура горизонтальной скважины, расположенным на расстоянии 0°, 30°, 45° и 90°
от вертикали соответственно, предельное напряжение монотонно возрастало с увели-
чением угла. Серия испытаний на образцах C7.1, C7.4, C7.3 демонстрирует, что пре-
дельное напряжение для образца, моделирующего состояние на контуре вертикаль-
ной скважины, находится между предельными напряжениями, соответствующими
верхней (нижней) и левой (правой) точкам на контуре горизонтальных скважин.

Полученный результат, состоящий в изменении прочности породы вдоль контура
горизонтальной скважины (минимум прочности в верхней точке, максимум в боковой
точке), достаточно удивителен, поскольку, согласно общепринятой точке зрения [4,
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8], наименьшая прочность должна соответствовать точкам, где преобладают напряже-
ния сдвига вдоль горизонтальных плоскостей ослабления, соответствующим, в зави-
симости от коэффициента внутреннего трения, углам около 30°.

Результаты трехосных испытаний, проведенных для пар и троек образцов A3.1, A4;
B9.2, B9.1; C1.3, C.4; C2.4, C2.5, C2.3, выявили более низкую прочность исследуемых
пород при приложении максимального напряжения сжатия в направлении залегания
по сравнению со случаем, когда максимальное сжимающее напряжение прикладыва-
лось в направлении, перпендикулярном залеганию. В случае нагружения, когда ос-
новное сжимающее напряжение прикладывалось наклонно к залеганию, прочность
имела промежуточное значение.

Рассмотрим возможные причины развития наблюдаемых форм вывалов и прове-
рим гипотезы, предложенные в [11]. Так, на основе анализа [17] решения для распре-
деления напряжений на контуре кругового отверстия в анизотропном теле [18], было
продемонстрировано, что сочетание определенных типов упругой и прочностной
анизотропии может приводить к появлению однолопастных вывалов на контуре от-
верстия в телах, подвергаемых действию равнокомпонентной нагрузки. Необходимым
условием для формирования подобного типа вывалов согласно указанному механизму
является:

(3.1)

где  – модули Юнга, измеренные в направлении двух главных осей и под
углом 45° к ним; для рассматриваемого случая они соответствуют модулям в плоско-
сти залегания, нормально и под углом 45° к ней. Выполнение условия (3.1) приводит к
появлению концентраций напряжений на контуре скважины при вышеуказанных
условиях в точках, расположенных вдоль главных осей тензора упругости, соответ-
ствующих левым/правым и верхним/нижним точкам на контуре горизонтальной
скважины, пробуренной вдоль горизонтального залегания. Изменение знака неравен-
ства в (3.1) на противоположный приводит к уменьшению напряжений в этих точках и
концентрации напряжений в точках под некоторыми углами (близкими к 45°) к глав-
ной оси, знак равенства в (3.1) соответствует равномерному кольцевому напряжению
вдоль контура. Развитие однолопастных вывалов из-за концентрации напряжений
требует, кроме выполнения условия (3.1), наличия анизотропии прочности для подав-
ления появления вывалов в левой/правой точках горизонтальных скважин. Однако,
как видно из результатов, представленных в таблице 1, неравенство (3.1) для исследуе-
мых пород не выполняется. Поэтому приведенный выше сценарий не может объяс-
нить появление наблюдаемых форм вывалов в исследованных породах.

Отметим, что измеренные значения модулей приводят к относительно небольшому
нарушению условия (3.1), что предполагает незначительное изменение концентрации
кольцевых напряжений вдоль контура и, следовательно, оправдывает использование
программ нагружения, соответствующих равномерной концентрации окружных на-
пряжений, для моделирования напряженного состояния на контуре скважины (тесты
“скважина”).

Две независимые серии экспериментов, а именно моделирование напряженного
состояния в различных точках контура скважины и трехосные испытания, продемон-
стрировали наличие анизотропии прочности исследуемых пород. Наблюдаемая ани-
зотропия прочности проявлялась в монотонном изменении предельных напряжений
при изменении угла приложения сжатия с боковым поджатием (трехосные испытания
или испытания типа фон Кармана) с максимальным предельным напряжением, соот-
ветствующим максимальному напряжению сжатия, приложенному по нормали к за-
леганию, и минимальному напряжению сжатия, приложенному вдоль залегания (без
“провала” между данными направлениями, соответствующего сдвиговому разрушению

( )
− − −> +1 1 1
45 11 332E E E

11 33 (45), ,E E E
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Рис. 4. Окружное и радиальное напряжения σθ,σr, действующие в окрестности горизонтальной скважины в
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вдоль плоскостей залегания). Это именно тот вид анизотропии прочности, который
объясняет появление однолопастных вывалов вокруг круглых отверстий, направленных
по нормали к залеганию, наблюдаемых при прямом моделировании без привлечения
дополнительных допущений и моделей, таких как подавление инициирования вторич-
ных вывалов [11].

Другие гипотезы, предложенные в [11], хотя и не получили подтверждения для ис-
следуемых пород, тем не менее могут объяснять формирование необычных форм вы-
валов в других случаях.

4. Программа нагружения для моделирования состояния породы на контуре скважины.
На рис. 4 схематично показано вертикальное сечение горизонтальной скважины и
действующие в ее окрестности радиальное σr и кольцевое  напряжения в двух точках

 и . Сжимающие напряжения считаются отрицательными.
Будем считать, что под действием природного горного давления пласт находится в

состоянии равнокомпонентного всестороннего сжатия напряжением q = –γH, где H –
глубина залегания пласта, γ – средний удельный вес вышележащих пород, обычно
принимают γ = 2.3 г/см3. Тогда для изотропной по упругим свойствам среды распреде-
ление полных напряжений, обусловленных действием горного давления, в окрестно-
сти необсаженной скважины определяется известным решением задачи Ламе [7]:

(4.1)

где RC – радиус скважины; r – расстояние от оси скважины, pc – давление на забое сква-
жины, σz – напряжение, действующие в окрестности скважины в направлении ее оси.

Напряжения, действующие в грунтовом скелете, равны:

(4.2)
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где σi – полные напряжения, обусловленные действием горного давления ( ),
p – давление флюида ( ), δ – доля площадок контактов относительно всей по-
верхности зерна грунтового скелета.

Значения напряжений, действующих в грунтовом скелете в окрестности скважины,
тогда определяются соотношениями:

(4.3)

Из (4.3) и (4.2) следует, что на стенке скважины, т.е. при r = Rс, напряжения равны:

(4.4)

Тогда для величины депрессии на забое скважины , где p0 – начальное
пластовое давление, из (4.4) имеем:

(4.5)

Если площади соприкосновения между зернами грунта малы (δ ≈ 0), что характерно
для прочных пород-коллекторов, давление, сжимающее грунтовый скелет, равно пол-
ному горному давлению на данной глубине минус пластовое давление. Для пород с
малопрочными пластичными зернами площадь контакта между зернами может быть
велика, и часть горного давления будет непосредственно передаваться через грунто-
вый скелет. Наиболее характерные значения δ для горных пород-коллекторов нахо-
дятся в интервале от 0–0.2. Прочностные характеристики исследуемых пород, как по-
казали результаты трехосных испытаний, оказались достаточно низкими. Поэтому при
составлении программ физического моделирования принималось значение δ = 0.2.

На рис. 5 показана программа нагружения образца породы из исследуемого место-
рождения, отвечающая моделированию деформационных процессов на контуре гори-
зонтальной скважины при понижении давления на ее забое. Представлены зависимо-
сти от времени напряжений s1, s2, s3, прикладываемых в ходе опыта к граням образца
по осям 1, 2, 3 в нагружающем узле установки ИСТНН, соответствующих напряжени-
ям , действующим на контуре горизонтальной скважины. Точки на про-
грамме нагружения отвечают напряжениям, действующим на контуре скважины в
следующие моменты: точка А – напряжениям, действовавшим в грунтовом скелете до

пробуривания скважины, т.е. в точке А: ; точка В – скважина
пробурена; отрезки ВС – понижение давления на забое скважины; точка С –“осуше-
ние” скважины.

Отличие при испытании образцов, соответствующих разным точкам контура сква-
жины, состояло в направлении прикладывания максимального s2 и минимального s3
сжимающих напряжений к граням образца. Так, при моделировании точки М, рис. 4,
образец в нагружающем узле установки ИСТНН располагался таким образом, что на-
пряжение s2, отвечающее кольцевому напряжению , действовало вдоль залегания, а
напряжение s3, отвечающее радиальному напряжению σr – по нормали к нему. При
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Рис. 5. Программа нагружения образца породы, моделирующая понижение давления на забое горизонталь-
ной скважины: зависимость напряжений Si, МПа от времени t, сек.
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моделировании же точки N образец располагался таким образом, что напряжение s2
было перпендикулярно залеганию, а напряжение s3 действовало вдоль него.

5. Заключение. Исследовано влияние анизотропии упругих и, главным образом,
прочностных свойств на конфигурацию вывалов, образующихся при равнокомпо-
нентных напряжениях. На образцах песчаника, отобранных из сеноманских отложе-
ний, выполнено прямое физическое моделирование процесса образования вывалов
при равномерном всестороннем сжатии образцов с отверстиями, моделирующими
скважины, пробуренные в плоскости залегания и по нормали к ней. Эксперименты
продемонстрировали образование кольцевых вывалов во втором случае и однолопаст-
ных вывалов, направленных перпендикулярно залеганию, в первом случае, для кото-
рого обычно ожидается образование двухлопастных вывалов, связанных со сдвиговым
разрушением вдоль ослабленных плоскостей залегания [8, 4]. Подобные формы выва-
лов наблюдались и ранее в аналогичных условиях в образцах угля [10] и в песчанике
[11].

В [11] было предложено несколько гипотез для объяснения такого необычного по-
ведения, в частности: совместное влияние упругой анизотропии специального вида и
прочностной анизотропии; наличие прочностной анизотропии специального вида,
непосредственно не связанной с сдвиговым разрушением вдоль плоскостей залега-
ния; разброс прочностных свойств, вызывающих возможную неустойчивость круго-
вой формы вывалов.

Был проведен ряд экспериментов для определения упругих и прочностных свойств,
ответственных за механизмы, лежащие в основе первых двух гипотез. Проделанные
эксперименты продемонстрировали, что для исследуемых горных пород сочетание
упругих характеристик не соответствует типу, обеспечивающему активацию разруше-
ния в соответствии с первой гипотезой, в то время как анизотропия прочности отно-
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сится именно к типу, приводящему к образованию наблюдаемых однолопастных вы-
валов.

Также проведена дополнительная серия экспериментов, в ходе которых моделиро-
валось напряженное состояние в различных точках контура скважины. Испытания
показали, что образцы, соответствующие точкам скважины, в которых максимальные
напряжения действовали вдоль залегания (верхняя и нижняя точки горизонтальных
скважин) и в которых возникли наблюдаемые вывалы, разрушались при меньших на-
пряжениях по сравнению с образцами, отвечающими точкам на контуре скважины, в
которых максимальные напряжения действовали под некоторыми углами к залега-
нию. Последние, в свою очередь, разрушались при меньших напряжениях по сравне-
нию с образцами, отвечающими точкам на контуре скважины, в которых максималь-
ные напряжения действовали по нормали к залеганию.

Таким образом, выполненные эксперименты по программам “трехосные” и “сква-
жина” продемонстрировали наличие прочностной анизотропии исследованных по-
род, отличной от общеизвестной, связываемой с наличием поверхностей ослабления.
Если при наличии последней зависимость прочности породы от угла на контуре гори-
зонтальной скважины имеет четыре минимума и четыре максимума, то в нашем слу-
чае имеют место два минимума (в верхней и нижней точках контура скважины) и два
максимума (в левой и правой точках контура).

Результаты исследований показали, что причиной образования направленных вы-
валов может быть не только разница в напряжениях, действующих в плоскости, пер-
пендикулярной стволу скважины, но и влияние анизотропии прочности. Результаты
представляются полезными для интерпретации данных исследований скважин для
определения начального напряженного состояния в Земной коре, а также при проек-
тировании и разработке углеводородных месторождений и подземных хранилищ газа.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ проект № 22-11-00273.
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