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Аннотаций 

В, нниге приведено систвматичеонов излотёниб тбо* 
рии деформации горных пород в процессах добычи полез-
ных иснопаемых. . • . ...- ' 

Подробно освещены: мвханичеснов взаимодействие 
горных пород и насыщающих их мидностей, гидравличесний 
разрыв пласта^ не/пругая деформация горных пород, де- • ' 
формация трещиноватых пород. • ' 

Ннига предназначена для интенерно-тёхничесних ра-
ботнинов нефтяных промыслов, научных сотруднинов про-
ентных и научно-исследовательских институтов, препода- , 
вателей и .студентов старших нурсов нефтяных вузов и 
фанультетов. ' ^ . • ' - - ч 
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ПРЕДИСЛОВИЕ: 

I 
« Добыча полезных .ископаемых неразрывно связа-
на с механическим воздействием на горные, породы. ' 
Для того чтобы извлечь из (недр нефть, уголь, газ или 

-руду, нужно вначале пробурить скважины или соору- • 
дить'шахты и" создать под землей систему горных 
выработок. . " . . . 

При последующей разработке полезных ископаё-'. ^ 
мых также приходится . иметь дело с. механическими . 
явлениями, происходяндими в горных породах: дефор-. ' -
мацией, разрушением и движением ' пород. Выемка 
угля представляет-собой. разрушение угольных пла-
стов,' сопровождающееся посадкой "пород, залегаю- • -
щих в-кровле. Разработка нефтяных и газовых место- • 
рождений приводит к изменению давления жидкости 
и газа, содержащихся, в пластах, и .последующей де-
формации пород-коллекторов; 

Вошедший в последние годы в практику нефтедо-
бывающей, газовой,-а затем и угольной промышлен- • 
иости-.метод гидра;влического разрыва пластов пред-
ставляет собой механическое воздействие на -горные-
породы, заключающееся в создании в породах тре-
щин. . ' ' • \ - • ^ . > ' • 

..В геологии возникает необходимость изучения, 
механических явлений, происходивших в горных.по- ' 
родах в отдаленные эпохи. • -

При интерпретации'сейсмических данных нужно 
знать механизм распространения волн напряжений в" 
горных породах и иметь сведения.о деформационных 
свойствах пород. . " 

Сказанное выше не охватывает всех областей " 
практики, где требуется знание мехашхзма деформа-
ции, разрушения- или движения горных пород. Изу-

. чением-механических процессов, происходящих в гор- •; 
пых породах, занимается механика горных пород. ' 

" . . ••• . • ' • - 3 



. предлагаемая читателю" :не является-обобщением всей 
совокупности знаний в области механики .торных пород. Автор , 

• ставил перед собой иную, задачу —осветить, придерживаясь систе-" 
матического изложения материала, ряд новых вопросов, связанных 
с деформацией горных пород.. Особое внимание автор уделил ме- • 
ханизму взаимодействия пород и насыщающих их л<идкостей, об-
разованию трещин в горных породах,' -деформации пород с. при-
родной трещиноватостью и неупругой деформации пород.. 
• Большая заслуга в разработке упомянутых выше вопросов при- • 

надлежит С. А. Христиановичу, А. П. Крылову и-Г. И. Баренблат-
ту, на труды которых автор опирался в.своих исследованиях.-. 

^ Автор выражает глубокую признательность проф. И. М: Му-
равьеву,-"проф. Я . А.'Чарному и проф. К. В. Руппенейту, сделав-
шим ценные замечания по работам автора, выполненным ранее и ' 
использованным в этой книге. ^ " ' • -
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И СОСТОЯНИЕ 
ГОРНЫХ ПОРОД В ЗЕМНОЙ КОРЕ - N 

» ' •» 

' •У 

§ 1, ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О НАПРЯЖЕНИИ И ДЕФОРМАЦИИ - Л V ' : 

•- • •• • • ^ -г -
^ этой книге речь будет идти,о •деформаципгг^^^^ 

нь1х пород, залегающих в'самых''вёрхн1?х СЛОЯХ''з̂ ^ 
ной коры, где в настоящее время ведётся разработка 

- -к 'тг % полезных. ископаемых' 
Наиболее часто встречаются здесь осадочные породы: . 

, песчаники, алевролиты, аргиллиты, известняки, гли-
ны, доломиты, гипсы, ан'пидриты и др. Однако имеются 
также изверженные и , .^метаморфические 'горные 
породы: граниты, базальты, диориты, кварциты, мра-
моры и др. • . ' - ' ' , ' 

Как и всякие реальные вещества, горные породы 
деформируются при воздействии па них' нагрузок. 

• Процессы деформации горных пород можно' описать 
количественно при помощи • представлений й мето-
дов механики сплошных сред."Вводя понятие «сплош-
ной среды», полагают, что в произвольной точке т е л а ' 
можно',выделить малый по сравнению с размерами 
области, в которой протекает данный процесс, эле- ' 
мент («бесконечно малый» элемент) и написать для 
него уравнение, математически описывающее изучае-
мый процесс. Таким образом, уравнение, справедли-

• вое для некоторого данного . бесконечно-малого эле-
мента тела, является справедливым'и. для элемента, 
выделенного © любой другой точке, в силу принятого 
понятия о сплошности среды. Горные породы обла-
дают неоднородным строением. Однако если I.— раз-
мер* участка, на котором происходит процесс "дефор-

"мации пород, X'—средний размер неоднородностей . 
' Среды, а 61—бесконечно-малый элемент, то, приме-" 

няя методы механики сплошных сред, можно считать-
породы в среднем однородными на участке размером / 
при условии / > > 6 / > > Я , ' . На рис. 1 показана увели-
ченная фотография кварцевого мелкозернистого пес-
чаника. Размер зерен-кварца в песчанике составляет 
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.. Рис. I. . 
" Фотография 
• песчаника^ 

0,11—0,18 ММ (>V«10-2 см). Если рассматривать процесс дефор-. 
мации этого песчаника на-участках 7, величиной в несколько мет- - ^ 
ров или десятков метров, то показанную на рис. 1 породу можно, • 

' по-видимому, считать однородной средой. В дальнейшем примем, 
•'что породы в целом однородны. Кроме того, допустим, что неодно- ' 

родности распределены в''среднем равномерно по разным'направ-
лениям внутри малого элемента," так что породы можно считать 

• также и изотропными. " • " . ' . 
Рассмотрим теперь напряжение и деформацию—1 два • важней-

ших понятия механики сплошных, сред, которые понадобятся нам 
в дальнейшем. Для этого мысленно выделим в пласте или массиве 
породы достаточно малый элемент, имеющий форму куба, ребра 
которого равны соответственно йх, йу и йг (рис. 2) . .В 1результа-

1 

Рис. 2. Малый элемент 
деформирующейся 
сплошной среды. 
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те приложения,внешних усилий'к границам пласта или массива-
ИЛ1И действия сил, раюпределенных по. всему объему ^породы, в лю-
бом произвольно выделенном малом кубе породы (в окрестности 
каждой точки породы) возникнет напряженное состояние. Оно 
будет характеризоваться нормальными напряжениями ах, ^у и Ог 
и касательными напряжениями Тху, Тух, %уг\ Т21/,Тгх, Ххи приложен--
;ными к. граням куба и действующими в соответствующих направ-
ленияхл ' . 

Напряжения а^., а^, а^ называют также компонентами нормаль-
ного напряжения^ а Хху, Тхг, -̂ уг, Тух, Тгх, Тгу — компонентами каса-
тельного напряжения на данной площадке. 

• Совокупность девяти компонент напряжений полностью харак-
'.теризует напряженное состояние в малом' элементе тела. Эта 

совокупность образует тензор напряжений, записываемый в -виде: 

у̂х 
'̂ гу 

Х2 

^ух (1.1). 

Используя положение статики о равенстве нулю полного мо-
мента, сил, действующих на малый .элемент, можно ^показать, что ' 
всегда Тху=Тух, Тх2=Т2х, Таким образом, для описания на-

.иряжеиного-состояния оказывается достаточным шести компонент 
,напряжений. ' ' • - -

Подробное описание напряженного состояния в точке тела и ^ 
свойств тензора напряжений имеется в известных книгах Лява[69],. 

"С. П. Тимошенко [100], Н. Е. Коч-ина [55], Л. С.. Лейбензона [65], 
'Н. И. .Мусхелишвили [76], Л. Д. Ландау и ,Е. М. Лифшица [62], 
Рейнера [85] и,др. .. ; 

• Ниже рассмотрим некоторые из основных особенностей напря-^ 
женного состояния. Из теории напряжений известно, что в каждой 
точке нагруженного тела всёгда существуют три взаимно перпеи- -

. дикулярные площадки, по которым, действуют- одни только нор-
мальные напряжения, а касательные равны нулю. Нормальные, на-
пряжения, действующие-на этих площадках, называются главны-
ми-нормальными напряжениями, а направления соответствующих -
нормалей образуют главные оси тензора напряжений. Гл;авные . 
нормальные напряжения .будем обозначать через ои С2, аз, при • 
этом а 1 ^ а 2 ^ а з . Главные оси тензора напряжений можно при-

• нять за оси координат, и^тогда тензор напряжений преобразуется 
к виду:. • • " . , 

и О О 
О 
О 

'О 
О 

(1.2)-

" Плоскости, по которым действуют главные напряжения, также 
называются главными. На площадках, делящих углы между глав-

7 - ' . 



Рис. 3. Схема' деформа-
ции грани элемента 

сплошной среды. 

N 
нымн-ПЛОСКОСТЯМИ пополам, действуют одни только касательные 
напряжения, определяемые формулами • > ' . ' ' . 

— I ' (1.3) '̂ 1 = 
02 Оз 

•2 

I 
/ I . • 

' V 

Г] 
• 

I I 
I " Г'.' Г1 

и 
1' 
г 

I • 

Напряжения ть Т2 И тз называются главными касательными 
напряжениями. - > . . 

Таким образом, получается, что в каждой точке тела можно" -
создать любое напряженное состояние^ задав определенным обра 
зом либо главные нормальные, либо главные касательные, .напря 

• жения. , _ ' .. " 
Приложение напряжения к элементарному, объему тела вызы 

вает его деформацию. Возьмем этот объем опять .в виде куба 
•Действующие на куб Бапряжения вызовут смещение его граней и 
их 11скажение. На рис. 3 показано положение грани куба, находя-
щейся в плоскости X, у, до и после деформации. Как видно из ри-

• сунка, грань куба, занимавшая первоначально положение ОЛВС, 
деформируясь, займет положение О1Л1Б1С1, испытав ' не .только 
перемещение, но и искажение. Компоненты смещения" элементар-
ного куба соответственно в направлениях х, у, и 2: будем обозна-
чать через и, V и т . Относительные изменения длин соответствую-
щих ребер грани ОАВС определяются величинами е:с= 

I 

"| 6»» — 
до , да 

д1Л) 
дг Ьг — ^^ дг 

8 

дю __. ди 'дю 
ду ' дг 

V 

дх- '' ду'. 

а угол сдвига - величиной -{ -—.Для другйх граней куба 
имеем соответственно: 

•ГУ 

I» 
I 1 



Шесть величин: • Вх, 8у, е ,̂ уху, Ууг, угх являются компонентами 
^ тензора^, деформации, полностью определяющими деформацию . 

в данной точке тела. Смещение же в точке тела определяется век-
тором, имеющим комооненты у и ш.. " 

Тензор деформаций записывается в виде: •' ' . -

1 1 

I • 
2 2 

1 
2 ••'̂ У. "У 
1 

Ухг 
I 

• 2 Туг 

(1.4) 

•Тензор Те имеет главные относительные удлинения 81, ег и ез 
• й главные сдвиги = ез; 72=63—61, 73=61—82. В тех случаях, 
. когда приходится рассматривать скорости деформации, имеем - . • 

тензор 

2 
1 

1 . 1 
2 ' ' -У- 2 •Ъх^ 

' Л 
2 V 

1 
1 

2 

(1:5) 

• - а • ^ - . • • - • • " где'1х-= — Бх,-Т1ху= ^ —время. . 

Деформация в каждой точке тела 'разлагается на всестороннее 
• сжатие (или растяжение) и,:сдвиг.' Поэтому удобно разложить 

каждый из приведенных выше тензоров на соответствующие части. 
Тогда тензор напряжений представится в виде: 

. Г. = оТ^ + П,-, ' ^ (1.6) 

(1.7) 

где 
Г О- О 
0 1 0 
О 0. 1 

единичный тензор, 

и 

"^Ху — О "^уг' 
а^ — а 

(1.8) 
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• • • • (.ппчует сдвиг II называется девиатором на-
к ; ^ ч и н Т а Называется средним нормальным напряже-. 

" Р ' ^ ' ^ С а ?Гзашгсит от выбора осей координат, т. е. является 

ЦГриантом. Следовательно. а 4 (а, + а . + а , ) = ^ ( а . + а „ + а . ) . 

девпаторы деформации и скорости деформации записываются 

В виде: 

Вг 

2 
1 

1 е 
- 3 , 

1 
2 
- • 1 

3.® 
1 
2 

1 • 
• 2 

1 

\ е, — —2 
-. • 3 

1 

1 1 , 

Г ^ 1 
1 
2 

(1.9) 

'̂ хг • 
• 1 

(1.10) 

где е=Бх+8у4-82— относительное изменение объема; 
—скорости относительного изменения объема, являющиеся 

также инвариантами. • , . • 
Важное значение в теории напряжений и деформации, а также 

прочности материалов имеют величины . . " • 

5 = К = 1 + к + ( ' 3 ^ ( 1 - 1 1 ) 

и 

Г = - + - + - • (1Л2) 

^Величина 5 называется интенсивностью касательных напряже-
ний.-а Г — интенсивностью сдвига. 

Все приведенные выше соотношения, характеризующие отдель-
но напряжение и деформацию, справедливы для любой деформи--
руемой сплошной среды— упругой; вязкой и т. д. Вид связи 
между тремя основными факторами, описывающими поведение 
деформируемого тела,— напряжением, деформацией и скоростью 
деформации, зависит в конечном счете от физических свойств 
рассматриваемого элементарного объема материала. Эти овязй 
называются реологическими уравнениями состояния. 
10 • . " - • ' 



§ 2. НАПРЯЖЕНИЯ Й ДЕФОРМАЦИЯ В ТОЧКЕ ТЕЛА . 
' . • ' - • ' 

"В предыдущем параграфе были описапы некоторые^напболее 
важные особенности "напряженного состояния и деформации в'точ-

- ке. деформируемой сплошной среды.' Рассмотрим теперь более 
подробно вопрос о том, как изменяются напряжения" и деформа-

• • ции при изменении направления координатных осей. 
• • • С н а ч р а определим ком'поненты ^ напряжения, приложенного 
•• к' 'площадке, проходящей через данную точку тела" наклонно по 

• отношению'.к первоначальным координатам л:, у, г. Для этого вь1|- • 
делим около рассматриваемой точки малый элемент, ограниченный 

"координатными плоскостями и наклонной плоскостью аЬс (рис.4). 
• Пусть-площадь'грани обе равна Тогда плошадь грани .оас 

; 5 о а с = и ) , где знаком (у, и) помечен угол между направ-
лением норм ал и 'к .площадке аЬс и направлением оси у. Соответ-

' ственно • площади- других граней призмы осаЬ будут: 5ьос~' 
^ =с18сов{х,и), 5оаь = с?5со5(г, м)., Обозначим далее со5{х, и)=1и 

'сов (у,и)'=т1 и соъ (г,и)'=П1. , • ^ • - . 

Рассматривая равновесие сил, действующих'на элемент'одЬс 
в натгравленинХ получим. ^ ' , • 

; • = + + = + т^^/Зт/гх+^.г^^^!- (2.1) 

Сокращая равенство (^.1) на получаем ' ' " 

• (2.2) 
* ' • ' * 

Аналогично получаются выражения для других компонент на-
• пряжения, действующего на площадку аЬс. Кме-м соответственно: 

V = + +-Сг^/П!. ~ .(2.3) 
I ' . . 

Напряжения а̂ у̂ и а^г яв-. 
ляются " компонентами напряжения . 

действующего по нормали к 
• площадке аЬс, 

Для этого напряжения имеем • 
выражение 

' Ч". + 2т.̂ :г/1/г1. , (2.4) 

Рис. 4.. Малый элемент • ' 
с;наклонной площадкой. 

И 



• Можно взять еще две площадки, перпендикулярные к "птощад-. 
ке а Г С нормалями с; и Обозначим аналогично предыдущему 
ке аос ^^^ ш) = /з.-. . . Тогда из выражении для на-

. Йл;ющТ.х'косинусов между осями х. у. г и новыми направлениями 
и, VЧ^а можно составить следующую таблицу: 

• 
X У- г ' ' 

й . к ' • 
щ 

к 1 . 
4 • , 

V . 
• 

1 
щ 

1 •. . ; • 
• - • 

• 

• Ю к - ' щ 

— • , 

Лз 

1 ч 
• • * • 

Из этой таблицы легко находятся, выражения для любых направ-
ляющих косинусов. Например, со${у,1')'—т2, соз (2,4;) =712, 
со$ су) = /3 и т.' д. ' . • • . . • ' • 

Для нанряжений, действующих на площадках по .нормалям V 
и ш,получаем следующие выражения: 

• = 3 + О̂ Шз + + у)- + : (2.5) 

(2.6) 

Легко также получаются выражения для касательных напря-
жений на площадках с нормалями м, Ь и ш. Имеем: • • 

+ V + пг^п^) -Ь (л^/з + /̂ /22); 

' = "3̂ /2/3 + Оут̂ Шз + а̂ /гаМд + -^ху + , 

"̂ «гс; = ® г к^э + ^уШ^^Шз + а.п^п^ + т̂К-У (щ^/З + щк) + V + + . 

' -япн^^^аппо^^ являются" компонентами тен-
" Г и Г и ^ Т с Г ш Г ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ - пространства, 
стеме коорд'инат х. , , г. Г в с^^теме ^ ' 

Р'®"'^'»"' соответствующей 
• тензора иа^Тяж^^^в"^^^^ ^ 
следующая задача: «ак о п р е д е л и Г Г ^ ь , ^ ' н ^ м а ^ л Г е 



ния бь О'г й аз'й ^о6твё11ст1йуюЩиё 'Па1П )̂а'ВЛйЮщиё.кос1 т и/1 
по известным компонентам тензора напряжений в координатах х, 
у, г? Для решения этой задачи рассмотрим снова напряжения, 
существующие на наклонной площадкб аЬс (см..рис. 4). Полное 
напряжение 2, приложенное к этой площадке, выражается через 
нормальное напряжение Сп и полное касательное напряжение т 

.следующим образом: ' • . ' . • 

. • , . > . . (2.7) _ 
. • • * I 

Согласно, определению, на главной ллощадке касательные на-
пряжения должны' отсутствовать: и, следовательно, т==0 и 2 —ап. ' 

Пусть одной из главных 'является, площадка с нормалью и. . 
В случае, если т = 0 и полное напряжение направлено по норма--
ли гг,,получается, что • V 

а 
I . , -

дд , Учитывая (2.2), (2.3), (2.8), а также условие" ; 

+ 1= '1 , '2 .3 . (2.9) 
' . ,1 , * 

•можно получить систему уравнений ..для определения 2 , 1и'Шх 
и Пи Напишем эту систему уравнений, опуская индекс /: 

(^х Е ) М - '^хупг + = 0;' 
.+ (̂ у — Е) ^ + ''угп = 0; 

•̂ хг/ -Ь "-угГП^ХО;, — 2 ) Г1 = (). 

(2.10) 

Однородная система линейных уравнений (2.10) может иметь, 
. как известно решение, отличающееся от "решения 1=т=п = 0, 

1В то'М случае, если ее определитель равен нулю. Используя это 
условие, цтриходим к следующему уравнению относительно 2': 

; ' • + = . -- (2.11) 
где • • - ; • 

'У I -г» . -л-у у-^ л--. ху у^ 

( 
' , .Величины / ь /г, /з являются, инвариантами — они не изме-" 

няются при изменении осей координат. . • " -
Решая уравнение (2.11) при известных компонентах тензора 

^ напряжений в координатах г̂  получаем три корня — три глав-
. ных-нормальных напряжения:- (Т], аг и оз. Далее,'' подставив в ка- -

кие-либо два уравнения (2.10) одно, пз ' главных 'нормальных-
напряжений и-используя соотношение (2.9),. определим направ--
ляющие косинусы главных нормалей. Зная направления - и абсо-

• лютные значения главных нормальных напряжений, можно очень 

- • , ^ • • ' " 1 3 
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просто определить главные касатёлЬнЫё напря^кенйя по',форму-

' ' ' ' в ' ^ с ^ с т в е Примера расемо^ плоское напряженное состоя- • 
„„е когда Соотношения (2.10) в этом случае су: 
щес'твенно упрощаются и принимают вид: „ ; - . • . , • 

- Для^ определения главных > нормальных напряжений 01 и стг • • 
и м е е м уже квадратное уравнение: / • . : ̂  

ху ; ( 2 . 1 2 ) ; 

Корнями этого уравнения будут , 

ху 

и 

= Ос. у с .2 ХУ 

(2.13) • 

. Учитывая, что при плЬской-задаче /х = соз а, •/п^ = — зШ а, 
= 5Шя, /П2 = соза(я —угол между наклонной площадкой и ось 6Х),. 
получаем простое выражение для определения угла наклона" а^- пло-" 
щадки главного нормального напряжения Сд к'оси.ОХ: . 

а. = а гс !§ ̂ х—Ч 
. -с •ху 

(2.14) 

Выражения, в общем аналогичные формулам (2.4), (2.5) и (2;6), 
можно написать для компонент тензора деформаций в координатах-«,' 
у, ш. Имеем: • ' - • • • • • 

с . - в, /з + + ъ М , + ,Т,г/Пз«з + 

^ + « . У + Ьг {тл + + 

Т т / Й ° + + 2е,„,„з + ^ , ^ 

И 

(2.15) 
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1 
I 

I . 

Рис.. 5. Элементарный объем 
сплошной 'Среды,, выраженный 
в цилиндрических координатах. 

' ь 

Главные деформации и направления соответствующих норма-
лей к главным площадкам определяются'способами, аналогичны-
ми описанным выше. ' • • ' 

'. Выражения для компонент деформации в ортогональных кри-
волинейных координатах имеются в монографиях Лява [69], 
Н. Е. Кочина [55] и др. Приведем здесь без вывода указанные" 
выражения . для наиболее часто встречающихся ортогональных 
криволинейных координат — цилиндрических и сферических. 
' - Ц и л и н д р и ч е с к и е к о о р д и н а т ы ' . Элементарный объем 
деформирующейся среды в цилиндрических координатах имеет 
вид, показанный на рис. 5. . . ^ 

: .Смещения элемента аЬсйа'Ь'с'(1^ вдоль-координат будут «г, "в 
и Иг. Для соответствующих деформаций элемента имеем выралсе-

Н1ИЯ.[69]: ' - / ' ' 

диг 1 ди, 
дг * 

Ъг'- г дЬ 

Ц = •0 

Г 

ди^ . 

диг 
~дГ ' 

дг- ' ' Тгг = 

дг 
— 

дИг 

диг 

диг 
~д7 

дд 

(2.16) -

' ' Для объемной деформации е цилиндрического элемента имеем 
формулу [69] , 

1 а 1 диг 
• 8 = дг ( ' ' " Л - — ; ао (2.17) 

. « -
С ф е р и ч е с к и е к о о р д и н а т ы . Элементарный объем среды 

в сферических координатах показан на рис. 6; 

15 
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' • Для смеще№ий.злвмвнта абЫа'^ 'с '^ ' в и а п р Ц е н и н ' к о о р д и н 
показанных «а 'рис. 6, имеем формулы [69]: 

даг 1 дш и, 
ее == дд 

Т г 8Ш о оф - Г г 
1 дш 

л-

1 
Твф г 

1 диг' + ди. и^ . • дид • щ' • V '9 
^гп--дг • + 

1 диг' 
г аэ • 

(2.18). 

I ''•ф"'г51П0 дф' ' дг-

Объёмная деформация элемента аЪсйа^Ь'с^й^ . (см. рис. 6) 
в данном случае зависит от смещений следующим образом: 

е =5 1 
, г̂  51п е дг. ао 

. (2.19) . 

§ СВЯЗИ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЯМИ И ДЕФОРМАЦИЯМИ 

При малых напряжениях и̂ деформациях и малых" длительно- ' 
стях.процессов для многих твердых тел, в том числе и для горных-
пород,^характерна упругость. Связь между напряжением и дефор-

'мацпей в этом случае выражается зависимостями 

- 3(1--2у) 
Е 

и 

О ч 

. (3.1) 

(3.2) 
1 .. 

где Е — модуль Юнга и V — коэффициент Пуассона. 
прАппм,?™ "зчисать соотношения.между напряжениями и. 

" ® Развернутом виде, необходимо приравнять соот-
ветствующне компоненты девпаторов напряжений и д е ф о р м а ц и й 
и.») и (1.9) с учетом коэффициентов пропорциональности (3.1) 
1$ - • • ' 



I • . • ( • . - • I 

„ ( 5 . 2 ) . Например, приравнивая верхние . е в ы . компоненты в (I 8 ) 
„ (1.9) ,и учитывая (3.1), получаем откуд! 

„оеле преобразований^ " " ^ е м А н а л о г и ч н о 

получаются соотлошения и для других компонент. В пез^льтате 
тела, деформирующегося упруго., . ^̂  

' ' ' . 1 ' • 

I 

Тху— Е. 
2 ( 1 ^ - V ) ^ . 
. Е 

Лгх = 
2(1 + ^) . Лгх = Е 

(3.3) 

- I 
- П р и изучении деформации сильно .увлажненных глинистых 

пород необходимо учитывать свойство "пород" течь подобно вязкой 
жидкости. В этом случае имеют значение скорости деформацииг 

^ Для вязкой гжидкости существует следующая связь между де-. 
виатором напряжений и деви'атором 'скоростей деформаций: 

' (3.4) 

" где —коэффициент вязкости-жидкости; р —давление жидкости. 
Жидкость, уравнением состояния которой является зависи-

мость (3.4), называется ньютоновской. Зависимость (3.4), нани-
санная в развернутой форме, принимает, вид: • ^ 

'Ху 

^^х' п 

, а». ., . _ ^ |Х 1 1 5-Г- » -уг — г 

дVу о 
д2 р; -

ду дх 
/ дУу ди^ 

" Ж / 

дОх , 
дг 

дУг V 
. ах I-

(3.5) . 

. у некоторых горных пород проявляются одновременно и свои- . 
ства упругости, и свойства вязкости. Такие свойства наблюдаются 
•у глин, алевролитов, г л т т ^ М ^ ^ Ш ^ Т пр-види-
мому, и у т к р д ы х п6ршда41Ррдаррощиря в течение больших 

БНБЛ]ШТ1:КА П 17 2 '- Ю/п. Желтов-
Шифр 

I .. . .. 14 а/5 
\ 



' • ' - тглй-залегающих на . больших - глубинйV I • промежутков ^ „ дзвленнй: Р е о л о г и ^ ^ 

• ^рГвнешем « п я таких пород является завистмость • 

; • • . • 1 о , . .. ^ • . • • 

I . " . • • . ' ' 
; соеда "характеризующаяся^уравнением состояния (3.6), назы. 

вается средой, или телом, Максвелла, Входящие в это уравнение 
: • коэффициенты /(ы и41м могут быть названы соответственно мак-

свелловским модулем упругости и максвелловскои вязкостью. П р и 
! .. отсутствии изменения деформации со временем; -т. е. при О'^-О, 

получаем ' , • " . V' : - • . 
. - - " ^ /- " ^ м ^ > 

= - г . — 
• , .V 

• г д е [^ак-^ девиатор напряжений, .существовавших при начальной 
• . деформации. - . •• • ' ' ' 

' Таким образом, напряжение-сдвига' в максвелловокой • среде 
в рассматриваемом случае уменьшается со врсхменем по экспонен-
циальирму закону. Это явление называется-релаксацией напря-
жений.. . • ^ ' 

. ^ ' Следует заметить, что для полного' описания деформации" эле-
ментарного объема среды Максвелла необходимо иметь, шмимо 
уравнения (3.6), также связь между средней скоростью деформа; 
дии 1 и средним нормальным. напряжением а. Укажем три соз-

' можных типа зависимости 5 = 1 (а). " , - • . 
' В качестве одной из них можёт быть-зависимость (3.-1), при-' 

• нимаемая для упругого тела. Вторую зависимость естественно 
взять в таком же виде, как и у вязкой несжимаемой жидкости, 
т. е. считать, что а ==—/?', 1=0. ' . 

Для некоторых пористых пород5 по-видимому, можно.считать, 
. что средняя скорость деформации зависит от среднего нормаль-

ного напряжения в виде: 

^ -г/С.. - • 3 ^^ ' 3 сИ ^ 2,а 

ля зависимости для среды Максрел-. 
будет Г о ™ деформация среды Максвелла оудет происходить вообще различным образом 

^геологические уравнения состояния (3 П ' П п д ^ гт П 6) 

б ы т ^ Г р ^ ж " " ф о р м у й ' ' • 

+ = (3.8) ^ аг • > ^ 
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.При ^^ (33) получаем урав-

нение состояния упругого тела (3.2). Если .положить 00=^1 = 
, =:а4 = 0, — «3=—1, будем иметь уравнение состояния (3.4),' 
, а при ао=а1=6, 02=1, а̂ — ^4= ^ —уравнение 

состояния (3.6), , / ^ . , . . . , - ' . 
. .При ао"=Щ=0 и а]=2/(к , «3= —1 имеем среду Кель-

, вина (/Ск, м,к—-соответственно-кельвиновские модуль упругости 
н" коэффициент вязкости). Она имеет следующую особенность." 

.Если действие ^нагрузок-на'среду. Кельвина в какой-то момент 
времени прекратится, то деформация не исчезает после этого-
мгновенно, а уменьшает-ся 1П0 закону • 

- '• • 

' где — девиатор деформаш1и в момент прекращения действия 
на тело нагрузок (при ^=0) . Указанное свойство среды Кельвина 
называется упругим последействием. При 01 = ^4=0 имеем ореду 
Бингама. • ' ' ' . " . 

Известно очень много реологических моделей, предназначенных 
для описания' деформации и течения различных веществ. Наибо-
лее близки к горным породам по химическому и минералогиче-
скому составу бетон и глинистые растворы,'применяемые при бу-
рении скважин. Для описания деформации бетона в качестве рео-

.. логических уравнений состояния-пользуются [5, .84] интегральпы-
> ми уравнениями. Эти же уравнения применяются [105] для описа-

ния деформации грунтов с учетом их старения, ползучести и 
разрушения структуры. Поведение глинистых растворов описы- ' 
Бается [74]-моделью.вязко-пластичного тела [49, 50]. -

- Для описания механических процессов, происходящих в гор-
ных породах, необходимо знать константы, входящие в приведен-

;пые выше уравнения состояния. Так, при изучении упругой дефор-
' мации породы нужно знать ее модуль Юнга и коэффициент Пуас-

сона. Для того чтобьг определить указанные константы горных 
пород, в них создают обычно'такое напряженное, состояние, кото-
рое'.может- быть описано достаточно простыми математическими 
зависимостями, что позволяет легко найти связь между напряже-
нием и деформацией. Методы определения модуля Юнга и коэф-
фициента Пуассона горных 'пород, а также соответствующие 
эксперименты ошисаны в работах К. В. Руппенейта [90, 91], 
Л. .'А'. Шрейнера и др. [112,_113], Дон Уги [34] и др. 

Допустим, что в горной породе удалось создать наиболее про-" -
стое папряженное состояние — одноосное сжатие,-так что (Т.х=ау= 

- ' ' . ' 2* 19 
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• Рис. 7. Зависимость 
о2= о г . 

0 1' г'3'Л 

= 0 и е х = е у = 0 . Тогда 8 г = Если по.' 

степенно увеличивать нагрузку на гор. 
ную .породу, то зависимость 

' или 02=аг(ег) будет выражаться кривой! 
показанной на рис. 7 -.(участок 

Для многих горных пород эту зависимость можно считать линей.' 
ной, что соответствует закону Гука. Однакоу" , ряда, пород 1прй 
механических испытаниях наблюдается следующая картина. Прц 
постепенном снятии нагрузки с горной .'породы ее деформация" 
происходит по кривой 1—1' (пунктирная линия), не совпадающей' 
с линией первоначалььюго нагружения," т.- е. .деформация' пород-
является необратимой! Участок ' —2 • (сплошная линия на 
рис. 7) соответствует новому нагружению-породы и т. д. . 

Необратимость деформации горных пород связана с их уплот-
нением и течением. При- этом, ттесчаники и "плотные глинистые 

.сланцы ;ведут себя, как реологические тела,- деформация которых'̂  
не возрастает безгранично с течением времени, а стремится к не-' 
которой предельной величине. На -рис. 8 показана зависимость^ 
деформации от ^времени для песчано-глинистого -сланца, подня-
того из "шахт Донецкого'бассейна.'Эти зависимости взяты из кии-, 
-ги К. В. Руппенейта и Ю. М.'Либермана [92]. Глины же деформи-
руются, как • среды Ма-ксвелла. На рис. 9 показана зависимость 
деформации от времени для глины Подмосковного-бассейна, взя-
тая из тон же книги [92]. Как видно из рис. 8, для слаицев время, 

Рис. 8. .Зависимость де-
формации от времени 
АЛЯ песчано-глинистого 

• ' сланца [92]. 
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Рис. 9. • Зависимость де-
формации > от времени 

• для глины Подмосковно-
•• го бассейна [92].. 

1 -— экспериментальные 
точки. 

0,06г 

т 

т 

' ; • • г-
л \ 
5 6 
Ь,М9СЯЦЬ} 

в течение которого заметен рост деформации, составляет величину -
- порядка суток и больше. При практическом изучении механиче-

ских процессов в телах, имеющих предельную деформацию, можно 
не учитывать зависимость деформации от времени, и пользоваться 
кривыми 0г=02{ег) В виде, показанном на рис. 7, считая, что при 
экспериментальном апределёнии этих кривых, образцы гор1Ных 
пород выдерживались под нагрузкой достаточно продолжительное 
время и что изучаемые механические процессы имеют длитель- . 
ность, превышающую, характерное время установления предельной 
деформации . ' ' ' . > - - . 

Далее, согласно рис.' 7 можно приближенно считать.всю линию 
нагружения .6?—5 прямой", а линии разгрузок 2—2\ и т. д.— 

• параллельными лрямьими и в связи с этим полагать,, что дефор-
• ̂  мация-пород при нагружении происходит во-всей области с моду-

лем Юнга Ей а при разгрузке — с модулем-Яг. В работе ДонУги 
[34] приведены • результаты. многочисленных измерений модуля 
Юнга горных пород при нагружении Е\ и разгрузке Е2. В этой 

• Е 'работе [34] определялась величина 1 — ^ , Она оказалась равной 

для глинистого сланца приблизительно 0,55 й для песчаника 
0,1-^О,!^ при создании в породах'напряжения порядка 150/сГ/слг^. 

I • • I Е 
Следовательно, для. глинистого сланца - г =2,2, а для песчаника 
Е ' ' • • - • ' ' • •• 
• ^ . = 1,14-1,2. ^1ри этом .как для глинистых сланцев, так и д л я . 

.песчаников был замечен'рост необратимой деформации при увели-
, чении напряжения .сжатия: Поэтому при . более высоком среднем 
нормальном напряжении необратимая деформация пород будет, . 

•по-видимому, большей. Кроме того, нет полной уверенности'в том, 
что при испытаниях горных пород, описанных в-работе [34], образ-
ць^ пород выдерживались под нагрузкой достаточно продолжи-
тельное время. ' • , • ' 

. В табл. I и 2 приведены взятые из работ [90, ИЗ] значения Е-
. и V для пород, наиболее часто встречающихся в пределах нефте-
, газоносных горизонтов. ' " . - . 

' •' • • • ' • 21 



Механические свойства'горных пород Донецкого бассейна, определенные 
при испытаниях на сжатие [901 

• > 

Модуль Юнга Коэффициент 
• Пуассона V 

» 
Породы 

по слоям 
перпендику-
лярно слоям 
1 

по слоям "®РПендику. 
лярно сло4 

Глинистые сланцы 
Песчаные сланцы 
Песчаники 
Известняки 

3,16 
3,63 
3,47 
6 ,36" 

1,54 
2 ,42^ 
3 ,98 ^ 

/ 7 ,25 

. 0 , 2 2 
0 , 2 5 
0 . 1 3 
0 , 2 8 

0,22 
- 0 , 1 6 . 

0,13 
. 0,30 

Таблица 2 

Модули Юнга горных пород нефтяных месторождений 
Татарии, Башкирии, Куйбышевской и Пермской областей, 

определенные методом вдавливания штампа [ И З ] 

Породы Модуль Юнга Е-10® кГ/см^ 

. Алевролиты кварцевые ' 
Известняки пелитоморфные 

глиштстые • 
Доломиты мелкозернистые 
Аргиллиты 
Песчаники кварцевые мелко-

зернистые 
Песчаники кварцевые средие-

зернистые 
Песчаники кварцевые 

0 , 5 6 - 0 , 8 3 
' 2 ,0 • 

4 ,37 
0 ,55 

0 , 2 4 - 0 , 4 7 . 

• 1,76 

1 , 0 8 - 1 , 3 -

. I 
I 

Если постепенно увеличивать нагружение горной породы, то 
в ней либо начнется пластическая'дефор-

вя^т разрушится. Эксперименты (90, 91] показы- ; 
машш " "впряженном состоянии пластическая дефор- , 
Х д е л ё н и ь Г п Р ! ' " ' " " ' породы начинается при : 
чает чтГпе^ехо^л значениях 5 „ а . Физически это озна- ^ 
ГаГр;шенпе о с у ^ г Т " ® состояние пластичности или ее 
сателСыми н а Г ^ Г " ' " "Р" « « " " « е н и и максимальными ка-

> 'женное состоян.ГгопшГппппп V предельное напря-
зависцмостью 5 характеризуется в общем случае 
для горных посол игп^и, ~ значение 5 ) . Иногда 

Р пород используют теорию прочности М о р а согласно 
22 • с • 
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.Рис! 10. Диаграмма 
Мора; 1 

\ 

/ 

< 

и ' ^ з р г л . • 

1 ••. . . ' ^ , ^ 
которой предельное напряженное сост9янйе выражается огибаю- .-
щей кругов главных наибольших напряжений на'диаграмме Мора: ' 

При плоскюй'задаче, когда имеется два главных нормальных 
напряжения, эта зависимость имеет вид:.. . .. • . 

Ч - . . 2 

"Диаграмма Мора имёет^вид, показанный на р11С. 10. На .рис. 11 
представлена огибающая наибольших кругов' Мора для -.•песчани-' 

;ка [90]. . : ^ ; 

» , 

то 

• I 

500 1000 ' 1500 
6,кГ/смг 

Рис. 11. Огибающая наи-
больших ^ ^ кругов ; Мора 

для • песчапика. 
•/ — огибающая; 2 — экспе-
риментальные. точки; наи-

больший круг Мора. 

23 



с 
• род 

§ 4 . ГОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ : / . . ^ 

й плястах или массивах горных пород существует естественное 
® ""^' ТГптникшее ' в результате действия, на породы силы ' 

напряжение возни ^^^^^^^ процессам,и, а также 
' ' ^бТа ^ превращением. 1юрных по-
ппя Это нат1ряжение называют горным давлением. Различают 
^о^икальную и горизонтальную компоненты горного • давления, " 
к6?ооые можно назвать соответственно полным и боковым гор, 
ным давлением. Величина каждой из компонент горного давления 

• определяется удельным весом вышележащих-горных пород, ти'пом, 
интенсивностью и продолжительностью тектонических процессов, 
характером процессов образования и физико-химического превра-
щения горных пород, а также механическими свойствами, которы-
ми обладали породы во время протекания этих 1процессов. ИныМи' 
словами, естественное напряжение в горных - породах— горное 

. давление — является -продуктом всего /процесса образования гео-
. логических'Структур. , -

Знание горного давления необходимо при исследовании" и' прак- • 
' тическом осуществлении многих процессов в горных породах. 

Можно указать два подхода к определению горного давления. -
Первый подход состоит в прямом его измерении в" пластах или 

массивах горных пород. Такие-измерения осуществляются в горно-
• добывающей ^промышленности ^ [31]. Известны" также прямые 

геофизические методы измерения горного давления [87], ' 
Большие возможности'ДЛЯ измерений горного'давления, появ: • 

ляются в связи с использованием в нефтедобывающей, газовой и ' 
угольной промышленностях гидравлического разрыва пласта. По 
давлению," три котором начинает образовываться трещина при 
гидравлическом разрыве, можно оценить горное давление на дан-

• пом участке пласта. Для того чтобы знать, к какой ком'поненте 
. горного давления относится измеренная величина давления жидко-

сти, соответствующего, началу' раскрытия"^трещины, необходимо 
определить ориентацию образованной трещины. 

Второй подход заключается в расчете горного давления мето-
• дами механи'ки -спл-ошных сред. Следует отметить, что сложность 

геометрических форм реальных структур и протекающих в них 
процессов, неоднородность горных пород, отсутствие надежных 
данных о овошствах, которыми обладали /породы в предшествую-

" значительно затрудняют расчеты шрного 
• е С с ^ менее, расчет оказывается во многих " случаях 
и " о,пределения горного давления 
н дает -приемлемые для практики результаты 

л е н и Г м о т ^ б ^ ' ь ™ компоненты горного дав-
лени^озшк^^^^^^^ расчетным-путем. Так,, горное дав-
Довательно з а в и с и т ^ п р Г 

о, зависит от удельного веса пород и глубины з а л е г а н и я 



» »• ' 

пласта. При отоутствии значительных' тектонических -движении 
в горизонтальном направлении и при почти горизонтальном зале-
гании пластов вертикальная компонента д горного давления равна 
сумме произведений удельного веса пород в каждом слое уг' на 
мощность слоя/ч: . • • 

п 
9 = 2 - г Л -

. ;=о -
(4.1) 

» , . 

.. Интересно отметить, что 1плотность горных пород может воз-
растать с глубиной. Так, Хабберт и Виллис [133] приводят следую-
щие данные (табл.; 3) об изменении плотности водонасыщенных 
пород с глубиной, полученные в результате измерения плотности 
2200 образцов пород большей- частью понсильванекого и пермско-
го возраста, отобранных из скважин'в Оклахоме и Техасе (США). 

. • Таблица 3 

Глубина, м . 0 300 " 600 
• 

900 1200 1500 . 

к 
Плотность пород, 2,26 2,41 

1 

• • 

2,52 2,59 2,62 2,64 

• ч 

' Боковое горное давление о̂© при отсутствии горизонтальных 
тектонических движений не может превосходить вертикального 
горного давления, т. е. , ^ • ' 

. '/ а < 1, ' • ' (4.2) 

где а — коэффициент бокового давления.' 
• Таким образом, вертикальная; компонента горного давления 
будет наибольшей, а горизонтальная — наименьшей. Величина а 
в рассматриваемом случае зависит' от коэффициента Пуассона, 

^ если породы, являются только упругими, и от других реологнче-
' ских свойств горных пород, в более- общем случае обусловливаю-

щих релаксацию напряжений в породах.-
.. ' В 'Природе имеются горные породы, релаксация напряжений 

в которых происходит медленнее, чем 'образование геологических 
структур. Существуют, например, породы с открытыми трещинами! 
й кавернами,-заполненными-жидкостью со сравнительно, низким' 
давлением". Если бы релаксация напряжений происходила в этих 

'породах быстро, то трещины и каверны либо полностью бы затек-
. ли, если жидкость имела возм9Жность выхода из них, либо дав-

ление жидкости стало бы близким-к полному горному 'давлению. 
.̂К породам" с большим периодом релаксации напряжений отно-
сятся известняки, прочные песчаники и т. д. Такие породы можно 
считать упругими. Если в упругом пласте отсутствовали значи-

• тельные тектонические движения, то, учитывая, что деформация 
: • • . . 25 



1,0 с««»1ДеА просо» формуле: , 

а = . , ' -(4.3) 
Т I • « . • 

Для прочных песчаников г=0,25, тогда а = 0,33, 'Для алевроли ' 
тов может быть г==0,4, отсюда а=0,б6. Эти значения в-общем со' ' 
гласуются с данными Гаррисона, Кишника и Мак Гвайра [1291' ' 
полученными в ре^льтате анализа гидравлического разрьива пла ' 
ста. По этим данным, для прочных-пород (-песчаников), а=0 ,3 -^0 4 
и для менее прочных (пород (алевролитов) а=0,6—0,7 . , ' ' 

Если пласт сложен несцементированным пес^сом, но имеющем 
прочные зерна, или другими аналогичными рыхлыми породами 
боковое горное давление в этом пласте можно вычислить по тео< ' 
рии предельного равновесия, поскольку для указанных мате^зиалов--
разность между вертикальной и* горизонтальной" .компонентами 
естественного напряжения не может превышать величины,' опое-
деляемой условием предельного 'равновесия, а прочность' зерен ' 

•породы настолько велика, что, однажды, уплотнившись она ' 
в дальнейшем практически не течет. Для та'ких пород имеем сле-
дующее уравнение предельного равновесия [96, 97]: -. ' 

откуда, учитывая, что (Т2=аз = '̂оо и а] = .получаем формулу^ для 
определения д«>: ' ' ' . . 

д^ = д - уз Р Г со (4.5) 
• « » 

Для идеально-сьшучей среды, какой является несцементиро-
ванный песок, Р ( о ) = о [ т и из (4.5). имеем 

оо (4.6)-; 

' Еслп взять для песков.ф=30°, получим = 0 , 4 ^ . ; 
Как показывают опытные данные, естественное' напряжен -

в горных породах может иметь различные значения в , 
точках одного и.того же пласта..Это-особенно,относится к 
вому горному давлению, которое может претерпевать бол.ьШ изменения. 



ДЕФОРМАЦИЯ НЕПОРИСТЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

' •• . • • I . 

§ 1. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНЙЯ 

\ 

В этой главе будут рассмотрены деформации по-
род, ие имеющих внутри таких" пустот, по которым -
могут перемещаться'ЖИДКОСТИ-или'газы. Эти породы 
можно считать сплошной средой— упругой, пластич- . 
НОЙ, вязкой и т. д. в зависимости от ее деформацион-
ного уравнения-состояния. . . • 

• При описании деформации сплошных сред исполь-
зуются дифференциальные уравнения движения, для 
получения которых вернемся-онова к раосмотрению • 
элементарного объема ^среды (см. рис. 2). 

. Полная'сила йРх, действующая': на элемент среды. 
. согласно рис. 2;'определяется следующим образом: 

о 
^ " /• ' Лгг • ' Ч ' ' ' 

дх ^ , • - г * 

+ ^ йг — ' ' г ^ у й х й г , - ' . / 

+ ('Схг + Ыхйу — + Х(1х йуйг. ' (1.1) 
" / , , Г • дг 

I , • ^ 
В выражении (1.1) X — так а-газываемая объемная 

сила, приложенная ко всему объему с1У=с1хйу с1г: 
Согласно второму'закону Ньютона, • . ' ' , 

• • , . ' / (1.2). 
I . • ̂  • . _ 

где рс—'плотность^материала среды; а^ — ускорение-
элемента с1У в направлении оси х. ' - -. ^ • 
- Прира'внивая-(1.1) к (1.2), получаем после сокра-

щения на йУ: . . • • ' 
. г * ' « * 

' • ' ^ * ^ / « 
/ 
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1 ' • . • • -
. ; ^р „ (//г-:получаем- аналогичным /образом. ; . ' 
. Выражения, для агу > . фф енциальных' уравнений Кощи, : 

дх 

дг 

дх лу 
дх + ду 

д'^х'». I ^Ь* 
дх 

(1.4) 

I I 

Вывести уравнения движения' можно также' иным способом,-
Основное условие, используемое при выводе уравнений движения, " 

' заключается в том, что всякий произвольно выделенный ^ объем 
тела ^.должен находиться в равновесии. Это условие можно напи-

- сать в виде: . , . ' ' • ^ ' 

(1.5) 
•ч. 

где — равнодействующая сил,'действующих на объем V в на-
правлении х; ^^х — ком'понента массовой силы, .приложенной 

\ к элементу V и действующей в-направлении оси х\ апж—: напря-
жение, действующее по нормали к поверхности 5 рассматривае-
мого объема тела. • . . • . • •• " . • 

Используя соотношение "(2.2) главы I и формулу Грина, можно 
иаписать • -

ду ' дг 
у • . • 

На основе принципа Дал'амбера 

. -'М^^х-р^а,. 

Тогда, учитывая (1.5), (1.6) „ (1.7)', имеем 

(1.6) 

(1.7) 

^ V д* + ат 
дг ТРсО: (1.8) 

значении К. Это 
Отсюда получается "ЗДьттегрального выражения. • 
нодеПствующГе"^ С-^)- Рассматривая рав-
остальные уравнения (1 " можно .получить 

\ 



При определении деформаций по известным кбм'пот на-
пряжения необходимо использовать систему уравнений неразрыв-
ности или совместности деформаций. Эта система состоит из сле-

дующих шести уравнений, «получающихся в результате последова-
телыного дифференцирования соотношений, 'приведенных в главе!, 

;определяющих .деформацию, и соответствующих подстановок:' 

ду^ 
д^ву 

дх^ 

+ 
+ 
+ 

ух . -
дх'^ дхду 

ду^ 

дг^ 

дудг ' • 

дхдг 
• (^уг 
дг \ дх ' 

дУхг 
дх \ ду 
д / 
ду дг 

^хг о 
ду . а . ] — 2 - дхду » 

духу дуу,' 
и 2 

ачд. ^ 
дг дх ^ . дудг • 

дУуг дУхг ] \ - 2 
• д^гу 

дх ду 1 [ — ^ дхдг 

( 1 . 9 ) . 

I 

Если же в результате, решения соответствующей задачи опре-
' делены смещения и, V и ш, то надобность в уравнениях (1.9) от-
• падает и эти уравнения обращаются в тождества. ' . ч ^' 

, Большая часть изучаемых 'ниже процессов связана с упругой 
деформацией горных пород. Связь между .компонентами напряже- ^ 

. ' ния и смещения в этом случае" в соответствии с зависимостями . 
; (3.1), (3.2) главы I имеет вид: . . • . 

дх. . ' ду 
/' до ХО + 

дг 

V ^ 
( дю да \ ' ^ / ди . да} \ 

[ дх ду I , : 

8 + ^ 
дх ду 

дЬ •• дю' -

(1.10) 

Подставляя (КЮ)- в уравнения (1.4) и записывая последние 
в векторной форме, можно получить уравнение [62], описывающее 
упругие смещения: ' . " . * 

(X 2 ^ 0 (11у и - - н - ' г о и - 1 - М — РсО О, ( 1 . 1 1 ) 

где М.— вектор массовой силы; и и а - г векторы смещения и 
. ускорения. • • ' • 

29 - ' . 



« » . » • • I 

/ • " • . к,п)кнЬ дансывать Авйженйе -.̂ ^^^^^ . . 
• в ряде жидкости. Часто могут возникать так-. 

• породлпод^бляя м вязко. воздействием .. на «их вязкой " • 
ж е деформации / « Р " ^ ^ состояния вязкой' жидкости, - од- ; 
жидкости. И с п о ^ ь ^ (1.4), а т акже считая ! 
отношения глаъ ^ ^м, при отсутствии массовых сил. - ! 

ж и д к о с т и - у р а в н е н и я - I 
тт ГтпигЯ' ' . . Навье-Стокса: 

дх 

.ду 

дг - -

(1.12) 

где Ух, ^у и Уг — компоненты "скорости движения вязкой жидкости, 
• ' т ' ^ д У х I • 

причем согласно .(1.5) главы I теперь уже 

+ _^ .ит . д.- • - - • ^ дх ' .• . ' • . ' ' ( I - • I ч • . 
§ 2. РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ В ОДНОМЕРНЫХ ЗАДАЧАХ -
' I ^ , 

Рассмотрим вначале 1некоторые простые, но важные случаи • 
упругой деформации горных 1Пород. 

Одними из наиболее распространенных видов выработок в гор- . 
пых 'породах являются скважины и шахты. Если эти выработки 
сравнительно неглубоки и проведены в твердых породах, дефор-
мацию пород можно считать упругой. Будем полагать, что напря-
женное состояние пород вокруг "ствола шахты или скважины 
одинаково во всех горизонтальных сечениях пород, т. е. рассма-
тривать плоскую задачу теории упругости. 

Следует тут же отметить, что в теории упругости наиболее ча-
сто встречаются два типа плоских'задач. К одному из йих отно-
сятся задачи, в -которых принимается гипотеза о так называемой 
плоской деформации, согласно которой считается, что вертикаль-
ная компонента'смещения ш всюду ъ плоскости х,. I/ |равна нулю, 
но существует вертикальная компонента напряжения аг=V(огx+ 
+ К другому типу относятся задачи, в которых исполь-
зуется гипотеза -плоского напряженного состояния, в соответствии 
с которой всюду в плоскости д:, ^ а ,=0 , но Однако обе ги-

^ " (с-точностью до коэффициен-тов) системе уравнений. . -
Д^ФоР^'аВДи, .можно легко определить 

скважины/Напряже-
этом случае не зависят от угловой и вертикальной коор-

V 



рис.. 12. Схема действия напряжений 
• . . в породах вокруг скважины. 

I - • 
дииат 'и одинаковы во всех сечениях пород плоскостью, перпенди-

. кулярной.к оси скважины (рис. 12). Будем -считать также, "что по-
роды распространяются по радиусу г до бесконечности. Уравнения 
•(1.10), (1-11) принимают в рассматриваемом случае следующий 

'.вид: 

* > йг к йг г 
(2.1) 

- ' о, = ХО + 2у/ ^ • = ; л0 + 2^'е; 
аг г 

е - да 
'ИГ' 

и е; е = соп$1, . 

Решением уравнения (2.1) является 

(2.2) 

где.Сх/Са-—постоянные. . ' 
• Для. напряжений .получаем следующие выражения: 

• * ш 

; • " : а, = 2 (X + н')С1 - 2|.' 

Г2 
(2.3) 

" Определим неизвестные постоянные и' е из следующих' 
условий: . " • ; ' • ' 

^ г ^ ^ е ^ ^ с о ' п р и г - > о о ; = (2.4) 
• • • . . ' . ' 

Тогда получ'пм . . • . 

г 

1. 
2 (^ + Н-') 

е = • 
>00 ..(2.5) 
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я ' „ . . р л е н й я постоянной Аримем слеДуйЩёе услоб„, 

„а й е р Г о с т Г с т в о л а шахты „ли скважш.ы радиусом . 

. . . • при Г = Г,. • (2.(1) 

• • Отсюда будем иметь . ' ' 
. • , (2.7) 

— С г 

71 ДЛЯ напряжений получаем выражшия: 

г? 

г2 

= . 

(2.8) 

При определении же смещения-необходимо иметь в виду, что, 
подставив -в формулу (2.2) значения С1 и Сг из выражений (2.5) 
и (2.7), !получим полное смещение, которое возникло бы, если,пер-
воначально ненагруженный пласт одновременно подвергнуть дей-
ствию граничных напряжений д и 'ос. 

Практический интерес имеет обычно дополнительное смещение 
в породах, возникающее при изменении'напряжения вблизи шах-
ты или скважины в результате их проводки. Это смещение можно 
определить,-если в решении (2.2) отбросить первый член. Тогда, 
учитывая (2.7), получим ' 

и = 
1 

'Ус-^^С /-с 
» г Е 

(2.9) 

На поверхмостп ствола шахты или скважины ' : 

• • ^ • ^ 

. Пусть кГ1см\ г-=0,2, /•с=10'сл(, - а с = 1 0 0 кГ/см'. 

Тогда «,=1^^.102.10=0,012 сл(. 
второго случая простого напряженного состояния 

вокруг сферической полости ра-

' приложенное к внутренней поверх-

32 - ' . 
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Урав.ненне, определяющее смещение 'Пород • вдоль радиуса, 
имеет в данном случае следующий вид: . • ^ . • ̂  ^ ; • 

^ Г йи 
йг 

а два напряжения аг и ао определяются зависимостями 

йг '0 

а = 

г ' йг 

« г + 

Интегралом уравнения (2.10) является выражение 

. С , 

Отсюда 
} / С, 2" 

гз 

: 1 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) , 

•(2.13) 

Определим^ только дополнительные напряжения и' смещения^ 
для чего примем первоначальное напряженное состояние пород 
за нулевое. Граничные условия тогда принимают вид: 

= при г = у , 
гг = = Од == О при 

(2.14) 

Окончательно получаем следующие выражения для напряже-. 
ний и смещения: ; ' • 

• 

и — 
^о'-о Ь 

V 
(2 Л 5) 

Существуют процессы деформации горных пород, возникающие 
в результате действия на горные породы жидкости, движущейся 
в.породах по трещинам. Поэтому рассмотрим один очень важный 
случай движения —движение 1ВЯЗК0Й жидкости в прямолинейной 
щели с параллельными поверхностями (рис. 13).• Это-движейие 
описывается уравнениями (1.12). 
3 ю , п . Желтое 33 
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Рпс. 13. Схема движения ' , вязкой 
жидкости в^ щели с параллельным55 

поверхностями. 

Поскольку движение параллельно оси Ол: (рис.• 13) , , то • 
' у Ух-^х ('V, у. 2 ) , И'уравнения ( 1 . 1 2 ) . п р и м у т - в и д [54]: 
* 9 \ • • 

др _ _ дУх ' _ 0 

' дг дх . ' 
др 
дх ду' •дг^ )• ду дг дх , ' ( Щ . ' -

I • 1 
' - - • • 1 

.Из последнего уравнения (2.16) вытекает, что Vx может завд-

сеть только от у̂  и 2. Однако; так как 

др ^ др '' I 
= — = 0 , .то для вы-

ду дг 
• полнения первого уравнения (2.16) необходимо, чтобы "было 

. I ; 

дх-
= с о п з ! . (2.17). 

• Интегрируя уравнения (2.17) .и выполняя граничные- условия 

• • , Vx = ^ при 2 = ± 
I Хй) 

(Получаем следующее уравнение для распре-

деления скорости Ух'по высоте трещины: 

• . • 1 др' ^ 
2р. дх 

(2.18) 

Средняя скорость жидкости в направлении оси Ох опреде-
ляется по формуле ^ . ' . -

I , 

га -. и) 

V, ср и) 1* = 
1 др 

I. 

V 
О 

Щ1 дх 4-
хяР' др 
12{а дх 

(2.19) 

Формула может быть обобщена на- случай переменной ширины 
щели и записана в виде: . " -

,л __ • (х) др 
12р. дх 

(2.20) 

возЙжныГпп!"" ' ' ' " эксперименты, такое обобщение оказывается 
не' Рейнольдса для течения жидкости в щели, 
поверх^стей ще^1 ' сравнительно малых углах наклона 

- ,34 - , : . 



да ' и \ „ д^и 
дг \..дг г ] Ы'^ \ + ' • • 

Будем считать для простоты, что первоначальные напряжения^ 
в,горных породах равны "нулю, а условие на поверхности скважи-
ны радиусом Гс выражается ъ' виде уравнения (2.6). Учитывая 
(2.1), можно записать условие (2.6) в следующей форме: 

+ при г = . (2.22) 
. дг г ' 

• ^ • » 

где 
• • Примем также начальные условия - . 

. * - ' 
.. . - • = 0 при 2̂  = 0 ' • • , (2.23) 
/ • 

» —- * , 

и условия на бесконечности 
••,. / • а = а̂  = <3ц'= О при г-> схз, ' (2.24) . 

* ' - . ' 1 . • 

- Будем решать 1поставленную_выше задачу операционным/мето-
'дом, применяя изображение-смещения и(г,1) но Лапласу в виде: 

/ . • « (л 5) - - (2.25) 
.. • • • о ' 

;•• Уравнение (2.21) записьтается в. изображениях СV^едующим обра- • 

• 1 . • • 
- - • - . - .й 

йг уаг 

' Его решением, удовлетвоояющим условию- ц = 0 при г->оо, бу-
дет выражение-.. • - . • . 

. . . . ' - • ' (2-27)-
* " • • 

/ 

где Х1 (/-0)5) — функция Макдональда первого порядка [61]. Гранич-
ное условие (2.22)-переписывается в изображениях в виде: 

= = , • (2 28) 

3 * / " 35 

I 
.1 К Рассм'отрим, наконец, ту Же задачу о деформации горных по- • ^ 

род вокруг ствола шахты или 'Скважины, что и .задача, приведен- ^ 
ная в самом начале этого параграфа, но^уже с учетом динамиче- • 
ских|усилии. Ьсли допустить [95] возможность линеаризации члена " 

Р с ^ ^ ® то это уравнение для данного случая • 
запишется следующим образом: • ' 



. • • - < . 1 

. Учитывая. ч т о с о г л а с н о 1 б 1 ] ^ ^ = - а д - - ^ / С 1 ( г ) , где 

функция Макдональда • нулевого 'порядка, из (2.27) и (2.28) 
получаем . . ' " 

А —В 
Ло>5/Со (/•сЬ)̂ ) 4- Кх (/'с"}''̂  

(2.29) 

• По формуле обращения имеем 

2гЛ 
'-К-1 ехр (5/)^ 

(2.30) 

1 ^ 
где ^ + 'фиксированное^'значение действитель-
ной переменной В. С. Кутляровым было показано'с использова-

.. нием метода Трантера [95], что уравнение Ла}5/Со (/'с^5) X 
Гс 

X ( = О - не имеет корней в области интегрирования, так что 
подынтегральное выражение (2.30) имеет лишь полюс и точку ветвле-
ния при 5 = 0. Им были найдены асимптотические формулы для 

.и(г, I) при малых и больших величинах I. 
. При больших / получается следующая , формула - для напряже-

ния о/, • • - . ;• . -

= Ос 1 + 
/^(02 

А-В 
ом / ( г2 \ 

1 Г 
'+В 

Г" 1 
\ и - ) 

X 

( л ^ Г с ) Р 
(2.31) 

Эта формула справедлива 'при больших значениях величины 
/ = —Гс), т. е. в об пасти движения, удаленной от фронта" 
волны напряжений. - ' • . . 

Рассмотрим пример. Пусть ^ = 1 0 ^ кГ/см^,' = Г / с м ^ ^ ' 

см* - . . 
Определим, насколько будет отличаться напряженное. 

. состояние пород от стационарного напряженного состояния 
при г = Югс = 100'сл и / = 10-2 сек. Для этого вычислим добавку 
к единице, стоящую в фигурных скобках выражения (2.31). Получаем 

со • т / Рс _ 1 / Р С ( И - У ) ( 1 - 2 У ) 
V к 2.и' - У 4,7-10-® сек/см; 

. Л-В = 211,';:^0,8.105 КГ/см^; КГ/СМ^\ КГ/СМ' 
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, , Тогда при — = 1 0 величина 
. • ''с . . 

ом / ' г2 л • ^ / г̂  
А-В 

' ' 102-2 ,27 .10-" 

1 - В 
с / 

1 Л •• 
( Г - Г с ) р 

0,8-105 

X -

[ 0 , 5 . 1 , 1 ( 1 - 1 0 0 ) . 1 0 5 > 0 , 3 ^ 0 5 ( 1 0 0 — 1 ) X " 

' . 1 
[ 1 0 - 2 _ 4 д . 1 о - в ] 2 - 0 , 7 . 1 0 - 3 . 

^ Таким образом, в рассмотренном случае напряженное состояние 
. при г=^10гс уже при 10*^ сек практически не отличается от 

стационарного. - , " • ,4 . 

§ 3. . УПРУГАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ГОРНЫХ ПОРОД В ДВУМЕРНЫХ ЗАДАЧАХ I 

Напряженное состояние горных пород можно легко 'опреде-
лить,-если рассматриваемый случай сводится к "плоской двумерной 
задаче теории упругости. ' ' ' ' . . - - " 

В двумерных. статических задачах" уравнения движения пре-
. вращаются в уравнения равновесия, имеющие вид: . " ' . 

дх + ах ху 

дУ . 
I • 

+ Х = 0 ; -

У = 0;. ду ^ ' дх 
= 10 = : 

(3.1)' 

^ху 
: .. Е. 

где X И'У—-компоненты статической объемной силы. 
Условия совместности деформаций сводятся к одному соотно-

'.шению: ^ ' 

( • 
дг, 
•ду^ дхду V (3.2)-

'-.Из (3.1) й.'(3.2) можно-получить уравнение 

• ' ч — + 
дуЧ 

дХ 
ду ) . (3.3) 

' • ' Р а с с м о т р и м в н а ч а л е с л у ч а и , к о г д а , м а с с о в ы е с и л ы о т с у т с т в у ю т , 
т. е. ; г = у = о . ' • . " ' • . 

37 



• > Рис. 14. Элемент дуги • 
^ , в плоскости X, у. ' 

Если 1ввести функцию и{х, у) в виде: 

<3х = ду'' . дх^ * • 

Чу = дхду (3,4) 
I 

ТО уравнения равновесия (3.1) будут удовлетворены/ 
Функция и{х,у) .называется функцией .напряжений--функ-

дней Эри. • ' • , • . 
' Подстановка (3.4) в (3.3) дает бигармоиическое урав'нение 

= 0 . , (3.5) 

Смещения и напряжения в 'плоских задачах могут быть выра-
жены через, аналитические функции. Вывод 'представления -наатря-
.жений и смещений • аналитическими функциями дан в книге 
Н. И.. Мусхелишвили [76], Здесь будут приведены лишь оконча-
тельные формулы, которые понадобятся ъ дальнейшем. . , 

Комплексное представление смещений и я V вдоль осей х и у 
• имеет следующий 'вид: " • ' . ' . '. • - • 

+ . (3.6) 

где х = 3 — в случае плоской деформации; ф(2), ф(2) '—анали-
тические функции •комплексного п е р е м е н н о г о - 2 = : л : 1 = 1/—1. 

Чертой рерху помечаются сопряженные функции и сопряжен-
ные числа. ' 

Для компонент нормального напряжения, действующего на 
произвольный элемент дуги (рис. 14) с нормалью-/г, имеем вы-
ражение 

(̂ пх + Ку) = - Ь (2) + © + Ф (г)] . (3.7) 

Напряжения Оху Оу и Гху представляются через аналитические 
функции ф(г) и г!)(2) следующим образом: 

- = 2 [ V (г)+ (г)[ 

(3.8) 

(3.9) 

ттяпламГ*^"^^"^^^^ 'Параграфе были рассмотрены различные виды 
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Используя общие методы -плоской теории упругости [76],- мож-
но определить-напряжения и смещения вокруг скважины и в тех 
случаях, когда нагруэки приложены к стенке скважины несиммет-
рично или наттряженное состояние массива пород, в котором про- . 
бурена скважина,'теодшако'во в различных направлениях. 

."Допустим, например, что ..скважина радиусом Гс находится 
в поле одностороннего- сжимающего напряжения дей-
ствующего вдоль оси Ол: (рис. 15). Будем считать для, простоты, 
что напряжение на поверхности ствола скважины равно нулю.. 
Определим напряжения в массиве горных" пород вокруг, скважины. 

. •• ПриСрешении задачи ' применим " метод Н: И. Мусхелишвили ' 
[76]. Для этого сделаем переход от' физических переменных х,' у 

\ к параметрическим'.переменным р', по. формуле .. , \ 
? \ 

I * , . • ' . 
• ^ • • • ^ 

= С = ре'^==р(со5{>+^8Ш{>).' (ЗЛО) 

Йз (3.10) имеем д:=Гсрсо50, ^=Гср81п'0". " " , ^ 
Рассматриваемую задачу можно решать 'двумя способами. > 

; Можно, например, считать, что напряжение приложено к упругой 
плоскости на бесконечности [76]. Однако можно применить следу-

. тощий прием. Проводка скважины, т. е. выемка-круга из упругой 
плоскости,' равносильна приложению усилий к. каждому элементу - . 

.. контура скважины ' йз^Гсй '^ , (см', рис. 15),. апх=—^Ухсоз О-, 
• 'сг„2/=О, направленных в сторону оси-Ох,. ' ; . 

. Приложение же к ободу кругового отверстия усилия" •• ' ' -

- ^л^с СОЗ - о , ( з : 1 1 ) 

• восстанавливает первоначальное напряженное состояние ах=—Ях . 
(сжимающие напряжения берутся со знаком минус). \ • • 

• Поэтому, определив напряженное, состояние упругой плоскости, 
• соответствующее действию па контур ствола пыемки усилий, ъыра—.. 
; женных формулой (3.11), и вычтя его из. величины . первоначаль- . 

ного напряженного состояния ах=—.сТг/—Тху=0, получим иско-
мые напряжения вокруг скважины: При' вычислении напряженно- , ' 
го состояния, соответствующего контурным усилиям (3.11), напря- .. ^ 

Рис. 15. Скважина в поле односто-
роннего сжимающего напряже-

ния — ч 

\ • 
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•жения ла 
. при этом 

» * 1 • 

бесконечности можно считать равными нулю. Смещения 
определяются выражениями [76]: ' . . , . . 

• _ . 

• •: (« + = ( ^ V ' ( О - < ! > (С); 

1 
2т , а - С 

(3:12) 

(3.13) 

I / 
2я/ , ( 7 - С С (3.14) 

I 

- / (о) = = 11 + ' .(3.15) 
I -

• в данном случае а = Интегралы (3.13), (3.14) являются ин-
тегралами типа Коши [76]. Для вычисления напряжений ' имеем 
формулы [76] \ ' 1 • 

+ = 2 
У (С) 

(ЗЛ6) 

1-Гг) Гф- (С)-1 ' , У ( С ) ] 
со' (с) 1 (С) ] (С) 

л 
(3.17) 

Учитывая (3.11) и (115). и полагая, что получаем 

' ^ " 2 
( 

Подставляя (3.18) в (3.13), получаем '. 

^ Я ^ С (су 
2 } а —С 

ЯхГс 
2С 

(3.18) 

(3.19) 

Поскольку на контуре скважины а = ^ , имеем 

Тогда 

-КС) 
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2пС 2 • 
с - 2С 

(3.20) 
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. г 

^ Из формул (3.16). и (3.17)' имеем ' •"' 

(С) У(0 
"^'(С) (С) [ о,'(С). 

Вычислим теперь величины,' входящие в приведенное выше в ы ^ ' 
•'ражение. - - . 

Учитывая (3.10), (3.19) и-(3.20), -получаем - • ' ,: . .. 
* ^ * » 

ф' (С) = ; (С) = г • ^ = • 
(С) 2:2 

'/.с = _ 
' со'(С) • 2:2 

39г 
2С* 

I • 

Вычислим а̂ ; на "контуре скважины, т .е . при С = з " ' . 
> • • ' ~ 1 

Принимая во внимание, что ка контуре скважины <з — — , получаем 

' о. Ке (0 (а) • <р' (=) • 
0,' (от) 

1 — у С 0 5 2& + - у Сб5 4&^ . . (3.21) 

Из формулы^ (3.21) следует, что при ^ == О и О = те = О, а при 
. ̂  = — и ^ = а^ = — Этот результат был по лучен, Киршем 

[76]. Решение рассмотренной выше "задачи дано-также Н. И. Мусхе-
лишвили [76]. • - • ' г • • " ; •• - . . • 

Используя метод решения задач теории упругости для плоскости 
с круговым отверстием, данный Н: И. Мусхелишвили [76], мож 
но определить напряжения вокруг.скважины и -при более сложных . 
первоначальных напряжённых состояниях пласта, применяя ука- • •• • 
занный выше прием решения таких'задач. 

• ... Рассмотрим теперь один важный .случай, деформации горных 
пород вокруг одиночной трещины длиной 2Срасположенной в бес- , 
конечной упругой плоскости (рис. 16). Пусть на контур трещины - " 
действует В' направлении, параллельном оси постоянная на-

• грузка р, расширяющая трещину.'Определим напряженное состоя-
ние упругой плоскости вокруг этой трещины. 

Применим, следуя Н. И. Мусхелишвили [76], конформное " ' 
отображение области вне • трещины комплексной переменной . 

Я2̂  область вне круга единичного-радиуса комплексной 
\ переменной, Функция, реализующая 'это .конформное-
. отображение, имеет вид: 

I ) (3.22) , 
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- у 

шдЖш 
-г Т Т Л ш ш т п ш Т Т 

I • 
Рис. 16. Деформация 
горных пород с одиноч-' 

. . пои трещиной. : 

На контуре щели, т. е, при С = <з = е̂ ,̂-I* I 

Из (3.15) имеем 
7 (о) = == = р ^ й х = 

г • 
Тогда согласно [76] 

рх. (3.23) 

2я/ . 
р1 а 

а 

Ф(С) = 

- 2 

Л 

р^ 2С (3:24) 

• р1 с р1 
2С • 

• 1 — 
1 '2С2.- -..Сз—1 

(3.25). 

Вычислим теперь смещения.стенок Трещины. 
Из формулы (3.12) получаем ' " - • 

• " • - • г , , 

. • ( « + Ь ) = х е р (С) - Л ф' (с) _ ф @ т' '.'(з.-гб) 
О) (с) со 

Тогда на контуре щели, где ш (а) = ш (а), имеем • ' ' • • 

V + = -̂ Ф̂ (а) — ? (а). . ' • . (3;27) 

Подставляя (3.24) в (3.27), получаем, что на контуре трещины 

Отсюда \ ° 

_ р1 

. или 

(3.28) 
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При Х===0 V 

ке х = О ' . ' , 

^ . Полное раскрытие ..трещины в точ-

/ I 
2У = 

Е 

. - П у с т ь Е = 10^'кГ/см\ р 50 кГ/см\ 2 / = 100 см, V = 0 , 2 . Тог-
да при х,= О . .. .• ' • • 

• 2У; '4.50.50 , 10̂  
105 105 

= 0,1 см; 

при 2 / = 10 мм. - • . ' - • 

Таким образом, если, .например, в породе, имеется естественная 
трещина длиной 10 см и шириной, О,Г мм, заполненная жидкостью,' 
то снижение давления жидкости на 50 /сГ/сж^ приведет к тому,, что" 

.трещина начнет полностью смыкаться. 

, \ • ' • - - , ' ' * . 
ч§'4. ДЕФОРМАЦИЯ.УПРУГОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

Размеры объектов горных : разработок — залежей руд, уголь-
ных и нефтяных месторождений и .т. д. обычно составляют незна-

г' читёльную часть радиуса Земли. Поэтому при изучении деформа-^ 
^ ции пластов горных пород вблизи горных.выработок можно пре-

небрегать кривизной земной-"поверхности и'.считать всю область, 
находящуюся ниже дневной поверхности, полупространством. При 
малых деформациях это полупространство является упругим. . 

Л. А. Галин [22] на основе' результатов исследований П. Ф. Пап-
ковича И' Нейбера'показал, что в случае, когда па границе полу-
пространства '2=0 касательные напряжения то сме-
.ЩеНИЯ и, о "и Ш-И компоненты напряжения Ох, Оу,. Ог, .Тху, ^ г , Ххг 
выражаютбя через гармоническую функцию г)\ где х, у, 
г — координаты. При этом для смещений . имеем [22] следующие 

; выражения: ' ' • • ; ' • 

2V) 

\ • 

г 
ос 
/I 

•д(р1 
-йг—г 

дщ 

•дх дх 
: 

дп йХ:— 2 - % 

.ду • ду 

ш = 2 (I — V ) ф 1 — 2 -
дг 

• (4.1) 
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• \ • " ' 
'Кошоненты же напряжения определяются формулами [22]: • 

дг ^ 2 
.00 

р у аг , ^ 

( 

• й г — 2 - _ 1 
дх' 

а2ф1 
-(1г— 2 * 

я дг. Ьг^ 

Е . -
1-4 У ^ • ^ д^Ь . 

1 + 
во 

йг 

.(4-2) 

Пусть к границе полупространства 2 = О в области О прилолсе-
но нормальное напряжение р{х/у). • . . - • • 

Тогда согласно (4.2) • ' 

дг /2=0 
^ . . - _ ' _ « . . 

Таким образом, для определения гармонической функции ф^ (л:, у; г) 
имеем граничные условия задачи Неймана: 

дЦ>1 \ ^ 
дг ' • 

1 + V 

О 

р {х, у) внутри 2 

вне 2 
(4.3) 

•г • 

Решепне этой задачи известно. Для функции ф1(л:, у, г) полу-
чается следующее выражение: , . ' . 

Ф1(х, у, 2 ) = ^ — 14-у 
2пЕ ^ ц 

с1Г1 
(4:4).. 

Для дальнейшего изложения представляют интерес' случаи ' 
деформации упругого полупространства, когда нагрузка, прило-
женная к его границе 2 = 0 , является симметритаой относительно 

• оси 2. При этом имеет смысл перейти -к осесимметричным коорди-
натам г, О п 2, определяемым формулами . • 

у - (4"5) 
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I , 

• Рис. 17. Схема дефор-
мации полупростран-

ства. 

М И 
71 

и [Г) 

1 

В осесимметричном- случае интеграл (4.4) преобразуется 
•к виду: . • • . ^ . 

' - • 0 0 

(р)рарс^} (4.6) 

где 7? — радиус • области приложения "нагрузки р(р) к поверхности 
2 = 0 . • . . . • . - ^ • . " . 

Рассмотрим случай постоянной нагрузки —р, приложенной к по- ' . 
верхности 2 = О'.в области 0 < г < ^ (рис. 17). Определим вначале 
перемещения ш точек граничной поверхности 'полупространства. . -

'При 2 = 0 из (4.1) и (4.6) получаем , . • - . . . • 

К = о = . 
(1.-у2) р рр. . рйр'аь 

. пЕ . 1 V? о о 
или • 

12л: 

ЯЕ 
о о Т 1 , 

2рг С05 -Н 
(4.7) . 

2р1Г1 С05 ̂  + Р 1 
(4.8) 

п = 

' Показано [38], что функция может быть выражена через. 
• полные эллиптические интегралы первого и второго рода н прэд-
• ставлена в виде: 

: , ^ . ф (г'г) = 2 [(Г1 + 1) Е (с̂ ) - (г, - 1) К ' (4.9). 

"где —затабулированныеЛИТ] функции; = 

. Трафик функции Ф = Ф'(/'1) представлен на рис. 18. 
' , Определим теперь, напряжения в упругом полупространстве для 

указанного выше случая ^постоянной граничной нагрузки. ' - » • • 
^ " - ; , . . • " ^ - ' " 4 5 



Рис. 18. 
График 
функции 
Ф=Ф(Г1); 

Подставляя (4.6) в (4.2), получаем выражения'для напряжений. 
Для-а^, например, имеем выражение; • ' ^ ^ 

ЗСУ 
2тг 

121С 

0 0 V ^ . 
5/2 

I 

где С = 
Я 

(4.10) , 

• Обозначим ^ = Ф (''1» 9 и вычислим отношение 
р ' Р 

* 

ществующее вдоль оси 2, т. е. при г^ = 0. . 
Из (4.10) имеем при ^1 = 0 , . , ' 

су-

1 

(О, С) = 3:3 Г — = 1 _ -

• (1 + С̂ ) 3/2 
(4.11) 

Из формулы (4.11) следует, что-при С=0 1);(0,0) = 1 и о̂  = —Р' 
а при С -> схэ (О, оо) == 0. - • • 

Значения функции ф (О, С), вычисленные по формуле (4.11) для 
некоторых значений С, представлены в табл. 4.-

Из табл. 4 видно, что вертикальная компонента напряжения Ог 
довольно быстро уменьшается с ростом расстояния по вертикали 
от поверхности. . ^ ^ 
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\ Таблица -4 • 

, 1 

• С л 
1 . • 2 ^ 

V 
4 _ ; - 6 

/ • 

1 

10 

.ф(О.С) 
/ 1 • 

0,646 [ 0,285 
> 

0,085 
* 

0,040 

Пусть, например, радиус приложения равномерно 
• ной нагрузки Н=Ш м. В этом случае при 2=100 м 

• ' при 2=200 — =0,285, при 2=500 м 

2=1000 м 

распределен-
= 0,646, 

=0,058,- а при 

= 0,01. При увеличении радиуса Я приложения 

нагрузки —р глубина распространения напряжения увеличи-
вается. Например, изменения атмосферного давления, охватываю-
щие обычно значительные пространства поверхности Земли, вызы--
вают изменение напряжения Сг в большой толще пород. 

.Определим теперь напряжения сгх и Оу. Для этого требуется 

.•вначале наити вьиражеиия для П1роиз1В9Д'Ных , п 

'Из (4.6) имеем: 

^ 1 г 
12я 

0 0 V ^ 

' • а̂ у̂ - (1.+ ^)р 
12г: ' г* 

Л 
О о 

12я 
( г ? — 2Г1Р1 С05 & + 005^ р^йр^ЛЬ . 

• - Л ' + + 
>» (4.12) 

ду^ ' Я • 

Г 12« 

О С 
(г] - 2рл С08 ̂  + Р5 + 

0 0 
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Рис. 19. Т р а ф и к фуик-
ад. 

3,0 

I 

Наиболее легко"'вычисляются 
напряжения на оси г^ = О, где 

дг К р Н С О ' ' - ' 

дЦг ^ (1 +у)р 
дх^ 2г.ЕН 

2 Р1арг • Р^соз^НгС^е.' 

2 к 
г р̂ фг . • 3 С . ( 4 . 1 3 ) 

. • • г 

.Произведя интегрирование в формулах (4.13)-и подставив .(4.13) 
"в (4.2), получим, что при г^ = О, 

' г 

во 

2V(1- ' + 2У) Г ас 

с 
(1 + С2) 

1 - 1 : 1 • }. ' (4.14); 

.. .Из .(4.14) имеем, что при С = О. = а^ = — р, а при СН^^о 

График функций = дс) представлен на рис. 19. Как видно 
р . < 

из рисунка, нагруз!^—р, приложенная к - границе 2 = 0 упругого 
полупространства, создает вблизи' плоскости 2 = 0 растягивающие 
напряжения о^ и о ,̂ а примерно при С > 0,8—соответствующие сжи-
мающие напряжения. 

I 
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§ 5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАЗРЫВ ПЛАСТА 

. Гидравлическим разрывом пласта можно назвать'.процесс об-
разования и распространения трещин в горных' породах под воз-
действием давления, которое оказывают на горные породы 
жидкость, газ или расплавленные магматические породы." Разры- | 
вом пласта можно ^ считать расклинивание трещин глинистыми 
сланцами, каменной солью и другими пластичными веществами, 
внедряющимися в породы под действием тектонических сил. Та- ' 
КИМ. образом, гидравлический разрыв пласта может происходить . 
как при искусственном 'воздействии на горные породы, так и в 
естественных условиях. Наблюдающиеся в природе трещины,- за-
полненные другим более пластичным материалом, возникли, по-

• видимому, в результате естественного разрыва пласта. Сказанное -
выше относится также к образованию интрузий расплавленных 

• магматических пород в твердых горных породах. 
При осуществлении искусственного гидравлического разрыва • 

пласта в' заранее выбранном интервале С1кважины создают .высо-' 
• кое давление путем закачки в пласт вязкой жидкости.- К<)гда дав-

(ление нагнетаемой жидкости превысит некоторую величину, в пла: 
сте образуется начальная трещина. Эту трещину затем распро- г 
страняют, т. е. удлиняют и расширяют путем закачки в нее 
жидкости и затем смеси жидкости с 'песком, применяемых для 
удержания трещины в раскрытом состоянии после прекращения 
закачки в нее жидкости. В пластах с естественной-трещиновато-
стью наблюдаются следующие явления. При создании сравни-
тельно небольшого перепада давления жидкости' между скважи- • 
ной и пластом происходит некоторое расширение, по-видимому, 
всех естественных трещин в призабойной зоне без нарушения пер-
воначальной структуры пласта, 'Это расширение трещин можно ^ 
назвать «первой'стадией» деформации трещиноватого пласта. Сле-
дующее повышение давления жидкости, в скважине приводит к 
возникновению разрывов в породах и соединению естественных 
трещин. При этом ввиду того, что блоки трещиноватой породы 
контактируют и, следовательно, 'механически взаимодействуют 
друг с другом, а расширение отдельных трещин происходит по-
разному, образование наиболее широких трещин приводит к за-
крытию мелких трещин. Следовательно, в пласте создается не-
сколько широких трещин- большой протяженности, т. е. происхо-. 
дит гидравлический разрыв пласта. Поэтому гидравлический раз-
рыв пласта^в породах с первоначальной естественной трещинова-. 
тостью можно назвать «второй стадией» деформации трещинова-
того пласта. . ' 
• Искусственный гидравлический разрыв пласта применяется 
в нефтегазодобывающей промышленности обычно для того, чтобы 
повысить продуктивность нефтяных", нагнетательных или газовых 
скважин [40, 71, 82]. Однако могут шреследоваться и другие, спе-
циальные цели, например создание экранов, препятствующих под-

I 
4 Ю, п . Желтов ' • 4 9 



" 20. Схема гидравлического 
Г разрыва пласта.. 

/ — пласт, 2 ~ насосно-компрессорныр т», 
,0 бы. 5 —обсадная колонна. 4 — п а к е о трещина. л — 

тягиванию конусов воды в сква-
жины [56], сбойка скважин с це-
лью .подземной газификации уг-1 
лей [103], дегазации угольных пла-
стов [78] и т. д. 

Искусственный гидравличе-" 
ский разрыв пласта/иногда может 
оказаться вредным явлением.', 
Например, если при бурении 
скважин под действием • бурово-
го раствора в горных породах-

образуются трещины, то возникает опасность «катастрофического 
ухода глинистого раствора». Гидравлический разрыв пласта мо-
жет превратиться в такое же вредное явление и при создании под-
земных хранилищ газа. При чрезмерно высоких давлениях закач-

» ки газа в породах могут образоваться вертикальные трещины,'по 
которым газ уйдет в вышележащие пласты и в атмосферу. 

Искусственный гидравлический разрыв пласта протекает сле-
дующим образом. В пласт 1 (рис. 20) начинают закачивать 
жидкость, обычно по колонне насосно-компрессорных труб 2 с па- [ 
кером 4, применяемым для того; чтобы не подвергать обсадную' 
колонну 3 действию высокого давления. Если ' закачиваемая 
жидкость имеет ту же вязкость,, что и насыщающая ' пласт • 
жидкость, и фильтрация является установившейся, то давление 
на забое скважины изменяется прямо пропорционально расходу 
жидкости. Это будет наблюдаться до тех 1Пор, пока давление ^ 
жидкости на забое скважины не превзойдет некоторой величины. 

.. После превышения определенного давления 'прежняя зависимость 
давления рс на .забое скважины от расхода жидкости ^ нару-
шится, -причем при повышении расхода давление рс начинает ра-
сти медленнее. Указанный эффект был известен еще задолго ДО 

® промышленности стали применять гидравлический 
ппи^п^"''^'''^^- освоения нагнетательных скважия 
же вторичных методов добычи нефти было обнару-
С поГышр?,!!!''"'^^''^ нагнетательных окажин резко возрастает 
X Юст^поГ з^бое скважин. Этот эффект опи-
сан Юстером и Калуном [116], Диюг и Андрессеном [123] и ДР-

' &0 



Рис. 21. Зависимость 
взятая из работы [116]. 

Орм/сг/тки 
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6 
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Многочисленные факты измене-
ния коэффициента продуктивно-
сти нагнетательных скважин при 
повышенных давлениях на забое 
скважин приведены в работах 
И. М.' Муравьева и Ф. С. Абдул" 
лйна [1, 75] и др. На рис. 21 показана 'зависимость ^={^Рс) для 
нагнетательных скважин, взятая из работы Юстера и Калуна 
[116], на рис. 22 — зависимость ^=^{ру) (ру —давление на устье 
для СКВ. 204 Ахтырско-Бугундыр'ского • месторождения), и на 
рис.' 23 — зависимость ^=[{Арс), Арс=Рс—Рл (р^ — пластовое 
давление) для одной из скважин- Бавлинского месторождения. 

'Зависимость-р = /{ру) для скв. 204 взята из статьи А. Р. Гаруше-
ва [23], а зависимость С=/(Арс) из работы [38]. 

Из опыта гидравлического разрыва пласта известно, что при • 
давлениях на забое скважин, меньших, чем давление, соответ-
ствующее точке 'перегиба кривых 'зависимостей расхода-жидкости 
от давления, песок, закачиваемый вместе с жидкостью разрыва, 
обычно.не ©ходит в пласт, оставаясь на забое скважины. При д а в - ' 
лениях, больших этого критического давления, песок свободно 
входит, в пласт. Эти факты указывают на то, что при повышенных 
давлениях в пласте образуются трещины. Опыт гидравлического 

разрыва пласта показывает 

то 

.то 

гооо 

1000 

также, что на кривых зави-
симостей ^ = !(рсу рк) в 
большинстве случаев отсут-
ствуют скач'ки давления. 
Другими словами, зависимо-
сти рс=рс(0»" показанные 
на рис. 24, встречаются ред-
ко.' Отсюда можно, сделать 
вывод о том, что при гид-

т • 160 
Ру,нГ/см2 

Рис. ' 22. Зависимость 
^ = ! { Р у ) , взятая из ра-' 

боты [23]. 
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а.н^/сутпй 

Рпс. 23. Зависимость 
0 = / ( А р с ) . 

т' 150 

равлическом разрыве в основном 
расширяются .естественные по-

"верхности нарушений сплошно-
сти пород. • . • ' • 

Образование треш,ин в пласте 
под действием давления' жидко-
сти .подтверждается также об-
ширным опытом цехмептирова'ния 
скважин под давлением и вооб-
ще бурения скважин. Такие слу-
чаи образования трещин описа-
ны в работах Дики и Андрессе-
на [123], Говарда и Фаста-[131] 

• . • . • • • и других авторов.' • • 
. Следует отметить, что в тех-случаях, когда разрыв проводится 

в скважинах, вскрывших трещиноватый пласт, содержащий^ перво-
начально открытые трещины, также будет .наблюдаться искривле-
ние графика зависимостей дебита, от .давления. 'Пропускная спо-
собность трещин при изменении давления. жидкости изменяется 
резко, и поэтому зависимость расхода жидкости от давления будет 
в общих чертах похожей на ту, какая наблюдается при гидравли-
ческом разрыве пласта. Это обстоятельство отмечалось Г. К. Мак-
симовичем [71], В. А. Блажевичем [19] и др. Следовательно,.. на 
кривых зависимостей С=/(Рс> Рк) для скважин, вскрывших пласты 
с открытыми естественными трещи-
нами, можно ошибочно выделить 

;Точки перегиба и также ошибочно 
• считать, что - соответствующие 'им 
давления равны значениям местного 

Рис. 24. Зависимость рс = Р с ( 0 ' 
/ — скачок давления.'при образовании 

начальной трещины в пласте. 
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горного .давления-вблизи скважин. Однако случаи расширения-
первоначально открытых трещин можно отличить от расширения , 

. солткнутых трещин. 1ак, при расширении первоначально открытых 
. трещин зависимости ( Э = / ( р с , Рк) изменяются плавно. При расти-"' 

рении^ же -первоначально сомкнутых трещин наблюдается более 
резкий излом кривых этих зависимостей. Давление, соответствую-
щее изгибу кривых зависимостей ^ = ^(рс, Рк) при расширении 
первоначально открытых трещин, будет для одного и того же пла-
ста, как правило, меньше давления раскрытия первоначально -
сомкнутых., трещин. Имеются и другие особенности расширения 
первоначально открытых трещин, рассматриваемые" более подроб-. ; 
по ниже .̂ ' ' . .. . . ' 

Для выяснения механизма разрыва пласта представляет инте-
• рес сравнить величину критического, давления, при котором начи-
. нают расширяться трещины,.с величиной вертикального горногр 

давления: Данные о критическом давлении приведены в многочис- ^ 
ленных"литературных источниках. Так, в работе И. В. Кривоног' 
сова [57] 'опнсьгваются результаты определения 'критического; дав-
ления "при гидравлических разрывах 'пласта в нефтяных -скважи-, 
нах Ро1>1ашкинекого нефтяного месторождения. На .рис. 25 показа-

* 
д — Рс ' ' 

на в виде .точек •зависимо'сть [57] величины от д (д — полное 
Я' ' ^ ' • • 

горное давление, р*с — критическое давление на забое,, сква-. - . 
•жины). При этом за критическое принималось .то давление, кото-

рое соответствует резкому увеличению коэффициента - приемисто-
сти скважины. Величина 'полного горного-давления определялась 

' по формуле д=уН, в которой у по данным треста Татнефтегеофн-
зика был :принят равным 2,5-Ю-^ кГ/см^. Средняя глубина залега-
ния продуктивных горизонтов равна'1700 м. Определение крити- . 

•"'ческого давления ^ыло произведено по 73 скважинам, из которых 
' в 39 сюважинах (53%= от общего числа скважин), р*с<0,8 
' ^Интересные данные о давлениях разрыва на месторождении 
Ключевое приведены в статье. А. И: Акулинина "и М. Е. Торяника 

•Л2]. Продуктивные нефтеносные горизонты на этом месторождении 
залегают на глубине 2100—2350 м й представлены тонкозернисты-

Рис. 25. Зависи-• 
<7—р 

мость г. от д, 
.Я • 

взятая из , работы ^д^ц. 

Я 

0,2 
О 

-0,2 

•V • 

± 
[57]. 1- ^ 360^ 330 -т • чго ш - чбо 

• - • (I, кГ/см^ 
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пород 11 пористое -пространство, составляющее 
РлТ 1 ' л С г о объема породы, заполнено • ^пластовой водо^. 

пиедставлепы данные о критических давлениях ^ри пер, 
^ ' ' ^ г у Ч т ПОБТОРШ разрывах пласта с закачкой песка в трещины 
впчных и повтор скважинах. Из таблицы .видно, что давление раз. 
?ывТ%1)ИТИческое давление) ^при -повторных разрывах . меньше, 
чем при первичных. " , . 

Таблица 
Давление разрыва в скважинах месторождения Ключевое^ 

Порядковый 
Давление, кГ/см* 

Номер Порядковый 
скважины номер раз-скважины рыва горное разрыва 

40 

• 

1 4 2 7 4 0 8 . 
. 40 2 4 2 7 3 7 3 
183 1 4 7 6 - 547 
183 • 2 4 7 6 4 3 8 . 
302 1 4 6 9 4 5 8 
302 2 ' 4 6 9 4 2 5 , 
307 1 4 3 3 4 2 3 
307 • 2 4 3 3 ' 3 6 6 

Авторы [2] объясняют этот факт тем, что при первичных гид-
равлических разрывах -затрачивается дополнительное давление 
на нарушение оплошности горных пород. Однако уменьшение дав-
ления разрыва при повторном разрыве пласта .можно объяснить 
также остаточной деформацией горных пород, поскольку трудно 
предположить, чтобы во всех скважинах, указанных в таблице, не 
имелось начальных трещин в пределах интервала, 'подвергаемого 
разрыву. Интересно также отметить, что за исключением первич-
ного разрыва пласта в скв. 183 давление разрыва (критическое 
давление) было меньше величины полного горного давления, вы-
численного .при заниженном значении удельного веса горных 
пород. 

В. А. Блажевичем [19] собраны и обработаны многочисленные, 
данные о разрывах пласта в нагнетательных скважинах -на Туйма-
зинском нефтяном месторождении. При .этом рассматривались 
только такие операции разрыва пласта, при проведении которых 
в трещины закачивался песок -с тем, чтобы имелась гарантия со-
хранения трещин открытыми в процессе разрыва пласта.' 
ле п горного давления д определялась по форму-
невякртр^ио? треста Башнефтегеофизика величина сред-
невзвешенной 1ПЛ0ТН0СТИ пород разреза Туймазинского месторож-
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' " • • ' ' . . . 
дёния составляет для угленосного -горизонта С^^ 2,6 Г1см\ а для 
девонских горизонтов Ох и 0 „ 2,56 Г/сл13. Данные о максимальном, 
минимальном и среднем давлении на забое'скважин' в процессе 
разрыва'пласта помещены в табл. 6,. 

Таблица 6 

* • • 

Продук-
тивные 

горизонты 

Число 
гидравли-

' •ческнх 
разрывов 
1 

Средняя глу-
бина нижних 

перфорацион-. 
ных отверс-

тий, м 

Давление разрыва, 
кГ/ем* 

* 

' Рс » 

Я 

* • • 

Продук-
тивные 

горизонты 

Число 
гидравли-

' •ческнх 
разрывов 
1 

Средняя глу-
бина нижних 

перфорацион-. 
ных отверс-

тий, м макси-
мальное 

мини-
мальное 

сред-
нее 

мак' 
сима-
льное 

мини-
маль-
.ное 

сред. . , 
нее .. 1 

г2Ь • 

д* 
Дп -

7 
64 

6 

1176 
1683 . 
1719 

260 , 
381 
335 

201 
227 

• 217 

230 
289 
270 

0,85 
0,89 
о;7б 

0,660 
0 ,53 
0,49 

1 
0.75 ' • ! 
0:б7 
0,61 

Как видно из таблицы, давление, при котором в трещины зака-
чивается песок во время гидравлического разрыва пласта; также-
меньше .полного горного давления. . - • ' 

- - Многочисленные данные о давлении разрыва для различных . ^ 
продуктивных горизонтов- Азербайджана-имеются в ' книге ' 
А. Д..Амирова [3]. Наиболее естественно можно объяснить явле-
ние разрыва пласта при давлении, меньшем полного горного дав-
ления^ образованием вертикальных трещин, -поскольку боковое 
горное давление очень часто может быть меньше полного горного . ' 

, давления. Такое объяснение выдвигалось Скоттом, Бирденом и 
Говардом [140]; Гаррисоном,' Кишником и Мак-Гвайром" [129], Хаб-
бертом и Виллисом [133] и др. Однако имелись и другие объясне-
ния.'Так, согласно гипотезе С. А: Христиановича о разгрузке гор-
ного давления вблизи скважин из-за пластической деформации во 
.время бурения скважин малопрочных • глин и глинистых сланцев, 
залегающих обычно в кровле'пластов, или сходных с н р ш пород, 

'-находящихся в самом пласте, могут -образоваться горизонтальные • 
трещины ори* давлении, меньшем полного горного давления. Име-
лись также предположения о том, что полное горное давление 
распределяется неравномерно в каждом пласте, что в одних ме-, 
стах оно больше; а в других меньше некоторой средней величины. 

•• Из изложенного видно, что вследствие отсутствия данных о вели-
чинах бокового и полного горного давления в каждом конкретном, 
случае по'давлению раскрытия трещин азри гидравлическом раз- -
рыве пласта невозможно узнать ориентацию трещин. ' -
' С тех.пор, как гидравлический разрыв пласта стал использо- ' 
ваться в нефтедобывающей промышленности, было предложено 
и в ряде случаев испытано несколько способов определения ориен-

. тации трещин гидроразрыва. Один из первых способов состоял 
• ' 55 



• . . • • ^ п 

1758 ' 

1762 

1765 

1770 
1 ^ 

а 

у 

1812 

' /5/5 к V / . / 
то 

тч 

г 1 ^ ^ ^ 

Рис.26. Предполагав 
мые кривые радпок. 
ротажа (РК) при о ^ 
разовании = гор^зоц 
гальнои и вертикаль: 

НОИ трещин. • 
/ — глубина в м 2 г 
интервалы перфорации Т 

. ^ - к р и в ы е РК. получен' 
ные д о г и д р а в л и - г е Х : 
разрыва пласта, 4 7 ° 
кривые РК, получеинь^ 
после • гидравлического 

разрыва пласта 
а — предполагаемая 'кпд 
вая РК при образованш^ 
горизонтальной трещины ' 
б — предполагаемая кри-' 
вая РК при образовании • 
вертикальной трещины 

В закачке в скважину радиоактивных изотопов, нанесенных на 
зерна песка, закачиваемого в трещины при гидравлическом раз-
рыве пласта, и в замере радиоактивности ъ 'пределах продуктив-' 
ноге интервала до и 'после гидроразрыва счетчиком радиоактивных 

. излучений [21, 40, 99]. Предполагалось, что если трещина горизон-
тальная, то на кривой радиоактивности, снятой после гидроразры-
ва, будет наблюдаться увеличение радиоактивности в узком интер-
вале пласта; если же трещина вертикальная, то рост радиоактив-
ности будет замечен -по всей мощности пласта (рис. 26). Аналогич- ' 
ный способ предлагался также для исследований скважин 

^ глубинными дебитомерами. В случае, если трещина является гори-
зонтальной, будет наблюдаться резкое изменение расхода жидко-
сти в узком интервале, а при вертикальной . трещине расход 
жидкости будет постепенно изменяться вдоль продуктивного, 
интервала. Однако эти способы интерпретации, позволяя обнару-
жить место образования трещины, не дают возможности опреде-
лить с !необходи1М'ой достоверностью ориентацию трещин гидрораз-
рыва. Так, по существу вертикальная трещина (рис. 27) весьма 
часто может образоваться не в строго вертикальном направлении, 
а быть несколько наклонной (не по образующей цилиндрической 

• поверхности скважины), и ввиду того, что счетчики могут реги-
стрировать аномалию радиоактивности через сравнительно неболь-

- Шую толщу породы (0 ,5-1 ,0 м), окажется, что трещину, показан-
ную на рис. 27, можно но кривой радиоактивности считать гори-, 
зонтальнои, что не соответствует действительности. То- ж е самое 
скня^ш"".!^ ^ ориентации трещин при исследовании • 
и дебитомерами или расходомерами. Имеются 
и другие источники погрешностей, связанные с прокачкой основ-



ной массы радиоактивного песка в более удаленные зоны и • 
с оставлением небольшой его части в произвольных точках -интер-
вала пласта, что приводит к появлению ложных аномалий радио-
активности, и т. д. Конечно, не следует считать, что геофизические 
методы вообще бестюлезны при определении ориентации трещин. 
Дальнейшие изыскания могут привести к разработке более-эффек-
тивных геофизических методов определения ориентации трещин 
гидроразрыва. . . ^ 

С целью установления ориентации трещин, образующихся при 
гидравлическом разрыве пласта^ определения их ширины и протя-
жённости, а также изучения других вопросов механизма разрыва-
пла'ста было осуществлено непосредственное визуальное обследог' 

. вание трещин гидроразрыва путем ;проходки подземных выработок 
в зону забоя скважины после проведения в ней гидравлического 

. разрыва. Такое изучение трещин гидроразрыва было проведено на 
••Ярегском нефтяном месторождении, где нефтеносные пласты' раз-

рабатываются шахтным способом [102]. 
Глубина залегания горизонта,'подвергавшегося разрыву, равна' 

159 ж. Этот горизонт представлен кварцевыми песчаниками, насы-
щенными нефтью и • переслаивающимися аргиллитами. Сверху ̂  
песчаники 'перекрыты мощной'пачкой аргиллитов. Лабораторный' 
анализ керна, ^отобранного из подопытного интервала, показал, 
что песчаники, отвечающие интервалу, подвергаемому разрыву, 
обладают следующими свойствами: газопроницаемость изменяется 
от Ь,4 до 6,5 д, 'пористость от 16 до 27%, временное сопротивле-
ние растяжению от 40 до 80 кГ/см^, временное сопротивление •сжа-
тию от 90 до - 1050 кГ1см\ модуль Юнга от 1,4.10^ до 0,64Х] 

' Песчаники, подвергавшиеся разрыву, разбиты .часты-
" ми трещинами: тектоническими, трещинами отдельности и- кли-
важа. Эти трещины ограничиваются глинистыми пластами. 

В процессе. разрыва пласта была определена зависимость 
д = показанная на рис. 28. При определении этой зависи-

Рис. 27. Наклонная 
' трещина. 

/ — скважина, 2 —трещи-
на, 3 — интервал пересе-
чения трещиной ствола 
скважины, кривая, 
РК, - б — интервал позы-
шения радиоактнЕНОСТИ. 

• 

. • • • 
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д^м^/суткч 
Рис. 28. •• Зависимость 
(2=/(Дрс) , полученная 
при проведении экспери-

мента [102]. 

го 60 во 100-

Л 

МОСТИ в пласт . закачивалась 
ярегская нефть, вязкость которой 
была . равна - 125 спз. Трещины 
образованные при снятии кривой 
С = / ( Д р с ) , закреплялись кварце, 
вым песком в количестве 2200 кг 
(1500 кг фракции 0,5—0,7 мм'ц 

. 7 0 0 кг фракции 1—2,3 жле).-Пе-
сок был: равномерно разме-
шан в .10 ярегской нефти.. 

В-целях последующего прослеживания трещин в горных выработ-
ках закачиваемый песок был помечен радиоактивным изотопом Со®°. 
До проведения разрыва пласта-в скважине был^ сделан контроль-
ный замер радиоактивности т1ри''Помощи гамма-каротажа (рис. 29, 
кривая а). После закачки радиоактивного песка в пласт в сква-
жине была снята также кривая гамма-каротажа (рис. 29, кри-
вая б): На кривой б можно наблюдать резкое изменение (=пику) 
радиоактивности, которая на первый взгляд могла свидетельство-
вать об образовании горизонтальной'трещины. Однако , как пока-
зало последующее подземное обследование, трещина ~ оказалась 
близкой к вертикальной. Это еще раз указывает на то, что по дан-. 
ным радиокаротажа до и после закачки радиоактивного песка 
трудно определять ориентацию трещин." Д л я уточнения характера 
распространения трещин были пробурены три оценочные скважи-
ны, в которых, так же как и в основной скважине, проводился 

. радиокаротаж. Эти оценочные скважины должны; были' пересечь 
. пласт на расстоянии от 3 до 8 м от основной скважины, В случае 

горизонтальной трещины на кривых радиокаротажа должны были 
наблюдаться пики радиоактивности. При вертикальной ж е тре; 
щине или наклонной с крутым .углом падения'резких аномалий 
радиоактивности на кривых радиокаротажа не должно быть, так 
как пересечение вертикальной трещины всеми тремя оценочными 
скважинами в пределах пласта, подвергшегося разрыву, счита-

. лось маловероятным. Как видно из рис. 29 (в, гид), такие резкие 
аномалии на кривой действительно отсутствуют. Т а к и м образом, 
З р и ! ! ! скважин позволило правильно определить 
ориентацию трещин. 

выо^бптпГп гидроразрыва после проводки подземных 
выработок в зону забоя основной скважины показало, что песок 
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Рис 30. Схема • расположения тре-
щин [102]. 

/ - о с н о в н а я скважина. 2 — т р е щ и н а - Л 
(азимут 355». угол наклона к горизонту 
^ 7 0 ' ) , 5 —трещина . 5 (азимут 315°, угол 
наклона к горизонту 70°), ^ — контур тре-

щины В. 

проник В О С Н О В Н О М по тектоническому разлб- " 
му Л II двум тектоническим трещинам, одна ' 
из которых Б — наклонная с крутым углом па-
дения, а другая В — горизонтальная (рис. 30) . ' 
На максимальное расстояние, равное'" 30 м, 
песок проник по трещине А в одну 'сторону 

от основной скважины; 1по трещине Б песок проник на расстоя-
ние 18,5 м от пересечения с трещиной А. После разрыва пласта 
микротрещины, имевшиеся в пласте, оказались раскрытыми толь-
ко в прифильтровой зоне; максимальное проникновение песка по 
ним не превышает 0,5 м. Максимальная ширина трещины, запол-
ненной радиоактивнЫ'М песком, оказалась равной 2 'см (трещина 
Б в 8—10 м от фильтра скважины), но'песок был зарегистриро-
ван и' в 'более тонких трещинах, шириной 1—3 мм. Меченый ра-
диоактивным изотопом песок был обнаружен в трещинах и на от-
метках горизонта, расположенного на 3 ' глубже 'нижних дыр 
перфорации, так что жидкость разрыва и песок проникали и вниз 
по падению трещины. - . . 

По результатам проведенного опыта мо>кно сделать некоторые 
обобщения. Конечно, не было неожиданностью то, что трещина 
гидроразрыва начала развиваться вдоль поверхностей естествен-" 
ных .нарушений. Трещина получилась близкой -к вертикальной. Од-
нако интересно отметить, что, несмотря на многочисленные нару-
шения 1в пласте, ори пидроразрьгве -стало развиваться опраниченнсе 
число трещин (одна-две). Ширина трещины довольно значитель-
на—до 1 см, а иногда и до нескольких сантиметров. 

Известно также промысловое исследование [139] распростра-
нения и ориеитации трещин гидроразрыва, проведенное на место-
рождении Сакатоза в США (штат ТеХас). Подопытный пласт 'Сап 
Мижуэль № 1 сложен хорошо сцементированным плотным песча-
ником, имеющим среднюю пористость 23%'. Проницаемость 'пл'аста 
изменяется от 0,1 до 10 мд, причем средняя проницаемость равна 
2,3 мд, а мощность пласта равна 7 м. Пласт Сан Мижуэль 1 
залегает на глубинах от 350 до 520 м. Опытные работы по опреде-
лению распространения и ориентации трещин гидроразрыва за-
ключались в следующем. 

Была^ пробурена скв. 37-1 до глубины 438 м и обсажена 
колонной с цементированием ее до поверхности. Обсадная колон-
00 
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^Ь1ла перфорирова^^^ на глубине 411 ж при помощи особого «у-
мулятивного перфора предназначенного для инициирования 
трещины. Перфоратор имел шесть отверстий диаметром 11,1 лш, " 
.расположенных в одной торизонтальной /плоскости двумя группа-
ми .по три отверстия в каждой, Ориентированными в двух противо-
положных направлениях. Перфоратор был применен с целью яа-
,правленного инициирования трещины. 

В дальнейшем в скв. 37-1 был произведен гидравлический раз-
рыв пласта с применением в качестве жидкости разрыва сырой 
нефти..После образования-начальной трещины, перед нагнетанием 

• смеси жидкости с песком в трещину было закачано 3,75 м^ дизель-
ного топлива, содержащего'добавки, понижающие его фильтруе-. 

, мость. Э т а . ж е жидкость с-.теми жё добавками применялась и в 
качестве песконосителя. В трещины было закачано 660 м^ жидко-
сти-песконосителя вместе с 122.7' песка «Потит», имеющего зерна 
размером 0,6—0,8 мм. Средний' теМш закачки смеси Ж1Идкости . 
с песком во время гидравлического разрыва .пласта составлял 
80 л/сек. • ' - . 
• Согласно данным, представленным в работе [139], при таком 
тем1пе закачки смеси жидкости с песком потеря давления в перфо-
рационных отверстиях составляла 20 кГ/см^. Гидростатическое 
давление равнялось 32 кГ1см^. Следовательно, для того чтобы по-
,лучить истинное давление, передававшееся на пласт, необходимо к 
величине устьевого давления, изменение которого во время ги-
дравлического разрыва пласта показано на рис. 31, прибавить 
12 кГ/см^. Согласно рис. 31, максимальное давление на поверхно-
сти пласта было равно 184 среднее давление—110 кГ/см^у 

• -а давление в конце закачки песка — около 100 кГ/см^, 
' Д л я опрёделения характера распространения трещины и ее 

ориентации вокруг скв. 37-1 было пробурено 14 оценочных сква-
жин с отбором керна и. обломков выбуренной породы в пределах" 

'подопытного пласта. Керны и обломки выбуренной породы иссле-
• довались под микроскопом с целью обнаружения в них песка, при-

менявшегося при гидроразрыве. Кроме'того, жидкость и обломки 
породы отбирались из скважин при^ помощи испытателей пластов. 
Если количество зерен песка, обнаруженного в кернах, обломках' 

' выбуренной породы и других пластовых пробах, оказывалось" 
выше средней величины, то считалось, что данная скважина вскры-

^ — начало ' закачки смеси 
жидкости с песком, -2 —ко-

нец разрыва пласта. - . | > ' -I 

Рис. 31. Изменение устье. 
вого давления в скв. | _ -г 

З М [139]. . 
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А, 

Рис 30. Схема, расположения тре-
щин [102]. 

/ — основная скважина, 2 — трещина А 
(азимут 355", угол наклону к горизонту 
65—70'), 5 —трещина 5 (азимут 315", угол 
наклона к горизонту 70°). -̂  — контур тре-

щины В. 

Проник В ОСНОВНОМ ПО тектоническому разло-
му А и двум тектоническим трещинам, одна 
из которых В— наклонная с крутым'углом па - ' 
дения, а другая В — горизонтальная (р^с. 30). ' 
На максимальное расстояние, равное" 30 м, 
песок проник по трещине А в одну сторону 

от основной скважины; 1по трещине В песок проник на-расстоя-
ние 18,5 м от пересечения с трещиной А. После разрыва пласта 
микротрещины, имевшиеся в пласте, оказались раскрытыми, толь-
ко, в прифильтровой зоне; максимальное проникновение песка по 
ним не превышает 0,5 м. Максимальная ширина трещины, запол-
ненной радиоактивньш песком, оказалась, равной 2 ^см (трещина 
В в 8—10 м от фильтра скважины),• но песок был зарегистриро-
ван и в 'более тонких трещинах, шириной 1—3 лш... Меченый ра-
диоактивным изотопом .песок был обнаружен в трещинах и на от-
метках горизонта, расположенного на 3 ' глубже'" нижних дыр 
перфорации, так что жидкость разрыва и песок проникали и вниз-
по падению трещины. * . " -

По результатам проведенного опыта мо>кно сделать некоторые 
обобщения. Конечно, не было неожиданностью то, что трещина 

.гидроразрыва начала развиваться вдоль поверхностей естествен-
'Ных «арушений» Трещина получилась близкой 'к вертикальной. Од-
нако интересно отметить, что, -несмотря на многочисленные нару-
шения 1В пласте, юри гидроразрыве .стало р а з в и в а т ь с я олрапиченное 
число трещин (одна-две). Ширина трещины довольно значитель-
на—до 1 СЛ1, а иногда и до нескольких сантиметров. 

Известно также промысловое исследование [139] распростра-
нения и ориентации трещин гидроразрыва, проведенное на место-
рождении Сакатоза в США (штат Техас). Подопытный пласт "Сан 
Мнжуэль № 1 сложен хорошо сцементированным плотным песча-
ником, имеющим среднюю пористость 23%'. Проницаемость пласта 
изменяется от 0,1 до 10 мд, причем средняя проницаемость равна 
2,3 мд, а мощность пласта равна 7 м. Пласт Сан Мижуэль 1 
залегает на глубинах от 350 до 520 м. Опытные работы по опреде-
лению распространения и ориентации трещин гидроразрыва за-
ключались в следующем. 

Была пробурена скв. 37-1 до глубины 438 м н обсажена 141'ММ колонной с цементированием ее до поверхности. Обсадная колон-
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ия йыла перфорирована на глубинр 4 1 о V 
^ патИВНОГО пеобооятпп/ гтг1 ^ помощи особого «У-
^^"^иГь ПеосЬоо̂ ^̂ ^̂ ^̂  предназначенного для инициирования 

отверстий диаметром 11,1 жж. 
расположенных ,в одной т^оризонтальной^лоск^сти дву я да " 
^и =по три отверстия в каждой, Ьрибнтнровашыми в двух шротиво-
положных направлениях. Перфоратор был применен € целью на- ' 
правлеиного инициирования трещины. • . 

В дальнейшем в скв. 37-1 был произведен гидравлический раз-
рыв п л ^ т а с применением в качестве жидкости разрыва сырой 
нефти.,После образования начальной трещины, перед нагнетанием 
смеси жидкости с̂ песком в трещину было закачано 3,75 м^ дизель-
ного топлива, содержащего 'добавки, понижающие его фильтруе-, 
мость. .Эта .же жидкость С/теми же добавками применялась и в 
качестве песконосителя. В трещины было закачано 660 м^ жидко-
сти-песконосителя вместе с 122.г песка «Потит», имеющего зерна, 
размером 0,6—0,8 мм. Средний' темп закачки смеси жидкости . 
с песком во время гидравлического разрыва пласта составлял , 
80 л!сек. • - - ' — 

Согласно данным, представленным в работе [139], при таком 
тем1пе закачки смеси жидкости с песком потеря, давления в перфо-

• рационных, отверстиях составляла 20 кГ1см^. Гидростатическое 
давление равнялось 32 кГ/см^. Следовательно, для того чтобы по- -
.лучить истинное давление, передававшееся на пласт, необходимо к 
величине устьевого давления, -изменение которого во время ги-
дравлического разрыва пласта показано на рис. 31, прибавить 
'12 кГ/см^, Согласно рис. 31, максимальное давление на поверхно-
.сти пласта было равно 184 кГ/см^, срелте давление—110 кГ/см^, 
•а давление в конце закачки песка —около 100 кГ1см\ - -

' Для опрёделения' характера распространения трещины и ее 
ориентации вокруг скв. 37-1 было пробурено 14 оценочных сква-

•жип с отбором керна и, обломков выбуренной породы в пределах" 
'подопытного пласта. Керны и обломки выбуренной породы иссле-
довались под микроокопом с целью обнаружения в них песка, при-
менявшегося при гидроразрыве. Кроме'того, жидкость и обломки . 
породы отбирались из скважин при- помади испытателем пластов. 
Если количество зерен песка, обнаруженного в кернах, обломках 
выбуренной породы и других пластовых пробах, оказывалось' 
выше средней величины, то считалось, что данная скважина вскры; 

•• 1" ' 

' I • •1 

I >'. : 1* • 

' I 
И 

! 
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• Рис. 31. Изменение устье-
вого давления в скв. 

37-1 [139]. 
—начало закачки смеси 

жидкости с песком, .2 —ко-
нец разрыва пласта. 
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рис. 32. Расположение 
основной и оценочных сква-
жин в эксперименте [139]. 
1 — скважина с позитивными по. 
казателями наличия трещин, 2— 
скважины с негативными пока-

зателями наличия трещин. 

ла трещину гидроразрыва. Скважины, вскрывшие трещину гидро-
• разрыва, отмечены иа рис. 32 'штрихшкой; скважины, .не ©скрыв-

шие трещину гидроразрыва, показаны без штриховки. Из рис. 32 
видно, что трещина.распространилась несимметрично по отноше-
нию к центральной-скважине. На основе полученных данных ав-
торы [139] сделали предположение о том,-что трещина, получив-
шаяся в результате гидравлического разрыва, горизонтальная. Та-
кая ориентация трещины является вероятной. Подтверждают это 
предположение и данные о величине давления закачки смеси жид-
кости с песком во время гидравлического разрыва пласта. Так, 
давление на поверхности пласта-вблизи забоя скваж/ины не пада-
ло ниже 100 кГ1см^. При глубине скважины в среднем 400 м и 
среднем удельном весе горных пород, равном 2,5-10-^ кГ/см , вер-
тикальное горное давление как раз и составляет 100 кГ/см,. При 
исследовании некоторых оценочных скважин с. испытателем пла-
ста наблюдался большой вынос песка,.что свидетельствует о том, 
что трещина в ряде мест имела большую ширину. Интересно от-
метить, что ш мере закачки песка в трещину давление в 'скважи-
не снижалось. 

Результаты описанных выше промысловых опытов показали, 
что три гидравлических разрывах -пласта могут образоваться тре-
щины как вертикальной, так и горизонтальной ориентации- в за-
висимости от естественного напряженного состояния пласта и спо-

. соба осуществления разрыва. Конечно, такие ' опыты нельзя 
повсеместно и 1М1ногократно использовать для определения ориента-
ции.трещии. Однако они дают наглядное представление о треши-
иах гидроразрыва. Следует подчеркнуть, что во втором промысло-
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скважинах обнаруживалась тОлЬ-
• ко й что» как и в первом опыте, свиде-

тельствует об образовании при разрыве шаста небольшого числа 
трещин (однои-двух) значительной • протяженности (несколько . ' 
десятков метров) Конечно, необходимо помнить, что трещина в 
п о с л е д н е м опыте была инициирована в горизонтальном направ-

. лении. . - • • . . 
Выше, были приведены фактические данные о 'размерах тре-

щин, образующихся при гидравлическом разрыве пласта. Первая 
попытка расчета ширины трещин гидроразоыва была сделана 
Юстером и. Калуном [116]. Авторы [116] исходили из предположе-
ния, что при входе жидкости из скважины в трещину напор жид-

,кости, существующий в скважине, 'полностью переходит в кинети- • 
/ "ческую энергию жидкости. Однако это предположение не было 

обоснованным и -приводило при расчетах к большому занижению 
ширины трещин. ' 

В работе Дэ'виса,' . Рейпольдса и Коффера [121] дается метод 
определения радиуса горизонтальной трещины, основанный только 
на соображениях 1подзем1Ной гидравлики. Авторы [121] считают^ 
давление жидкости' по всему радиусу горизонтальной трещины 
постоянным, а фильтрацию из трещин в верхнюю и нижнюю ча- ' 
сти пласта одномерной и принимают, что весь перепад давления 
при разрыве пласта теряется- в области - профильтровавшейся 
жидкости. ^ ' ; 

Методом, (Приведенным в работе [121], можно пользоваться для , 
приближенной - оценки радиуса горизонтальной трещины в, тех-
случаях, когда; во-первых, можно считать, что объем самой тре-. 
щины мал <по" сравнению с объемом закачанной в пласт жидко-
сти и, во-'вторых, сопротивлением трещины движению жидкости 
можно пренебречь. Очевидно, что при этом нельзя вычислить ра- • 
диус трещины, если разрыв пласта ведется с применением не-
'фильтрующейся жидкости. 

Размеры трещин, образующихся при гидравлическом разрыве 
" пласта, могут быть определены по формулам, которые приведены 

в работах по механизму гидравлического разрыва пласта,' выпол- • „ 
' ненных в 1955—1959 гг.'̂  С. А. Христиановичем, Г. И, Баренблат-

том и автором [9, 38, 41, 106, 107]. В этих работах учитываются " • 
упругая деформация пласта, фильтрация жидкости.® системе тре-
щина— пласт и гидравлика движения жидкости в трещинах. Ука-
занные работы основываются на положении о том, что при обра-
зовании трещин во время гидравлического разрыва в пласте воз-
никает равновесное напряженное состояние —силы, разрывающие 
пласт (давление жидкости), находятся в равновесии -с силами, 
препятствующими распространению трещины (горным давлени-
ем). Между этими двумя силами устанавливается строго опреде-
ленное соотношение. Лишь при таком равновесии напряжение 
в конце трещины не будет бесконечно большим. Условие конечно-

- сти напряжения в конце трещины (условие С. А. Христиановича 
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й 6 Ш является важнейшим положением теорий распространи 

""" опС^^^^ размеров трещин гидроразрыва посвящена рабо 
та К и н с а и Керна [138]. Авторы рассматривают образован^ 
т п е щ и ш Б первоначально не нарушенном -материале и п о э т о ! 
™ в а ю т поверхностную энергию,'затрачиваемую на образова^ 
нпе трещины. Как известно, создание в теле любой новой поверх 
ностй, в том числе поверхности трещины, требует затрат энергии 
Трещина начинает распространяться не при любом малом превы! 
шенпи давления жидкости над горным давлением, а при некото, 
ром давлении жидкости, называемом .«минимальным давлением 
распространения трещины». Авторы {138] используют решение За-
ка [95] для круглой трещины в бескрнечном упругом теле; полу-
ченное на основе теории Гриффитса распространения трещин в 
хрупких телах. Основное положение теории Гриффитса, как изве-

, стио, состоит в том, что с увеличением размеров трещины разность 
между поверхностной энергией трещины V и упругой' энергией 
тела затраченной на образование трещины, не меняется^ 'Та-
ким образом, по теории Гриффитса, увеличение 'поверхностной 
энергии среды при образовании трещины происходит в результате 

' уменьшения упругой энергии этой среды. Параметры трещины по. 

. теории Гриффитса находятся из условия ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

длина трещины). 
Подход Гриффитса к проблеме образования трещин в хрупких 

телах называется, в связи со сказанным выше, энергетическим. 
В последние годы Г. И. Барепблаттом предложен иной подход, 

к проблеме образования'трещп-н в хрупких телах и развита теория 
равновесных трещин, образующихся при хрупком разрушении тел 
.10, И, 12]. Г. И. Баренблатт рассматривал не баланс энергии в 
теле при -образовании трещин, а силы, распространяющие трещи-
ны, и молекулярные силы, действующие на концах трещины и 
удерживающие ее от распространения. При условии конечности 

•напряжения или плавности смыкания поверхностей трещины в ее 
концах система, состоящая из разрывающих и молекулярных сил, 
находится в равновесии и поэтому трещина называется «равно-
весной». Г. И. Баренблаттом установлена новая характеристика 
^териала —модуль сцепления К. выражаемая через модуль 
Юнга Е, удельную поверхностную энергию Т и коэффициент Пуас-
сона V -следующим образом: = 1 / " 

| / 1 — уа ' 
Одновременно Г. И. Баренблаттом было показано, что д а н н ы й -

киу Т п ? размеров трещин, образующихся в хруЛ" 
но п п ^ п к " " ^ противоречит энергетическому методу Гриффитса, 
но при этом он значительно упрощает вычисления 
р а с п п 1 ™ ж ^^^^^ проведены эксперименты по 
распространению круглых в плане трещин в цементных блоках, 



1^^'чёственно подтвердившие теорию Гриффитса. Йвиду того что 
размеры трещин, о:пределенные по методТ Гриффит1Г7олжны со̂ ^̂ ^ 
Задать с размерами трещин, вьтчисленн^ГпЬ тео^ ' 
ренблатта, если вместо удельной поверхностной энергии' пользо-
ваться -модулем сцепления, можно сказать, что у к а з ^ н ы е экспе-
рименты н а х о д я ^ я в соответствии и с теорией Г. И. Баренблатта." 

.Произведенные Перкинсом и Керном [138] расчеты показали, что 
минимальное давление распространения трещины оказывается 
сравнительно небольшим. Например, при радиусе горизонтальной 
т р е щ и н ы , " равном 20 м, это давление составляет величину, лишь 
на 2 кГ1см^ превышающую горное давление, а максимальная ши-
рина-трещины равна всего около 0,075 мм. При такой ширине в 
трещины нельзя было бы ввести песок во время гидравлического 
разрыва. Перкинс и Керн [138] приходят к выводу, что из-за ма-
лой ширины трещины в ней возникнут большие гидравлические 
сопротивления, давление в трещине возрастет, в результате чего 
.Т1рещина расширится. Ее 'раз^меры в это«м «случае будут зав1исеть от 
гидравлического сопротивления, возникающего в трещине. Однако 
размеры трещин Перкинс и Керн [138] вычисляют без соблюде-

• кия условия конечности-напряжения в конце трещины. Форма тре-
щин, определенных Перкинсом и Керном'[138], такова, что поверх-
ности трещин в конце не смыкаются плавно. ' ^ 

Важной операцией при гидравлическом разрыве пласта яв-
ляется закрепление трещин, т. е. предотвращение их смыкания по-
сле снижения давления жидкости и, следовательно, предотвраще-
ние потери пропускной опособности. В настоящее время известны 
три следующих способа сохранения высокой, пропускной способ-
ности трещин: 1) закачка в трепшны песка или .других твердых 
частиц с целью их,расклинивания; 2) обработка поверхностей тре-
щин кислотой [73] или их размыв, после ч ^ о трещины полностью 

--не смыкаются при снижении давления жидкости; 3) создание вы-
сокого давления (при помоЩ'И ,насосов или'лороховых-генератороз 

' давления [67, 136]) и образование остаточных трещин за счет не-
обратимой деформации горных пород. Наиболее широко приме-

' няется первый способ. . • ' 
Удовлетворительное закрепление трещин песком или другими -

твердыми частицами зависит от двух факторов: 1) степени запол- • 
нения трещины твердыми частицами; 2) пропускной способности 
слоя частиц, сдавленного между -поверхностями трещин. 

Первый фактор обусловливается характером движения смеси 
' твердых частиц с ж и д к о с т ь ю в трещинах. Вопросы движения сме-

сей частиц с ж и д к о с т ь ю ' р а с с м о т р е н ы в работах [ 35 , 1 0 9 , 135] . Вто- -
рой фактор определяется прочностью, частиц, применяемых для 
расклинивания трещин, и в о з м о ж н о с т ь ю их вдавливания в поро-
ды. При этом важно р а з л и ч а т ь случай однослойного и многослой-
ного расположения твердых частиц в трещине. При многослойном 
расположении частиц в трещине каждая частица испытывает" дав- . 
лениё со стороны соседних частиц, ввиду чего слой частиЦ выдер-. 
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• " ' а пожнейшпм положением теорий расппл 
9,38]) я в л я ^ разрыве пласта. " ^^Ростр, 

и п я т р е т т 1 П ^ трещин гидроразрыва посвящена 
^ О п р е д е л е н ю ра , рассматривают обп" 

П е р к и п с а и ^^ ^^ нарушенном ^материале Гпо^^^е 
т р е щ и н ы в первой ^^^ энергию,'-затрачиваемую на обп N 

^ Р * ' п о в е р х н о с т и трещины, требует затрат эи. 
• Г ш н а и ин̂ ^̂ ^̂ ^ " Р " -малом Трещина начиг ^ „^д горным давлением, а ппи . 

«г^Си ж и ^ ^ ^ называемом .«минимальным 
р С р Г Г а Г н и д а ^ Авторы [138] используют р е ^ ^ ^ ^ 
Га [951 для круглой трещины в беск9нечном у п р у г о м теле ппГ 
ченное на основе теории Гриффитса распространения тр^щ^?: 
хрупких телах. Основное -положение теории Гриффитса. / а к 
стно, состоит в том, что с увеличением размеров трещины разГт : 

• между поверхностной энергией трещины V и упру гой энерги 
тела затраченной на образование трещины, не меняется -Ь 
КИМ образом, -по теории Гриффитса, увеличение 'поверхностной 
энергии среды при образовании трещины происходит в'результате 

' уменьшения упругой энергии этой среды. П а р а м е т р ы трещины по 
. д(у — т 

теории Гриффитса находятся из условия — — = о 

длина трещины). . ^ 
Подход Гриффитса к проблеме образования трещин в хрупких 

телах называется, в связи со сказанным выше, энергетическим, 
В последние годы Г. И. Баренблаттом предложен иной подход 

к проблеме образования'трещин в хруп1ких телах и 'разв1ита теория 
равновесных трещин, образующихся при хрупкохМ разрушении тел 
.10, И , 12]. Г. И . Баренблатт рассматривал не баланс энергии в 
теле при -образовании трещин,- а силы, распространяющие трещи-
ны, и молекулярные силы, действующие на концах трещины я 

' удерживающие ее от распространения. П р и условии конечности 
напряжения или плавности смыкания поверхностей трещины в ее 
концах система,' состоящая из разрывающих и м о л е к у л я р н ы х сил, 
находится в равновесии и поэтому трещина называется «рава^ 

• ^^Ре^блаттом установлена новая х а р а к т е р и с т и к а 
сцепления К , в ы р а ж а е м а я через модЯЬ 

^нга удельную поверхностную энергию Т и коэффициент т 

сона V х:ледующим образом: К = ] 

Баренбла1ом 'б7ло показано, что дан^^ 
телах, не п р ™ ^Р^^ин- образующихся в Р^ 

«о при этом он знаГт энергетическому методу Грифф^' 
^еркинсом и 1СРП1 вычисления. „.ы по 

^̂̂^ были проведены э к с п е р и м е ^ , , 
круглых в плане трещин в цементных ол 



1^йчёстве1Ш0 подтвердившие теорию Гриффитса Йвиду того что" 
размеры трещин, определенные по методу ГриффитсТд^^^^^ сов 
};здать с размерами трещин, вычисленн^мГпб т е Т р и Г Г и ' 

. Г п ™ поверхностной э н е р ™ ' пользо-, 
ваться модулем сцепления, можно сказать, что указ^ные экспе-
рименты находя^я в соответствии и с теорией Г. И. Баренблатта/ 

-Произведенные Перкинсом и Керном [138] расчеты показали, что 
^VIинимальное давление распространения трещины оказывается 
сравнительно небольшим. Например, при радиусе горизонтальной 
трещины, равном 20 м, это давление составляет величину, лишь 
на ТкГ/см превышающую горное давление, а максимальная ши-
рина-трещины • равна всего около 0,075 мм. При такой ширине в • 
трещины нельзя было бы ввести песок во-время гидравлического 
разрыва. Перкинс и Керн [138] приходят к выводу, что .из-за ма-
лой ширины трещины в ней возникнут большие гидравлические 
сопротивления, давление в трещине возрастет,' в результате чего 
трещина расширится. Ее размеры ® этом случае будут зависеть от . 
гидравлического сопротивления, возникающего в трещине. Однако 
размеры трещин Перкинс и Керн [138] вычисляют без соблюде- ' 
ния условия конечности-напряжения в конце трещины. Форма тре-
щин, определенных Перкинсом и Керном [138], такова, что поверх-
ности трещин в конце не смыкаются плавно.. ^ 

Важной операцией при гидравлическом разрыве пласта яв-
ляется закрепление трещин, т. е. предотвращение их смыкания по-
сле снижения давления жидкости и, следовательно, предотвраще-
ние пфтери пропускной способности. В настоящее время известны 
три следующих способа сохранения высокой пропускной" способ-
ности трещин: 1) закачка в трещины песка или.других твердых 
частиц с целью их.расклинивания; 2) обработка поверхностей тре--
щин кислотой [73] или их размыв, после ч ^ о трещины прлностью 

-не смыкаются при снижении давления жидкости; 3) 'создание вы-
сокого да-вления (при помоЩ'И .насосов или шорохоаых-генераторов -

' давления [67, 136]) и образование остаточных трещин за счет не-
обратимой деформации торных пород. Наиболее широко приме-
няется первый способ, • • - -

Удовлетворительное закрепление трещин песком" или другими 
твердыми частицами зависит от двух факторов: 1) степени запол-
нения трещины твердыми частицами; 2) пропускной способности 

• слоя частиц, сдавленного между поверхностями трещин. 
Первый фактор обусловливается "характером движения смеси 

твердых частиц с жидкостью в" трещинах. Вопросы движения сме-
сей частиц с жидкостью'рассмотрены в работах [35, 109, 135]. Вто-
рой фактор определяется прочностью, частиц, применяемых для 
•расклинивания трещин, и возможностью их вдавливания в поро-
ды. При этом важно различать случаи однослойного и многослой-
ного расположения твердых частиц в трещине. При многослойном 
расположении частиц в трещине каждая частица" испытывает дав-
лениё со стороны соседних частиц, "ввиду чего слой частий выдёр-. 
5 10. п.. Желтов 65 ' 
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^пй.ет большие нагрузки, не разрушаясь полностью. Как пок. 
п.^т .кспериментьь частицы вдавливаются в слои •незначитепк 

' Г и з м е н е н Т п ^ способности большого слоя т в е р ' ^ 
ч а а Ц происход!^ вследствие деформации и разрушения некот^ 
п^х частиц. В работе [79]. например, показано, что при давлени, 
Ш к П с ч ^ действующем на слой песка, ттроницаемость песка со 
г т а Б Л я е т З О % ' проницаемости, замеренной .при внешнем давлении 
на сюи равном 50 кГ/см^. Если же в трещине имеется слой песка 
в одну песчинку, то даже при внешнем давлении ка слой, -состав 
ляющем несколько десятков кГ1см\ происходит полное разрущ^. 
ние песчинок с практически полной потерей пропускной способно-

. сти слоя. Однако можно выбрать достаточно прочные'частицы, ко-
торые.не будут разрушаться, так что потеря пропускной способно-
стп трещины может произойти только из-за вдавливания твердых 
частиц в породы. Пропускная способность трещины, заполненной 
одним слоем твердых час'1;иц, изучалась авторами работ (120, 122]. 
Интересно отметить, что пропускная способность трещины в дан-
ном случае имеет максимум, получающийся при- определенном 
количестве твердых частиц, приходящемся на единицу площади 
поверхности трещины. Сущёствование максимума связано с тем, 
что при малом количестве твердых частиц на единицу площади они 
вдавливаются в породы и происходит смыкание трещины; при 
большой же концентрации твердых частиц в трещине уменьшается 
ее свободное сечение и поэтому также снижается пропускная спо-
собность. . • ' 

§ 6. ОБРАЗОВАНИЕ ТРЕЩИ» В НЕПОРИСТЫХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ 
ПРИ ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАЗРЫВЕ ПЛАСТА 

При образовании трещин в естественных., массивах горных по-
род основной силой, противостоящей б1лам, которые распростра-
няют трещину, является горное давление. Ниже будут рассмотре-
ны случаи, когда силы, распространяющие трещину, передаются 
горным породам через жидкость, как это происходит при гидрав-
лическом разрыве пласта. - -' 

Пусть в массиве иепористых горных- пород, которые являются 
в среднем однородными и изотропными, образовалась • горизон-
тальная трещина, имеющая в плане форму круга. Трещину затем 

• распростраьшют путем закачки в нее жидкости, которая остается 
в трещине. Тот же самый процесс будет происходить и в условиях, 
нфшьт^у^^^ (пористьши и .проницаемыми, а ж и д к о с т ь -

кпг^.^о!^^^ удаления от скважины движущейся по трещине ЖИД-
гиГо^ли?.^^^^ уменьшается в результате действующего на нее 
б^еГ-на^^^^^^^^ сопротивления. Самое резкое падение д а в л е н и 

-Ре^Дины, так как ее ширина 
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, При .изучении рассматриваемого процесса необходимо" решит'ь ' 
задачу теории упругости об образовании трещииы в породах под • 
действием давления жидкости, изменяющегося вдоль трещины из-
за сопротивления, которое оказывает сама трещина движению 

'жидкости. Применим !приближенный метод [38], согласно -которому , 
будем считать, что форма трещины не изменится, если истинную 
эпюру давления жидкости в трещине заменить эквивалентной ей ' . 
эпюрой, показанной на рис, 33, причем таким образом, чтобы рав-
нодействующие и моменты относительно оси г обеих эпюр были 
равны. Математически точное решение -задачи теории упругости 
об образовании горизонтальной трещины под действием постоян-
ной нагрузки Л приложенной к поверхности трещины на участке" 
(см. рис. 33) 0 < г < а / ? (г —текущий радиус, —радиус трещи- ' 
ны) , получено Г. И. Баренблаттом [9]. Эта же задача решена при-
ближенным методом в работе [39]. 

Изложим' вначале вкратце точное решение упомянутой выше " 
. задачи теории упругости. 

Уравнения теории упругости в этом случае имеют вид: 

I ^^ГГ , 
5/. — 9в 

дг 

дх 

= 0; 

гг 
дг 

- „ V 
дг г 

(6.1) 

где Сг, Тгг, ае-и аг — компоненты напряжения; -у — удельный вес 
тор'ных пород. • • • • 

Имеем также следующие граничные условия: 
.. . = 0 при 2 - Я ; •. • / 

= п р и 2 = 0 , Я > ' г > Я 1 \ ' • (6.2) 
• = — /7, ; О при 2 = 0, > г > 0 , = а/^,] 

.где Я —глубина залегания . пласта (точнее, — местоположения 
трещины). - • . . ' 

' В ненарушенном массиве существует напряженное состояние 

Г • о? = ^ { д - Т2),' о? = о? = - а (9 - -(2); = О, ' (6.3) 
- ' ' 

где а — коэффициент бокового давления. ^ .. . ' 

Рис. 33; Схема гори-
зонтальной трещины ' 
при действии на ее 
поверхности постоян-

ной нагрузки Р. 

11 

V 
1 1 1 ' 
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• ' - ' ' лр г п с т о я н и е , определяемое формулами- (6.3) ^пл 
" условиям^,сов^ме^о^: ,етво>ряет-уравнениям 

.аи (1.9). 
Если положить 

— Ог, 
О ' 1 а̂  = Ог + с̂ г; 

-О , I СО = Оо + 0(1, . • (6.4) 

- компоненты добавочного напряжения, то задача 
сформулируется следующим образом: 
где 

+ ^ • дг -дг 

11 в • —• г7л 

а-Л гг + дг 

г 

-гг 

= 0; 

= О 

1 

дг 
= ^ при 2 = Я; 

= 0 при 2 = 0, 0 < Л 4 

-

(6.5) 

= ^ при 2 = 0 , К > , Г > Я х \ 
с1 = —(р — 0 при 2 = О,. > г > 0. 

Ввиду того что глубина залегания-пластов, подвергаемых раз: 
рыву, обычно велика, влиянием свободной поверхности на дефор-
мацию пород вблизи треш^ины можно пренебречь и рассматривать 
задачу об образовании трещины не в полупространстве, а во всем 
пространстве, Г. И. Бареиблаттом было использовано [9]'решение 
задачи теории упругости для круглой трещины в пространстве, 
данное И. Снеддоном [95]̂  ВьГражение. для вертикального смеще-
ния точек .поверхности трещины у (г) при произвольном осесимме-
тричном распределении добавочного нормального напряжения по 
трещине в форме И. Снеддона [95] имеет вид: 

у[г) = _ 4 (1 —уД) ^̂  
яЕ 

(6.6) 

где р~ /Г —модуль Юнга и V — коэффициент Пуассона. 

В рассматриваемом случае функция я (г) определяется сле-
дующим образом: ^ . . 

пол^С^^^^^^ ^ (6-6), интегрирования п вЫ" 
лпеиия условия конечности напряжений в точке р = 1 (условия 
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"О^у^^а^отся следующие'выражения [9] Ачя ' 
ширины трещины: " / • • . 
• при • • • 

— ^ 
«2 / 

Л' 
/ \ 94 

\ р 
, агС51П 

а 

\ р 

г; а . г \ — . агсзшр 
V Р / -

при. р < а 
. 8(1 — , г!0 (г) ^ иИ а 

• пЕ-
Е ( Р ^ с! ? • М — Е агсзш о. 

V 0 } \ ^ / . 

(6.8) , 

(6.9) 
I 

где ф),-/С(^). и Р{к, (р) —обычные обозначения эллип-
тических интегралов [117]. . , • - . 
• Выполнение условия С. Л. Христиаповича при р = 1 дает [9]:' 

Р • 
У 1 - а^..- (6.10) 

• Из (6.9) имеем 

Шд — ш{0)'= — ^ ^ а агс со5 а. ' • ' (6.11) 
' • -.. '.-иЕ • I ч • 

На рис. 34 показана форма .трещины при различных а -в виде 
зависимости— =Ф(р , а). " - . . 

1,0 

: 0,8 

0,6 

ОЛ 

Рис. 34. Зависимость 0,2 
, ш 

- = Ф ( р , а ) . 

о.г 

* т 1 1 

- л # 
« 

\ 

• 4 
« 

а=ОЛ 
/ V 

• 

у 
* ь \ \..; 

• • 

0.^ 0.6 0,8 

• 6 9 



• Т. и. Баренблаттом [9] дана также следующая (Ь/. ' ' ' 
условия С. Л. Хрпсгяанавича для круглой трещины ^ п 
в тяжелом упругом пространстве под действием' 
нагрузки . . , ; .. , ^ "Р^изво;^^^^^^^ 

'(6.12) 

И я п о ж е н н о е выше решение задачи теории упругости р б образо-
^ нан т Г у ^ трещины было использовано в работе [ 36 ] для рас-
. ^ т Г п р о ц е с с а распространения горизонтальной трещины, образу. 

Гшейся пои гидравлическом разрыве пласта, приближенным ме-
тодом [38] Согласно этому .методу,-заменим в приведенном^ выше 
п е ш е н и и величины давления жидкости р - и горного давления д 

• соответственно -величинами Лр^ — Р к ( Р'^ — эквивалентное 
давление жидкости в скважине, рк —давление жидкости в пла-
сте) и д'^д-Рк. И з рис. 3 3 для равнодействующей /VI эквива-

' лентной эпюры имеем ' . 

N1 = ^ 2гЛр1 г 
о-

(6ЛЗ) 

Обозначим Др(г) — распределение и с т и н н о г о . давления 
• вдоль трещины, • избыточного над пластовым. ' Тогда для равно- ^ 

^действующей N2 истинного избыточного давления получим 

N.. 
/?0 Ло 

= I 21:Ар(г)гс(г = —21г I ДРс 
бд-х с Аг 

71 } тР (г) 
Ы г . ( 6 . 1 4 ) 

где'Дрс —истинный перепад давления между скважиной и пла-
стом; О— расход жидкости; ц —вязкость жидкости; т — ширина 
трещины; ^о —истинный радиус проникновения жидкости по тре-
щине; Гс — радиус скважины. 

Согласно приближенному методу [38], Тогда получаем 
соотношение 

1 - л Г йр 

Рс 
р^р. 

К ' ' К ' лДрс^о 
о-о —ширина трещины у ствола скважшы. 
70 

(6.15) 

; Ф(р. = Рс = 
а>п 

Гс .. 
Т ' 
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• Для моментов.эквивалентной и-истинной эпюр давне 
еМ" соответственно . • . . . дсзьле ления име-

• 2 

р 
(6Л6). 

. ' /(Р, (6.17) 

в соответствии с приближенным методом [38] должно быть 

• Получаем . 
^ { _ . 

(6.18) 
Рс 

^ Из (6.15) и (6.18) имеем • 

р' 

. 3 а р , ) ] р ф = Г [ 1 - - 4 / ( р / Р с ) ] р ' ^ р . (6-19) 
Рс 

ч 

Поскольку" Ар (г) о при < г < . получим, следующую фор-
мулу: • 

Рс). ПкРс) = г ^^ (6.20) 

.Рс 

Подставляя (6.20) в (6.19)," находим окончательно 

р 
1 — /(Р. Рс)-

/(?, Рс) . 
р^р = 1 '̂(р > Рс) 

Рс -р. 
/(Р, Рс)] ' . . 

р2 ^р. • (6.21) 

- Задавая различные а и соответствующие, им Ф(р; а) из реше-
ния (9], можно'из соотношения (6.21) определить, р. 

В" соотношение (6.21) входит рс, что вызывает - .затруднения 
при расчетах, так как при каждом а'и Ф(р, а) нужно произво-
дить расчеты еще и для ряда значений рс. Для того чтобы устра- ; 
нить указанную трудность, примем следующие допущения: поло-
жим р с = 0 и будем считать,.что на участке 0 ^ р ^ 0 , 0 1 перепад -
давления жидкости является практически постоянным, равным 
Арс Это означает, что, например, при радиусе трещины 7^=15 м 
на расстоянии от оси скважины, изменяющемся в.пределах от О 

у • • • . 
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Рис. 35. Эпюры дав,, 
ПИЯ жидкости в гоои?̂ '̂ 
тальной трещине д"; 

некоторых значений ^ 

0.2 ОЛ 0,6 0,8 Ь0/> 

до 15 см, перепад давления'принимается постоянным. При ради-
усе трещины /? = 150 л перепад д^авлення жидкости принимается 
постоянным при расстоянии от оси скважины в пределах от О до 
1,5 м. Возникающая при этом допущении погрешность незначи-
тельна, так-как разница в перепадах давления на небольшом уча-
стке вблизи скважины мало влияет на величину равнодействую-
щей эпюры давления жидкости, и тем более на величину ее мо-
мента, относительно оси. скважины. Объём жидкости в трещине 
определяется формулой • ' ' ' 

Уж = I йг = 
о 

(6.22) 

Значения параметров -Л/р," 
Лрс 

и Тж, определенные числен-
ным методом на основе приведенных выше соотношений, 'даны 
для некоторых значений а в табл. 7. 

.Таблица 7 
Параметры горизонтальной трещины 

0,80 
0.90 
0,95 -
0,98 

0,850 
0,931 
0,969 
0,989 

0,689 
0,858 
0,940 
0,980 

7,679 
3,974 
1,609 
0,4358 

0,2424 
0,2924 
0,3176 
0,3316 

На рнс. 35 представлены эпюры давления жидкости для неко-

торых значений - ^ Д а к показывают расчеты, п р о ц е с с ' р а с п р о с т -

72 



1 . ' • ' . 
рапеиип^ трещин в непористых породах или при помощи пефиль-
труюшеися жидкости протекает таким образом, что спустя неко-
торое время после начала 'закачки жидкости в трещину фронт 
ж и д к о с т и очень близко подходит к концу трещины, но никогда 
не достигает его. Следовательно, величина р в этом случае близка , 
к единице. Из табл. 7 для- имеем • . " 

• - . , (6.23) 
I 

. Очевидно, что при а - ^ 1 . Формулу (6.11) можно пред- ' 
с т а в и т ь в виде: • • '' / -

8 ( 1 — . 
, Щ = — т — а агс С05 а, (6.24) 

пЕ , • 

а формула (6.10) переписывается следующим образом: 

. . . . (6.25)/ 

• Прл имеем 

а а г с с о 5 а ; ^ а / 2 ( 1 - а ) ; 1 - а ) "(6.26) 
Ар̂  с 

Шо = С = (6.27) 
пЕ- \ •2 1, -Др! 

• лЕ 

. 

'1 I 

При а ^ 1 имеем также . ' ^ ' • - _ 
* • ~ I • » 

- ^ ^ 2 5 ( 1 - 0 ) = (6.29) • 
- . ^ - ' .V Дрс / - . " 

так как согласно (6.26) п принятому выше значению-Лрс^ Лрс-

2 V Арс / . . • • . 
73 

I 
'.•1 

И з (6.24/ич(6.26) находим • ' ' . З, 

Ап^Р / ко V . . п^ '-^а . . . • ' I 

При значениях а," очень, близких к единице, . можно, согласно 
табл, 7, положить Кроме того, величина С будет о ч е н ь 
малой; следовательно," можно пренебречь величиной — по ср^ненню. -

•с единицей. В результате этого получим для малых р^ — Я выраже . 
'ние^ • . . ' • . . . . (6 28) / 1 

Г!. 



• ^ . ' 
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Рис. 36. Схема 
_ кальной трещины. верти. 

В соответствии с (6,15), (6.23) н (6.28)-имеем 

у _ ръ Ж с* • (6.31) 

' Подставляя (6.28), и (6.29) в (6.31), а т а к ж е учитывая (6.15), . 
получаем ' ' . ' 

^ V _ 0 . 0 4 6 3 . ( ^ У Дрс 
(6.32) 

ж 

или при постоянном расходе С, когда можно положить 
( / -^время, Уо —начальный объем жидкости в трещине при 

' /=0 ) , имеем 

I ^ / Дрс 
0463 (6.33) 

В случае, если (Э = соп51, Vо = 0, изменение давления жидкости, 
. при помощи которой распространяется горизонтальная трещина, 

не зависит от расхода жидкости. 
Опишем теперь процесс образования вертикальной трещины 

при гидравлическом разрыве пласта в непористых породах или 
при закачке в них нефильтрующейся жидкости. 

Пусть в горизонтально залегающем пласте в результате за-
качки жидкости в скважину образовалась вертикальная трещина. 
ша распространяется одинаково в обе стороны от скважииы, 
находящейся в центре х ' ^ 0 (рис. 36). 

' гтм трещина, образующаяся в каком-либо отдель-
^^ случаях ограничиваться по верти-

с т Т н е н и Г т п р " "-' 'зста, которые препятствуют распро-
нГвеХяп^^^^^^^ вертикали. П о э т о м у задача об образова-

• чено Ю ? является,"как это было отме- • 
Однако • пои плг̂ ^̂ ^̂  [20], сложной пространственной задачей-
стью''пласта Л Г и трещины, сравнимой с мошно-
свешш ^ ^ ^ ^ ^ ^ -^акой т /ещины может быть 
^^ ^ипзетствующеи плоской задаче теории, упругости. 



При решении задачи О распространении вертикальной трещины 
путем закачки в нее нефильтрующейся жидкости применим при-
ближенныи метод [дЩ, согласно которому истинное распределение 
давления^ жидкости Ар(х) заменяется равномерно распределенной 
нагрузкой распространяющейся на некоторое расстояние по 
трещине так, что равнодействующие и моменты" .обеих-нагрузок 
относительно оси, перпендикулярной простиранию трещины, рав-
ны между собой. Этот метод подробно описан выше при рассмот-

' рении- процесса распространения горизонтальной трещины. • 
Соответствующая задача теории упругости формулируется сле-

дующим образом. Трещина, образованная в неограниченной упру-
гой плоскости, находится под деиствием__нагрузки Я, равномерно 
распределенной "на участке—• (см. рис. 36)._ Пласт 
сжимается со всех сторон боковым горным давлением с/оо» Необ-
ходимо определить деформацию пласта. Обозначим через и п V 
смещения, параллельные соответственно осям х^ и у^ (см. рис. 36). 
Для удобства физические размерные переменные х^ и у' помечены 
штрихами. Длина половины трещины, равна /. 

- Выражения для смещений и напряжений получаются в- рас-
сматриваемой задаче методом.Н. И. Мусхелишвили [76]. В этом 
случае применяется конформное отображение области вне тре-
щины на область вне круга, а функции / (а ) , ф(^) и г|)(^) вычис-
ляются' по формулам, приведенным в § 3 этой главы. В резуль-
тате'получается [38] следующее выражение для функции 

2К1 
-1 

I ^ С ; ^ 

С . . ° . р. с 
(6.34) 

I 

• : ^о = агссо5Х„; у. = 3 — 

. Вып9лнение условия С. А; Христиановича в, этом случае при-
водит к соотношению [38] • ; . . . 

^ " (6.35) 
1 -

29, 

V 

• и, ! 

|1 • 
I 

I . 

•ч'.. 

1 

с I II 11 
I 

Ширина трещины определяется формулой • 

Ы) = . 4(1 
«Г. СО5 01П 4 
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Рис. 37.' Зависимость 
Ч 
а О / 

ОТ х' для различных Оо. 

02 ^ 0.6 0,8 ЬОХ 
& = агс С08 (6.36) 

Для ширины трещины вблизи скважины имеем выражение 

аГ, - «1 
СОЗ гУр 

1ГЗГЖ я 
2-

. (6.37) 

Зависимости = представлены'для ряда &о на рис. 37. 
«о «о а, а 

Объем нефильтрующейся жидкости; закачанной-в-двустороннюю тре-
щину, определяется формулой 

= г 
.• .) а? 

'(6.38) 

В табл. 8 даны величины основных параметров, определяющих 
процесс распространения вертикальной трещины при помощи несЬильт-
рующеися жидкости, для некоторых значений 
т п п ^ ! ^^ представлены эпюры давления жидкости для неко-
гп^ . К а к видно из таблицы, при малых ^о жид-
мом МП п " ' ' подходит к концу трещины (хп-^1).'Прп ^с^^ 
течс формулу, определяющую изменение с 
жины п давления жидкости на забое сква-
^кины Рс, верную при Д/7с<1,35 (7оо: 

Дрг / Ар 0 = 5 , 2 5 / Е 

7П 
^ж = + 

(6.39) 

(6.40) 



„ г д е / - в р е м я п К о - о б ъ е м жидкости, существовавший в трещине 
13 момент ^=0, У - р а с х о д жидкости. При 1^0=0 находим, что 
„змек 'ение давления жидкости на забое.скважины не зависит от • 
расхода. • - . 

Таблица 8 ч' 
Параметры вертикальной трещины 

Р ' АРс 
• 

1 ' 

/ 

""о Л • 
4 

0 

. "Зл 
8 • 

0,890 
' Л 

' 4.50 0,465 0.787 1,580 0,328 
» 

. • 4-

1 

0,920 2,18-' 0,770 ' 0,250 , 0,780 ' 0,622 

я 
8-

0,985* 1,35 
{ 

0,938 0,0264 
/ 

0,315 0.712-

. к . 

- 16 -
• 0,990 

» 

1,155 - 0,989 0,013 0,150 0,706 

Щиррша трещины у забоя скважины и ее длина' при Арс< 
< 1,35 ̂ оо" определяются формулами". " ' ' 

^ ^ ^ ^ ( А р с " "(6.41) 

'.I . 

1 
I , 

• 1 
. 1: • 

'• I • 1; 
< I 
I 

I. 

I •. 
к I' 
Г 

'̂о = 11; 

У^Е (6.42) 

. Выше . были . рассмотрены 
случаи, когда единственным ^ 
фактором, 'препятствующим ^̂ ^ 

. неограниченному • распроЬтра- ' 
иеньио трещины, является гор-. 

• иое' давление. . Однако - при 0,8 
распространении -трещины в 
'первоначально не нарушенных • 
горных-породах таким факто-
ром, помимо горного давления, 

Рис. 38. Эпюры давления 
жидкости в вертикальной тре-

щине для различных 'О'о. 

с 
''I ||| м' • 
Г 
I! 

_ I 



" ' Гвляк^тся Молекулярные сИлы сцёплешш;- Рассмотрим тёпбрь , 
м.Р^адачу об образовании вертикальной трещины в пласте. 

• . • Гетом того, что, кроме бокового горного давления, распростраи ' 
- . . • Гие трещиньг ограничивают еще и €илы сцепления П р и э т о Г ! 

. дем о с н о в ы в а т ь с я на представлениях, развитых Г. И . Барецбла^ . 
, ^ том [10, 11]. • ' " 

^ Соотношение (6.35), полученное в результате выполнения уо 
ловия С. А . Христиановича для вертикальной трещины, образо 
ванной в породе, сжатой горным давлением, без учета сил сцепле 
ния, можно переписать в виде: 

' Ха г. Чоо . - • а г с з ш — = . . . . (З^^зу 

в случае же действия на концах трещины, помимо напряжений 
возникающих от горного давления; еще и сил сцепления, имеем 

. л , / 2 /С/ 2 ' • • • 

где /С—модуль сцепления [10, 11]. • 
Из сопоставления (6.43)• и (6.44). следует, , что при ' действии' 

на породу сил сцепления, помимо горного давления, форма тре-
щины зависит не только от отношения давления ж и д к о с т и к гор-
ному давлению, но и от величины — г - , т. е. еще и. от самой 
длины трещины. К а к следует из формулы (6.44), с увеличением 
полудлины трещины I влияние сил сцепления на распространение 
трещин уменьшается. 

Определим теперь влияние сил сцепления на процесс распро-
странения. вертикальной трещины. Пусть,- например, 
= 100 кГ1см\ Р=т кГ/см\ Согласно [ И ] ^ ^ « 1 0 2 кГ/см'^к Тогда 
имеем • ' . 

100.3,14" . . ' ,345) 
2Р 2-120 - - ^ ^ 

а величина 
1 

^ ^ = 0 . 7 1 - 1 ^ . (6.46) 

1 

• .^При «0.019. а при 

р е а л ^ ы х Т а з ? ы в а х ' п л Т " ° Р^"®™®. ^ и ^ ы сцепления при 
роли. пласта, по-видимому, не и грают существенной 



* ' • » • 

Как П р ш т ш е вьгше формулы для оЬ- : 
ределения размеров вертикальной трещины -.пригодны в случае . 
сравнительно малых длин трещин. Если полудлина вёртикальной' 
трещины / значительно превышает мощность пласта, то форму-
лами (6.41).и^ [ЬЛг) пользоваться нельзя. Ширину трещины вбли-
зи скважины можно определять приближенно по формуле (3.28) 
этой главы. • • - . • • -

! . ' - I 
§ 7. ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ ОБ ОБРА-
ЗОВАНИИ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТРЕЩИНЫ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

• • 

* • , • 

Изложенная в предыдущем параграфе задача теории упругости 
об образовании осеснмметричной трещины в упругом простран-
стве может быть решена также приближенным методом [39]. Опи-
шем основные положения этого метода. • ' 

. Пусть на границы трещины , (рис. 39) действует нормальная 
нагрузка, распределенная по Закону ф(г).• В^ненарушенном прост-
ранстве имеется напряженное состояние, обусловленное горным, -
давлением д=у(Н—гг), где у —удельный вес'горных пород, Н — 
глубина залегания пласта. 

. Будем считать, что плоскость трещины совпадает с-плоскостью 
2==0.-Дополнительные напряжения, возникающие в упругом про-
странстве вследствие' образования в нем трещины, симметричны 
относительно плоскости г = 0 . Поэтому вертикальные перемещения ' 
границ трещины т{г) при 2 = 0 можно представить себе как пере-
мещение границ полупространства- под действием нагрузок, подо-
бранных таким образом, что всюду вне трещины а ; ( г ) = 0 . Так, 
можно считать, что нагрузка ф(г), действующая " в пределах ' 

(рис. 40), вызывает перемещение границ трещины в 
одном направлении, а какая-то нагрузка /(г) , действующая на 
полупространство на участке г^Т? — радиус границы тре-
щины), вызывает обратные перемещения так, что ку(г)=0 при 

Таким образом, задача со смешанными граничными усло-
виями заменяется задачей с однородными граничными условиямн/ 
Далее, нагрузку ф (г) можно приближенно заменить несколькими 
эквивалентными по площади и моментам равномерно распределен-

! ' 

1 

V. •г * иг 
1; 

Рис. 39. Схема горизон-
тальной трещины; на 
которую действует на-
грузка, распределенная 

по закону ф(г). г --
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Рис. 40. Схема 
действия нагрузок 
на плоскость 2=0 
при образовании 

горизонтальной 
трещины. 

нымп нагрузками Яь Яз.... , а нагрузку \\г) представить рядом 
р а в н о м е р н о распределенных нагрузок ^ь ^ з , ' (см. 'рис. 40); 

Из формулы (4.8) получаем • . . • • ^ . .. 

Ш = ПРгФ 

ф 
. - 0 0 

12г. 

С05 6 

(7.1) 

г д е — модуль Юнга; V — коэффициент Пуассона; р1 — перемен-
ная интегрирования.. . • -

Выше уже было сказано, что функция Ф может быть выра-
жена через Полные эллиптические интегралы первого и второго 
рода, т. е. записана в виде: . ^ • 

Л п 
1 

•с2 
(7.2) 

образования горизонтальных трещин при гидравли-
« р е м и т ь Д " . Г на бесконечности 
лешш кп П.1 давлению. Далее заметим, что при прибай-
Д М о й пягп^ полупространству какой-либо равномерно распре-
стояшу™^ перемещений н з м ^ н т с я на по-
иагрузку Г Т п г п / ' прибавим ко всему п о л у п р о с т р а н с т в у 
пока^„;ое и Г р„с 4 Г " ' ' нагрузок по трешпне, 

•СО - . -



• • в этом случае, положив г , г ' „'заметив, что 

• ' • "Г Г 
о о 2гр соз б (7.3) 

получим • 

л и) = 

т 
а^р^ф (7.4) 

•' Из формулы (7.2). имеем, что примерно при Я>2 

' • » / » 

О о 

л (7.5) 

Ь Яг 

Рис. 41. Распреде- ' 
ление ' - нагрузок, 
действующих на ^ 
. плоскость 2=0. 

II 
I : 

I Поэтому, можно считать, что в случае п нагрузок при удов-
летворении, условия а>(г)='О на расстоянии, в два раза боль-
шем г^, перемещения ш (г) будут п]ренёбрежимо малы всюду при 

Для определения, величин нагрузок ^̂  выполним условие 
ш(г)=0 в соответствующем числе точек при Радиусы 
приложения нагрузок 'дх выберем произвольно,' хотя их можно . 
выбирать, разбив расстояние на равные отрезки. Вы-
полняя условие ш ( г ) = 0 в указанных' точках и считая, что оно 
будет' приближённо выполнено .при г>2г'^у получим систему ли-
нейных уравнений для определения дх. Заметим, что при данном. 

. методе'решения указанной задачи условие конечности напряже- . 
ний на конце, трещины выполняется приближенно. ' ' 
' Ра^ссмотрим теперь образование, горизонтальной трещины под 

действием равномерно'распределенной нагрузки. Пусть. на некр-
тором участке .на. границы трещины действует' равно-

:11 
С-

- 1-
I 
V. 

I 
-

'М 
• 1 I .1 

I. 

I 
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мерно распределенная'йагрузка Р. Горное давление 
педе.1им перемещенпе границ трещины. , Равцо . . 

С.птлгст изложенному выше п р и б л и ж е н н о м у ^^ ' ^ С0ГЛЗ^СИ^ , 
• три нагрузки: ди Чг н дз с радиусами ^ьизр. 

Следовательно, « ; г ; Л 
Выполшш условие'ш(г) = 0 в точках г ^ ^ г " ' ^ ' а ' ^ , ' 

•нение условия' ш(1^)=0 является ' обязатё Вы! 
- да^ггз ) = 0 необходимо для приближенного в ы Уел 

а»(оо)=0. Выполнение условий равенства н у л ю У ^ Щ ^ 
промежуточных точках при зависи "^''^'^^'Ценай'"' 
д , т. е. от степени приближения. Д л я у к а з а н ^ , ? Чис,' 
выполняя условие ш ( / - ) = 0 в указанных выше « 

и получим и пола4' 

' '^Р™^ ^«'•о. должно быть выполнено условие 

+ + = Я • 

Приводим в табл 9 з в ' 

(7.7) 

на основании 

Таблица 9 

а Р. Р. " Р. Р . 

0,5 • 
0.6 
0,7 

0,9 

0,269 
0.403 
0,525 
0.642 
0.773 

- 0 . 2 2 4 
- 0 , 3 1 4 
- 0 , 3 8 2 
-0 .411 
—0.398 

0,108 
0,145 
0,179 
0,197 
0,191 

1 • 

0.153 
0.234 
0,322 
0,428 ' 

• 0.571 ^ I V I Д А 
I • 

^̂ "Рина горизонтальной трещины определяется из формулы 

62 пЕ а), 
(7.8) 



, Рис. 42. Зависимость" 
Р=/1(а). ' . 

• / — приближенный метод 
5 — точное решение. 

• где 

• На'рр^с. 42 даны зависимость ^=/1(0) и ее с р а в н е н и е с точным 
решением -[9] для указанного случая. - • - . • ' х 

г 

ч 
I 
I 

V-

г V К 

г, 
3" 

§ ОБРАЗОВАНИЕ НЕОБРАТИМЫХ ТРЕЩИН В ГОРНЫХ,ПОРОДАХ 
. 1 - . . • • 

.Многочисленные практические данные показывают, что гид-
.равлический разрыв пласта иногда может быть эффективным ;н - / 

. -без'применения песка для расклинивания трещин. Это в оснрв- • 
' ном 'возможно при 'размыве поверхностей трещин ^жидкостыо и 

смесью жидкости с песком, разъедании пород' пласта кислотой, 
если она'применяется в. качестве жидкости разрыва; и, наконец, 

"при необратимой. деформации горных пород. Успешные" резуль- .-: ^ 
'таты применения метода разрыва пласта при помощи кислоты без . - ^ 
закрепления трещин песком описаны, например, ^А.'" С. Мелнкбе-
ковым [73]. Из ч практики'.заводнения нефтяных месторождений -

. известно, что приемистость многих нагнетательных скважин была 
суш;ественно повышена путем увеличения давления нагнетания.--

• Многие гидравлические,разрывы.пласта без закрепления трещин 
песком .та'юке дают - хорошие^ результаты., Как указывает Гаури " ' 
[127], еще лучшие результаты получаются при дальнейшем повы-
шенйи расходов жидкости разрыва (до Ш 'л1сек и выше). Все", 
эти факты свидетельствуют о размыве "поверхности - трещин при.-' 
высоких скоростях и-необратимой «деформации горных пород. Оба -
эти фактора действуют в одном направлении, способствуя появ- . • 
ленню остаточных трещин." Рассмотрим* лишь необратимую . . 
деформацию горных пород. Используя это свойство пород; можно 
в принципе образовать в "пласте остаточную трещину,-которую не • 
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•V 
нужно закреплять песком. Для этого необходимо создать на'забое 
скважины.давление, значительно, превышающее горное давление, 
и распространить достаточно далеко в пласт .область действия на 
горные породы высокого давленггя. Осуществить эти'условия можно 
двумя путями: или применять при гидравлическом разрыве пласта 
высоковязкую жидкость и высокие темпы-.закачки, т.. е! исполь-' 
зовать мощные насосные агрегаты, или сравнительно кратковре-
менно увеличивать давление, применяя, например, метод'разрыва 
пласта при помощи пороховых генераторов давления [67, 136]. 
Последний метод заключается в воздействии на пласт жидко-
стью, залавливаемой в трещины за счет сжигания заряда пороха, 
помещенного предварительно на забое скважины. Время действия 
давления пороховых газов на жидкость и горные породы состав-
ляет около 0,01—1 се/с, .что существенно больше, чем при торпеди-

. ровании скважин взрывчатыми веществами. Т а р ш образом, ис-
ключается дробление породы вблизи скважины и образуется 

•ограниченное число достаточно длинных трещин. При'использо-
йании пороховых генераторов давления отпадает необходимость в' 
закачке в трещину больших объемов жидкости, так как пороховые 
газы расширяют трещину подобно механическому - домкрату. 
Правда,, применение этого' метода пока вызывает технические 
трудности, связанные с созданием в -скважине значительного дав-
ления. (в пределах . 1000 кГ/см^). 

Рассмотрим задачу об образовании вертикальной трещины при 
гидравлическом разрыве пласта с учетом необратимости деформа^ 
ции при нагружении горной породы и ее разгрузке. Решение этой 
задачи получено в работе [43]. Будем основываться на з а в и с и м о с т и 

напряжения от деформащш, показанной на рис. 7 (см. глава 1)> 
и в соответствии с ней полагать, что деформация пород при на-
гружении происходит во всей области с модулем Юнга Ей а прй 
разгрузе — с модулем Юнга Бг. При известных предположениях 
эта задача может быть сведена к следующей плоской задаче тео-
рии упругости. 

^ неограниченной упругой плоскости образовалась тре-
• тина (рис. 43) длиной 2/г под действием первоначальной нагруз-

ки Р, равномерно распределенной на участке На 
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бесконечности имеется равномерное сжимающее напряжение — 
(боковое горное давление), которое для удобства вычислений сне- ' 

• сем на контур щели. Естественно ожидать, что при определенных 
з н а ч е н и я х — и — трещина после снятия с ее контура нагрузки 

' не сомкнётся полностью и таким образом возникнет .остаточная 
трещина длиной 2/2 (см. рис. 43). .. . ' 

Общее решение задачи об образовании остаточной вертирль-
ной-трещины разобьем на три части: 1) задачу об образовани^. 
вертикальной трещины при первоначальном нагружении горной 

•породы; 2) задачу об определении остаточного напряженного со-• : 
'стояния и, наконец, 3) задачу об определении остаточных сме-.. 

Решение первой задачи, полученное методом Н. И. Мусхелиш-
внли в работе [38],.приведено" в § 6 настоящей главы. Смещения-. 

' на контуре щели'Й! 'и 'в этом случае определяются формулами 
(3.12) 'И.'(6.34), в которых следует положить 

1 и^и^, V = V^ г== г ^ : ^ - — ( х ^ ^ 

(У = агс С05 . = Р! =• 

X = = 3 — 4V .̂ 
2(1 + 1̂) 

(8.1) 

^ В результате выполнения условия С. А. Христиановича в кон-
цах. щели получается соотношение (6.35), в котором нужно поло-

• \ жить . . • V - • • • 
* • * • ' • > 

. • В дальнейшем применим следующий прием. Определим то на-
пряженное состояние, которое возникнет в горной породе, если 
мысленно закрыть трещину; т. е. "уничтожить смещения «I и У ь .. 
образовавшиеся при первоначальном нагружении породы (вторая -
задача). В этом случае нужно уже считать, что горная порода во 
всей области деформируется с модулем Юнга Вг и коэффициентам • 
Пуассона тг- Решим в связи с этим вторую основную задачу пло-' ' 
ской теории .упругости. .Согласно [76] имеем 

ф2 -ла- 2т' 3 сг^-СГ 
01 . 

(8.2) 

В формуле (8.2) • 

2<̂  
(8.3) 
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••• Из (8.2) и ,(8.3) получаем : , „..•••• • • . 

•• 2(.; 1 с ( с , ) Ы ] - • 
= — г ^ х к - а д - (8-4) 

. • 01 ' ' • . ' • . . 
* - • • 

.. ' • \ . 
Отсюда результирующее (остаточное) напряженное состояние определяется функцией ' . • 

" Соотвектвующее (8.5) распределение нагрузок на поверхности ' 
щели будет ' - ' , - • • 

» — 

+ при -

(8.6)-

.(8.7) 

, В случае, когда' в пласте образуется раскрытая (остаточная) 
трещина,"напряжения на ее поверхностях должны быть равны— -
—доо. При напряженном состоянии (8.6), (8.7) смещения на кон-
туре щели равны нулю. Если теперь к некоторой части прежнего 
контура — / г ^ ^ ^ / г , добавить такое напряжение,^ чтобы 
результирующая нагрузка на новом контуре щели была равна 
—дсо, получим смещения, которые и будут • остаточными (третья ' 
задача). • ' . ' • 
' Таким образом, нужно добавить к контуру щели следующее 

напряжение: - . 

ъ^оо/.при | / 2 | < | ^ ' | < | Хо!; (8.8). 
у 

^ - ( 1 — • • при — ^ (8.9) ' 

• Из (8.8) и (8.9) следует, что' Решение задачи для • 
распределения нагрузок на контуре щели ' (8 .8 ) , (8.9) п о л у ч а е т с я ' 
аналогично решен1по соответствующей задачи о нагружении по-
роды. 

Аналогично (6.35) получаем 

Р Г 

1 

агс соз (8.10) 

я 

• Из (8.10). имеем 

"(8.11) 
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Смещения на ко1^туре щели выражаются "следующим образом^ ' 

• . , ( 8Л2) ' ' . 

где функция Ф4(о1) определяется в результате решения задачи с на-
г р у з к о й на контур щади, определяемой, равенствами (8.8) и (8.9). 

Из (8.12) получается следующее выражение для ширины м/г оста-
точной трещины: / ^ 

Ш2 = С05 Ьп 1п 
81П 

. — С О 5 0 § 1 П 

-48 

д« =='агс С05 (8.13) 

В случае, когда VI = 72, .из формулы (8.10) следует, что при 
О, что соответствует началу образования остаточной трещины, ве-

личина - . • - • • ; 
• • • - ' • • I I . - • : • - . . ' 

• Р • Н1 •• - ' • . (8.14) 
1 

Ег 

Значения — соответствующие — , вычисленные • по формуле 

(8.14), даны в табл. 10.. . 

I. 

1 I . 
( . • 

• I.: 
I I 

Ег 
- .1.0 ' -

* 

3,0 

ч * 

5,0 -

• 

10,0. 
( 

-

Р 
со 3.0. • 2,0'- . • 1.5 • 1,25 • . 1,10 

» 

Отношение длины остаточной трещины к длине /1 первоначаль-
ной трещины определяется формулой ' ^ . 

— 

/1 

С05 

С05 
1 

\ '2 

(8.15) 
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Рнс. 44. Зависимость 
Е • при различных 

Р • • •, 
от 

На рис. 44 дана з.авн. 
симость- — от при 

Р' 
. - различных величинах ^ , , 

• Д л я "определения мак-
симальной ширины оста-
точной трещины,. т ; е ее 

р п й ширины вблизи скважины, 
имеем выражение 

т пЕг Л 
4 

оО 

' ' 2 

; (8.16) 

г 00 

1 — 
Н1 

, для орошения ширины .реи^иш . ? к . ширине 

трещины ИУ1 получим -

п е р в о н а ч а л ь н о й 

Нг 

1п 
- 1 

я т 
\ 

Е1 1п- 1С 

Как видно из (8.15). (8Д6) и (8.17), 

,17) 

Е1 ) 
(8.18^ 
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Рис. 45. Зависимости ^ ' 
..о 

Г^ Ег) 
М 

Ч/ 

• На рис. |45 показаны зависи- ^^ 
мости ' (8.18). Оценим размеры' 
остаточной трещины, получаю-
щейся в случае применения по-

'роховых генераторов давления-
[67].'Пусть ^00= 150 /сГ/слг2, ' ^ 

'=:5-105 кГГсм^ ^2=106 кГ1см\ и 
V^=V2=0,2, Р=1500./сГ/сл(2, д:о= 
= 5 •' ' . 
' По формуле (6.34) имеем. / ,=32 м. Из (8.10) получаем /2=. 

= 16,2 Отсюда по формуле (8.16) ш . 
Таким образом, при соответствующих условиях можно образо- -

вать в породах остаточные трещины. • 
- I 

§ 9 / ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 

Некоторые породы, окружающие, горные выработки,— глины, • 
алевролиты, аргиллиты, сланцы , и т. д., имеющие сравнительно 
низкий предел текучести, могут деформироваться пластически, 
если давление, приложенное к поверхн9стям выработок, значи-
тельно ниже горного давления. В ряде случаев, как это было . 
показано С. А. Христйановичем,'пластическая деформация мало- ' 

• Прочных горных • пород- приводит к уменьшению местных напря-' 
жений (горного давления) вблизи скважин, что влияет на после-^ 
дующее проведение гидравлического разрыва пласта, снижая 
давление: разрыва. ' • •• 

^Рассмотрим-пластическую деформацию горных пород вблизи . 
•скважин или шахт.л - , - ' * " 

. Пусть имеется такое расположение пластически деформирую-
щегося глинистого пласта, какое показано па рис. 46. Будем счи-
тать деформацию глинистого пласта плоской. В этом случае на-
пряжения в пластическом слое будут описываться уравнением 
равновесия . .• • • 

д'Зг 
дг + = 0. (9.1) 
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1 

Рис. 46. Раоголоисенке г.-ш» 
I стого пласта. 

I 

ссстоякия слоя пород, деформирующегося пласти-
пккаГйожно пседставпть в виде [77, 90, 96]; 

= (9.2) 
г^е с=—<Г:г=—((Гг+сГ5); г , —предельное касательное напря-
негтае: сг=—с-—среднее нориалыгое напряжение^ 

н'ряде стлаез нместа з а з и а п ю с г а (9-^) ггсгозлБзушг занпси-
мссгь 

= 

При 1г::ас2:сш ;:ефад11ш11ш: 
- — « ; : 1-1 

Из фермам (1,2) Е тае^. 
т-

- 1 

' •• V V Чч Л . • ' ^ . ' . ^ . 

• \ 



Если принять зависимость (9;2) в виде (9.5), то получается •• 

• = ' (9.6) 

Для главных нормальных напряжений имеем • -

1 ^ ( • 

. • • • '•11 

ч 

(9.7) 

I ^ 

Образовавшаяся вблизи скважины пластическая область нахо- • 
дится вокруг скважины в пределах области Величина 
т̂  является радиусом-распространения пластической области или, 

. в'соответствии с гипотезой С. А. Христиановича о разгрузке гор-
него давления-вследствие пластической деформации^глин,— ра-
диусом разгрузки. • • ' ' 

' , При г^г.» будем считать, что д равно вертикальному или пол- • 
ному горному давлению д. Если принять, что во^ время проводки 
скважины давление жидкости в скважине против продуктивного 

• пласта было равно в среднём гидростатическому давлению, то ' 

= Тв^ + ^п, - ( 9 . 8 ) 

где ув ~ удельный вес воды;- Н г л у б и н а залегания глинистого . 
пласта. " •. -

Радиус пластической зоны определяется формулой 

г . = 0,61/'оехр (Т-^Тв)Я 
2Кп 

(9.9)- -

где у — удельный вес вышележащих пород (при этом прини-
мается, что д=уН). 

На рис. 47 дана зависимость-1п — от • Размеры" 
• /"о 

областд пластической деформации, вычисленные на основе закона ' 
(9.5) для некоторых значений Я ц /Сп, приведены в табл. И. При 
этом было принято, что средний .удельный вес,горных пород у = 
=2,5 Г/с/Д а удельный вес воды 'ув="1 Г1см^, • -
• Из данных, приведенных в табл. 11, видно, что с уменьшением 

глубины залегания пласта и увеличением коэффициента'Хп об-
ласть лластической деформации "резко уменьшается • и, наоборот, 
при малом Кп и большой глубине залегания пласта' пластическая 
область становится очень большой. Так, при Дп=30 /сГ/сл^, Я = 
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I 

1' . 
* . I 

I . 

1п- \ Рис. 47, Зависимость 

( I » 

;! "'1 

2/Сп 

от 

• = 2 0 0 0 ^ и го=1 
зоны пластической 
ции г^ = 150 ж. ' 

К а к показано в опытах . 
для некоторых более попцЗ 
глин ц- глинистых сланцеГ.^^ 
висимость октаэдрического на 

— г - п р я ж е н и я Токт= Х з 

имеет вид, .показан. 
- йыи на рис. 48. 

Для сжимающих сред-
них нормальных напря-
жений зависимости ука-
занного выше вида мо-
гут быть представлены 
выражением • 

т н 

гоо 

( а и) • 
I 

где Ь, п—эмпирические ко-
'Эффициенты. 

Рис. 48. Завнснмость 
ш прочных глин, 

•'-зкспсриыентальпые точки 
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• Подставляя ( 9 , 1 0 ) в (§.4),-получаем 

М - . — 
= Г • и » ; . . , 

'-о ^ 7 г г у й " ' ^ • 
. - 0 2 /Со + Мг—1 

\ Ав / . 

(9.11) 

. ' рассмотрим пример. Согласно [6], для некоторых глинистых 
пород, залегающих в девонских горизонтах Татарии и Башкирии, 

• }(ШкГ1см\ 6 = 1 1 3 кГ1см\. кГ1см\ 
^180 кГ/см'^. Подставляя >1=0,5 в (9.11) и интегрируя, получаем 

1 
/ . ^ : 1+2-4,1/ К, 

А = 
К, 

\ 

Ко ^ 

: (9.12) 

1 Величина отношения — для приведенных выше условии равна 

1,06. Пластическая-деформация, таких пород будет, по-видимому, 
более существенной,^ если они залегают на больших глубинах. 

' ) 
I > I 

« 

I 
* I ' 

У" , \ 
I 

п ' 
I 

I . 
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III. 

ДЕФОРМАЦИЯ ПОРИСТЫХ Й ПРОНИЦАЕМЬ 
ГОРНЫХ ПОРОД 1Ц 

$ 1. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИИ ПОРИСТЫХ И ПРОНИЦАЕМЫХ 
ГОРНЫХ ПОРОД ' , • - • . • . 

( 
' Интенсивное. изучение- деформации пористых^ на-

сыщенных жидкостями или газами' горных пород на--
чалось в связи с развитием ^механики-грунтов, основы 
которой были заложены трудами К. Терцаги [98], 
Н. М. Герсеванова [24, 25], Био,[М8]. Важные работы 
в этой области' были затем выполнены В. А. Флори- " 
ньщ [104], Фаттом [124],. Хаббертом и- Раби [134; 
и ' другими исследователями. • Ниже используются' 
представления, развитые • 'В . упомянутых ' выше 
работах. . ' . - - .. 

Для полного описания деформации пористых гор-
ных пород необходимо рассматривать не одну, а не-
сколько систем напряжений. Д е л о , в том, что наблю-
даемые и измеряемые напряжения и деформации в 
пористой среде в целом существенно отличаются от 
напряжений и деформаций зерен среды и связующего 
зерна материала. 

Следуя терминологии.К. Терцаги, будем называть' 
напряжения и деформации,. существующие в порис-• 
той среде'В целом, эффективнььми напряжениями и. 
деформациями. Напряжения и деформации, имею-
щиеся в скелете пористой среды, назовем истинными. 
Эффективные напряжения определяются как соответ-
ствующие усилия, отнесенные к полной п о в е р х н о с т и 
пористой среды, включая и пустоты. При этом элемен-
тарный объем пористой среды, для к о т о р о г о ' опреде-
лены эффективные напряжения, должен, е с т е с т в е н н о , 
заключать в себе достаточно большое количество пор-
Подобным же образом определяются. и э ф ф е к т и в н ы е 
деформации. Эффективные напряжения и д е ф о р м а Д й 

становятся обычными напряжениями и деформациям^' 
если пористую горную породу принять за некоторую 
монолитную среду. . ^ ^ 
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' ' ^ Г Г т Г о ™ и.деформации в скелете пористой' , 
компоненты эф^фективного 

напряжения и эосзективиои деформации. Однако ввиду с л о ж н о -
сти структур.реальных пористых горных пород и трудности изме-

ения истинных напряжении и деформаций определять .эффектив-
. ные напряжения . и деформации по истинным практически не 

представляется возможным. Поэтому при экспериментальных ис-
следованиях деформационных . свойств пористых горных пород . 
обычно измеряют эффективные напряжения и деформации. 

Следует заметить, что отсутствие в теле тех или иных компо-
нент'эффективного напряжения не свидетельствует об отсутствии • 
соответствующих компонент истинного напряжения и наоборот. 

'.Например, если образец пористой породы, покрытый гибкой не-
проницаемой оболочкой и не содержащий в порах жидкости, по-
местить в бомбу с давлением жидкости р, то эффективное напря- ^ 

• женное состояние образца будет описываться выражениями ^ ; 

(1.1) = = р; ^ху — '̂ иг — "̂ х! 0. 

.Р1ндексом в помечены компоненты-эффективного напряжения. 
• Эффективные напряжения сдвига в случае (1.1) отсутствует,-

а истинные напряжения сдвига, как показывают опыты, сущест-
вуют. Так, при определенных внешних давлениях на покрытый 
непроницаемой оболочкой образец произойдет'разрушение породы 
образца. Если же в пористом образце создать .напряженное -со-
стояние типа (1.1) для истинных-напряжений, имеющее вид:-

Ож = = = р; ^ху = '^уг — 'Схг = 0} (1.2)' 

' путем помещения в бомбу с тем же давлением не покрытого.обо-
лочкой образца, то ничего подобного не произойдет — порода вы-
держит, не разрушаясь, огромное давление. Далее, эффективное 

, среднее нормальное напряжение в случае (1.1) равно р, а истин-
ное осредненное напряжение этого рода может быть близко к ну-
лю, так как сжатие пористой среды в целом мол^ет быть обусловь 

• лено в'основном сдвиговыми истинными напряжениями. .- . 
Напряженное состояние "(1-2) представляет собой всестороннее 

сжатие пористой среды, получающееся в результате приложения 
к внутренней поверхности пористой породы давления жидкости 
или газа, насыщающих поровое.пространство. Будем называть его 

• в дальнейшем нейтральным напряжением, также следуя терми-
нологии К. Терцаги. 'Напряжения (1.2) и соответствующую им 
деформацию сжатия целесообразно выделить из истинного напря-
женного состояния и рассматривать особо. Остальная часть истин-
ных напряжений будет входить в эффективное напряженное со-
стояние. г ' 

Подчеркнем'еще раз, что всестороннее сжатие зерен и связую-
Щего материала пористой породы возникает не только от,давле-
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Рис. 49. Схема контакта по-' 
ристого .пласта с кровлей. 

ния ЖИДКОСТИ, но и от внешних 
•. усилий; действующих на породу 

При • давлепии' в порах породьт' 
равном нулю, но при наличии 

эффективных напряжений в• ске-
лете породы, может существовать' 

' напряжение сжатия. Поэтому всёстороннее сжатие, определяемое 
выражениями (1.2), т. е. нейтральное напряжение, не является 
полным всесторонним сжатием скелета пористой породы. 

Пористые горные породы в реальных пластах обычно^ бывают 
' насыщены жидкостями и газами, находящимися под давлением. 

Возникает вопрос, что произойдет с напряженным состоянием таких • 
пород и как они будут деформироваться при изменении давления 
жидкости или газа,- насыщающих поровое пространство?- ' ' 

Пусть, например, пласт пористой горной породы' полностью 
насыщен л<идкостью (рис. 49). Сверху пласт ограничивается 
непроницаемым перекрытием, которое, например, в искусственных 

• сооружениях мол<ет быть фундаментом, а в природных условиях— 
кровлей, сложенной непористыми и- непроницаемыми породами.' 
Со стороны перекрытия, сверху, на пласт передается горное дав- ' 
ление, действующее в вертикальном направлении и равное д. 

' Давление жидкости равно р. ^Допустим, что на участке контакта 
кровли с пористой средой длиной А В, равной единице, находится 
зерно пористой среды. На участках контура з е р н а ' а ^ , сс?, е/ и 
оно смачивается жидкостью под давлением р, на .участках аЛ и 

• бездействует напряжение а', а участки 'Ьс и не испытывают 
. смещения в результате подпора их другими зернами среды. Будем 

считать, что на участках Ьс и / ^ фактически приложены напря-
жения стр Тогда получается, что вся «сдвиговая» часть истинного 
напряженного состояния зерна- обусловлена действием* на .зерно, 
граничных напряжений о'—р и о1 —р. В самом деле, р а с с м о т р и м 
монолитное тело.произвольной^формы (рис. 5 0 ) , к п о в е р х н о с т и 
которого на отдельных участках приложено "напряжение о \ а на 
остальных участках — давление жидкости р. Очевидно, что напря-
жение сдвига в этом теле, а следовательно, и все искажаюш^^ 
деформации обусловлены -действием на .тело контактных напряже-
ний Д = а ' — р . Деформации искажения зависят только от .допол-
нительного контактного напряжения А = а —р и не зависят'.от да^' 
ления жидкости р и создаваемого им в теле всестороннего сжа-
тия (1.2). ^ 
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' ' " ' . ь ' Т т о вйс^^ кстати, • увидеть, что всестороннее сжатие, создаваемое в теле" только '' • 
Центральным напряжением, не является полным, так как всесТо " 

• о н н е е . с ж а т и е возьшкает и в результате действия на тело контакт-
рого напряжения. а — р . Поскольку напряженному состоянию 

• .(1.2) соответствует нулевое эффективное напряженное состояние, ' 
можно утверждать, что эффективное напряженное состояние опре-
деляется исключительно величиной 
; рассматривая равновесие сил на контакте ЛВ (см. рис. 49), " • 

. получаем •. . • . ' : ' . 

(1.3) 
' . -

где т ' —доля смачиваемой поверхности в общей площади к о н - \ 
такта АВ.. , ' , 

• ' Учитывая, что а'=А-1-р, имеем на основе (1.3) 

^ = т ' р + (1 - т ' ) (А + р) = (1 ^ /п') ^+р. 
* % 

Обозначая ( 1 — т ' ) А = а , получаем • 
(1-4) 

(1.5) 

^ Таким образом, изменение давления жидкости в-порах р при 
постоянном д приводит к такому же по абсолютной величине из- ' 
ме'нению напряжения о, т. е. изменению эффективных напряже-
ний.' То же самое изменение эффективных напряжений можно по-- • 
лучить, оставив неизменным давление /? и изменив величину чу.' 

Напряжения сдвига вызывают разрушение пород-. Поэтому = 
• разрушающее напряжение для- пористой породы не зависит от р, 
а только от Этот теоретический вывод очень хорошо под-
тверждается экспериментальными данными. Рассмотрим, например, 
эксперименты Мак-Генри.и Хэндина, описание и анализ которых- , 

• даны. Хаббертом и Раби [134]. , • . . • - ' ^ " V ' 
Эксперименты Мак-Генри заклю- - ' " ^ 
чались".в следующем. ^Брались 
образцы цилиндрической формы 
диаметром 15 см^ изготовленные 
•из искусственного пористого ма-

- териала (бетона). Эти образцы 
- в одном случае покрывались .не-
' проницаемой гибкой /оболочкой,-

в других случаях оставались 

Рис. 50. Монолитное тело про-
извольной формы. 

7 Ю, п . Желтов 
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г ' 
Рис. 51. Схема эксперимента 
по разрушению пористых об--

разцов пород. ' 

* I 
непокрытыми. ' Аксиальная 
грузка на покрытые 'оболочм 
образцы создавалась механиче 
скйм путем (от пресса), а ради! 
альная —при помощи •давлени1я̂  
жидкости. Кроме того, внутри об-

разца также создавалось давление жидкости. Образцы нагружа-
лись вплоть до разрушения. Аксиальная компонента эффективного' 
напряжения являлась одним из главных напрял^еиий, а радйаль-

. 'пая —вторым главным напряжением. Схема эксперимента и рас-
пределение напряжений в образце показаны на рис. 51. Конечно 
в данном случае имелось и третье- главное^ напряжение — танген-
циальное, равное,радиальному, так что при рассмотрении разру-
шения напряженное состояние следовало считать трехмерным. 
Однако для описания разрушения образцов, по-видимому," в целях 

•упрощения использовалась теория прочности Мора, в которой су-
щественны только два главных напряжения — максимальное и ми-
нимальное. Поскольку основным вопросом, который важен в рас- . 
сматриваемых экспериментах, является выяснение справедливости 

- .соотношения (1.5), не имеет особого значения, как представлялось 
' напряженное состояние. Эксперименты Мак-Генри показали, что 

зависимость предельного касательного.напряжения г^ ~ - 2 
при котором происходило разрушение образца, от среднего нор-. 
мальиого напряжения о— ^̂  (огибающая наибольших кру- • 

• ^ " 2 • ' • 
гов Мора) выражается прямой линией (рис. 52). Согласно рис. 52, 

• для этой огибающей имеем выражение 

V 2 2 V 2 ; 

После- преобразований из (1.6) получаем 

а ^ ^ а + боз, 

(1/6) 

.(ЬТ) 
где 

1 — 51П г̂з 
На рис. 53 в виде зависимости (1.7) показано предельное на-

прренное состояние образцов бетона, покрытых гибкой оболоч-
кой, при давлении жидкости внутри образца, равном нулю:' 
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Рйс ' 52. • Огибаю/ 
наибольших . 

• кругов Мора. 

I 

г-.!!' 
Г: 

V- 1 

• ' При экспериментах с образцами,. не покрытыми оболочкой, 
внутреннее пространство образцов заполнялось азотом-с давлё-
нием от О до 110 /сГ/с^^.. Введем теперь по аналогии с (1,5).-еле-:' 
дующие выражения: ' . 

(1.8) 

где 5], 5з — т а к "называемые полные напряжения,, равные'уси-
Л И Я М , действующим на гибкую -оболочку образцов. . ' ; 

Значения • предельного напряжения ' 01=51—р, "при. которых 
происходило разрушение образцов, представлены на рис." 54, из 
которого видно,'ЧТО независимо-от давления 'азота не .покрытые 
оболочкой' образцы разрушались в среднем при одном и том же 
давлении, равном 348 кГ/см^. . ' 

Для тех экспериментов," в которых внутри образцов, покрытых 
"гибкой оболочкой, создавалось давление жидкости,- предельная 

' зависимость" 01=51—р от (Тз=5з—р показана-на рис. 55.""Давлё-
• • ние,жидкости изменялось 

'^„кГ/с/*^ от" О до . 80 • кГ/см\-.Кга<. 
видно из рис. 55, "точки, 
соответствующие опытам 
с различным давление?^ р, 

-.практически .'ложатся "на 
' одну'прямую, что свиде-

тельствует . О" справедли-

60 • во ^00 • 

Рис. 53. Зависимость аг от сгз, . 
- характеризующая • предельное . 
. напряженное состояние покры-

тых оболочкой образцов бето-
..I . на при р = 0 . 

' 1 —• экспериментальные точки. 

I * 1 

.1 Ч 
1 , ' • ' 

1 • 
• 

• I 

. I •• 
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г. о го 40 во 60 100 

Рис. 54. Значения п 
цельного эффективного 

•пряжения 01=5, о 
различных р для ^^ 
крытых оболочкой Обр. ' 

цов. 
^ / - экспериментальные точка 

востн соотношения (1.5). Обобщение результатов опытов Мак-Ген-, 
рн, проведенных на 337 образцах бетона с пористостью до 15%, 
показало; что отклонения от.соотношения (1.5) составляют в сред. 
нем 2%.! " . . . . . 

Эксперименты Хэндина были в общем .аналогичны эксперимен-
там Мак-Генри, за исключением того, что они проводились при 
большем диапазоне изменения давлений и напряжений, а также 
на естественных образцах пород. Некоторые результаты экспери-
ментов Хэндина показаны на рис. 55, из которого видно, что соот-
ношение' (1.5) также .подтверждается. 

Соотношение-между компонентами • полного и эффективного 
напряжений И нейтральным напряжением или давлением жидко-
сти вида (1.5) справедли1зо для пород с произвольной конфигу-
рацией пор, каверн, пустот,. трещин и т . д. Это ' соотношение 
может быть использовано при изучении явлений, в которых су-
щественны эффективные напря- . • • 
жения. В других случаях, напри-• 
мер при изучении сжимаемости- ' ' ' 
пористых горных -пород, имеет 
значение также и нейтральное на-
пряжение. Объем порового про- 600 

Рис. 55. Заоиснмость предельного 
напряжения а, от предельного на-
пряжения аз для покрытых оболоч-
кой образцов пород при различных 

значениях р. 
1 - п^п " ^̂ е̂риментальные точки. 

-53 кГ1см\ кГ1см\ 

Ш 

400 
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страиства пород зависит как от эффективного, так и от нейтральное^ 
'о напряжения. Изменеиия порового объема от э^их д У х н а п ^ 
^Гпротивоположны по знаку. Так, уменьшение ТеУралГно^^^^ 

напряжения.приводит-к расширению материала скелета пористой 
бреды и увеличению объема среды, В то же время • уменьшение 
5^ейТрального напряжения (давления, жидкости) приводит к уве-
^^иченйю эф(^ктивного напряжения и уменьшению объема пори-
стой среды. Поэтому величина порового объема пород зависит от 

'давления жидкости^ двояким образом, и, .следовательно, нельзя 
считать, что поровои обт^м зависит только .от эффективного .на-
пряжения или только от давления жидкости. Например;, Ф.атт в 
с в о е й , р а б о т е [124] принимал, что поровый объем зависит только от 
эф'фективного напряжения,- т. е. от разности между полным напря-
жением и давлением жидкости, и поскольку "сжимаемости поро-
вого объема.от эффективного и нейтрального напряжений .проти-
воположны по знаку и сжимаемость порового объема от нейтраль-
ного напряжения меньше, чем от эффективного напряжения, полу-
чил, что' сжимаемость пористой породы зависит от величины 5 — 
0,85р. Такая обработка экспериментальных-данных может приве-
сти к неверному-выводу о том, что давление жидкости неполно--
стью «противостоит» внешнему напряжению, действующему на 
пористую среду. -
. Соотношение (1.5) оказывается верным-и для случая движе-
ния вязкой жидкости в пористой среде. Так, если'в элементе.по-
ристой среды происходит движение вязкой жидкости, причем пере-
пад давления на длине элемента ^x равен ^р~р^—р2 (рис. 57), 
то» в силу вязкости жидкости'перепад давления. должен воспри-
ниматься скелетом пористой среды. 

^На первый взгляд может показаться, что усилие, передающееся 
" на элемент пористой среды в результате изменения давления на 

величину Ар, должно быть равно —т'Лр ( т ' —средняя «просвет-
ность»'пористой среды), поскольку жидкость, в которой изменяет-• * ' • 

У -

к • I • Г 

I 

Рис. 56. Зависимость • предель-
ного напряжения Ог от ' пре-
дельного напряжения сгз для 
покрытых оболочкой образцов 
пород • при различных - значе-

ниях р, . 
^ ^ ~ экспериментальные точки. 
Значения р в кГ/см^: 1-0, 11-35,2. • ///-70.5. 71 -̂106. У-123, У/-141. , 
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Рис. 57. Схема дейстп« 
пористую - среду ' На 
фильтрующейся • в -̂ ^̂ -̂ енця 

- жидкости. ' Р̂̂ Де 

^ , ^ - • 
* . » » 

• ся давление, , занимает.в 
среднем долю т ' - в пол-
ном сечении элемента по-
ристой среды; Н а эту же 
величину^-должно было бы 
измениться эффективное 

• напряжение. Однако вви^ 
ду того, ЧТО'всестороннее 

• сжатие на длине Ах из-
меняется на" величину~ 

• ( 1 — / п ^ А р , а это измене-' 
- ние всестороннего сжа-

тия равносильно прило-
• жению к элементу . пори-
. стой среды такого же эф-

фективного, напряжения, получается, что-суммарное изменение эф-
фективного напряжения в элементе пористой среды будет 

или 

^x 
Лр Ах 0.> 

(1.9) 
4 

(1.10) 

в я з Й ' ж ™ пористую среод перепада ' давления 
с Т а ™ с п Г Г к' движущейся в среде, зависит от всестороннего 
лета с п е ? ы Т , ; . указывалось, что всестороннее сжатие ске-
напряТеш ем ««йтральным, „о и эффективным 
среды ' ^ пористые с р е д а . (точнее, 
зываемое ^ полное всестороннее сжатие, вы-• 

п р е д е л е ? ' Д п Т ' " пустотное пространство . к о т о р о й 

Р ^ такоГспельг параллельные трубки. Раз-
кость, а вся^ спе^^ ^ ^РУ^ках двгшется жид-
трубок очень мал по напряжением д. Пусть объем 

. из п о р о д Г " объемом породы в целом. Выре-
внешнем контуре этой т - , г ^ ^ " напряжение на "нтуре этой трубки приближенно равно д, получим, ис- • 



• «УЯ фоР^У'^У Ламе, следующее выражение 
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г 

для полного все*.; 

'(1Л1) : 
— I 

где (7 —полное всестороннее сжатие; г - : раднус цилиндрическок-
'трубки; р — давление (ЖИДКОСТИ в. рассматриваемом сечении. ' - ' 

Если ТО из (1.11) имеем а = ^ ( 1 + е ) ~ р е (е —малая ве-
л и ч и н а ) . Следовательно, изменение 7? будет мало сказываться .на' 

- и з м е н е н и и а,, так что перепад давления будет в незначительной 
• ' с т е п е н и передаваться породе вследствие изменения ее всесторон-

него сжатия..^ Давление жидкости будет" действовать на породу 
• / в основном 'ЛИШЬ.на границе породы. • • 

Однако.ниже будут рассматриваться породы с развитой систе-
мой пустот—^^ обычные породы с межзерновой пористостью и тр'е-
ш^шоватые породы с сильно развитой трещиноватостью. Для,.та-

' - ких пород справедливы формулы (1,5) и (1.9). Обобихая эти фор-
мулы, напишем следующее соотношение между-тензором полного ' 

• н а п р я ж е н и я Т^, тензором эффективного напряжения Т, \ и тензо-
ром - нейтрального-напряжения Грг ; • . . 

' • ' г . = 7; + г ; ; ^ ' " ' ' (1.12) 

• Для; Т^ и Тр имеем выражения -л 

V « ' * 5х 'Сху .'Схг 1 
* - * <4 • • • - П = Ьх 

• 1 Г* 

> 

» ч 

= рт,; 
ч -

(1.13) -

(1.-14). 
Ло 

где Т^ — единичный.тензор, . . 
Если считать слсимающие на-

• пряжения отрицательными, фор-
мула (1.12) 1|римет вид:-

1 

Рис. 58. Разрез гипотетической 
пористой среды. • , 
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' ' - ' • • 

Формулы (1 .12) . . (1 .15) я в л я ю т с я основными с о о т н о т р и ' ' 
пользуешмн н и ж е прн изучении м е х а н и ч е с к о г о в з а и м о д е ! и . 
н ы х город н насыщающих и х ж и д к о с т е й . , « « н с т в и я ' ^ ^ . 

• • 

§ В 

- . . 
пород И насыщающих их ж и д к о с т е й . 

2.- НАПРЯЖЕНИЕг ВОЗНИКАЮЩЕЕ В ПЛАСТЕ ВОКРУГ Скалх, 
ПРОЦЕССЕ ФИЛЬТРАЦИИ ЖИДКОСТИ '^^'^^(ИИЫ 

« • 

давления ^̂  
напряжения. В этой главе будут Рзссматриваться^оТ^'^^ в Н̂ й 
напряжения. Давление жидкости, а следовательно ^Ф^'^^йвньг 
напряжение будет считаться либо заданным либо" "^"^Р^-^ьно! 
из решения задач фильтрации.илп совместных"заляи Р^^^^ять! 
гости и фильтрации. дач теории упру гост н цли»!"* '̂"". о ' 

Градиенты давления являются для пористои среды объемными 
спламп В механике сплошных сред применяются следующие два 
способа учета действия объемных сил на среду. Первый, способ 
состоит во введении в уравнения, описывающие процессы, допол-
нительных членов, характеризующих влияние объемных сил на 
процесс. Второй способ заключается в том, что действие объемных 
сил-на среду учитывается непосредственно, путем приложения к 
каждому бесконечно малому элементу соответствующей силы, оп-
ределения возникающих при этом в среде напряжений и последую-
щего суммирования напряжений. Выше имелась в виду в основном 
теория упругости. Однако аналогичные способы учета действия 
на среду объемных факторов имеются и в других областях меха--
НИКИ сплошных сред. Например, в. теории . фильтрации действие 
объемных факторов можно учитывать либо путем введения соот-

. ветствующих членов в уравнения, либо путем-суммирования дей-. 
ствия источников или стоков, распределенных известным образом 
по объему пласта. 

Первый способ является более общим, так как он п о з в о л я е т 
в принципе учитывать действие на процесс объемных ф а к т о р о в 
независимо от того, являются ли уравнения, описывающие про-
цессы, линейными или нелинейными. Применение второго спо-
соба ограничивается случаями линейных уравнений. 

Согласно первому способу, подставляя в уравнения (1-4) ^̂  ' 
вы И выражения Х = — 2 = — — и пренебре-

^^ '^У ^^ оно-
гая инерционными членами, получаем систему у р а в н е н и й равн 
весия, описывающ!1х деформацию пласта при фильтрации в н^ 
шщкости. Вводя.полные напряжения = 
Г п Г ^ ' т. е., считая сжимающие напряжения о т р и ц а т е л ь н ы ^ ^ ^ ^ 
и оставляя прежними касательные напряжения, приходим ^ 
сГстемР^^ равновесия без объемнььх сил. Д л я того ^ 
уГпнрм.?^"^"'""" компонент напряжения была з а м к н Л . 
ст1 присоединить условия с о в м е ^ 
сти, выраженные в компонентах напряжения (условия Бельтра^ 
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;д1ичелла [65, 76]. Полную систему уоавириий' 
напряжения, описывающих упругую пЛ^^И ^^^ компонент 

. в ней жидкости, н ^ ь з я ^ М и ^ к ^ ^ "Р" Ф^'^ь-
о б ъ е м н ы х сил путем перехода к полным Л ^ ^ ^ Уравнений без • 
°Л.оппятся к случаю отсутстпи. 

дх 
дг ху 

: • дх 

ду дГ • 

ду ду ' 

^Ч^Л а , ) -

(2.1) 

гдеу^ — оператор Лапласа. 
Поскольку| -из .(2.1) получаем-

^ 0; 
ду дх 

дх 
д8у 

= 0; 
(2.2) 

(2.4) 

1 I 
• 1 

; .1 
> • ' — -

поиводятся к случаю отсутствия обт.Рини.^'Г''""^''".'"'"' "«ак "е -
мСе.1ла. Однако, например/в „ л о с ^ ' • 
у^тановиошейся Фильтр ' аци^^когГуТ^о ' ^ше ' ем [41]°" ' " " " 

I 

(2.5) 

(2.6) • 

« ^ I 

I . 

Таким образом, имеем систему из трех уравнений для опреде- ' 
ления трех функций: 5у 'и Тху -.' . ' ' . 

.• . • Общее уравнение для компонент смещения, возникающего .при 
. фильтрации в- породах жидкости, можно получить, подставляя' 

приведенные выше выражения для А", У и 2 в уравнение- 0 - И ) 
главы II. Имеем г ' ' - ' ' . • ' 

• У - . ( Х 4 - 2 { 1 . ' ) § г а с 1 д 1 у и — 1 х ' г о 1 г о 1 и ' — = . ' (2.3). 

Используя известную формулу векторного анализа 

получаем " из . (2.3) уравнение : . 

Применяя к нему операцию с11у, получаем . , 

' ' й * 
Учитывая; что из ( ^4 ) V̂ с̂ V̂ и=с11у V ' и м е е м . . 

•-Г ' . ^ = . • ' ' • (2.7) ' 

= 0 . . (2.8) 
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Рис. . 59. Схема • действия -дап. • 
фильтрующейся жидкости на 

зец пористой среды. 
/ — эпюра давления жидкости 9 

- ' .""Эпюра напряжения. 

ИЛИ 
ЦИЮ 

, ПР0Р13В0ДЯ н а д .(2.7) опеп. 
) ^габ, получаем, .как и . 

случае отсутствия объемных сип 
(см., например, книгу"^Л, С. Лей 

"бензона [65]), бигармоническое уравнение для вектора смещения 
• • - у-(29) 

• / ' 

Таким образом, компоненты смещения, возникающего при 
установившейся фильтрации жидкости в пластах, описываются, • 
как и при отсутствии объемных сил, ^бигармоническими уравне-
ниями (2.9). • - . . , ' 

Остановимся теперь на граничных условиях. Д л я .того чтобы 
более ясно представить-себе, какое условие .следует ' принимать 
для нормального напряжения.на свободной границе области, че-
рез которую профильтровывается жидкость, рассмотрим- следую-
щий- простой пример. Пусть образец пористой среды, имеющий 
форму цилиндра или параллелепипеда, с одного конца закреплен,'-
а с другого конца к нему присоединена эластичная труба, по кото-
рой к образцу подается однородная жидкость под давлением ро " 
(рис. 59). Допустим, что к некоторому моменту времени жидкость 
успела профильтроваться'в о'бразец на расстояние /.'-Тогда, считая 
фильтрацию жидкости в каждый момент времени установившейся, 
пористость и проницаемость образца в первом приближении неиз-
менными, а также принимая, что эластичная труба не оказывает 
влияния на деформацию образца,\ будем иметь .согласно закону. 

^Дарси следующее распределение давления. жидкости в-образце: 
/ 

' у 
^ * > р = О при X > - • • 

• I 
. Рассматривая равновесие любой части образца, нетрудно, по-

казать, что в этом случае напряжение а^ в образце вдоль оси > 
1СМ. рис. ЬУ) будет распределяться следующим образом: 

I , 

при 0 < д : < / ; 
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1 ' 
при Х>1. . • . . 

• ^ В иижней части рис. .59 показаны, эпюра давления жидкости " 
, эпюра напряжения..возникшего в пористой среде в 
действия па нее фильтрующейся жидкости. На грашшГ пГаста! 

е. при величина Хотя на частицы ^елета пласта 
•• вблизи его границы и действуют фильтрационные силы, вызываю-

щие напряжение в частицах, однако ввиду того, что размер час-
. тиц обычно мал по сравнению с размерами областей, где теряется 

перепад давления-жидкости и происходит «накапливание» напря-
жения :в скелете пласта, будем полагать во всех случаях, что нор-
мальное напряжение, возникающее в-скелете пласта в результате . 
фильтраций .жидкости, равно нулю на границе пласта. Касатель- • • 
нее напряжение в, скелете: пласта, вызванное фильтрацией жид-' 
кости, будем принимать Ео всех рассматриваемых ниже случаях 

/ также равным нулю.па свободной границе области. Для того что- -.." 
'бы.пояснить возможность этого допущения, возьмем, например, -

• случай гидравлического разрыва пласта, когда по трещине, обра-
зованной в горных! породах, движется вязкая жидкость, профиль-

' ^тровывающаяся'в пласт. Из решения задачи о движении" вязкой 
• жидкости в прямолинейной щели имеем [54] выражение для каса-

тельного напряжения на границе- щели Тг=6 — . (г; — средняя' 
• » • . ' . - ш 

" скорость-движения жидкости в щели, ю — ширина щели). Даже 
• при очень большой вязкости жидкости |.1=10 пз= кГсек/см^ 

и большой скорости движения жидкости у = 1 0 м/сек при ю=1'см -
имеем что составляет незначительную величину 
по сравнению с напряжениями, обычно возникающими в пласте -

. при протекании искусственных механических процессов. 
Выше шла речь лишь о напряжениях на свободной границе. 

Напряжения на защемленных'граирщах пласта должны опреде- • 
• ляться особо,- из соответствующих совместных решений задач для 

различных областей. " ' ' ] • - ' ' • . • 
.-".Рассмотрим теперь задачу.о действии на пористую среду-по-
тока жидкости, отфильтровывающейся из скважины в пласт. • 

. Фильтрацию жидкости "в плкте будем считать пловко-радиаль^ 
• ной, в-связи-с чем и задача -теории упругости будет осесиммет- , 

• ричной. Пусть- в пласт через' скважину закачивается жидкость,, 
вязкость которой намного превышает вязкость пластовой жидко- : 

" 'сти. К моменту времени ^ жидкость профильтровалась на расстоя- . ; 
ние Гв от. центра скважины радиусом Гс-(рис. 60). Если считать, 
что вязкая жидкость полностью .вытесняет .пластовую жидкость из 
пористой среды, имеем 

^ . • • • (2.10) 
\ -

где д - р а с х о д жидкости; ./п и й - соответственно пористость и 
• Мощность пласта. - • . " . -
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Рис. 60. Схема действия фильт-
рующейся жидкости на пори-
стую среду вокруг скважины. 

Если вязкость закачиваем 
й в пласт" жидкости намчп. МОЙ в пласт" жидкости намно» 1 

• го превышает вязкость пласто-" 
Г Т Т ^ вой ж и д к о с т и , ' перепадом дав-

ления жидкости в- области I - . м о ж н о пренебречь вви-
иирншо с перепадом-давления в 

его н е з н а ч ^ е л ь к о с ™ ^^^^^^^^ « « д к о с ™ можно считай 
области Г с ^ ^ - имеем - • / • установившимся. Югд ^^^ ^ ^ . ^ ^ ^ .. ^^^^^^ 

. р = — п р и Г е < / - < - Г з ; 
, ''в с̂ . • 
1п — ^ • 

Гс . 

р = = С0П$1 при л > /"в. и — гк - • ^ ' 
Учитывая осевую симметрию-и считая деформацию пласта 

плоской, получаем согласно ' первому способу решения задач о 
действии массовых сил на среду следующее уравнение равнове-

сня: • • . . ' • • (2.13) дь ^ с : ! » ! 
г. дг 

0. 

Компоненты напряжения аг, 08 и Ьг и с о о т в е т с т в у ю щ и е - к о м п о -
.неиты деформации связаны зависимостями 

= + • (2-И)' 
дг г 

• ' " • ' > ' 

; .. = + — + — + г - сопз!, 
дг г 

\ 

где и — радиальное смещение. Подставляя (2.11), (2Л2) и (2,14) в (2.13), получаем 

б. ^ ^и. Л.^ " 
'(1г\6г г 

где 

О) 
г. 

Лрс 0) = 
1 

(2.15) 

(2.16) 

1п 
Гв Х+211' 
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,,И„тёгрйруЯ.УраШ.ёпие (11ВК„меём в области 

(2.17) 

где С, и С2 - величины, зависящие от времени ' 
'^Подставляя (2.17) в (2.14),• получаем 

08 = 

О) = Х -гС, — а ) 1 п — -
\ - Лс - 2 

(2.18) 

О В ^ . «о п ' • о В (2.19) 

где и'• «з̂  — соответствующие компоненты напряжения ' в 
области г > г в ; В —величина, зависящая от времени. 
' Из (2.19) видно, что при.г->:оо и а? • стремятся к нулю. Ве-

' личины Си С2,ея В определим из следующих условий: . у 
- • = 0 при г = . - (2.20) 

0^ = 0;-
О 

00 = п р и г ^ г в . ; 

-Выполняя условия^ (2.20), получаем . ' 

с , = 'П' Г - Г ' . • ' - . • 1 2 Гс 4 
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Будем учитывать вначале только то напряжение, которое воз-
никает в пласте в результате действия на него потока фильтрую-
щейся жидкости. Компонентами этого напряжения являются аг, ае . 
и Ог. Фактическое напряжение найдем, прибавив к компонентам 
аг, 09 и Ог компоненты напряжения, которое существовало в плас-
те; до того, как на него начал действовать поток фильтрующейся 
жидкости. Выражения-(2Л8) для компонент напряжения справед-
ливы в области Г с ^ г ^ г в . В области г^Гв распределение папря-. 

•'же'ния определяется из решения Ламе для круглого полубесконеч-
ного цилиндра, так что 

I I 1 

1'| 
• I 



• I 
/ • с / . • • Рис.-61. Схема действия г». 

на. обсадную трубу. 

С , -
г 

а' 

(2.21) 

В=г1 /ч ''в • ( ) . + ( и 1П — — Л2 
^ 2 

(а'Ш • 

Ка поверхности скважины, т. е. при г = г с , из (2.18) и (2.21) 
имеем , • 

Ог. . = 
1—V 1 - V 

Аре- (2.22) • 

В о многих случаях на практике скважины обсаживаются тру-
бами —обсадными колоннами. Эти колонны цементируют-, и пер-
форируют для того, чтобы сообщить скважину с пластом. Поэтому 
представляет интерес рассмотреть действие-фильтрационного по-
тока на пласт, обсаженный колонной. Будем считать для про-
стоты, что цемент обладает теми ж е модулем Юнга и коэффи-
циентом Пуассона, что и породы, • слагающие пласт, а' обсадная 
колонна, естественно, имеет другие упругие характеристики. Бу-
дем также считать, что обсадная колонна жестко связана с поро-
дами пласта через цемент. В этом случае нормальная к о м п о н ш а 
«'гс н а п р я ж е н и я на стенке скважины' равна нормальной гампо-
ненте.внешнего напряжения; действующего на обсадную колонну. 

^ давление жидкости н е оказывает практически, никакого действия 
на колонну,.поскольку последняя перфорирована, а в перфорацн-
онных отверстиях теряется ничтожно малый ^ перепад давления. 

ошщу упругости обсадной колонны к а ж д о м у изменению огс 
Ж1ШЫ определенное значение смещения на с т е н к е сква-
ду отм1 зависимость и , от а . , найдем из сле-
Г м е т п 61 ( Д - В н а ш н . . 
жение в е ч е ш п 1 Т " " ' ^РУб" ; а - нормальное напрЯ" 
со.л„Р. 'РУб" ) - Увеличение периметра трубы" 
среднему диаметру модуль- Ю н г а материал». - {^т — модуль-
трубы). Имеем также Отсюда ' 

(2.23) 
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• Поэтому решим .ра<хмотрённу,о вышё задачу' ' когда' вмёстб 

. условия... " распределение напряжения (2.19) в области 
остаются прежними. Получаем • те же самые выражений 

,^18) и (2.19) для компонент напряжения. Входящие в них вели-
чины Си Сг, е и а теперь определяются 'следующим образом: . 

С~ = 

Сх = : 1п Гв со 
• 

2 . Гс 4 
^ >в , /-с / (1) 

/-с 2 Ко \ . 2 
1п 

Гг , 4 / 

< ^ "г- , о КпГс 

' е = 0; 

ч 

Со 7 
^ г; 

-

Га -

1п 

Отсюда ; * » 

(2.26) 

• ' Д л я "промежуточных значений. Л'о имеем» 

) Гс ^ "Г 

г 

X • 

• X 

К,Е + V 

- ' ^ • ' г с 

1-12^ . 1 . + Го ^ 
2{\-ч) -КоЕ 

х / 1 + 1 

2 1п 
Гв 
Гс 

(2.27) 
I 

111 

VI» 

1,'г' 

•и 

(2.24) 

• » . . -л ^ . • 
Из этого решения легко получить решение предыдуш^ей задачи.-. 

В самом деле, при 'Ко-^оо, что соответствует Е-^-^О, 

- и таким-образом выражения (2.24) полностью'совпадают с выра-
жениями (2.21). Из полученного выше решения можно получить 

• также решение задачи в другом предельном случае, когда /<о->-р, . -
. что соответствует 'т/ё, абсолютно" жесткой трубе. 

' Приравнивая Ко нулю в выражении - для Сг (2.24), получаем 

—V " . (2.25) 

- » ^ • 
< • 

!• 1. 

•1:1 1 

I' 
с 
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Рис. 62. Зависимость 

• СИ 
О Т -

от 
2пг1Нт \ • 

. . Из (2.27) видно, что при 
. т / " в — 0 г с безгранично 

гзСПИт возрастает, если • Ар, при 
этом будет отличаться от 

нуля. Однако осуществить это невозможно, так как при принятых 
выше предположениях для этого потребуется безгранично увели-
чить расход жидкости в начальный момент .времени. Будем счи-
тать, что в процессе закачки вязкой жидкости • в пласт расход 
жидкости ^ является постоянным. Тогда,' учитывая (2.10), полу-
чим ' • 

2пг1Нт • 
(2.28) 

где [I —вязкость жидкости; к, к и т — соответственно проницае-
мость, мощность и пористость пласта; I — время. 

Подставляя (2.28) в (2.27), получаем' 
АтЛЬ, / 

' = 1п 1 + 1 1 1 
2(1-V) 

Х-

X 1 - ( 1 ^ - V ) ( 1 - 2 V ) 

К^Е 

Гс 
КоЕ А 

(2.29) 

На рис.- 62 показана зависимость" от величины 
. - . - ^ ^ 

2л /̂1/п . V=0,2 И различных значениях параметра Хо^. ' 

из которой видно, что при ^ « 2 0 ' т р у б а практически не оказЫ-

вает никакого влияния на деформацию пласта, а при 

112 ' • - " •• 



ч е н и я м I I н пласта и скважины это соответствует.- . 
полагая Л=2ге , п о л у ч и м , ^ Пусть, например, " 

Тогда при 6=0.8 еле и в условиях, когда пласт • 
с л о ж е н плотными известняками (Е=5.105 -=0,16. - • 
Следовательно, • в данном случае практически труба ^о^зывает • 
малое-влияние на - деформацию пласта. Величина компоненты 
напряжения Огс, отрывающей трубу от породы .пласта, будет'не-
з н а ч и т е л ь н о й В условиях более мягких пород, например алевро- , 
л и т о в • / С / / С Ж ), и при тех же остальных параметрах 
^ = 1,6. В этом случае ,труба оказывает более существенное 
КоЕ • • , 

.влияние на деформацию системы труба —пласт. Для того чтобы 
определить фактическую величину .компонент напряжения," необ-
ходимо знать.начальную величину напряжения, существовавшего 
в пласте до воздействия на него потока фильтрующейся жидкости, ' 
Определим'это напряжение следующим образом. Пусть во время , 
цементирования; скважины было рц. Боковое горное дав- . 
ление равно (̂ о̂ ^ 

Результирующее вертикальное горное давление.. ' 
составляет д^—уН—рк. Тогда ' . 

/ Т 

а! == — = СОПЗ!.. 

(2.30) 

Отметим, что задача о действии на пласт жидкости, фильтрую-
щейся от скважины или к скважине, рассматривалась в работе [38]:-
Эта же-задача рассматривалась Д. Н. Кузьмичевым [60].. 

Рассмотрим теперь задачу о действии фильтрующейся жидко-
сти на. упругую пористую среду в случае центральной симметрии. 
Эта задача возникает, например, в условиях, когда'закачивается 
вязкая жидкость в очень узкий интервал пласта большой мощ-
ности (рис. 63). или при «движении жидкости в пласт от" перфо-
рационных отверстий. Приближенно можно принять, что вскрытая 
часть пласта имеет сферическую поверхность, центр которой нахо-
дится на оси скважины. Если при этом закачивать в пласт вязкую 
жидкость, то ее контур будет также представлять собой'сфериче-
скую поверхность. . 

Так же, как и выше, вычислим вначале только те напряжения, 
которые возникают в пласте в результате действия на него филь-
трующейся жидкости. Компоненты же. начального ^напряжения 
можно приближенно определить по формулам (2.30)/Согласно 
^. п. Желтов • . • • ^ 

-
! I 

I I 

• м 

1 I • ' ) 

• I • 

* I 

•,1 

I 



Рлс. 63. Схема действия фильтрую 
щейся жидкости на пористую срелу 
при центрально-симметричной филй" 

рации. - • 

п лп?1СТЪ,.заняту10 ВЯЗКОЙ жидко, рис. 63, обласл ^ ^ ^ Г в , обозначим адф. 
стью,т. часть пласта 
рои ^ Др^ центрально-симметричной 

^ 0 = Рс —Рв = _ / 1 
4кк Го 

1 \ 
(2,31) 

где рс-давление жидкости н а ' з а б о е скважины; Рв-давление 
жидкости на границе областей 1 и и ; У — расход жидкости- ц 
вязкость жидкости; ^ — проницаемость пласта . 
• При'закачке в пласт жидкости, вязкость которой намного пре-
вышает вязкость пластовой жидкости, и при большой мощности 
пласта можно считать, что во всей области II р = р в и эта область 
простирается бесконечно. Уравнения теории упругости имеют -
этом случае вид: , , ' . • 

в 

ог г 

ог г 

(2.32) 

/ 

гдер—давление жидкости, а остальные обозначения те .же , что и в 
предыдущих формулах. 

При центрально-симметричной фильтрации имеем 

(2.33) 
дг 

где 

.4пк г^ 

Подставляя (2.33) в (2.32), получаем 

1 

(2.34) 

(2.35) 

т о л ь ^ о Т я е й с ^ Г ' ^ ^ напряжение, возникающее в упрУГО^ 
^̂ ^ от действия на него'фильтрационных, сил (без. горного Д 



• I 

•.̂ йия). При этом будем счйта'гь. что напояж^нмй 
должны быть в ы п о . ™ 

о при г = Го; 

.. 7 
= и 

' при г = Гз. 

в результате вычислений получаем 

, . ., = +• 2.^') - г 2 +-2Х + ; 

* - ' . ' - ^ И « 

В результате выполнения условий (2.36) имеем 

Л = 0; 

(2.'3б) 

(2.37) 

• + 
. Го 

С1 = V 

(ЗХ + 2^^') 

Зг, • 

(ЗХ+21.')-^ 

Р 
гг в . 

Зг в 

(2.38) 

Для тангенциального напряжения на границе г=Го из. (2.36) и 
^ (2.38) получаем . , • ' • •' 

« . • - *, * • 

Аналогичным образом могут быть решены также задачи о дей-. 
с'твии фильтрующегося газа на пласт. 

^ - * ' * 

5 3 . ' ' ОБРАЗОВАНИЕ ТРЕЩИН В ПЛАСТЕ 
ПРИ ПОМОЩИ ФИЛЬТРУЮЩЕЙСЯ ЖИДКОСТИ 

• • Если для распространения трещин в пористых и проницаемых 
горных породах применить фильтрующуюся жидкость вязкость 
которой значительм (на один или несколько порядков) . превы-
^ает. вязкость пластовой жидкости, .то эта жидкость спустя неко-
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- Рис. 64. Суа» 
-тикальной Вер. 
ооразованнай 

п р и ' п ^ 

жидкости ^ 

• тооое время проникнет до конца трещины, т. е. полкостыо «с̂ " 
чи?Гее поверхности. Давление жидкости в конце трещины 
выше пластового давления. ^ 

. - Пусть в пласте путем закачки в скважину жидкости .образов. 
лась вертикальная трещина, показанная в плане на рис. 64. Булв", 
считать, что образуются одновременно две половины вертикальной 
трещины (/, — р а с п о л о ж е н н ы е симметрично относительно сква 
жины. Предполагается, что скважина- находится в начале коордн' 

•иат. Трещину распространяют путем закачки в нее'фильтрующей, 
ся жидкости. Будем рассматривать только позднюю стадию про-
цесса распространения трещины, когда жидкость ' проникла до 
самого конца трещины и фильтруется в пласт по всей поверхности 
трещины. Пусть Л—область, занятая жидкостью, при помощи кото-

, рой распространяется трещина,' а В—область, занятая пластовоп 
жидкостью. В этих областях на .пласт действуют объемные силы, 
являющиеся градиентами давления фильтрующейся жидкости. 
.. Как и в случае образования вертикальной трещины нефнль-
трующейся жидкостью, будем рассматривать только плоскую за-
дачу. В условиях, когда вязкость жидкости, применяющейся для 
распространения трещины, на один или несколько порядков выше 
вязкости пластовой жидкости, можно считать, что практически 
весь перепад давления теряется в области а в области В, про-
стирающейся до бесконечности, давление жидкости постоянно н 
равно Вязкая жидкость обычно профильтровывается на не: 

..большое расстояние, от поверхностей трещины. Поэтому можно 
было бы без большой погрешности считать, что давление филь-
трующейся жидкости приложено к поверхности трещины, как и 
случае нефильтрующейся жидкости, тем более что уменьшеш 
напряжений вблизи поверхностей трещины при фильтру^^ 
жидкости компенсируется повышением напряжений в более отд 

- областях. Однако жидкость разрыва может "меть У̂ 
Г р о с ? ш я ; Г " жидкость. Тогда-область А вели^ 

п т г п ш . Поэтому о а с с м о т р п м оМУ 
образовании вертикальных трешин тр)юще11ея жидкостью. .„,3 

об о б ^ ^ о ^ ^ Г "з^ои^енного в § 2, рассматриваемая з̂ Д 
^^Р^'-'Хз^ьиой т р е щ ^ ы при помощп Ф^^ьтр),, 

жидкости приводится к соответствующей г р а н и ч н о н заД 
Ч 116 



I ^ 

плоской теории упругости длп ' 
- . . - Д А Л р ^ р ^ , ^ - "олньгх. Напряжений 5 • • , 
На участке С-1/1 , " - . ^х-сгх-^Ар, «см. она. 
ца х=х1^(см: рис. 64) жидкость дви-

лртся из 'скважины по трещине, .постепенно отфильтровываясь в 
ласт. Из-за гидрав^?ического сопротивления, обусловленного дви-.. 

• <ением жидкости по трещине, происходит падение давления вдоль 
рщииы, так что в скважине давление равно рс, а в конце тре- ' 

^^ины ро<Рс' ^ ^ контуре, разграничивающем области Л и В, дав-
^ние жидкости равно ри. В .бесконечной области В р=рк=сопв1 
В^горизонтальном направлении пласт-сжат боковым горным дав< 

нием' Для удобства можно считать, не искажая сущности рас-
гматриваемой задачи, что оно приложено к контуру трещины. 

. Таким образом, имеем следующие граничные условия: 

• ' . при 0 < (3.1) 
^ ^ . 

Легко убедиться в необходимости учета . изменения давления 
-вдоль трещины из-за. гидравлического сопротивления;-так как в ' 

противном случае, т. е. при Ар=соп81 на .участке ' 
и выполнении условия С, А. Христиановича, смещения на контуре 
щели получаются равными нулю. • 
' Истинное давление жидкости в трещрше Ар(х) определяется 
из следующих соотношений. Для расхода-жидкости д{х) в любом. 
поперечном сечении трещины при х^ < / имеем выражение 

» . 

- - . : . . . л;' 

." . " •• л 

(3.2) 

., где = С— полный расход жидкости," закачиваемой в двустороннюю 
' : трещину; — скорость фильтрации в направлении у\ 

• При движении жидкости по щели переменного сечения имеем« 

: . •' ' ,(3.3) 
121Х _ дх' 

'• ще т ( х ' ) - ширина трещины, вязкость жидкости. 
. Из (3.2) . и (3.3) получаем 

хЧ 
г 

. дх' 
(ЗЛ) 

X' . 

. -Интегрируя . (3.4), • имеем • 

, - : = ' (3.5) 
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от фор»^^ размеров ^^^А • з а в н с т зависят от \ с в о й 

• • п«о Л слеадюихем, Согласи. \ 

ар ' 
а г . к ' 

где „ . . ^ с к о р о с т ь фильтрации в направлении д:'; А - п р о н в ц 

" Т о г д Г ' — ^ ^ ^ ^ ^ ( 3 . 4 ) . - п о л у ч а е м . ' ' 

• • • о ' 
I -1 « 

Аппроксимируем истинное распределение давления (3.5) пара-
болической зависимостью 

АЯ̂  {X) = Ар? - (Ар? - ' . • • (3.3) 

где Др° г-рк; Аро=Ро—Рк (Ро — и с т и н н о е давление в конце 
трещины), и найдем сначала решение з а д а ч и теории упругости 
для распределения давления (3.8), З а т е м полученную из этого' 
решения задачи теории упругости величину т {х) подставим в ус-
ловие (3.7) и решим задачу теории фильтрации при. этом условии. 

. Введенный параметр Др® найдем из следующего условия: 

•. . • ^ I ' I ' • 
• : I Ар (л:') йх' = Г Др» (х') йх'\ ' (3.9) 

' о • о 

п р и расчете истинного распределения давления требуется 
использовать для определения введенных параметров большее 
число условий вида (3.9). ' 

Задача об образовании вертикальной трещины при помоши 
фильтрующейся жидкости решена описанным выше методом 
раооте [41] для случая, когда вязкость жидкости разрыва рав» 

' Га ™ насыщающей пласт, т. е. область А распро^ 
в и т е . ^ ' ' движение в области 

' Р^^^еты показывают, что п а р а б ^ 
™ н о е п я . Г ' ' ' ' ' ' достаточно хорошо а п п р о к с и м и р у е ^ , 

давления в т р е щ ^ е . Д а в л е н и я 
м о д у л ь ^ Ю н г а пород пласта ^ 

, коэффищ1ент Пуассона у = 0 , 2 , проницаемость 
Не 



вязкость пластовой . 
жидкости и жидкости разрыва спз, 2600 м^сутки, пока-
заны на рис. 65. • 

Однако изложенный, выше'метод является-слишком сложным 
яля практического использования. Кроме того, как й при обра-
зовании трещин ' нефильтрующейся жидкостью, гидравлическое / 
сопротивление в треш.ине в реальных. случаях определяется не 
-только шириной трещины, но и наличием в ней песка, обломоч-
ного материала и т.'д.-Поэтому при оценках размеров трещин, 
образуемых при помощи фильтрующейся жидкости, можно ис-
пользовать более упрощенную схему расчета, основанную на том, 
что 'сопротивление движению жидкости не вычисляется, /сопротивление движению жидкости не вычисляется, а в ка-

'честве дополнительного исходного параметра используется фак-
т и ч е с к о е давление на забое . скважин в процессе разрыва^ 
ттПЯГТЯ Ол. •' • -пласта р с • . 

В этой схеме используются точные решения соответствующих 
' задач теории упругости и теории фильтрации.' Принимается, что 
при вертикальной трещине изменение перепада давления по тре-
щнне выражается законом 

. ' " = (ЗЛО) • 
Величина Лрс, как указывалось выше, определяется на основе ' 

' фактических данных, получаемых при- разрыве пласта.. Ширину 
. трещины ш определим из соответствующего решения [41] плоской 

задачи теории. упругости. - Имеем [41] • 

1 — Дрс / 
д = агссозд:; 

I . 

' '4 • ( { - . 2 ^ ) { ^ - \ - у ) ^ Р с ^ • 
' Ё ^ V А Р с / ' 

(3.11) 

(3.12) 

В формулы (3.11)- и (3.12) входит полудлина вертикальной 
т р е щ и н ы /, которую определим из решения задачи теории филь-

- трации. Для упрощения расчетов заменим параболическое рас-
-пределение давления жидкости в трещине постоянньшдерепадом 
давления, равным среднему перепаду давления ' ^ = 7 

I •Д I' 

Рис. 65. Распределение 
истинного и эквивалент-
ного • давлений в - тре-

щине. I 
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^ « сямена допустима при Арс, близких к Будем 
" профильтровавшейся в 

яя^ешге постоянно и равно контурному. ^Идкое,̂ ^ 
Решение соответствующей задачи теории фильтрации 

"Ме̂ т вид: 

(3.13) 

где Ф — комплексный фильтрационный потенциал. 
Отсюда-

. (3.14) 

где ра-—р2днус сб-таспг, 32ЕЯ70Й профр^льтровавшейся в 
ЖЕЗЛОСТЕЗЗ Б с-таскосги о — полный расход ж н д к о с г е и дв^-^^ 
РСЕНГГ треп12Н}-; ^ —мопшосгь пласта; ^ — прошгпае^госгь 
ЕХЕна, чта 5::;Е7у? занятой профильтрозаБшеяся 
аздзпсгьл. Е^Е^тасЕссти г , у ш-геег форму з л л е с с г с пал\.-асз1ма 

с — — , п з ^ т ч г з ! 
Г'С 

(3.15) 

игогЕггьтр-снгнпейсЕ з пласт н н : : е с с и г 

\ / 

^ ^ з: (3.15) плтУчаея с с о г н з - е н л г —те I: 

рЛб) 

.V тг:г екваег на с г з х г х с ? . 

1 ^ 



получаем 

^ • • зя • (3.20) • ' 

Аналогичный способ применим для, расчета процесса распро- ' ^ 
'странения круглой горизонтальной трещины при помощи фильт-ч 

;• -у^щейся жидкости. Однако для этого нам нужно сначала решить 
чадачу теории упругости, когда добавочное напряжение ^.(г) 
(см § ^ главы^^П), действующее на поверхности трещины, изме-^ . 
няется'по закону ' ' , . • - - . . 

р = а ' 

(3.21) , 

где 7? Г" радиус трещины. ' ' 
Подставляя (3.21) в соотношение (6.12) главы II, получаем 

I 

• (<7-рс)^ 
/ 1 - р ' 

(3.22) 

. или 

Рс —<7 = — ( Р с —Ро). (3.23) 

Подставляя (3,21) в" формулу (6.6) главы И, имеем 

- и)(г) = 8(1 —уД)/? 
пЕ 

+ (Рс — Р о ) 
И"? .х^ (1х (3.24) 

• Вычисляя интегралы (3.24) и используя (3.23), получаем окон-. 
чательно. . . • ' 

1Ю(Г) 

При р = 0 имеем. 

пЕ 

я -кЕ 

(3.25) 

(3.26) 

Форма трещины, определяемая зависимостью- ш/шо=/(р), 
. предстТв^н^нГрис . 66. При рассмотрении процесса фильтрации 
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Рис. 66. Зависимость 

——э Т 

. . —. —Л. к 

вязкой жидкости от ТПР 
ны в пласт будем полаг?,^' 
т ак ж е как и в слчт1ае р 
тикальной трещины 
давление жидкости ' в 
шине приближенно пяв^ 
горному давлению а вес. 
перепад давления теряется 
в области профнльтрозав-
шейся жидкости разрыва 

ггг^рса лЕзленге постоянно и равно пластозоыу. Принятое 
справедливо при рс, близких к д. В такой по-

ЕЕг задйча теорхш фильтрации впатне аналогачна задаче о 
созлЕзге^^оу наэлектризованным проводящим диском в не-
- ч ^ о м пространстве. Решение этой задачи приведено в кни-
Л. Ландау и Е. М. Лифшииа [бЗ" " 
м гезлЕНхш выражается формулой 

= = — 
Л 

2Яг 

Потенциал в рассматри-
6 3 ] 

С (3.27) 
г-Ь - ь - г — . 

гл^ л Е С — постоянные^ подлежащие определению. 
Пгз слг-еделенни постоянных Л н С поступим сле^зюпЕМ о»-

г^гсз!- Ргсс.мтгрим сначала течение жидкости из круглоз__тр^ 
з т н ? пласт. При больших значениях р = ] ^"г^ 

Л Ч-С. 

солнпих решение (3^27) дел : 
псючиика в пгс'стг:!-

(3 .23) 

-V-»—г':""2ТЬ С о — ^ 

4л ? 

• ~ Н Л П со рлслод. 

(ЗЛЭ) 



I . 

* • : . » _ 

ность.сплюснутого эллипсоида вращения и совпадает с изобарой 
^а которои^Ф^^Фи^Будш 4,0 в плоскости г=О радиу' 
контура профильтровавшейся жидкости равен г,. Тогда им^м 

< 

(3 30) • 
• . ' . : ' 

Поскольку было принято, что в трещине давление жидкости рав-
но из (3.27) и- (З'.ЗО) получаем 

См- . Г л 
Я-Рк АпШ 

— агс1д 

Отсюда для дебита^ (расхода) имеем выражение 

(3.31) . 

_ {д — рк) 

{Аагс,!̂  
(3.32).' 

Объем Уук профильтровавшейся в 'пласт* жидкости'- опреде- . 
ляется формулой. ^ . / • 

(3.33) 
о 

V , ' * 

' На" рис.-' 67 представлена • зависимость 

Ш^к^ {д - ркУ ̂ ж \ 4 ) 
» 

_ • V ^ -
• - • ' ' Ш г Щ Ш А . 

- 2,0 

Рис. 67. Зависимость ' 

д у з . ' 
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1ЮС11ЮС1111Ш} кп оспопс (3.32) и (3.33) и служат 
тш II Зппи можно но формулам (3.25) (З^ч^ оп" 
рпзмсры гртшш, сслл будет известна велии^^ 

рлз])1./ил плпстп. 
МЕХАНИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 

Жидкости, газы и лх смеси, фильтрующиеся по пора^ , 
щипам пли кавернам, имеющимся в горных породах, 
п Е х напряжения, вызывающие изменение , к о л л е ^ 
сво^тв самих горных пород - удельного норового о б ъ е м а ^ 
„шаемости, плотности. Процесс фильтрации в свою очеп^ 
ивпсит от коллекторских свойств горных пород. Таким обпя^^ 
в реальных пластах существует -механическое взаимодейп? 
горных пород и фильтрующихся. в них жидкостей. 

Обычное неинтенсивное извлечение жидкостей и газов из т 
стов во время их разработка! пли слабое воздействие на плас^ 
вызывает слабую деформацию пород, которую во многих случаях 
можно считать линеино-упругой. Одной из причин появления не-
линейной упр}тости у пористой .среды является увеличение прн 
сжатии среды площади контактов зерен. Однако при малых де-
формациях можно, по-видимому, не учитывать это явление. Сжи-
маемость насыщающих породы жидкостей также часто можно 
полагать упругой. 

Поведение пласта в условиях упруго деформирующихся гор-
ных пород и упругих жидкостей, насыщающих породы, называют 
упр>тпм режимом. Сам факт существования влияния сжимаемости 
горных пород на фильтрацию жидкостей был известен давно, 
Однако теория упругого режима нефте-водоносных пластов полу-
чила наиболее полное развитие в работах В. Н. Щелкачева (1Н' 
115). Необходимо также дальнейшее изучение вопроса об учете 
сжимаемости горных пород в теории упругого режима. 

При выводе ураннения движения упругой однородной жидко-
сти в упр)той пористой среде используется уравнение сохранения 
массы жидкости в элементарном объеме пористой среды 

д! 

где —порпстость- « "н^фпльтрашц,. Р» ~ плотность жидкости; у — вектор скоро-

порнстостГо^Гавленм ^ о'̂ ^ завнспмости плотности жидкости' 
в § 1 этой главы поп„"т ^то следует из сказаня 
^̂ Рзльного . . апряжЯ непосредственно от 

апсимость пор^ '" -^^«- 'ення жидкости. Существует 
Фшьгп'""''' «о^ое с" Эффективного среднего нормальн^ 
— р а ц т , жидкости. ® пористой среде" в резУ''' 
• л .« 
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• ( 

. е'ёта пористой среды. П ^ э т о ^ ^ Г у р ? ' 
написанном .для элементарного о б ъ е м а пор ™ой средьГГп^^^^^^^^ 
ципе невозможно , учесть сжимаемость с к е л е т а - ^ и с т Т с р е д ы от 
нейтрального напряжения. Для того чтобы учес?ь этот фактор! 
н е о б х о д и м о использовать ' уравнение нёразрывности, выписанное 
для элемента М1аосы-пористой среды, поскольку масса пористого • 
пласта не изменяется при деформации. Если пласт плоский, то ' 
можно, например, использовать уравнение для элементарного 
о б ъ е м а , но при этом нужно учитывать изменение мощности пласта 
при деформации. Уравнение неразрывности для-элемента массы 
пористой среды получается аналогично уравненпю (4.1) и имеет 
в и д : ' -

' , У 
с' - .. где 0 = — ; рп — плотность пористои среды Б целом. 
^ ^ Рл . . 

Производя дифференцпрованне в уравнении (4.2), получаехМ 
* • I 

+ = ( 4 . 3 ) ' 
О/. рп ^^ ^^ 

Второй-член в уравнении '(4.3) позволяет учитывать-изменение 
перового объема пласта от нейтрального напряжения, т. е. дав-
ления жидкости , р. - " ' . 

Зависимости пористости от среднего нормального напряжения, 
плотности пород и жидкостей от давления можно получить экс-
периментальным путем при исследовании сжимаемости образцов 
пород и насыщающих их жидкостей.-. Такие эксперименты прово-
дились' рядом авторов. В сравнительно недавнее время экспери-
менты по слсимаемости пород были проведены Д. А. Антоновым [4],' 

• Фаттом [124] и В. М." Добрыниным [33]. При проведении экспери-
ментов, например, Д. А. Антоновым [4],- образцы пористой среды,. 
обычно цилиндрической формы," помещали в тонкий футляр . из 

• свинца. От футляра отходила трубка, соединявшая норовое про-
странство образца с внешней средой или регистратором давления 
и объема вышедшей из образца жидкости. Образец, заделанный 
таким способом в футляр, помещали в камеру высокого давления 

• с жидкостью (рис. 68)..- Если считать, что давление жидкости в 
камере равно а в порах образца р, то д=о—р. Образец в ка-
мере подвергался всестороннему обжатию, . так что во всем его 
объеме напряжение а было постоянным. Таким образом, видно, 
что в результате экспериментов, .проводимых по описанной выше 
схеме, можно определить зависимость пористости от среднего нор-
мального'напряжения. Для этого нужно, следуя Д. А. Антонову 
[4]г сохранять давление жидкости внутри пор образца постоянным 
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Рис. 68. Схема опытов [4] по опре-
делеипю сжимаемости пористых по-

•род. . 
—пористый образец, 2 —свинцовая обо 

лочка. 5 — пьезометрический сосуд, 4 — к а ' 
мера, заполненная жидкостью, 5, 5 — из' 

мерительные поршни. 

II изменять внешнее давление на ог; 
разец. Можно также оставлять внеш 
нее давление на^ образец постоянньш 
и изменять давление жидкости внут 
ри пор образца. Тогда непосредствен-
но определится суммарная величина 

упругоемкости пласта, в которой одновременно учитывается и за-
висимость пористости от эффективного среднего нормального на-
пряжения, и изменение норового объема от давления ^ жидкости, и 
сжимаемость жидкости, заключенной в порах. . ; . 

Из предыдущего рассуждеиия следует, что все члены урав-
нения (4.3), кроме первого, можно выразить через соответствую-
щие дифференциальные операторы от давления жидкости. Входя-
щая в первый член величина пористости зависит от эффективного 
среднего нормального напряжения а. Следовательно, для получе-
ния уравнения упругого режима в окончательном виде остается 
рассмотреть вопрос о том, 'каким образрм в пористой среде соз-' 
дается эффективное среднее нормальное напряжение при фильтра-
ции жидкости, т. е. найти зависимость а=ог(/7). Так как пласты 
залегают среди других окружающих их пород и механически свя-
заны с "ними, очевидно, что деформация пласта будет зависеть от 
деформации окружающих пласт пород. Это обстоятельство отме-, 
чалось в работе Гертсма [125] как зависимость сжимаемости от 
«граничных условий», а также в работе В. М. Шестакова [110]. , 

Для выяснения поставленного выше вопроса рассмотрим один 
пример [48]. Пусть фильтрация >кидкости происходит от двух га-
лерей нагнетательных скважин к одной галерее э к с п л у а т а ц и о н н ы х 
скважин в горизонтально' 'залегающем пласте мощностью 
Сечение пласта вертикальной плоскостью показано н а рис. ьу. 
Примем, что п л а с т з а л е г а е т на значительной глубине (на знач -
тельном удаленш! от дневной поверхности). Поэтому можно пола-
гать,^ что вертикальное сечение пласта (см. рис. 69) представляе 
собой неограниченную плоскость. Галереи нагнетательных скв 
жни находятся на расстояниях л : = ± 1 , где давление 
равно а эксплуатационная галерея, из которой производи 
отбор жидкости , -в сечении х=0, где давление жидкости ^ 
ставляет величину рс. Нагнетание жидкости из галереи таКУ ' 
что при в начальный момент времени давлен^ 
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6 0 к б м пласте-было равно Рк/Давление .жидкости в пределах. 
1^1 < изменяется по закону 

' I . Р = Р с 
Рн — Рс" л:. (4.4) . 

Изменение давления жидкости приводит к нарушению преж-
него равновесия между пластом и окружающими породами и рав-
носильно тому, что к каждому участку контакта кровли и подошвы 

•• с пластом длиной Ддго{Ад:о ~ малая величина) прилагаются в пре-
делах дополнительные силы, равные (Рк~Рс)А^о 
(если считать толщину пласта перпендикулярно плоскости чер-
тежа рис. 69 равной единице) и направленные в сторону пласта ' 

• (см. рис. 69). Распределение дополнительного контактного напря-
жения Д а / определяется формулой 

(4.5)" 

Определим эффективное среднее нормальное напряжение а:^' 
'которое возникает в пласте от действия этих дополнительных сил, 
приложенных-к контактам кровли и подошвы с пластом, считая 
приближенно механические свойства пород во всей неограничек-
нрй плоскости (вертикальном разрезе пород, см. рис. 69) одинако-
выми. Деформацию пород будем считать упругой. В такой поста-
новке наша задача сводится к определению напряженного состоя-
ния в плоскости'от действия сил,, распределенных по линиям 

• кровли и подошвы. Эти силы могут рассматриваться как объем-
. ные. Ниже будет применяться второй способ учета действия объ-

емных сил на среду, так как в данном случае он является более 
удобным. • . • • ^ 

• • Решение задачи теории упругости для единичной силы, прило-" 
женной в точке неограниченной плоскости л;=0, у = 0, дано в книге 
Н. И. Мусхелишвили [76], из которой возьмем.лишь формулу, оп-
ределяющую 'среднее нормальное напряжение: 

<7̂ ,4-с У • = Ф(г) + Ф(г)\ (4.6) 

, 5 

Рис. 69.'Сечение.пла-
ста вертикальной 

. плоскостью. 

• / / / / / / / / / / / / / / ^ / / / / / / / у у / / 

» 

^ / / / / / / / / Л / . / / / / / / / / / / / ' / , 

• 4 

\ 1 

0 . —П 
( 

• 
> 

А X 

/ / / / / / / / / У . / / / / / / / / / / / / / / ^ 
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2л (1 +г.) г I • I • 
(4.?)' 

где. Х II Г —компоненты сил, направленные соответственно по о^ 
Л' и 1/; - ^ 

х = 3 —4V; г ^ х + г у . 

Подставляя (4.7) в (4:6), получаем 

. 1 Хх + Уу 
(4.8) 

В рассматриваемом случае X =: О н силы приложены в'точках 

(см. рис. 69). Полагая 7 . = Аа^А;^^. , учитывая' (4 5\ „ 

считая силу У, действующую снизу вверх, положительной = и, а дей." 
ствующую сверху вниз—отрицательной, имеем 

АРс (-г) 
л 

У 

{х-ХоТ ( ' ^ 

у + 

{ /I 
А^о; Арс = Рк — Рс (4.9) 

пли, приравнивая Ах̂ , нулю и интегрируя, получаем 

Л 

= 
_ Арс р / 

1 — 
У — 2 . 

( Л \2 
(4.10) 

Вычисляя интеграл (4.10), имеем • 

а, = — Аро С-т) агс 1Л-Х 

V — 

- - а г с (д 

\ 
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у-
+ 2 . 

21 
1п 

+ + V 
• к ) / 

4-агс1б 
1-к 

, Л 
\ 

г 
21, ( 4 . 1 1 ) 

.Из (4.8) следует, что при 1:$>Н 

л ' . 
или 

где 
,(4ЛЗ) 

. 1 + % 
• . • • . /• . 
На рис. 70 представлена зависимость при 

Дрс ^ ^ Л ь ] ' 
. ---=0,1 на оси'г/=0, а на рис. 71 — зависимость. 
• ' - • - ' г А 

В самом" Крайнем сечении пласта и п р и — = 0 , 1 . 
Л' , Ь \ ' 

Однако эффективное среднее нормальное напряжение, опреде-
• ляемое формулой (4.11),'является неполным. Дело'в том, что при 

изменении давления жидкости на пласт начинают действовать не 
только силы, приложенные в местах контактов кровли и-подошвы • 
с'пластом, но'и силы, возникающие в результате передачи на ске-

'Лет пласта градиентов давления фильтрующейся жидкости. Легко 
убедиться в том, что это — различные силы. Так, кровлю пласта 
можно считать абсолютно гибкой и мысленно приложить к неог-
раниченной плоскости такую систему сил, чтобы горное давление 
Я изменилось таким "же обра- . • 
зом, как изменилось давление ' 
ЖИДКОСТИ' р. Тогда в силу за- л " 

•'" . . I • 

Рис. 70. Зависимость 

— Ч Арс 
0,4 . 0,6 

' 4 ( 
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Р;:с. 71. Згзнсимссть 

^ кона о-р==д величина эффекти.;, 
напряжения о останется неизме 
к дополнительные контактные 
не возникнут. Однако действт 
пласт градиентов давления фильтп ^̂  

пере-щеися жидкости, которые буд^т. 
даваться ка ске.-ет пласта, не прекратится. Наоборот, в условия? 
когда дзинення х1!Лкостн нет, а давление в ограниченном тас. 
снизнлсчз, на пласт буд\т действовать только контактные силы 

Рлсс-матриБае^-'ып сл>-чан можно представить себе, еще и еле! 
образом. Пусть породы кровли и подошвы пласта явля-

ются 2ССС1.1Ю7Н0 гибкими, так что на каждый элемент пласта со 
сгогоньг кровли и подошвы как б^-дто действует пр^-жина. Напри-
ле?\ при л^езыпенпп давления в некотором элементе пласта напря-
жение в скелете пласта ^зеличпвается, так как сила действия 
прл-НЕН ост^гтся постоянной. Однако силу действия пружин на 
злк^^ент пласта можно таеньшить в такой ж е степени/в какой 
х-кенынилось давленЕе жидкости. Тогда усилия, передающиеся на 
скелет пласта, не изменятся. Однако усилия, возникающие в ре-
зультате Псре::ачи на пласт градиентов давления фильтрующейся 
жидкости, 6уд\т продатжать действовать на скелет пласта. При-
Е е л е н н н и пример дает возможность лч-чше понять тот факт, что 
усилил, создавге!^Iъ:е в скелете пласта градиентагли давления фпль- ^ 
7р\-ю11;ейся жидкости, являются дополнительными к контактныи 
УСПЛ11ЯМ. Мозшо привести различные случай, когда проявляютс 
татьЕо кснтактЕке силы или только силы, обусловленные дейст-
Бпем на пласт градиентов давления фильтрующейся" жидкость 

При вычислении напряжения, возникающего в пласте в резуль-
тате деистыьч на него градиентов давления фильтрующейся жид-
кости, в формуле (4.8) нл-жно принять У = 0 . Пост>шая так ж«. 
как и выше, полл-чаем для среднего нормального напряжения 
возникающего от действия на скелет пласта градиентов давлена 
фильтрующейся :'Кндкости, следующее выражение: 

А 

(4.") 
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. вычисляя интеграл' (4.14), получаем 
• • • У/ ' 

• ' ^ Р с у 

Арс Г 
Х—Хп 

И х 

' _ 1 

; Арс 1 / / 

'А . ' 
• 2 

-I- (х — I ) агс1^ ^ + - А : 1п~ 

Г н 
V 2 

л 

х^Ь 4-
г 2 • — У : 2 —у 

• V 

: "У Л " 
^ 

(4:15) 

_ » • 

' При X <С Ь ^ Н имеем 

• л - ^ ( ' - т ) - ' : : . 
• -Суммарное напряжение при будет 
* • * ' т 

•• • • 4р„ 

(4.16) 

0 = 0, Со р. 

и «л — <̂2 (А г ^ Л • па рис. 72 показана зависимость =/2 — ' 
• Дрс л ^ / 

при 

рис.'74' представлена зависимость 

-при том же значении 

• ( 1 _ 

Дрс (т) на оси г/— 

и. 

- 9* . 131 

II . 

.1 / 
I I 

) / 

1 

I 1; I 
I I-|| 

п 
1 Г 
I, 
I 
! • 
I ' 

(4.17) 

А • - • 

Г 1 
1 

» • 

.=0,1 на оси у=0. На рис."73 дана зависимость 
• - ^ . X ' 1 ' • л ~ л 1 ' " ' В самом крайнем вертикальном сечении — =1 и —=0,1, а на 

1 



^Рс • Ш 

птииеских формул (4 .13) и (4 .17 ) и приведенных И з гса^мптотических ч» н ^^^^^^^^^^^ м е ж д у суммарным эф. 
з д а е графиков н а п р я ж е н и е м а и давлением 
СЕКШЗКЫМ средним примера вблизи эксплуатацион-
^ д н о с г а Р близкой к .^шейной. Можно 
Еоа галереи поддается до случаях фильтрации жид-

^ рассмотренном 
^ й ^ р е при Л С Ь 

5 = 1-Ьх 1-Х-х 
^Рк I 

' 1 — (4.18) 

Выше был рассмотрен частный пример деформации пористых 
город при фильтрации в них жидкости. Рассмотрим теперь вопрос 
о ЮМ, какое эффективное среднее нормальное напряжение полу-
чается в пористой среде в результате действия на нее градиентов 
давления фильтрующейся жидкости в общем случае. Уравнения 
теории упругости с объемными силами, равными градиентам дав-
ления фильтрующейся жидкости (2.3), можно написать, внеся под 
знак ^ай величину рк. Тогда из (2,3) имеем 

(X + 2р') бгас! и — ^' го1 го1 и — ^габ (р — р») = 0. (4.19) 
Подвергая уравнение (4.19) операции 

го1, получаем 
го1 го1 го1 и = 0. (4.20) 

Таким образом, можно считать, что 

го1 го1 и = ?о» (4 .21) 

± I 
ао5 

в.С25 

Рис. 73. Зависимость = 
ДРс •Ш5 

\ 
т 6.1 

/ 
АРс 
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где - гармоническая функция п к-птпп..^ • . п\\т как параметр. в которую время / 
(4.19) и . (4.21) получаем ^ 

\ 

/ 

или, используя известное соотношение [76] 

О (4,22) 

ШУ и .= (4.23) 

имеем 
Е • -1 1 + 

т ̂  
= 0. (4.24) 

Если при а2->0, то из (4.24) 
получаем - . ' • ' . ' 

<̂2 — 92 ^ ^ (Р—Рк) = 0» 3 1 — V Фг ==• б(1-V) : (4.25) 

; При центральной или осевой симметрии,'но плоской деформа-
ции го1«=0. Тогда на основании (4Л9)"и (4.23) имеем ж . • — • ^ 

1 1 + . (4.26) 

Пусть, как и прежде, 'а —суммарное эффективное среднее нор-
мальное напряжение в.пласте, появившееся при фильтрации в нем 
жидкости, 01 и аг — эффективные средние нормальные напряже-
ния, возникающие соответственно в результате действия усилий 
на контактах кровли и подошвы пласта с самим пластом и в ре-
зультате действия на скелет пласта градиентов давления филь-
трующейся. жидкости. Тогда. - - . 

а , . - : ' (4.27) 0 = 0 , 

. г 

( 
. I 

-Рис. 74. Зависимость 
•Дрс 

3,0 

\0 

0.2 0,4 0,8' 0,5 
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1 М П ) , • ( . ч ь к г п с м ! , ш ы т б ш и , например, в 
{;!,;;,!,[ ,,;|||;,||, ,|;м.!1!|1М11 М СуМ*!) Ш1Ш большой 

1ПИ,Ч |||И1' (-(('И.'!!! (М!!!!!!!!!!!!!.!, Т. С. КОГДП дпижение "з 
|.Г1|ГГИ !• 1И11(1'1'1М111С!!ММ1Ч|т'М10Му. "ЖИДКОСТИ 

. - . ( 'Н'Ч 
(1,1* 1 . дт I д^ 

Кс дЬ ' (4.28) 

1 1 I 
Ы ф (4.29) 

чЧ г; 
л " 

т 

Лж 
ч5р 

{Щ 

БьгракенЕЯ для эффгхгиьннз: нгстгдль-

= + - (4.31) 

- ^^ ( Щ 

— зависящий от гезм^ггЕИ 
с 11 \':х.̂ нкчсских ссоистБ пород, пг^^^ех. чгг уг^нЕ^е, 

г̂сустаиоБившугося фильтраии^: с н ш ^ з з е : ^ - -п)-
с̂ т г? :н:г.:угсм пласте, залегающем ср-г:::! г с ^ ^ ^ ггрод, 

I . /п \ 

^^ —сХ 

<*1 



Породы кровли и подошвы пласта обыи,,^ « 
„,,„ чем' породы самого пласта. Тогля более гиб-

' "^шие пласт-породы мало влияют „а что окру-
же учесть, что при действии на Если 

а Э элемент пласта 1 в^р™;Тл1ньШ столби\°'с"п:^^ 
Ц^оания/-. не деформируется в г о р и Г т а Г о м Т а ^ ^ ^ ^ 
„3.3а подпора.со- стороны других столбиков, то Да;,=Дст„= Да, 

н„ следовательно,. - ' . ' • ' • . 
. • - _ •' , I 1 + у ' • • 

(4.35) 

Тогда, помня, что и, как правило, /с; »7Сс. имеем ' 

«» • 2 IЧ- V "' 

. При г = 0,2 а ; = 1 , при у=0,3 а , = 1 ,25 ,априг=0,5а ,=2 и-лишь • 
'при • у<0,2 а^ < 1 . Таким образом,- эффективная сжимаемость 
пород в реальных пластах может отличаться от сжимаемости по-' 
род, определенной' в экспериментах по сжатию пористых образ-
цов пород. Это объясняется тем, что в экспериментах по опредет -
лению сжимаемости пористых пород обычно, не моделируются' 
реальные условия.. • - ' 

На основании изложенного выше можно сделать следующие 
обобщения. • ~ • • - -

, 1.'. Дополнительное эффективное среднее нормальное напряже-
ние, возникающее в пласте при фильтращш в нем жидкости, скла-
дывается из двух'.'составных частей, одна из которых.обусловлена 
появлением- усилий на контактах пласта с кровлей и подошвой, 
а вторая — действием на пласт градиентов давления фильтрую-
щейся жидкости. В некоторых случаях это дополнительное сред-

• нее нормальное напряжение может быть обусловлено одним лишь 
действием на .пласт градиентов давления фильтрующейся жидко-

• сти. • . • • • •! ' 
2. На процесс фильтрации, .жидкости в пласте оказывает 

влияние не только деформация пород самого пласта, но и пород, 
его.окружающих. Однако, как показывают приведенные выше 
оценки, зависимость дополнительного эффективного среднего 
нормального напряжения от давления жидкости в том случае, 
если окружающие пласт породы не обладают существенно боль- . 
шей жесткостью' чем породы самого пласта, мало отличается от. 
линейной при з н а ч и т е л ь н о м распространении волны давления жид- • 
кости. Входящий в уравнение упругого режима коэффициент упру-
гоемкости вообще не равен коэффициенту упругоемкости, получае-
мому на основе э к с п е р и м е н т о в по всестороннему сжатию образцов . 
пород. Наилучшим путем "было бы определение эффективной 

' • • . - - ' . ' 135 

( I ' 

I ' 

: 4 .1 



• упоугоемкости по данным гидродинамических исследований п.-
. П л а с т о в . Если же имеются основания считать, что 

шпе пласт породы являются более гибкими, чем п о р о д ы ^ ю . 
пласта, можно при определении сжимаемости пород пользов?®''"' 

• формулой (4.36).. . ®тьс, 

§ 5 УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИЙ, РЕОЛОГИЧЕСКИЙ 
И НЕЛИНЕЙНО-УПРУГИЙ РЕЖИМЫ ПЛАСТОВ ' ' . 

Деформация многих горных пород сопровождается их 
пением и течением, в результате чего порода при снятии 
напряжения не возвращается к первоначальному состоянию^ 

• /ристость деформирующейся горной породы в этих условиях ч 
сит не только от существующего в ней в данный момент ня 
жения, но и от времени, в течение которого происходит дебоп ^^ 

• ция. Поэтому зависимость пористости от давления жидко^и 
одинакова при нагружении породы и ее разгрузке; т е десЬопм̂  
ция породы является необратимой. Для ряда горных пород м^^ 

. но, по-видимому, не принимать во внимание фактор времени ппи 
деформации, но обязательно нужно учитывать неодинаковый ха 
рактер зависимости пористости породы от напряжения при нагру 
жении и разгрузке. В результате получается зависимость, анало 
гичная кривой аг=аг(ег) (см. рис. 7). 

Неодинаковый характер изменения пористости породы в про-
Цессе ее нагружения и разгрузки был учтен А. П. Крыловым и ' 

4. Б^ренблаттом [58] в теории упруго-пластического режима 
' нефтяного" пласта. Авторы [58] основывались на зависимостях ви-
да,-показанного на рис. 7, без учета фактора времени при де-' 
формации породы.' . ' • 

Принимая зависимости пористости от среднего нормального 
напряжения при нагружении и разгрузке в первом приближении 
линейными, авторы [58] получают ; 

• '(5.1). 
/н Кг Кг 

( дт 

где Ки Кг — модули упругости пород соответственно при нагруже-
нии и разгрузке, причем /Сг^/Сь 

Используя зависимость между эффективным н а п р я ж е н и е м и 
•давлением жидкости согласно [58] в виде а+р=ф(л:, у; 2) -и УР̂ ®' 
-нение неразрывности, а также пренебрегая сжимаемостью самог 
скелета пористой среды, получаем систему уравнений А. П. ^Р^^' 
лова —Г. И. Баренблатта, описывающих ф и л ь т р а ц и ю ж и д к и е 
при упруго-пластическом режиме: 

141 

" ^ - о ' у ' р при - ^ < 0 ; 
\ 

• | - = а ! у ' р при - | - > 0 . . 

(5.2) 



где 
•а? т 

К: 
1 \ 

ж к 1 / и ж ^ Кг) 

^.^вязкость жидкости;'̂ .-проницаемость пород- /-воемя 
• Если в -пласте происходило и снижений ^ г,. -. . - ' • ^-«ижение, и повышение давле-

то в некоторых точках пласта будет ^ =0.-Очевидно, эти 

точки со временем. передвигаются, т, е. существует волна раз-
грузки, на. фронте которой давление достигает минималыюи для 
данной точки пласта величины. В работе [15] имеется решение ' 
з а д а ч - о падении и ̂ восстановлении давления при фильтрации жид- ' 

• К9СТИ к дренажной .галерее и к одиночной скважине. На, рис. 75 
: показана зависимость [15] величины'|^® от 1п—.. Здесь Р —на-
•чальное давление в пласте в момент /=0, ро —давление на гра-
нице галереи в момент причем при происходило •паде-'' 
ние давления на границе галереи, а при — восстановление 
давления; Я= — . • • . • 
.. . • . 1 о? 
•Из рис. 75 видно, что необрати-

мость деформации пород • может. • 
существенно сказываться на про-
цессах фильтрации' жидкости. 

Деформация '̂таких пород, как 
• алевролиты- и глинистые сланцы, 
• может характеризоваться факто---
ром времени, т. е. при .рассмо-
трении деформации этих пород 

' необходимо учитывать их реоло-
, гические свойства.' На это об-

стоятельство' обращал внимание 
^Гертсма[125]. . . ' • 

У пород, залегающих на глуби-
нах свыше 3000—3500 м в усло-

Рис. 75. Зависимость 

• Р—Ро 

Р-Р, ' 

Ч 
1П7- от 

! ' • ' ' ; 

: 
л'! 1 •• Г 1 

I I 

I ч 
I 

Г Л? 

; г . 
I I 
'г; • 

" I 

• < I 

\ Ь. 
.Г 

' I 

I! 

11 

. I *' .,1 
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. ' I 

• I? 
> М--

I I 

••I 
I I 

I 
1 

5 

» ' * 

• напряжений .и температуры, р 
• - „.у 'Мяться значительно заметнее 

известно что очень, „ „ о п ^ ^ ^ 
вреМЯ ^ще 3500 ж. характери®^''-

® ' - ' й в ы м давлением, часто б л и з к и ^ ' \«Твь.сокнм пластовым. Д давление 
аномально В" ^ддению. ^ " « " ' ' ^ „ д к о с т ы о , а скелет 

следовательно, « " а ^ • "̂ тяётся практ11чески и е н ^ жидкости или газа из пла^ 
• "Гнезда" В ' "его флюидов будет сшнсаться, „ р, ^ 
-•Явление б у д е т уплотняться, проявляя „ ^ 

даГреологич^ в торни, 
. ' 'рассмотрим процесс ^ Максвелла. Будем предполагать,,то 

ае 1 
= — — - Г — . • (5.3) л - К„ ^ •• . . • 

г 

К ' „ „ ' _ реологические константы пород., 
Сч̂ итая̂ что а=р-Р (р и Р ^ соответствепно текущее и и-

чал^Г давление), ио ап^огйи с (5.3) можно написать [47] 
У • 

Подставляя (5:4) в уравнение неразрывности, получаем М 
уравнение фильтрации жидкости в среде Максвелла. 

1 • , • г д е Р 1 = р —Р; ч)' ; а ' = — " 

Уравнение (5.5) аналогично уравнению распространени|̂ ^^^ -̂
ла в пространстве с источниками поглощения и 
ния [51], ^усть» 

В качестве примера рассмотрим следующую задачу. ^^ 
полубесконечном пласте при ^ > 0 давление 
нпце х = 0 (рис. 76) стало равным Ри В начальный 
мени оно было равно Р. ^ .̂̂ е̂М рт' 

Распределение давления жидкости описывается уравне». 
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Введем -. функцию / - •. . 

ваться следующим" образом: 

' 

эта задача будет формиро-

0) ==0;' /(оо,./) = 0; / ( 0 , 0 = 1. 
(5.6) 

I 
(5.7)-

• :,,При решении "задачи 'применим операцио:шыЛ метод. Вводя 
изображение Лапласа-Карсона функцш / в виде: 

,получаем 
.0 (5.8) 

(5.9) 

(5.10) . 
Решение уравнения"(5.9) при условиях'(5.10) имеет вид:-

. • ' . " 
, ; ^ • (5 .11): 

Переходя к оригиналу и используя [32], получаем ^ .. 
> ' ' -

2 а / ^ 

. • .. + + ' (5,12) 

При о)'->0 имеем известное решение задачи о притоке, жидко-
• сти к галерее из полубесконечного пласта, при чисто упругом, ре-

жиме: . . • - . • ; _ 

. Р1-Р. . [2а/Г1' 
(5.13) 

.Рис. 76. 
давления 

Схема изменения 
в прямолинейном 
пласте. 

• м : 

. I 
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; I 
I 

1- ' • 
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г . . 

I • 
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' . Как локазывают экспер'иментальные данные, порист 
• проницаемость некоторых тюрод зависят от эффективного ^ 

жения нелинейным образом, оставаясь, однако, почти полм 
' • обратимыми. Следовательно, у этих пород проявляется нр 

• • ч- пая упругость в результате чего, приняв а+р=соп81 
следующие .зависимости: ' ^'^еем 

дт 
дз др дз ор • (5.14) 

, ч Ып\ можно построить, используя эксперимен-
функции Ф(Р) и Н С. Гудок и М. М. Кусакова [29] 

тальные П ^ « н о в к а (5.14) в уравнение нераз-
В. М. Добрын"»® " ^ ае пренебрежения сжимаемостью 

к Т л д а е м Т у р а в н ^ и ю нелинейно-упругого ре-
жима: 

[1 [<р (р) -I- шРж] = (11у й (р) §гас1 р . (5.15) 

Аппроксимируя функции ф(р) « к{р) удобными для расчета 
зависимостями и решая уравнение (5.15), можно определить рас-
пределение давления жидкости," фильтрующейся в породах, обла-
дающих нелинейной упругостью. • ' 

Эти функции можно аппроксимировать линейными [7] или экс-
поненциальными [72] зависимостями. . 

а . ДЕФОРМАЦИЯ ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОД ПРИ ДВИЖЕНИИ в них жидкости 

Существование открытых трещин • и каверн • в горных поро-
дах слагающих кору Земли, можно считать в настоящее время. 
пппГт..^"®^"""" Открытые .трещины имеются к ^ в 
пи^»^, ' ° породах, не содержащих макроско-
п ческнх пустот. Многие пласты или массивы горных пород раз-
биты густой сеткой открытых трещин, образующих' единую гид-
равлическую систему. Горные породы, имеющие разветвленную 
рамн трещин, считаются -трещиноватыми коллекто-

значительное число нефтяных месторождений, про-
мГ которых сложены породами," с о д е р ж а щ и -
А А Т^А ^^ько в трещинах. Как у к а з ы в а е т 
типГбм.?,*™^" ® ^ССР нефтяные месторождения этого 
НеФтевГе^^^'!!'''"" ® •940-1943 гг. в башкирстем П р и у р а л ь е . 
вестаГкн и этих месторождений являются из-
Рав. у ^ Г о ^ о ^ ? ' " ' ' имеют низкую п о р и с т о с т ь , 
ко "Р^^'^схи нулевую прониц^мость: Одна-
ляют нГредк^БО пп'''з? "ОРОДЫ. велики и состав-

«редко 50-100 м^1сутки, а в-отдельных случаях и несколь-



' ' 1 

ул -ТЫСЯЧ мЧсутки. П р и бурений 'глд • ' ' " ' ' ' ' 
людаются сильные поглощения Щ ш ш ^ ^ 

•ожно судить а наличии, трещин в «̂ ^̂ РЫ'М .вскрытого.скважинои. А. А; Т р о ф и м у к о Я 
скйХ данных :о первоначальной емкости фактиче- ' 

• нефтенасыщеннои части и об объеме п ппо' ^ пределах 
добытой к концу разработки залежей "^Ф-

мерное отношение емкости трещин к е^пп^,^ подсчитано при-
трещинной шристости). Эта в е д а ^ коллектора 

1 т ] порол, не превышает ^ Рассмотренных в работе .. 
. . Описание трещиноватых коллектооов нргЬтт. « .о . 
•ти в многочисленных литературах^ источникях у - ^ ^ 
;имеро.м. трещиноватыхне 
указывают Гибсон [126] и Бейкер (17]. некоторые известняковый 
Пласты среднего Востока.- Бейкер [17] считает^ что трещГн^^ 
пористость составляет около 1%. Трещиноватые коллекторь! СССР 
описаны, например в работе Е. М. Смехова,-Л. П. Гмид, 
М. Т. Ромашовой и Е. С. Ромма [94], где также отмечается, что 

• известны случаи, когда, например, из пласта, сложенного трещи- -
поватым • известняком мощностью" 3 м, получали дебиты нефти 
свыше 6000 м^сутки] в ' т о же время встречаются скважины, 
вскрывшие этот же пласт, с нулевым дебитом. Данные о трещи-
новатости пластов мелового возраста в районах Северного Кав-

• каза приведены в работе В. Н. Майдебора [70]. • . - ^ ' ; 
Открытые трещины имеются не только в известняках и мерге-

лях, но й в пористых песчаниках." ' - . 
В дальнейшем'будем различать чисто трещи нов атьпе и тре-

щиновато-порнстые- породы.. 
Важными характеристиками трещиноватых пластов являются 

•густота [53] и средняя ширина трещин. -
•Густота трещин Г определяется как отношение полной дли-

ны 2и. всех трещин, имеющихся в некотором осредненном сече-
нии трещиноватого пласта, к удвоенной площади сечения •А5, . 

. Если сетка трещин квадратная, то согласно рис. 77 т. е. Г = 
Г 

2Д5 

Обобщая это соотношение, I -
1' 

I 
и 

•Но полагать, что Г==—'(/,—'осреднен--' 
•« ' '' ' . . ' • 

ныи-размер блока 'породы). 

Рис. 77. Квадратная сетка .трещин. 
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Среднюю физическую ширину трещин «^ср можно опреде. 
ширина /-той трещины,Л^ —число трс̂ ^̂  'Чить 

ь как . 
ссчсиии АЗ). Отмешм, что средняя физическая ш„р„„з 

о не равна средней гидравлическои. , Рещ̂ ,̂  
Имшни с̂ся в литературе данные о густоте трещиц- полу., 

пшинлм образом на основании анализа кериов и изучения ^ 
иажспий трсшиноватых пород иа поверхности, в шурфах, ша.г" '̂ 
карьерах, тоннелях. Изучение трещииоватости в обнаженкяу ^ 
пол ноз/юляет получить лишь общее представление о трещии°' 
и горных породах. Даже на основе кернового материала тоСг, 
судить о фактической густоте тех трещин, которые являются 
ИОБИЫМН проводящими каналами в трещиноватых коллектопГ 
залсгантик па значительной глубине. Глубинное фотографии ' 
панис, по-видимому, даст несколько более достоверное пре̂ т̂аГ 
лсиие о фактической треншноватости глубоко залегающих пооо 
по сравнению с изучением кернов. Литературные данные о щ 
ринс естественных трещин также получены в основном' в'- резуль". 
тате изучения -кернов и обнажений. Е. С. Ромм [88] на ' основе 
этих да1пгих и гидродинамических сообра>кений относительно 
проводимости трещин приходит к выводу, что ширина естествен-
ных трещин обычно имеет в-среднем порядок 100 микрон. 

В настоящее время не существует обладающих приемлемой 
точностью методов определения размеров трещин в реальных глу-
боко залегающих пластах. Тем не менее такие осредненные ха-
рактеристики трещиноватых пластов, как проницаемость и пьезо-
проводиость, могут быть определены при помощи гидродинамиче-
ских исследований пластов. 
^ Важные свойства трещиноватых пластов обнаруживаются при 

изучении деформации трещиноватых пород. Примем в качестве 
модели трещиноватого пласта среду с сильно развитой, равно-
мерно распределенной по пласту трещиноватостью [13, 14]. При 
использовании такой модели трендиноватый пласт считается од-
нородным и изотропным на участках, существенно превышающих, 
размер отдельных трещин, т. е. пласт рассматривается как сплош-
ная среда, обладающая определенными свойствами. Схема такой 
трещиноватой среды показана на рис. 78. Блоки, породы могут 
быть пористыми и проницаемыми или практически непористымй 
и непроницаемыми. 

В общем случае среду с сильно развитой т р е щ и н о в а т о с т ь ю -
можно представить в виде двух пористых сред с порам 
разных масштабов [13]: среда I -может быть уподоблена неко-
торой пористой среде, где роль норовых каналов играют треш' 
ны, а^роль зерен —блоки породы; среда 2 является о б ы ч н о й и -
ристои средой. Используя прн изучении движения жидкости 
таких трещиноватых породах методы механики с п л о ш н ы х ср ^ 
необходимо считать, что каждый физически бесконечно 
объем охватывает достаточно большое число блоков. Мо̂ кно п 
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ЛаШь, чтд в каждой точкр г,ь-
ствуют д в а давления ц д в е в 'ой, " ' " 
ление р:, и скорость V. ж и ^ ф , , ! ! . ^^учае 
пость % жидкости в с р е д е Т пп" ' ® ^Р^Де / „ ^^Шости- ляп ' ^ • .еоЬой еред" 

давление рг и ско-

'мрГдавление жидкости в трешиня'у сред-
среднее давление в ^блоках в о ^ точки, 

в е л и ч и н а . . представляет собой в е к т о р ' с ^ б л о к а х породы. . . . . , скорости фильтрации в 

^ Будём с ч 1 ^ т а т ь , что Д в ^ и ж е й и е "жидкости в средах / и 2 я в 
л я е т с я безынерционным. Тогда для с п о п ы 9 ' Дарси ' • среды г справедлив, закон. 

К ёгаб Рг. (6.1) 

V • 
I 

: I 

I , 
: . I 

.11 I I 
.1 " 

I , 

/I 

,1 • • 

I 
Для среды I в качестве закона движения примем известную' 

54/68] формулу Буссинеска, которую согласно рис.. 78 для расхо-
да жидкости Ар, проходящего через систему трещин между дву- ^ 
мя сечениями трещиноватого пласта площадью А5,-расположен-
ными друг от друга на расстоянии Дя перпендикулярно направ-
лению я, можно представить в виде {46]: 

12(1 Дп . 
.(6.2) 

« 

где |х —вязкость жидкости; —ширина, а /{ —длина отдельной 
трещины в сечении Д5; , в. зависимости от проточности 
[81]; а^ —угол-между плоскостью /-той трещины и направлением 
п (поверхности трещин принимаются параллельными ^на малой 
длине Ая). • •. " . . ^ • 

.••• I' 

I • •] 

: • I 

- - .. V 

Рис. 78. Сечение трещи-
новатого пласта. 

/ — трещины, 2 —блоки. 

/ 
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' г >. 

• Произведя осреднение шнрйНЫ трещины в пределах д ^ 

у с о з ~ 2 А - С 0 5 а Д ^ , . . 
- • • . . . (6.3) 

, — средняя "(гидравлическая) ширина трещин. где 1С 
• Обозначая 

21{ С05 
Д 5 

'о — Д5 . (6.4). 

„ .иитая Д5 достаточно большой, величинои по ̂ сравнению с раз. 
еГа ш блоков породы и в то же время малой по сравнению с 

Ж а т р и в а е м ы м и размерами пласта в целом, получаем, прирав̂  
нивГя А5 нулю, следующее выражение для скорости фильтрации 
в среде 1: ' ' ' ' 

' (6.5) 121Х 

ПУ* = Що! (р1> Рг)» 
илн, полагая 

имеем 
С 

= — - ^ / ^ ( Р ! » Р2)бгас1р1. (6.6) 

где — начальная средняя ширина трещин в сечении А5. 
Так как давления в средах I и 2 различны, то между ними 

оудет происходить обмен жидкостью. Процесс обмена жидкостью 
между Ст1стемамн трещин и блоков происходит при достаточно 
плавном изменении давления, за исключением начального момен-
та времени, поэтому можно считать этот процесс квазистацпо-
нарным. т. е. не зависящим явно от времени. 

след>'ющее выражение для объема V жпд-
'пп в трещины (пли наоборот) за еди-

ницу времени на единицу объема породы: 

безразмерный параметр трещиноватой п^-
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X. Для массы жидкости, • вытекятпшпй • 
•д„„.цу времени'на единиц; оСГА^^^ " 

' где рж — плотность жидкости. . ' , - • -
Заметим, что выражение для пеоетпкя н̂охугмг в ЛОУГУЮ в сЬппмр я\ жидкости из одной си-стемы- ^ другую в форме (6.8) применялось Гуднайтом Клыкп-

вым и Фаттом [128] при изучении неустановившегося^ 
жидкости в породах с тупиковыми ,пор^и. ПоХы^^^^^^^^^ 
•использовались также в теории теплопроводности Г89Г / ^ 
; _ Сжимаемостью материала трещшювато^п'ористой среды будем 
пренебрегать. Тогда закон сохранения массы жидкоста, находя-
щейся в трещинах,, можно записать' для элементарного объема 
среды в̂ виде: . ^ 

• дШлОуи 
+ Р Л - я, = 0. (6.9) 

•У • 

М1, 

.1 

• '. . . .. д1 
... _ • • . •;;, 

Уравнение сохранения массы жидкости в порах имеет вид: • 

• Прежде чем перейти к последней части вывода уравнений дви-
жения однофазной жидкости "в деформируемых трещиноватых 
породах, рассмотрим вопрос о деформации трещиноватого пласта . : ' 
при фильтрации в нем жидкости. Пусть, например, давление р\ 
в окрестности некоторой точки трещиноватого пласта понизилось " 
и стало меньше р2. -Тогда каждый блок породы вблизи,- контакта : ,;'.! 
кровли с пластом (рис. 79) будет' поддерживаться со стороны 
пласта меньшим,давлением и равновесие,;существовавшее на кон-
такте" кровли с пластом, нарушится. -Приближенно можно по.ла- ^ .. 

тать, что а1+р1 = с6п51. При уменьшении р\ блоки будут сильнее 
прижиматься друг к"другу, а контакты 3 . (см. рис. 79) .будут ' 
вдавливаться в блоки и пористость т^ уменьшится. Очевидно, 
что давление жидкости рг в блоках, не влияет на в^ичину 01+ ' ;! | 
+Р1 = соп81 Давление р2 как бы подпирает кровлю пласта (см. 

^например," блок А на рис.79). Однако оно действует и на нижний. • : г 
край блока, в результате чего действие давления рг на кровлю . . у'., 
сводится к нулю." С другой стороны, поскольку Р1<Р2, будет про- . -1 
исходить фильтрация жидкости из блоков в трещины и на блоки . 
будут действовать градиенты давления фильтрующейся^ жидкости. , 
Как показано в § 4' этой главы, дополнительное -среднее нормаль-
ное напряжение, возникающее в результате Д^^Я^ви^ "̂ ^̂  
среду градиентов давления .фильтрующейся^ жидкости, равно 

(Р2-Р1)- (V-коэффициент,.Пуассона). Таким образом, 

при-возрастании величины р . ^ р г пористость т г уменьшается. 
1л .л • И5 
Ю Ю. п . Желтов - . . 



г ̂ ^ 

Рис. 79. Схема дефо, 
Ции трещииоватогГп!^ 

ста. пла. 
— трещины, 2 -й • 

7 _ распоГ 
ние.блоков после^гТо^К; 

По этой же причине от значения р2-—р\ зависит и цористость бло-
.ков-ш ,̂ только она с увеличением р2—р\ увеличивается, потому 
что блоки «раздуваются». В свою очередь 'пористость та-зависит 
от поскольку, например, при уменьшении р! величина'а! увели-
чивается и блоки сжимаются.' Окончательно можно написать сле-
дующие выражения для т ^ гп2 и \{ри Р2)-

Щ = /Пх (РР р1 — Ра); = Щ Ра — Р1), 
/ = —Р2). 

г \ 

• (6.11) 

Из выражений (6.1), (6.6),• (6.9), (6.10) и (6.11) при-извест--
ных допущениях и пренебрежении членом ввиду мало-

дЬ 
сти т\ получаем следующую систему уравнений, оп^исы-вающих 
движение однофазной жидкости в деформируемых трещиноватых 
пластах: " -

д1 »С1 Фа 
д1 

а. 
(р2—Рх); 

(6.12) 

12 
В = ^^^ . 
^̂ ^ дРг ' 

Рс1 = 
дт 

Р . = 
дт* 

Ж» 
р* _ дт^ 

д {Р1 — Р2) 
дщ 

д(р2 — р1) ^(Ра —Р1) 
г̂Де Рж — сжимаемость жидкости. ' 
оабптГу неустановившихся переходных процесс( 
V 14] предполагалось, что движением жидкости по 
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" й м а т и «рн,6ка ш б Г ю , «Ругн^ „ а -

ходим К одному уравнению: . - . ^ при-
• ^ ' • / 

Н-Ра 

= ^ + + Г ар, Й̂  V ' С1 о а,5 : - —— , , ®|> \ . • - Ра / (6.13) 
^ . . . • • . . ^ - . ' • . ^ < 

ИЛИ, пренебрегая инерционным членом и обозначая 

получаем 

где • . • 
• у. 

' д о' • » • • • 
= (6.14) 

Сжимаемость^ Рсх может. значительно отличаться .от сжимае-
мости р*̂  и Рг. В самом деле, при малых площадках контактов, 
блоков друг с другом или, что то лее самое, при" малых шири-
нах трещин по сравнению с их длинами увеличение напряжения, 
в блоках может приводить к значительному вдавливанию контак-
тов в блоки и уменьшению ширины трещин.. При уменьшении нап-
ряжения будет наблюдаться обратная картина, т. е. расширение 
трещин. Ниже поясним этот эффект несколько более подробно! 
Однако прежде всего сделаем следующие предположения/ Во-
•первых,- будем считать, что пористость /п: изменяется в зависи-
мости от давления жидкости линейно. Это предположение спра-
ведливо, по-видимому,' при сравнительно малых, перепадах дав-
ления. В таком случае имеем • ^ 

• , - - • ^ 

' • " в' = = ' (6,15) 

. . - . ' 
где Лу ,—объем трещин, приходящийся на элементарный,объем 
породы. АУ-- у, ---начальный объем; трещин, соответствующий 

. Во-вторых, шримем, что'при измендаи давления жидко-
сти изменяются в основном ширины .трещин а не их длины 1и 

е. что пГщадь поверхности контактов блоков изменяется незна-
- . 10* 147 
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I Рис. 80. Схемы 
мации трещинь! Л 

•"Ой полости ^ 

чнтельно по сравнению с ширинами трещин. При этом прелп I 
женин получаем . . ^ 1 

^ * . 

"Если обозначить сжимаемость в системе трещин, отнесенную к 
о(5ъему' трещин,' в- виде р, = ^^ Л |Т0 , очевидно, 

1 о - /л ' 
Отметим, что такие же предположения относительно деформации 
трещиноватых пород высказывались Ф. И. Котяховым. 

Характерной особенностью трещиноватых пород является зна-
чительное влияние структуры трещиноватых пород на-сжимае-
мость трещин. Чтобы лучше понять эту особенность, "рассмотрим 
следующий .пример. Пусть в достаточно большом блоке лороды 
существует трещина, -имеющая длину 2.1 и начальную ширину щ 
(рис. 80, а). При изменении давления жидкости на- величину 
плоскости трещины вследствие деформации 'пород принимают по-
ложение, показанное на рис. 80, а пунктиром. Д л я оценки вели-
чины смещений поверхностей трещины используем решение пло-
ской задачи теории упругости для щели, расположенной в без-
граничной упругой плоскости, данное Н. И. Мусхелишвили [76] 
и изложенное в § 3 главы П. Эти смещения выражаются форму-
лой ' . 

V (6.17) 
Е Г. " /2 • - . 

Изменение объема трещины 6Ау1 при снижении давления на 
величину Ар! определяется как \ ; 

} ' Е [/ /а • Е 

.Тогда 
Р = _ 2?1Ар1га(1~-уа) _ г. (1 —у^) _}_ ' • (бЛ )̂ 

1 / ^ . . . 1 0 0 
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1 
роН^Ю-^ сж сжимаемость.трещин будет на'че'-

1Ь1ре порядка превосходить сжимаемость материала блоков Яв ' 
1енйе высокой сжимаемости («сверхсжимаемости'Гтрещин обус 
'ловлено структурой трещин т; е. „х малой шириной п Т с р а в н 1 
„ию с длиной. Его нельзя объяснить малостью трещинной пори-
стости трещиноватого пласта в целом. Пусть, например, имеем 
два одинаковых блока породы, в одном из которых находится 
трещина (см. рис. «и, а) , а в другом — круглая полость (см. 
рис. 80, б). Отношение объемов трещины и полости к объему 
блоков" в обоих случаях одинаковы. Используя формулы (2.9) 
главы П, можно показать, что сжимаемость круглой полости 

П _ _ (1 у) 2 (1 + у) _ . I ппч 
ЛV,Ар, ЕпгЧр, • ^^ ^ 

• . - ' . • • ' 
При значениях /, мало отличающихся от значений шо, сжи-

маемость трещин будет сравнительно мало отличаться от сжимае-
мости материала породы. . ^ 

. Трещиноватые породы с малым отношением — можно ско-. 

реё назвать кавернозными ^породами. . : • 
... Если для трещиноватых пластов р, больше сжимаемости ма-

^ 1 - ^ \ 
• териала 'пород — , то-сжимаемость Рс1 может существенно отли- . 

чаться от в ту и другую сторону. Можно показать,, что при ма-
• лей густоте трещин (больших расстояниях между трещинами) 
рс1 будет меньше — . Наоборот, при-малых площадках контак-

та блоков друг с другрм Рс1 будет больше -Так, будем счи-
тать, что к поверхности П некоторого среднего блока породы пр1^ 
лржено напряжение аь определяемое из соотношения 
=соп51. Очевидно, имеем . ' 

(6.21) 
- . г 

где ас ^ истинное н а п р я ж е н и е в'конта'ктах блока с другими бло-
ками; б - суммарная площадь контактов блока с другими бло 
ками. 

При малых — • м о ж н о пренебрегать взаимным влиянием пере,-

мещений р а з л и ч ^ х - к о н т а к т о в . Тогда для^ перемещения ^ кон-
тактов соприкасающихся тел имеем выражение 

где ре, сжимаемость ' материала блоков. . ^^^ 

I • I 

•1 
I 

• | | I > 

I 
''1 ' 1 1 I • « ' 

I 

•1 ? 

г 

I 

••д 
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•I 
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• К р и ч и н ы удвоенных перемещений контактов примернь „ 
. . . Ч * ' ' I 

-С т / У о - П 
(6.22) 

• •! 
* - • 

• • 

или" 

••• ; . . . «'•о^Р! ' . ' : : • • '(6.23) 

Йз. ('б-23) впдно, что" при м а л ы х ; . — сл<имаемость в системе 
т р е щ и н сможет, быггь высока. Пусть, например П - Ю ^ см^ ( п о и м р п 

но.блок в 1.Л13). микрон=10г2 т , ^ ^ 
' Тогда Рс;и, следовательно; = 

При Рс,»-Р2 будет малой т а к ж е и величина Л 

{Р2—Р1У по сравнению с остальными членами первого из уравне 
НИИ (6.12). Тогда-' • . • ' 

' ' ' 1 

Из уравнения (6.24) следует, что при высокой сжимаемости в 
системе трещин распространение волны'давления в трещиноватых 

, породах с проницаемыми блоками будет происходить так, как буд-
• то блоки совершенно непроницаемы. . • 

Интересно, что-сжимаемость трещинного 'пространства может 
' достичь величины порядка сжимаемости г а з а . ' 

Пусть, например, в трещинах заключен некоторый объем Уо ^ ^ 
при начальном -давлении рА ^ 1 0 0 . Тогда.- согласно закону • I 
Бойля-Мариотта = откуда — — — = Если на-

чальное давление газа снизилось до р = 95 кГ/см^, то Рг 

. ^10 -» \/кГ/см\ Пусть = см^кГ. Тогда , 

I , • 
§ 7. НЕКОТОРЫЕ СЛУЧАИ ДВИЖЕНИЯ ОДНОРОДНОЙ ЖИДКОСТИ 
В ДЕФОРМИРУЕМЫХ ТРЕЩИНОВАТЫХ ПОРОДАХ 

У с т а н о в и в ш е е с я д в и ж е н и е . Рассмотрим вначале У ^ 
. новившееся движение жидкости в деформируемых трешинов ^ 

породах. Очевидно, в данном случае во всей области, где 
Ш1т движение жидкости, будем иметь одно поле давления Рг̂ ^̂ ,̂ 

Рассмотрим вначале такие трещиноватые .породьг, ДЛЯ 



' ^ ' ' ' Х ^ о ж е н Г о Г Г ™ Р"™*̂  « р а д и у -сом Гс, расположенной в круговом пласте мощностью Л с оадиу-
контура питания Очевидно, для дебита скважины с'̂ мшк-

во написать следующее выражение: • , 

. (7.1) 

I \ 

Эо 
— Ъ ~ IX ' аг ' 12 (7.2)' 

, или, разделяя-Беременные и интегрируя, получаем 

^ 1пг = 
2:1/21 Л 

Из (6.15) и (6.16) имеем" • 

(р) йр -[- сопз!. (7.3) . 

Рс1 ^ т^ (7.4) . 

-Интегрируя (7.4), получаем 

• • где рк — пластовое давление. 
Отсюда- - : • 

Рс (7.5) 

• / (р) = а + Ьр\ а = 1 - Р л ; ^ = Р*. (7.6) 

Подставляя (7.6) в (7-.3), вычисляя интеграл и выполняя усло-
•.вия р = р к при р^РсЯРИ получаем ; . . 

(17)' 
Гс . • 46 

• • - В случае когда блоки породы являются пористыми и прони-
цаемыми и,-следовательно, часть жидкости из общего потока про-
ходящего через какое-либо сечение трещиноватого пласта, фильт-
рует^ через блоки породы, имеем следующее выражение для де-

^ бита сквал^ины: • " •= 

• » 

' 'I 1 • = ( , I 
( I 

I 
I 

I' I I 
к I, 

. I 

/ I • • 
!): 
•I 

, • 1 ,, 
I I 

•'г' ;. ( ч \ 
• : I 
. 1 I-

• I • •1 .. 

или 
е = . (7.9) 
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•Интегрируя (7.9) п вьшолняя те же условия, что и выи 
. чаем окончательно . " . ' ' • ^ "̂олу, 

• 

• . 

ИЛИ 
Гс 4Ь 

г/, Ь Ь 
Т Рс 

10) 

. I 
31а%11 

Гс 

' Как видно из предыдущего, движение жидкости в трещинова-
тых породах приводит к деформации трещин, которая в некото'. 

• пом диапазоне изменения давления жидкости вызывает в основ-
ном лишь изменение ширин* трещин. При значительном повыше-
нии давления в скважине,- вскрывшей пласт с открытыми трещи-
нами порода начнет разрываться и некоторые трещины (по-
видимому, немногие из-за взаимодействия трещин) , расположенные 
вблизи скважины, начнут соединяться с более удаленными трещи-
нами. Таким образом произойдет гидравлический разрыв пласта. 

Выше рассматривалось движение жидкости в породах с пер-
воначально открытыми трещинами. Однако существуют пласты, со-

• держащие разветвленную сеть нарушений сплошности, т. е.-пер-
воначально закрытых трещин, которые при закачке жидкости в 
пласт расширяются. Это явление во многих случаях предшествует 

. гидравлическому- разрыву. , 
Пусть пласт-рассечен системой разветвленны-х вертикальных 

' трещин, проходящих через всю его толщу, от кровли до.подошвы.' 
• Трещины! вначале сомкнуты под действием бокового горного дав-

ления „ . . 
Для трещины средней ширины, образованной при закачке жид-

кости в пласт, в этом случае можно написать выражение 

где —средняя длина трещин; р* — сжимаемость в системе тре̂  
щин. Считая 9оо=соп51, для расхода жидкости С имеем выражени. 

^ дг 

Обозначим р = — . Тогда получим 

3 1 ~ ~ = — — до»? Ф + соп$1. 

движение жидкости в той области пласта, куда она про 
никла прн гидравлическом разрыве, установившимся, а также ^^ 
152 



'цйСЛИВ Йнтег1)ал и ВЫПОЛНИВ граничные условна п ' ' ' 
при р = р . , получим с л е д у ю щ е е С р а ж е С ' ' " 

! • V Р : V , 

'где Р , . - ^ ('•а - радиус, конт.ура проникшей в пласт жидкости). 
' " " • • ' , ' 

• . Можно-ПОЛОЖИТЬ а̂  = 
А5 ' 

_ • 4 / 192д,и 

• ]/ • Ш1 

• Давление в скважине. 

• • • . = „ 1 1 . . ^ (7.11а) 
- . • - у. тМ1 Гс 

трещинная' пористость в рассмотренном выше случае опреде-
ляется отношением объема АУт, трещин, образовавшихся в неко-
тором элементе пласта, к объему элемента пласта АУ. Счптая, что 
в элементе А У содержится трещин, имеющих среднюю длину, 
* .и среднюю ширину получаем 

•т^ -
^У т1к - и • \ 

• Тогда для элементарного объема жидкости в трещинах (1Уж' 
имеем выражение . • • -

= 2т.гН1Щ(г)с(г = гйг = 21Г/1X " • • • 

• Ю.. Н. Вас„льев [20] считает, что и 
ве пласта справедлива зависимость вида (7.11а). с?то. по видимо 
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н 

'•41 
- <•• 5 

• 1 .1 П 

•и ! 
11 

1 ^ , .. !• и , Величину определим как = . - Т о г д а . 

'Р • . Л-1 

и , 
.•/Г 

>1 1 

Интегрируя, имеем • - . 
- Р в • •• • • ' 

I. 



'1. ( 
Г 
г ? 

^ - I 

* • » 

, -1 
I 

мУ верно либо для самой -начальной стадии разп^ 
/ естественными открытыми трещинами, либо" д л я кп^®^ ^Лэр \ 

р а з р ы ' в а первоначально не нарушенного пласта кор^'^^^ой с 
' ная трещина, ограниченная сверху.и снизу к р о в л ^ ' ^ -^Рти^ 
. пласта, распространилась настолько далеко в пляр^ " '̂ одат 

венное значение приобретает гидравлическое соппп ^ суи^ 
трещины, а не только ее концевой части.' ^""^^^Лен^р^^^т. 
• Неустановившееся д в и ж е н и е , Неустап ' ^̂ ^̂  
жение однофазной .жидкости в деформируемых тп 
родах описывается нелинейной системой уравнени-^^^^^зтыу'^^^^^ 

^ жем, в каких условиях эту систему можно л и н е я п » П 
на сжимаемости пород, содержащих тое1ггм т̂т.т 

/ 10-^-5-10-^ смУкГ, Пористость т , =0 ,01 Д Ж . Т о Г ' 

. диент сжимаемости в системе трещин 6 - ^̂ ^Ффи-

Пусть максимальный перепад давления п ^ ^ п п ' ^ ' 
Тогда согласно формулам (6.12), (7.4) и ( % ) полуТа" ^^ 

I 

.1 

. I 

г 

/ (Рр Р1 ~ Рг) = 1 - Р ЛРк - Рх) — ( Р 1 — Рг) 
» • ^ . 

ИЛИ, приближенно полагая 

' Р* 

. • ' ^ = Р2 = Рк» . . ; . ' 

имеем ' ' --

Следовательно, величина .ироводимости системы трещин изме 
няется всего на 9%, и таким образом уравнения (6.12) м о ж н о с • 
известным приближением линеаризовать. Производя подобные 
оценки, можно установить возмол<ность • линеаризации системы 
(6.12). Тогда из (6.12) получим 

^ V = (Р. + р ; ) ^ - р ; ^ - ^ (р. - Р,); 

где обозначения те же, что и в § 6. " „о 
Исшочая из (7.12),.(7.13) „ делая те же допушения^ . 

ше^я уравнение (6.14), описывающее неуст^ 
породаГ однородной жидкостн в трещиновато-пори« 

неншГшнТ что коэффициент пьезопроводностн в У/'?, (Ь.14) зависит от проницаемости системы трешян 



> / 

' ' оистости и сжимаемости блоков породы. Коэффициент 
я " я характеристикой, пр\1сущей трещиноватой пористой сре-

-п стремится к-нулю, что соответствует уменьшению раз-
де- ^^^^локо^ ^̂  возрастанию густоты трещин, уравнение (6.14) 
^̂ еров р обычное уравнение фильтрации жидкости при упру-

Оценки [141 показьшяют итл 

•для 

«пРХиД"' " ^ п'/п' ^ лчидлисти при упру-
р е ж и м е . .Оценки [14] показывают, что значения параметра п 
оазйых пород изменяются в весьма широких пределах —от , 
о л ь к и х до величины порядка 1010 сл«2. 

"^^В работе [14] решены две основные задачи движения жидкости 
• ^рщиновато-пористых пластах: о ттритоке жидкости из беско-

, в ^ лласта 'к галерее и к скважине нулевого радиуса. Да-
теперь решение задачи о движении жидкости в прямоли-

Д̂ ^̂  м трещиновато-пор'истом-пласте конечных размеров. Пусть 
"^^^^атьный момент времени сдвижение жидкости в -пласте было 
^ так что на конце х=1 (рис. 81) давление жид-' 
^ ' " тПавно 'Ро , а на конце оно равно Р,(Ро>Я1). 

образом, движение жидкости происходит справа нале-
• 8П В момент времени ^1=0 отбор жидкости с конца . 

П поекращается; а на конце при давление остается . 
и павньш Ро. Движение жидкости в пласте удовлет- , ппгтпянным и равным Ро- Движение жидкости в пласте уА< 

воняет уравнению (6:14). Введем безразмерные координаты 

I ' 
%и т = (7.14) 

I , 
Т о г д а уравнение (6Л4) Принимает вид: 

др1 — 
а, ' дхд1^ 

(7.15) 

Начальное.и1раничные.условия задачи записываются в виде:^ 

+ ; . .(7.16) 

а | ' ' при > и. . 
1) = 

(7.17) 

Рис. 81. Схема 
движения жидко-
сти в прямолине?!-
иом трещинова-
то-пористом пла-
сте конечной дли-

ны. 
^ — распределение Давления при . т:—О-
' — распределение 
давления при 1;>0. 

' ( 

•1 , ^ 

- 1 ' • I. 

. 1 "• ч 
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по.прнне задачи'. в виде:.-• •• . Представим. решение лод ., , , 

• .4- (Ро - А ) I + и^ . • • 

• Тогда на основе-(7.1б) и (7.17) получаем • . 

п р и ч е м (5, т) удовлетворяет у р а в н е й и ю • 

. ах а^а • . • • (7.22) 

Решение задачи ( 7 . 1 9 ) - 7 - ( 7 . 2 2 ) имеет в и д : . ' . 

X» 

• '"созХ?; (7.23) 
п = 0 ^ 

^ > (2/1+1) я ^ 8 2 . • . л = : » С1„ , 
• 2 " т.̂  (2л+ 1)2 

Начальное условие (7.19) выполняется, поскольку имеем 
I 

п=>0 
• • 

Согласно граничному условию (7.20) 

—- т 

" согласно (7 .21) О, п о с к о л ь к у 

I — = О при л = о, 1. 2 , 3 
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Полное решение задачи имеет вид: ' • 

4 00 
Р1 = Р о — V * 1 -

п=0 

На конце ^ = О имеем 
2. (7,26) 

4 

Рг (0,х) = Ро - (Ро - Л ) - 7 5 е 
ее , , (2л+1)«11« Т» 

с 8 ХЛ 1 7 - Т 

а=0 
. (7.27) 

При л = 0 распределение давления р, совпадает с соответствую- . • 
щим-распределением/давления в обычной нетрещиноватой порис-- ^ 
той среде. Оценим различие, которое получается при движении ' ' 

., жидкости в трещиноватой пористой среде по сравнению со случаем 

. '1]=0. Будем при грубой оценке считать, что пористые блоки трещи-
. новатой породы имеют форму куба со стороной: а. Тогда, удель-

ная поверхность —(5п —полная поверхность куба, V — 
V а 

объем куба).' Подставляя это соотношение в формулу-(6.14) и учи- • • 
тывая, согласно [14], что ао^^г^у, имеем . • ' • . • # V • ' 

^ ' . • к.З'уЬ. [ 100^2' • . . V • 

Пусть кт, 100 д, к^ = 0,01^, а = 10 = Следовательно 

• • 100.10-В.10» ^ ^рз Пусть / = 1 0 0 10̂  сл^ 
100.10-10 • • - - ' 

Т о г д а — = 1. При кг =0,001 д и тех" же остальных дап-
/2 108 ^ . •• • . •• 

ных 10. На рис. 82 показано изменение давления Р1(0,^) . от «с . ' 

для случаев '^ = 1, А = 5 и = Ю. Если породы обладают чи-

"О трещинной порист^тью, то из уравнений (6.12). полагая р^ = р 
н ^-читывая дЛя общности член' « ,Рж-^в .этих уравнениях, получаем . 

д1 

а I 
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. Рнс. 82.- Изменение 
• • - давления 

• Р1(0,т) при различных Д . 
' 

Введя новую переменну,, 

• • * 

преобразуем уравнение (7 28У ' 
к виду: ' ^ 

10'С-

Нелинейное уравнение (7.30) аналогично уравнению фильтра -
ции в обычной пористой среде газов, подчиняющихся ' политропи' 
ческому закону. Это уравнение было получено Л . С. Лейбензоном 
[64]. Г. И. Баренблаттом [16] было показано, что в задачах пло-
ского радиального потока уравнение изотермической фильтрации 
газа может быть с ВЫС0К9Й степенью точности • линеаризовано. ' 
Этот вывод справедлив и по отношению к уравнению (7.30). По̂  
кажем'это на примере движения жидкости из неограниченного 
пласта к скважине пренебрежимо малого радиуса (или из сква-
жины в пласт) с постоянным расходом 

Задача формулируется следующим образом: найти решение 
уравнения . . . ' 

I 

(7.31) 
1 • д дР* г 

^ г дг дг 
при начальном и граничных условиях 

дР 
д1 

дг /г-о ^ 

(7.32) 

Решение этой задачи является автомодельным, т а к что, вводя «-ъ _ ̂  
безразмерные переменные , ^ 

^К у 
(7.32), получаем следующую задачу: 

_ и учитывая 

к 
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1 » * . 
. » » » » 1 . « » 

' реше!!^^:''^^^^'^^ получено автором совместно-с . 
Золотаревым численным путем на;электронной вычисли-

П- машине. Программирование задачи осуществлялось 
"^^С Пашенковой. Это решение сравнивалось'с решением соот-
^'т^'вУ^^^^^ задачи для линеаризованного уравнения, и м е ю щ е г о 
рИД* ' " 

• -(7.34) 

• сравнение показало очень хорошее совпадение значений ф и' 
для величин X, не= превышающих 0,1. Значения со и ф1 для 

• ^==0 1 и даны в табл. 12. - / 
(Р1 для 

=0, 
Таблица 12 

» • 

Х=0,01 • . х=о,1 
» • 

. Ф • Ф1 ф Ф1 

. о л 
. 0 ,2 .• 

• 0 , 3 . . 
• 0 ,4 . 

-0 ,6 . 
. ' 0 ,8 

. 1.0 
2 ,0 
3,0 

1,0340 • 
• 1,0271 .. 

.1,0231 
1,0202 

Л,0162 
. 1,0134. 

1,0113 
• 1,0052 

• 1-.0024 

1,0342 
1,0271-
1,0231 
1,0202 
1,0162• ' 
1,0134 
1,0113 
1,0052-
1,0024 

Г,3425 
1,2732 
1,2328 
1,2042 
1,1642 
1,1362 
1,1148 
1,0535 
1,0253 

/ 

1,3421 
•1,2Г08 
1,2307 
1,2019 
1,1620 • 

' 1,1341 
1,1128 
1,0522 
1,0245 ' 

• - - • . • ' ' • 

Оценим величину X для реальных условий; Пусть ^ = \ л1сек= 
= 103 см^1сек, ^1=10-8 кГ^сек1см\ см\ Рк= 
' ^ \ т кГ1см\ р , - 1 0 - 2 /г=103 сл!..-Тогда Х«0,06. * . ' . 

При значениях Я, не превышающих 0,1, уравнение [7.31] может 
быть линеаризовано. .Это -позволяет применять при расчетах-ра-
диального движенР1я жидкости в трещиноватых ^пластах извест-
н ы е ̂  методы, пригодные для линейных уравнений. 

. г 



МЕТОДЫ ПОДОБИЯ. ПРИМЕРЫ 
И: ПРИЛОЖЕНИЯ 

IV. 

6 1 ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
ДЕФОРМАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД 

Методы теории подобия и моделирование в 
стоящее время довольно часто используются при п! 
шении многих вопросов геологии, геофизики, механики 
грунтов, строительной механики, горного дела и т. д 

Прежде чем приступить к созданию модели, вос-
производящей некоторый процесс в горных породах 
необходимо отчетливо представить себе, какие свой--
ства пород проявляются в данном процессе. Это по-
ложение, относящееся к моделированию явлений в 
любых телах, оказывается особенно важным при 

• • , моделировании явлений, 'происходящих в горных по-
родах, поскольку свойства пород, которые необходи-
мо учитывать при создании моделей, могут быть весь-
ма разнообразными в зависимости от размера обла-
сти, в которой протекает данный процесс, длительно-
сти и интенсивности процесса, а также тех послед-
ствий, к которым он приводит. Например, при рас-
пространении волн напряжений сравнительно неболь-
шой интенсивности можно считать породы упругими; 
в области же. значительных напряжений в горных по-
родах может появиться пластическая зона, и необхо-
димо учитывать свойства пород, характеризующие 
их пластичность. Многие горные породы обычно счи-
таются «твердыми», проявляющими свойства 
сти или пластичности..Однако в процессах, 
щих за геологические • периоды времени 
10® лет), эти же породы ведут себя, как Р^^^^р-геР 
ские среды, обладающие вязкостью. Так, Шеид^ г 
[141] отмечает, что при протекании процессов ^ ^ ^ 
длительности (до 4 часов) земная кора на глу ̂ ^̂ ^ 
до 2900 км от дневной поверхности пР^^^-^пГ«-ГЭ^ 
как упругое тело с модулем Юнга ^ = 4 + 5 • 
н коэффициентом Пуассона г = 0 , 2 5 . Это утвер^'^ 
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лилвывается на наблюдениях за" ппп • 
при землетрясениях; .В процессах р п о ^ ^ ' ? " ' ' ^ ' 

Й о 15 ООО лет по Ш е й д е г г е р у ) ™ . 
/Кельвина, обладающая вязкостью поря^а 3 Г ' ' V ^Р^" ' 
рпйчина вязкости о^пределена по данным п ! ^ ^ Сказанная . . 

пы при годовых перемещениях масс з о з д у ^ ^ ' Г ' ' ' " " " ' 
\мях пород после землетрясений Ы т г п 1 ° деформа- " 
Гленных же движениях, и м е ю щ и П ^ Г и т Г ' " ' " ' " " ) -

ведут себя Т . ^ 
Е ш и е вязкость. 10- пз., и н а п Ь е н ! ^ ' Д иг ' 

Сказанное значе1ше вязкости определено на основе даннь2 по -
поднятию Фенно-Скандинавского щита после ледникового пепио 
да, а. напряжение, с д в и г а - п о данным об устойчивос?и^^^^^^ 
Примерно такое же значение вязкости горных'пород в процессах ' 
большой длительности /казано ранее Хаббертом [132] и прини-^ 

• мается М. В. Гзовским [26, 27, 28]. ь ^ " 
По данным К. В. Руппенейта и Ю. М. Либермана [92]. такие 

породы, как глннь!, ведут себя, как максвелловские среды'вязко-
стью порядка Ш'® пз, а песчаники и песчано-глинистые сланцы — 
как среды, деформация которых не увеличивается безгранично с , 
течением времени а стремится к некоторой конечной величине 
при /-^оо. Это, по-видимому, соответствует действительности,. -
поскольку в природе известны пласты-с открытыми трещинами н. -
пластовым давлением ниже вертикального . горного давления; ' 
трещиныив них не «затекли» за геологические периоды времени. 

Причины, приводящие к возникновению деформации горных., 
пород, т. е. силы, могут быть двоякого характера ~ внешние, при- • 
лагаемые извне к поверхности 'пород, и массовые или объемные, 
действующие на каждый элемент во всем теле или в некоторой' 
его области. Можно -привести многочисленные примеры, внешних . . 

I сил >(силы, .возникающие в результате действия механических ин-
I струментов на породы; тектонические силы> и т. д.).'Примерами 

массовых сил являются'сила тяжести, фильтрационные, магнит- . 
ные силы и т.-д. В" строительном и горном деле очень важным 
фактором является сила дяжести, например при исследовании ^ 
прочности зданий под действием собственного веса, горных выра- . 
боток-от действия горного давления и т. д. Распределение нап-
ряжения а в горных породах в данном с л у ч а е зависит от ве^ли-

• чины вертикального горного давления бокового горного 
давления д^ линейного размера данного (напри 
мер, высоты горной выработки .по вертикали), времени ^ и меха 
Нйческих свойств пород. -^^-.^о^зетствующими параметра- / 

. Всякии процесс х а р а к т е р и з у е т с я пооиесс лами- - " 
Так, например, хорошо известный « ' 

5НОГ0 движ^ия '^язко 'й жидкости . 
^ ние Пуазейля ) х а р а к т е р и з у е т с я р а с ^ 

диаметром трубы и ее длинои, " з м е н е н ^ ^ ^ в лю^. -

трубы и распределением скоростей жидкости в ру 

. ^̂  П. Желтое 



^пм случае часть параметров являются задаваемыми иссл^пл 
?елем. а другая часть производными, которые п о л у ч а ю ^ 
в опыте и выражаются через задаваемые параметры. В укя. ^ 
ном выше примере ламинарного течения вязкой жидкости в т ' 
бе расход и вязкость жидкости, а также диаметр и длину т п ? / 
можно считать задаваемыми параметрами, • а 'давление жип 
сти —производным параметром. Конечно, такое деление 
метров в известной степени условно и зависит от специфики пп 
цесса. Могут быть случаи, когда перепад давления является зал ' 
ваемым параметром, тогда расход, жидкости будет произволнш 
параметром. Задаваемые параметры* в дальнейшем будут наи ^ 
ваться определяющими. ' 

Первой задачей, возникающей при изучении какого-либо не' 
исследованного процесса, является выделение определяющих 
параметров. Следует отметить, что эта задача может оказаться 
самой трудной, —- для того чтобы выделить определяющие пара-
метры, необходимо не только понять физическую сущность про-
исходящего процесса, но и использовать или принять соответству-
ющие предположения, схематизирующие процесс и позволяю-
щие, пренебрегая несущественными факторами, выделить' наибо-
лее существенные. Например, зависимость деформации твердых 
тел от напряжения вообще может не быть линейной, однако для 
практических целей в ряде случаев можно с высокой степенью 
точности считать ее линейной. Это явл'яется" предположением, 
схематизирующим процесс, но позволяющим выделить один су-'' 
щественный параметр — модуль Юнга. То ж е самое можно ска-
зать и в отношении, например, закона фильтрации вязкой жидко-
сти в пористой среде — закона Дарси. В других случаях необ-
ходимо' более полно характеризовать некоторое явление и, еле-, 
довательно, вводить в рассмотрение дополнительные определяю-
щие параметры. 

Форма функциональной зависимости каждого изучаемого пара-
метра процесса от определяющих параметров дается П-теоремой 
подобия [93], заключающейся в- следующем. Допустим, что неко-
торый изучаемый параметр а, характеризующий процесс, яв-
ляется функцией п определяющих параметров, т. е. 

Входящие в (1.1) к параметров нельзя выразить друг ч е р е з 
друга. О таких параметрах говорят, что они имеют независимую 
размерность. Например, длина /, скорость V и давление р имеют 
"независимую размерность. В самом деле, 

Квадратные скобки в выражениях (1.2) являются с и м в о л о м 
размерности заключенной в них величины, Ц Г, Л1 — соответст-
венно обозначения размерностей длины, времени и массы. Из (Ь^/ 
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видно, что ни один из рассмотренных гтяг.̂ . ' ' 
зить через любую комбинацию "^^ьзя выра-
ость и ускорение ц имеют, „аобГрот зави^'?®"' «о* • 

?ак, Взаимную зависимость или Размерность. ' 
• .,етров можно обнаружить при п о м о т П "езавнснмость пара-
^Ро приема. Допустим, имеютсГте Те математиче- ' 
д а можно написать параметры /, у и р . Тог-

, • [/] = I = [VV^р]у = 1^-^МУТ-Щ-у = 

' Приравнивая показатели степени V 
, и правой частях ' 
чаем систему уравнении 1,. ^/=0; х+2г/=0 ^^Гсист^^^^^^^ 
очевидно, является несовместной, Следоват^ьно, размерное^ . 
/ нельзя выразить ни через какую комбинацию V и р В то же 
время для имеем • - - и о то же 

Получаем систему уравнений откуда ' 
и, следовательно, / = — . . '" 
- ' ^ ' . ё ' ' ' ' =' ' ' . ' 

Итак, требуется найти связь между параметром а и парамет- . • 
рами йг (1.1) в безразмерной форме. Допустим, что к параметров 
с независимой размерностью имеют следующую размерность:" ' • 

Ш = Л» [̂ 2] = . . . , [аЛ = Л- ^ (1.3) ' • 

Тогда размерность остальных величин в выражении (1.1) имеет 
видг • • • , • • . . . 

• I 

ч> 

. . • • . ' г - = . : ,(1.4) •• 

где ши — показатели степени при соответствуй*, 
•Щих размерностях. . ' ' ™ п п - . • ' -- П-теорема подобия утверждает, что зависимость (1Л) -может. 
быть представлена с учетом (1-3) и (1.4) в виде, . , . 

I (1.5) 

а. 
ТТ - ° • п • ^' : 

/2 • > " 

- в привеяенном.выше примере течения Пуазейля градиент дав-
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' лёния - зависит от диаметра трубы вязкости жидкости ц 

• рости жидкости V,Т,е. 
. ' ; ' 

Имеем = М = М = Параметры п V пмеют 
• независимую размерность. Следовательно, = Па = . . . = ^ 
согласно (1.5)П = - ^ = ; с о п 5 1 . . ' • 

П-теорема подобия устанавливает общую форму функцио 
нальной связи между исследуемым параметром и определяющими''-
параметрами, независимо от того, имеются ли соотношения, опи-
сывающие эту связь математически (дифференциальные уравне-
ния, уравнения состояния, граничные и начальные условия)." 

Из П-теоремы вытекает основное лравило моделирования: для 
того чтобы воспроизвести какой-либо процесс в модели, необхо-
димо обеспечить одинаковость в натуре и модели-безразмерных 
параметров П 1 , ^ П 2 , . И п - к - Эти параметры называются пара-
метрами подобия. В тех случаях, когда рассматриваемый процесс 
может быть описан математически, параметры подобия устанав- ' 
ливаются из дифференциальных уравнений, уравнений 
состояния, начальных и граничных условий путем приведе-
ния их к безразмерной форме. Если система уравнений' при за-
данных начальных и граничных условиях адэкватно описывает 
рассматриваемый процесс, .то .при одинаковых численных значе-
ниях входящих в нее безразмерных коэффициентов в модели и в 
натуре эта система, будучи, приведенной -к-безразмерной форме, 
будет одинаковой для модели и натурьк Следовательно, функци-
ональная зависимость изучаемого параметра от определяющих 
параметррв также будет одинаковой в модели и в натуре и соот-
ветствующие процессы будут 'подобными. 

. Безусловно, 'при установлении параметров .подобия желатель-
но описать изучаемый процесс математически. Это, в частности, 
позволяет во многих случаях обнаружить, что определяющими 
параметрами являются не отдельные физические величины, а их 
комплексы, имеющие вид степенного одночлена, что может при- . 
вести к 'Сокращению числа параметров 1подобия и значительному 
облегчению моделирования процесса. Например,-пусть нужно мо-
делировать 'Процесс движения жидкости, фильтрующейся в пря-
молинейном пласте длиной I (рис. 83). Сверху на пласт действует 
постоянная нагрузка (горное давление). Давление жидкости при 

—время) было равно ро во всем пласте. При ^ > 0 давле-
ние при д:=0 становится равным нулю. Определим изменение 
давления, например, в точке х=1 (см.. рис. 83). Допустим, неиз-
вестно, что неустановившаяся фильтрация определяется таким 
комплексом, как пьезопроводность , ( ш главу 

+ не) ^ • 
164 



' тому принимается зависимость р при следующих па-

/ 

где к - проницаемость пласта; ц __ вязкость Сжимаемость пористой среды; р . 1 е ж и Г е м ^ Л Г ^ 
;5ор„стость^пласта. Тогда в соответствии с 

Рх=1 ^ ^ I V к 
Ро I 0 0 ' \ 

I » РсРо» Р Л » ^ I . (1.6) 

Однако анализ уравнения, описывающе'го процесс неустановив-
шейся фильтрации, позволяет установить, что р зависит от х / 
/ ро. Следовательно, 

•Ро ' Л ' 1 Ч (1.7) 

• Моделирование'процесса по параметрам (1.6) является край-
не затруднительным, так как при уменьшении I в модели трудно 
подобрать материал с меньшей проницаемостью, но той же п6- = 
рйстостью. Моделирование же по'параметру (1.7)" сводится лишь 
к пересчету времени, ; ; 
- Итак; перейдем к изложению вопросов .моделирования дефор-
л̂ ации горных пород. Вначале рассмотрим такой процесс, при ко-
тором проявляются лишь упругие свойства пород. Породы счи-
таются однородными и изотропными. Не принимаются никакие 
условия в отношении деформации пласта, которая' в модели может 
быть произвольной, лишь бы она происходила в пределах упру-
гости. Тогда на основе анализа размерности получаем , 

/ I 
= / 

( I 
уН '\Н 

, а (1.8) 

Первый параметр означает геометрическое ' "«лоб^ 
и в натуре. Кроме того, должно быть «ьшолнено 

•янства коэффициента бокового давления а. При решении техниче 

Р . 
9 

I • . • У/ -

Рис.. 83. Схема фильтрации в 
пласте конечной длииы. . 

« • • • 

• « • « • • • % • 

- Н и 
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ч а с т о бывает необходимо исследовать 
п ^ сооружения. Пусть материал, „ з ^ ^ ^ ^ ь 

п о с т С н о зда^^ или горные породы, окружающие п о Й ' ^ ^ 
З ж е н и е деформируются упруго вплоть до разрушения 
Г о К ь м о ^ о характеризовать величиной предельного^ " х̂ 
Г н и я на разрушение а . . Тогда сг зависит от а , , у. Ц л . ^"'"Ря. 
Гнал1«а размерности ' получаем и нз 

• - .(1.9) 

Таким образом, кроме выполнения условий геометрическ 
подобия и постоянства а , необходимо еще обеспечить равенст^^ 
в модели и в натуре параметра - Это можно осуществить дву. 

мя различными путями, имея в виду, что величина Н должна бып 
меньше в модели, чем в натуре: либо увеличением у, либо умень 
шением а * . Первый путь привел к созданию метода центробеж^ 
ного моделирования [30,-83], осуществляемого-посредством увели-
чения эффективного у за" счет вращения модели на центрифуге' 
а второй — к разработке метода, эквивалентных материалов [59]' 
основанного на ттрименении в модели «эквивалентных материа-
лов»— веществ с пониженной прочностью. При практическом осу-
ществлении моделирования методом эквивалентных .мате^зиалов 
[59] модель горного массива и горной выработки изготовляется 
из искусственных материалов, таких, например, как смесь пара-
фина с песрм, гипсо-песчаных растворов и др., механические 
свойства которых предварительно точно определяются. Напряже-
ния и деформации в моделях измеряются обычно при помощи тен-
зометров, Применение метода эквивалентных материалов позво-
ляет изучать прочность подземных сооружений (шахт, штреков 
и т. д.), устойчивость крепления, характер обрушения горных вы-
работок и другие вопросы, связанные с разработкой рудных и 
угольных месторождений. В том .случае, когда принимаются осо-
бые условия в отношении деформации пород или материалы об-
ладают различными упругими характеристиками на различных 
участках, необходимо выполнение, кроме того, условий 

где «, к — номера >'частков, а индексы «н» и «м» относятся со^' 
ветственно к натурным условиям и модели. Во многих случа^ 
прочностные свойства пород нельзя характеризовать одним "Р 
дельным напряжением а», а нужно описывать зависимостью « 
н 1 м Упп""'®"''"'''" касательных напряжении и средним норма^ 
д е , , что приводит к необходимости подобия в « 
дели и в натуре соответствующих зависимостей. Заметим, что 
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- „рлировании многих процессов собт^п 
не является жестким т р е ^ в Й Г 

^•\метоД эквивалентных материалов может б. 
,мгию различных задач нефтепромыслпппг! применен к ре- ' 

^ ^ Г п ^ ^ Р . в статье Н. а Д^ла что было отме-
В Руппенейта- и Е. Я. Солохина [661 Овнатаиова, 
Еще в конце прошлого столетия делалиг^ п . . 

; ь " п р и м . . » , , „ е р . г " п ' о Г д Г г • 
Мппелирование тектонических процессоп п ^ .̂̂ Ч^ертом 1132]. • 

ЭЛЛОМ [137] и др. п р и моделировании этих процессов учитыв^ 
о̂тся реологические свойства, пород. Если горные породы я в л 1 ' 

ются, например, средой Максвелла, то напряжение а зависит от 

. (1.10) 
р д е — тектоническое напряжение. 

Величину а в данном случае считаем функцией указанных па- • 
раметров. 

На основе анализа размерности получаем 

- ^ к . ^ Н к У /С. • 1 ' ' - -
Модели, на которых' изучаются тектонические процессы, изго-

товляются из растворов этилцеллюлозы в бензиловом спирте, сту-
дней желатины и. других веществ [80]. По условиям моделирова-' 
кия эти вещества обладают следующими механическими характе-
ристиками: модуль Юнга в пределах 0,1—1,0 кГ/см^, вязкость от 
10̂  до 10® пз, предел прочности на сдвиг \0-[ кГ/сль^. 

При изучении тектонических процессов путем моделирования 
считается обязательным, определение не только деформации мо-
делей пород, но и возникающих в них напряжений. Напряжения 
изучаются [28] методом фотоупругости, поэтому модели горных по-. 
род делаются прозрачными. • " ' . 

Применение метода моделирования в тектонофизике^ позволи-
ло [18, 26, 28] вьшснить ряд существенных положении, касаю-
щихся механизма образования различного типа ^̂^̂^̂^̂^ 
тектонических разрывов, трещин и т. д. Моделирование применя-
лось также для изучения причин землетрясении 

НЫХ случаях, например при "зучешш на д ^^^^ 
волн, такой учет необходим. Г^рн уч|те ин ри .постояист--
мо указанных выше параметров, должно соил а ^ 

Р^ {р — п л о т н о с т ь п о р о д ) . 
®о в м о д е л и и в н а т у р е п а р а м е т р а ^^^ ч ' 

• М о д е л и р о в а н и е с е й с м и ч е с к и х ' в о л н ^ • 
ченко, Б. Н . Ивакиным и В. Р. Бугровым [8Ь]. _ 



§3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

• При изучении ряда практически важных вопросов возцщ,. ' 
• необходимость исследования деформации материала не только Г 

- достижения в некоторой его точке предела прочности, ыо и исопс° 
дования характера разрушения-материала. Важно также знат!' 
как выглядит изучаемый участок материала после того, как в нр' 

- закончился процесс разрушения. Особенный интерес при это 
представляет исследование процессов образования и распростпя' 

• нения трещин. В горном деле изучение этих процессов необходГ 
МО для понимания характера обрушения горных выработок опор 

, деления прочности различных горных сооружений и т. д. в'гебло 
гии возникает обратная задача: по общему виду деформации и 
разрушения горных пород на исследуемом участке определить 
величину действовавших на'-породы сил и характер их изменения 
во времени. Однако представляет интерес и прямая задача оп-
ределение вида разрушений в .массиве горных пород при извест-

. ном характере действия естественных или искусственных сил. 
Эти же задачи возникают и при изучении •треш.иноватости 

коллекторов нефти и газа. Например, зная на основе геологиче-
ских и геофизических данных (структурных -карт, профилей, ско-
рости распространения упругих волн, стратиграфии, литологии, аб-
солютного возраста'пород, скорости осадконакопления и т. д.) об-' 
щий характер деформации земной коры1 в изучаемом районе, про-
должительность деформации, а также свойства-пород, слагающих 
земную кору, можно изучить характер действия тектонических' 
сил и оценить тип разрушений, т. е. среднюю густоту,.ориентацию 
и ширину естественных трещин. Ввиду сложности , деформации 
пород в естественных массивах эту задачу трудно решать анали-
тическим', путем. Поэтому целесообразно применять методы тео-
рии подобия и моделирование. • • •• -

Особый интерес представляет процесс образования трещин в 
горных породах под действием давления жидкости, т. е. при гид---
равлическом разрыве пласта. При этом оказывается важным изу-
чить не только общий характер искусственной трещиноватости, 
созданной в пласте в результате гидравлического разрыва, но и 
сам процесс распространения трещин. 

Попытки воспроизведения гидравлического разрыва пласта в 
лабораторных условиях делались [140] с самого начала широкого 
использования этого процесса в нефтедобывающей промышлен-
ности, Тогда еще не было достаточно, ясного представления о 
том, что в действительности поисходит в пласте при г и д р а в л и ч е с к о м 
разрыве, и поэтому все лабораторные опыты были направлены на 
изучение процесса образования начальной трещины в пласте, , 
т. е, самого разрыва пород, для чего производились м н о г о ч и с л е н -
ные разрывы естественных или искусственны'Х образцов пород в 
лабораторных условиях. Однако после накопления соответствую-
щего опыта стало ясным, что практически начального разрыва по-
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ЯВИЛОСЬ положение' ГконеГостГ.^^^^"^^^^^^^^ 
.оешин, сформулированное С. д на к Е 
Т % Христиановича).' , ' ^Ристиановичем (усГови^ 
• ' Из теории упругости известно [761 «т 
в е р х н о с т н ы х или объемных сил .к т в е п п п м / ^ " приложении по-
остроконечную трещину, на концах этпй^ содержащему 
б е с к о н е ч н о большое напряжение. П о р о л ь Г ^ в о з н и к а е т 
тела, могут противостоять,. не разрушая^ лишь 
конечному напряжению. 'Если к породе 
ГИЛЫ, стремящиеся разорвать ее а сипи . . ^ приложены 

^укгвуют, то .трещина'будет ^ с п р о с т ^ а н ^ ' 
а данный пласт/или массив п о р о д Г н ? ™ 

Однако этот процесс " Р о и с х о д ^ и ^ ^ а ч е / ^ ^ Т н Т ^ 
мый. пласт или массив горных пород действуют 
разрывающие породы, но и силы, препятствующие распростране-
нию трещины. Действие этих сил приводит к тому, что распрос?-
ранение трещины, достигшей некоторых размеров, останавли- " 
вается. Таким образом, в породах устанавливается равновесное • 
напряженное состояние.-Форма и размеры образовавшейся тре- -
шины в данном случае зависят от соотношения этих противопо-
ложных сил.. Напряжения на концах трещины не будут бесконеч-
ными, а поверхности трещины на ее конце будут плавно смы- .. 

• каться. Это состояние и ^отражает условие С. А. Христиановнча -
[8, 9 , 3 8 ] . : 
« Горное давление, конечно, не является единственным факто-
ром, противостоящим силам, распространяющим трещины в ̂ гор-
ных породах. Молекулярные силы сцепления, существующие на 
концахлрещины,-'действуют в том же направлении, что и горное 
давление. Однако, как показывают оценки, приведенные, напри-
мер, в §-б главы II,'действием этих сил при распространении тре-
№ в реальных массивах или пластах горных пород можно пре-
небречь по сравнению с действием на породы .горного-давления. 
Поэтому будем считать,' что практически единственным фактором, 
препятствующим распространению .трещины, является горное 
давление. Тогда получаем, что процесс распространения трещин 
"Ри гидравлическом разрыве определяется отношением давления 

и̂дкости к горному давлению и не зависит от прочности породы, 
^̂ одобными будут два таких процесса распространения трещин,, в 
которых форма трещины-, т. е. — (^о - максимальная ширина 

' трещины, текущая ширина трещины), будет одинаковой в 
момент времени (при д в у х , одина'ковых значениях без-

Й ж ' м Г ^ ^ ^ ^ п р и этом надо выполнить. При рас 
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ппостраненин трещин во время гидравлического разрыва пластп 
• в о ^ м случае три- явления: упругая деформац ' 

^ горных пород, движение вязкой жидкости или суспензии по С 
- ' ^не и фильтрация жидкости в горных -породах/ 

Если рассматривать только деформацию пород, которая в д а . 
ном случае вызывается действием на -породы объемных сил о б ^ 
словленны'х передачей, на-породы . градиентов давления фильт 
рующейся жидкости, то получим, что а зависит от параметров 

I , Н, а, у, ^2.1) 

где 

(Рс — давление жидкости в центре трещины, например в' сква 
;хине, рк т-давление на контуре, ограничивающем область про^ 
фильтровавшейся в пласт жидкости)-. 

На основании анализа размерности имеем ] - " 

^ ТЯ Ь \ -
Дрс 

В данном случае в число определяющих параметров не вхо-
дит проницаемость и другие параметры пласта, а также вязкость 
жидкости, поскольку берется непосредственно давление жидко-
сти, передающееся на породы, а не расход жидкости. 

• Таким образом, важно выдерживать' постоянство в модели и , 
в натуре отношения . Деформации в м'одели в данном случае 

уН • . . - . 
необязательно должны быть равны деформациям в натуре, если 
на границах на них не налагается особых условий. Однако для 
того, чтобы определить, каким образом можно обеспечить равен-дрс 
ство в модели и в натуре величины — р а с с м о т р и м одно сост-

о я 
ношение [42], существующее в общем случае на ' контуре тре-
щины. . ' -

Допустим, что еще до проведения разрыва в пласте существо- ^ 
вала поверхность нарушения сплошности породы, которая, рас-
ширяясь при разрыве пласта, становится трещиной. Пусть средин- • 
ная поверхность трещины, являющейся достаточно тонкой, зада-
на уравнением Р(х, у, г), причем | и ? — направления двух вза-
имно перпендикулярных касательных к этой поверхности, а п — 
направление нормали к ней (рис. 84). Рассматривая баланс жид-
кости, поступающей в элементарный объем трещины хюйЫ^ и ухо-
дящей из него в пласт, а также учитывая расширение трешйны 
с течением времени, получаем соотношение для элемента треЩйнЫ 
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где-с ,̂. ГС-скорости жидкости соответственпп » 
. . скорость фильтрации через стенки ^ « 

Для скоростей движения жидкости по т о е ш ! . „ 
ф и л ь т р а ц и и имеем "" • трещине и скорости 

. ш" ' др _ 

12;х ас 1x5/1 • (2.4) 

• где к — проницаемость пласта., 
ИзД2.3) и (2.4).получаем, что для выполнения равенства 

• 1АРС\ — ( ^Рс 
уН 'Н ТЯ ) должны быть соблюдены условия 

л V Ум' 

(2.5) 

(2.6) 

.Условие (2.5) справедливо лишь при разрыве пласта фильтру--
.ющейся жидкостью. В выражение (2.5) входит характерная'длина • 

' Ь,-которая, " в частности, может быть длиной трещины. Это не 
^всегда удобно, поскольку длина трещины является определяемой 
величиной, а не 'заранее заданной. • • ' 

Для того чтобы исключить длину трещины ^ из (2.5), исполь-
зуем выражение для баланса жидкости в трещине, записываемре ' 
в виде: - . -

I . • 
(2.7) . 

где V:, —объем жидкости в трещине; Уф —объем жидкости, от- • 
фильтровавшейся из трещины к моменту времени Т\ ^ (0 — расход 

/ЖИДКОСТИ: зависящий от времени ^ ; • • . -
На основе описанных выше теоретических исследовании про-

цесса распространения трещин в горных породах-можно написать • 

* Е . Ч ДРс 
) 

/ 
(2.8) 

т . 
Vф=2 

О 5 
|А дп 

Рис. .84. Элементарный объем 
трещины. 
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. в в ы р а ж е н и и (2.9) имеется в виду интегрирование по поверх,,, 
с т я « . т р е щ и н ы 5 . После подстановки (2.8) „ (2.9) в (2.7) . „ 
пения Ь Л ) к безразмерной форме можно с учетом (2.5) п о л С ^ 

- вместо (2.5) условие - . ' '^ь 

I и I № К ; (2.10)' 

Если разрыв пласта производится жидкостью, имеющей 
• кость ц, а пластовая жидкость обладает вязкостью цо, необходимо 

Ш н ^ Ш м - фильтраций соблюдение условия 

• жидкости происходит при упругом режиме; то необходимо соблю-

1н ррь̂ г 
.что всегда возможно при дение условия 

выполнении условий (2.5) и (2.6). 
. Для того чтобы лучшё представить себе, как необходимо прак-

тически осуществлять моделирование процесса распространения 
трещин при гидравлическом разрыве пласта, рассмотрим следую-
щие простые примеры. Допустим вначале, что- требуется модели-
ровать процесс распространения трещиньг в горной породе при по--
мощи нефильтрующейся жидкости, причем модель пласта изго-
товлена из естественного песчаника. Пусть линейные размеры мо-. 
дели в 100 раз меньше соответствующих размеров в натуре. Что 
нужно в этом случае для того, чтобы процессы распространения 
трещин в модели и в натуре были подобными? ' 

Согласно [36, 38], текущий- перепад давления нефильтрую-
щейся жидкости вдоль трещины Ар определяется зависимостью 

АРс АрсО̂ о 
(2.11) 

По условию с. А. Христиановича прочность породы п р а к т и ч е -
ски не оказывает влияния на 'процесс распространения трещины. 
Следовательно, форма трещины, образуемой путем закачки в нее 
нефильтрующейся' жидкости, определяется исключительно э п ю р о й 
давления жидкости. В свою очередь эпюра давления ж и д к о с т и 
зависит от формы трещины. Таким образом, можно написать 

(2.12) 
9 

/ Ар 

\ Арс Арс ' уН 

Для того чтобы процессы распространения трещин в м о д е л и и 
в натуре были подобными, необходимо соблюдение п о д о б и я эпюр 
д а в л е н и я , действующего на стенки трещины, и отношения п о л н о г о 
перепада д а в л е н и я жидкости в трещине Арс к горному д а в л е н и ю 
уН, т. е. условий ^ . • - • 

( Арс)н ( Арс 
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• Согласно [9, 36, 38] 

с:- ^Рс 

где Ь 
. ̂  Тогда 

•с . . 
полудлина (или радиус) тоеиш».т ' • • 

,10 вполне-аналогично утопию (2.6). • 
•Согласно (2.14)'имеем 

• ^ н ; и м / 1 У А ^ • (2-15).. . 

\ де ^̂ м. ^Хн.соответствующие параметры в модели 
и в натуре. . . . • -

Выше было принято, что линейные размеры^ модели в 100 паз ' 
меньше линеиных размеров в натуре, т. е.. например, длина тре- " 
щины в модели меньше длины трещины в натуре в 100 раз а мо--
дуль Юнга материала модели равен модулю Юнга натурного : 
материала Еп. Тогда из. (2Л5) получаем - ' 1 : 1 

Уи^я/' 

Отсюда видно, что- при соблюдении условия про-. 
• цессы распространения трещин в модели и в натуре будут подоб- . ' -
ными лишь в том случае, если произведение расхода жидкости на . 
ее вязкость в модели' будет уменьшено по сравнению с натурой в - " ' 
миллион раз/ Учитывая еще, что величина сжатия породы в моде-
ли в этом случае должна быть порядка горного давления в нату- _ 
ре, осуществление моделирования будет'сильно затруднено. Во 
всех экспериментах п о . р а з р ы в у - о б р а з ц о в из-естественных или 
искусственных образцов пород" условие не^со-
блюдалось, вследствие чего процессы распространения трещин, в • 
образцах не были подобны соответствующим процессам в натуре. 

Выясним теперь, что получится, если процесс ' ' . . 
трещин изучать на моделях из эквивалентных ' 
[66]. Авторами [66] предполагается, что-в модели и в натуре будет ^ . 
выполняться условие = - п р е д е л прочности) и, • ; 

• Л с * / н V ® / м • „ _ 
кроме того, условие равенства д е ф о р м а ц и и , т. е. 

(2 16)' 
• ( ^ ) . - Ш . - : • 

в этом случае из (2.15) и (2.16) получаем . 



При м о д е л и р о в а н и и разрыва пласта методом [59, б6] 
Р - ^ Я н Тогда пз (2.17) получаем (п 

Таким образом, при моделировании процесса' р а о ^ ' " 
с'^Р^ения трещин нефильтрующеися жидкостью методом [ 5 9 ^ ° ; 
придется уменьшать в модели величину в 100 миллионов 
по сравнению с натурой, что вызовет технические трудности Уп^^ 
ме того в модели придется создавать довольно высокое гпп 
давление Следовательно, необходимо выбоя""^ 
иной п\-ть моделирования распространения трещин при гидпапп 
ческом'разрыве пласта. Как видно из формулы (2.15), моделйп ' 
Бзнпе рассматриваемого процесса можно осуществить более пп ' 
сто, ес,1и пойти по пути дальнейшего уменьшения модуля Юн ' 
эквивалентного материала, пз которого изготовляется модель пля^ 
ста. Это позволит к тому же уменьшить в модели величину горнп 
го давления, что значительно упростит экспериментальную уста 
новкт. Покажем это на следующем примере. 

Пусть в натуре при гидравлическом разрыве пласта трещина' 
распространяется путем закачки в нее нефильтрующейся жидкости 
вязкостью рп=100 спз с расходом С п = 10 л/сек, горное давление • 
Б натуре (уЯ)п=300 кГ/см^, модуль Юнга породы кГ1см\ 
При создании модели, у которой модуль Юнга материала , напои-
мер. Ем=1 кГ1см\ ( у Я ) м = 10-з (VЯ)н=0,3 кГ1см\ 
3 цм=10"^рп=10 спз, из (2.15) получаем 

= 10-^ .1/ггл-== 1 см^/сек. 
Такой расход жидкости является достаточно легко осуществи-

мым в лабораторных условиях. Задача сводится лишь к подбору 
для модели эквивалентного пористого упругого материала, имею-
щего малый модуль Юнга. Таким материалом м о ж е т служить, на-
пример, пористая рез1ша. При таком моделировании придется от-
казаться от выполнения условия равенства деформаций в модели 
и в натуре. Деформации в модели и в натуре при этом будут не 
равными, а подобными. Заметим, что моделирование по т т о д о б и ю 
деформаций не исключает возможности у.чета явлений, с в я з а н н ы х . 
с прочностью материала, для чего должно быть с о б л ю д е н о ^ уело-

V /Н \ /м 
Опыты по моделированию процесса распространения т р е ш и н 

были^-ущоствлены на установке [44], схема которой п о к а з а н а на . 
рис, Б5. Основной частью установки являлся блок, и з г о т о в л е н н ы й 
из пористого и проницаемого каучука ( р е з и н ы ) , с л у ж и в ш и й мо-
делью упругой пористой и проницаемой среды. Д и а м е т р блока был 

высота 8 г.ч. Из-за отсутствия форм 
высотой 8 см блок о ' 

изготовлен склеиванием двух слоев пористой резины, каждый из м.тпп^^с^''-^ ^ ^ блока имелось о т в е р с т и е ди^; 
г . п Г . ^ проходившее через всю толщу блока. Оно пмитиро 
пало скважину. Блок был разрезан по диаметру на две п о л о в и н ы -
17А 



/ • о и л е и е н н ы ё по разрезу половины Йлока • -
с в е р т и к а л ь н о й трещиной, простипаюшРй^ 

тию путем помещения его в перфорированн";,"»; " "«а-
чайку, имевшую меньший диаметр, чем аияГ» металлическую обе-
д е н н о м состоянии. Модуль ЮнгГ упругот п ^ " 
определялся методом вдавливания "«"ериала 

А. Шреинером и его сотрудниками Г1131 Г п . Разработанным-
применявшихся в опытах,-деформация матепия^^ Давлений. • 
Цсъ закону Гука. Модуль Юнга верхнего Гпп^ 
152 кГ1см\ а нижнего 0,86 оказался равным. 

Йная^зв^шиваниемобразца&ст^ноГ^;^^^ 
Пористость определенная по насыщению образца^ водой с о с т ^ 
л я л а - 6 5 - 7 2 % . Проницаемость- пористой,среда (образцов выре-
з а н н ы х - и з материала модели) находили при п о ^ в д Т к у у м Т й 
у с т а н о в к и . д л я определения воздухопроницаемости кернов Сред-' 

• няя проницаемость по восьми замерам. оказалась равной 20 6 д 
П о с л е сборки модели поровое пространство насыщалось пластовой ' 
ж и д к о с т ь ю под вакуумом. 

> 

Саатый. Воздух 
от компрессора 

• ; 

Рис. 85. Схема экспери-
ментальной установки: 

/—модель упругого пористо-
го пласта диаметром 40 ся и 
высотой 8 см. 2 —перфори-
рованная обечайка, 3 — р е з и -
новые прокладки, 4 — шту-.. 
Цер, 5 — трубка. 6 — метал-
лический диск, 7 — резерву-
ар, 8 — сливиое устройство, 
^ — напорная емкость, Ю — 
иасос, электромотор, 12— 
манометр, 13 — разделитель-
ный бачок, 14 — устройство 
лля закачки песка, 15 — 
трансформатор, 16 — термо-

метры. 

г 
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' Р и с , 86. • 
•заоисимости 

0.3 . 

Для расширения вертикальной трещины в модели в «скважину» 
закачивали жидкость той же вязкости, что и-жидкость, насыщав-
шая пористую среду модели. В качестве рабочей жидкости исполь-
зовали технический глицерин вязкостью 50—125 спз. После дости-
жения установившегося режима закачки замеряли расход жидко-
сти на сливе из резервуара и давление «в скважине» по маномет-
ру. Вначале предполагалось установить по модели характер зави-
симости расхода жидкости от перепада-давления С = / ( А р с ) для 
различных величин обжатия модели (различных значений боково-
го горного давления). В связи с-тем, что установка не была тер-
мостатирована и температура жидкости, (а следовательно, и ее 
вязкость) изменялась от опыта к опыту, а иногда и в процессе од-
ного опыта, в дальнейшем определялась зависимость 
что давало возможность видеть сопоставимость различных опытов. 
Зависимость ^[^=|^(Арс) для двух - различных величин о б ж а т и я 
модели (различных значений бокового горного давления) представ-
лена на рис. 86. Из этой зависимости видно, что вначале, когда 
трещина сомкнута, давление жидкости в «скважине» увеличивается 
пропорционально расходу, т, е. происходит фильтрация" жидкости 
в пористой среде в соответствии с-законом Дарен . П о с л е д о с т и ж е -
ния некоторой величины давления в «скважине» линейная зави-
симость расхода от перепада давления нарушается — р а с х о д начи-
нает расти быстрее, чем давление. Это происходит после раскры-
тия трещины. 

Кривые, показанные на рис. 86, аналогичны реальным кривЫЬ 
получаемым в процессе гидравлического разрыва пласта на пр ' 
мыслах. Как видно из рис. 86, при большем обжатии (кривая р) 
нарушение линейной зависимости, т. е. раскрытие трёшины, пр 
исходит при большем давлении жидкости. При уменьшении рас^ 
да жидкости кривые повторялись почти в точность 
ири давлении жидкости меньшем,'чем давление раскрытия тр 
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. • ' '" ' • » • . • 1 , _ . ' 

„,,„«' кривые <Э^=71(Арс), полученные „ ' •: - - • 
• " Х - р а с х о д а . также совпадают. "Р" возрастании и умёнь-' ' 
' " д л я приближенного определения размеот, „' ' ' ' ' 

. • „ее закачивали песок вместе с рабочей ж ^ Г Формы "трещины ' 
!б?Гром закачивался песок, отмечен „1 к р С Т и ™' 
ГиГзб). Форма трещины:, воспроизведмная пп ^ ' ~ 

я-песка после р^азббрки мод1и, « Г н Г р Г ^ ' в Т э Т Г 
соответствует форме трещин, полученных « п » ^ V ® 

• "'вующйх задач теории-.упругоста [9,^8, ЗЭЬ • 
. ^ Определим теперь, каким значением натурных паоаметпг,» т 

о ветствовали модельные параметры в о п и « выше о п ы т ^ 
Согласно замеру глубины проникновения пескГТм=14 сл'-

=0.12 кГ с.чК Пусть в.натуре 1 а, кГ1см{ )"= 
^200, кГ1см\ цп=300 с/гз., Вычислим, пользуясь параметрами по-
добия, длину трещины, которая должна получиться в натуре при 
перечисленных выше данных. Согласно (2.5) имеем ' • 

М , 
:0,12 кПсм^. о па.унс кпсм', [ а , -

кГ1см\ ,хп=300 спз.. Вычислим, пользуясь параметрами 
д. длину трещины, которая должна получиться в натуое 
перечисленных выше 

Расход жидкости в натуре существующий при образовании' 
такой трещины, определяется на основе (2.15) следующим об-
разом: • • • / - . • • 

м. 

Си = С м ] / ' 
Л/сек. 

\ 7 Л V-

Описанный выше метод моделирования- распространения' тре-
щин в-горных породах при гидравлическом разрыве.пласта был 

"использован [37, ,52] для " ' • 
из^^^ия взаимодействия 
трещин, и ' гидравлическо- • • • 
го разрыва в породах с . 
естественной трещинова-
тостью. • .. • • • . . 

Рис. 87. Форма трещины 
• - •• в модели. 
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^ , ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ТРЕЩИН, ОБРАЗУЮЩИХСЯ 
т ГИДРАВЛИЧЕСКОМ РАЗРЫВЕ ПЛАСТА 

Выше указывалось, какое значение имеет определение-опи ' 
шш трещин, образующихся при гидравлическом разрыве пп!^^^' 
^ „^«^ттчнтрлкнп. ЧТО успешное поимененир '̂ •'̂ аста Отметим дополнительно, что успешное применение метода гип 
шческого разрыва пласта для борьбы с обводнением скйя 
(установка цементных экранов), многократного и поинтервалГ 
разрывов пласта с целью повышения продуктивности отделк 
ппппластков или приемистости ими воды, гидравлического по . . пропластков или приемистости ими воды, гидравлического разп 
на обводняющихся участках месторождений и вблизи газовой и ^ 
ки, предотвращение опасности образования .вертикальных тп^т^"" 
и.утечки газа прн'создании подземных хранилищу газа и т д - " 
висят'от выяснения вопроса об ориентации трещин, которые могу' 
образоваться в результате разрыва пласта. Зная ориентацию то 
щин и используя данные о давлении разрыва, можно определитк 
.фактическое естественное напряжение, существующее в п л а с т а х 
Имея данные о форме той или иной геологической-структуры, ме^ 
ханических свойствах слагающих ее-горных пород и фактических 
напряжениях, можно судить о характере протекания тектонических 
процессов, приведших к образованию данной структуры-

В настоящем параграфе рассмотрим способ определения ориен-
.тации "трещин, образующихся при разрыве пласта,- основанный на 
использовании некоторых ттоложений механики. Один из таких спо-
собов описан в статье [106]. Однако этот способ связывается с на-
личием вблизи скважины разгрузки горного давления и с приме-
нением абсолютно нефильтрующейся жидкости, что вносит опре-
деленные ограничения в его использование. Как следует из пре-
дыдущего, условием начала расширения вертикальной трещины 
является соотношение Рс — { Р с — давление жидко-, 
сти на забое скважины, р^ — пластовое давление,' « — боковое 
горное давление). Для начала же расширения - горизонтальной 
трещины необходимо, чтобы р с ^ д {д — вертикальное горное дав-
ление вблизи скважины). Давление, при котором начинает рас-
ширяться трещина, можно определить по излому кривых зависи-
мостей Рк) (С —расход жидкости разрыва, рс и Р к " , 
соответственно забойное и пластовое давления при гидравлическом 
разрыве пласта, которые, как известно, имеют вид, показанный, 
например, на рис. 23, см. главу II) . Пусть удалось определить 
давление на забое скважины, при котором произошел разрыв 
пласта, и оно оказалось равным . Известно т а к ж е пластовое 
давление рк. Посмотрим теперь, что произойдет, если пластово^ 
давление изменится и снова будет произведен разрыв п л а с т а в 
прежней скважине. При изменении пластового давления изменит-
ся и боковое горное давление. Это изменение окажется равныл^ 
(см. главу I, § 4) ' 

где V-коэффициент Пуассона пород пласта.' 
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. . ' - . " ' 1 
- • - • \ . I - ' • . . - 1 

п'ггть, • например, пластовое давление уменьшилось на 
ЩГсМ^ •Т'огда при 2 -2,5 кГ1см\ Новое значение бо̂ ' : 

10 ^̂  давления . Если образовалась вертикальная , ' 
рьо^ ^^ новое значеи'ие'давления раскрытия трещины оп-. ^Р^'^^^^тгя 113 соотношения ^ • . •• . 

^ . ; ' • г» -

или 
(3.2) 

• . • л 

Таким образом, ' ' 

• • . . ' ' • . . / 1 I .• I - . 

Следовательно, для рассматриваемогб примера давление на за- ^ 
бое скважины, при котором начинает расширяться вертикальная 
трещина, должно уменьшиться на величину 7,5 кГ1см^, При умень-
шении Рк на 20 давление разрыва должно снизиться-на 
\Ь'кГ1ф?- в случае образования вертикальной трещины-,а при 
уменьшении . рк . на 40 кГ/сл!^ давление разрыва • снизится па 
30 кГ/с'м^. Такие изменения давления разрыва можно уловить по' 
зависимости С = / { р с , Рк) при существующей измерительной техни-
ке. Если же образовалась горизонтальная трещина, то'давление 
начала-разрыва не будет зависеть от величины пластового давле-
р я . Положение [45] о том, что с уменьшением пластового .давле-

'ния уменьшается давление.образования вертикальных-трещин-при 
•.гидравлическом разрыве пласта, было подтверждено Хёком' [130] 
на основе промысловых данных. . . . • . . . . . . . 

Рассмотренная .выше' закономерность справедлива также при 
разгрузке горного давления в б л и з и . с к в а ж и н ы . Таким образом, по 
изменениям давления разрыва, замеренным на, забое скважины при 
различных значениях пластового давления, можно судить̂ об ори-
ентации-трещин, образующихся'в результате гидравлического раз: 
рыва пласта. ' - • ' ' • ' ' 

• Конечно. расс1^отренный выше метод также имеет, определен-
ные ограничения. Так, если породы пласта достаточно текуч^ 
менёние.пластбвогб давления приведет почти к 
'нию боко̂ вого давления, так что изменение 

• будет влиять ^ давление раа^ытия вертикальных е̂щ^^^^^ 
ко такие случаи, по-видимому встречаются в 
«о редко и на небольших глубинах, ^ак, и з в е с ^ ^ ^ 
о̂гда в пластах, залегающих на сравнительно^ 
меются открытые.естественные 

^̂ в̂ление которой (пластовое Давление значител^^ значительной 
«̂Рного давления. Если бы породы пласта оОлада 



текучестью, то за геологические периоды времени существовяи, 
э т и ^ п л а с т о в "трещины бы затекли, а жидкость; мигрировала в лп 
гие пласты, если бы имелся свободный выход из пласта , или пл ' ' 
стовое давление повысилось бы вплоть до величины полного го^ 
него давления. Такие случаи встречаются, по-видимому, чаще и 
больших глубинах. . - . ^̂  

Имея в виду сказанное выше, при решении вопроса об ориент 
ции трещин, образующихся при гидравлическом разрыве пласта' 
необходимо также использовать и анализировать различные дан 
ные о пласте, т. е. механические свойства пород, форму геологиче 
скон структуры, наличие вблизи пласта сводов пород,- трещинова' 
тость, пластовое давление, а также результаты разрывов пласта 
на соседних участках и геофизических исследований, общие дан. 
ные 6 разработке пласта и эксплуатации скважин и, в частности 
о характере их обводнения до и после гидроразрыва пласта, и т д' • 

Заметим, наконец, следующее. При гидравлических разрывах 
пластов часто бывает трудно определить давление, ,при котором • 
начинают образовываться трещины. Однако.для того, чтобьи судить 
об ориентации трещин на основе описанного выше метода, ненужно' 
в точности знать это давление, так как при изменении пластового 
давления кривые зависимостей ^=}{рс, рк) при образовании вер- ' 
тикальной трещины будут соответственно параллельно сдвигаться," 
а в случае горизонтальной трещины — останутся неизменными.' 

§ 4. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ . - • 
• • ^ • , • 

1. Разрыв пород, окружающих ствол скважин, под действием 
давления жидкости (образование начальных трещин). Если зака-
чиваемая в скважи!1у жидкость нефильтрующаяся или пласт пра1 -̂
тически непроницаем, давление жидкости о к а з ы в а е т с я , приложен-
ным непосредственно к поверхности ствола скважины, при усло-
вии, конечно, что скважина в пределах пласта , п о д в е р г а е м о г о 
разрыву, не обсажена или цемент, находящийся между о б с а д н о й 
колонной и пластом, разрушен. Это ж е явление будет наблю-
даться в тех случаях, когда обсадная труба обладает малой >ке-
сткостью по сравнению с породами пласта. Тогда д е ф о р м а ц и ю 
пласта вблизи скважины можно-считать плоской и поэтому иап-. 
ряженное состояние в этой области описывается формулами Ла-
ме (см. главу II) , в которых нужно положить р ц = А р с = Р с ^ Р н ' 

=уЯ—Рк (Рс —давление в скважине, рк — д а в л е н и е н а конту-
ре питания, — вертикальное горное давление) . Здесь учиты- -
вается давление на контуре питания, так как считается, ч т о аб-
солютно нефильтрующихся жидкостей не бывает. Если, ж е п л а с т . 
непрон1щаем, то вместо Арс в указанные формулы нужно под-
ставлять просто рс. Д л я расчета давления, при котором п р о и з о й -
дет разрыв пород, необходимо знать для этих пород характери-
стику предельного состояния (прочностную характеристику)» о" ' 
ределяемую зависимостью Расчет давления разрыва . 
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1С. 88. 'Огибающая прёдель-
,х кругов Мора , для мелко-
зернистого песчаника [90]. ' 

пород лучше всего продемон 
стрировать на конкретном при! 
мере.'Произведем расчет лл1т 
пласта,:сложенного мелкозХ 
шютым песчаником', прочносГ 

^ная характеристика -КОТОРОГО 
дана в книге [90]. (мелкозер 

•1 
Ш 600-

нистый песчаник, проба 5) Эта хаоакт •"" 
виде огибающей больших кругов М П П Я ^ Я О ? " ^ ^ ' "Р^Дставленная Б • 

• щую на отдельных участках можнГ яппп' ^"^баю-
вида: . ; • ^ ^^ можно аппроксимировать прямой . 

(4.1) • 
Координаты точки касания ппямпй /и п • ' 

Мора можно представить в виде: ^ ^^ 

(4.2) 
. • .Подставляя .(4.2) в '(4.1), получаем 

Ч = = а«=5тб . (4.3) ' 

Для кривой, представленной на рис. 88, в результате пересче-
та по формулам (4.2) получаем ^1=234 кГ1см\ а=0,84. Зависи-

. мость =/(сг) длй данного случая показана на рис. 89. 
Пои,расчете давления разрыва пород для случая нефильтрую-

щейся жидкости нужно, величины 
З̂ ^̂ хГ/см̂  - напряжений вблизи скважины, оп-

ределяемые формулами Ламе, под- • 
ставить в выражение зависимости' 

'8^=((о), а также использовать 
формулу (4.3) и приведенные выше 

Рис.:89. Зависимость 5 * = / ' ( а ) . " ' 

т '600 ' 
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есо Рис, 90. Зависимость Арс^ от а 
разрыве • пласта нефильтруюшрЖ'^ 

жидкостью. ^ 

значения и а. Из формут 
Ламе для условий вблизи 
скважины имеем-

= ста, = 
^чс.. . • (4.4) 

• г 
300. ш 

считая, что 
Подставляя (4.4) в (4.3), получаем условие' разрыва пород 

вблизи скважины "в виде: 

^ (4 (Ар: + а д , У + [Дре + (1 - 2а) (Др: - д^) 

= К + 
(2а + 1) Я* (4.5) 

где — разрывающий перепад давления. 
Результаты расчетов по уравнению (4.5) условий разрыва 

пласта, сложенного мелкозернистым песчаником (^1 = 234 кГ1см\ 
я = 0 , 8 4 ) , представлены на рис. 9 0 . И з графика видно, что в слу-
чае нефильтрующейся жидкости для разрыва первоначально не 
нарушенного пласта требуется создавать на забое скважины зна-
чительное давление. Так, для глубин залегания около 1700 м пе-
репад давления, требующийся для разрыва пласта,' сложенного 
мелкозернистым песчаником, может при ' отсутствии в п о р о д а х 
пласта естественных нарушений достигать 7 0 0 — 8 0 0 кГ/см^. Э т о т 
факт имеет следрощее значение. Пусть требуется образовать в 
пласте горизонтальную трещину путем гидравлического р а з р ы в а , 
при этом боковое горное давление в п л а с т е меньше в е р т и к а л ь н о -
го горного давления. Возникает вопрос: возможно лп это? Если 
пласт, подвергаемый разрыву, является в значительной степени 
трешлноватым (разбит петой сеткой различным образом 
тированных нарушений)/то ответ на поставленный вопрос буде 
следующий: горизонтальную трещину образовать нельзя. Если на-
рушения в пласте расположены на более или менее з н а ч и т е л ь н о ^ 
расстоянии друг от др}та, т. е , в области, вскрытой с к в а ж и н о ь 
и пласт является монолитным, то горизонтальную трещину о̂ Р̂ ' 
зозать можно, применяя малофильтрующуюся лЬгдкость н устро ' 
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• N • , _ 

Й'чное устройству, .которое о п Е Т ' " ' ^ ' " '^^«Равленнк 
о° гь образования г о р и з о н и ь н Г т р е ш и ' н ['39] Во '̂змож ' ^ 

Поскольку она уже инициировайа/по^еб™ 
•вертикальное горное давление, а д Г ^ , ' " лишь 

р ^ й н ы - давление, определяемое вертикальной 
давлением, но и «Рочностью'породы г°Рнь>м 
^то-боковое горное давление меньше вепти^^' "^^^о^ря на . . 

„.требующееся для образования вертикал^нл! Давление, 
больше давления, при котором' образуется 
„ая горизонтальная трещина. Конечно эта 
шина будет Распространяться в - г о р и з т а ь н о Г п 'Р®" • 
г о р и з о н т а л ь н о й плоскости лишь до п е р в о Г ^ " 
шения в пласте , -Дальше будет расппостпян^^^^^™^^ "'РУ-
Грещина-.-Однако в - а б о / а ^ у д ^ е г ^ Г с 
т а л ь н о й . , т р е щ и н ы может^ быть большим ^ горизон-
/ Определим теперь давление, при котором образуется трещина'-

в пароде при избирательном разрыве пласта (в заранее выГан 
ном-узком интервале). фильтрующейся жидкостью. Для этого ис- ' 
п о л ь з у е м формулы главы III, определяющие напряжение'в пласте 
при центрально-симметричном движении вязкой жидкости. Одна-
ко при этом нужно знать-не только 'компоненты- дополнительного 
напряжения, , возникающего в результате действия на породы 

-пласта градиентов давления фильтрующейся жидкости, по и гор-
, ного давления. Будем полагать, что в этом случае напряжение 

вблизи скважины,-возникающее от горного" давления, будет при-
" ближенно такиМ' же, как й в описанном выше случае. Отсюда из 

. § 2 главы III при V—0,2 имеем • • • . 

= о; % = —2̂ 00 + = - 75Ар„ 0,75Др,. 
• : • • - . (4.6) • • ' . • I 

•Подставив (4.6) - в (4.3),- получим, используя приведенные вы- . 
•ше значения и а для мелкозернистого песчаника, следующее-' 
уравнение д л я ' расчета разрывающего ^перепада давления Аре : 

. | / _ к [ ( 0 , 7 5 АР: - 2 а д , у + (1 - 2а)» ?! + (ОЛ^Ар'-

' Г п Огг) л г- * 1 
= 2 3 4 + 0 . 8 4 г_а+2«)?»-_о ,5др!1 . . (4.7) 

О • 

• 1 
1 1 / 

, • , I . - . . . . . ' _ ' ' 
Результаты расчетов Лр* по формуле (4.7) • представлены па . 

[рафике рис. 91 д л я ' р а з л и ч н ы х а . И з рисунка видно, что и.-при 
избирательном разрыве пласта фильтрующейся жидкостью в слу-
"̂ ае о т с у т с т в и я в п л а с т е ' в б л и з и , с к в а ж и н ы - е с т е - ^ 
. ^ ^ ^ е н н ы х н а р у ш е н и й давление разрыва будет высоким. Пе-

давления; требующийся для разрыва пласта мелкозерни-
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стого песчаника,-залегающего на глубине около 1700 - ' •• 
достигать 700—750 кГ/см^ Описанным выше • способ '̂̂ е̂г 
сделать расчет" н для случая разрква пласта вязкой ^̂ ^̂ ^ 
щейся жидкостью, движущейся в пласте осесимметричнп 

Уравнение для расчета' разрывающего перепада л " 
этом случае имеет вид: • . Давления а 

* • • • • 

= + а 
(1 + 2 ^ ) 9 * -

Однако разрывающий перепад давления можно'вычнслитыи. 
формуле (4.8), по-видимому, в ,тех случаях, когда пласт очен» 
прочно связан с кровлей. В противном случае из-за высокого дав-
ленпя на забое скважины раньше произойдет расслоение поро! 
по 'контактам пласта с кровлей и подошвой. Отметим еще ря 
1Т0 вычисляемые выше давления разрыва относятся к пласта* 

е<=тественпых' трещин. Если ж е пласт имеет тре; 
Д ^ н и Г ' ' ' " " " ® «разрыва» будет определяться местным горвн» 

2. Определение размеров трещин, образующихся при гидра»'̂  
ческом разрыве пласта. Изменение величины в зависимост»"' 

п 

ДЛЯ 

^ п р и г=0,2, рассчитанное по формуле (6.39) главы 

путем, за^^о случая образования вертикальной 92. 
нее нёфильтрующеися жидкости, показано на р • ^ ^ечей^ ^̂ зра' 
величина, отложенная на рис.-92 по оси ^^^^ 'прер^̂ ® раз̂ ^ 
меии уменьшается, так как Уж при 1пиМ теП Р̂̂  
стает. Поэтому Лрс->"(/со при Определ 
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* • I ^ «V 

(около 900 ^ Д ^ 

-10^ и по формуле (6.39) главы II ==1^055' ' ' 

По формуле (6.42) той. же главы лолу^ '̂аем 

• ' ; • у 5 , 6 - 0 . 9 6 . 1 0 3 . - 6 , 5 ' ^ ^ ^ ^ • . -
• ' 1.. • - ^ ^ » ' 

^̂  на.̂  основании формулы (6.41) главы II имеем 

, . - _ 4.0.96-24:10а.6.5 ' . . • 
== 0,6 сл<. • • . 

' ( 

-1 

Рс • . . • Зависимость- — от в случае образования.горизон-
Я я ^ж _ ' . • • 

т а л ь н о й трещины при помощи нефильтрующейся жидкости, 
р а с с ч и т а н н а я по формуле (6.32)" главы II, лри = 3 показана' 
на рис. 93, П р и - ^ = 300 кГ1см\ \/ж=12,4 дз "и . 
остальных тех ж е данных, что и выше, а вели-

чина =1,01 . Следовательно, по формулам.(6.28) и (6.31) гла-
вы II /?=44'Л1, Шо=0,32 см. Как видно из приведенных'выше рас-
четов, при распространении горизонтальной ^Р^™"" «еф^^^^^^ 
щейся жидкостью давление жидкости в трещине ^ ^ р е е с ^ 
к горному давлению, чем при вертикальной трещине, в результате • 

Рис. 92. Зависимость 
Дрс • 

от 

13 Ю. 
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Рис. 93. Зависимость ^ ' 

ч Уж Рк-

его ширина трещины во втором случае получается большей, чем в • 
ервоМ, при том же произведении Р ц й д а ж е при большем 

Определим теперь размеры вертикальной трещ:ины, образуемой 
ри'ПОМОЩИ фильтрующейся жидкости. Пусть см^1сек, -ц=: 

кГ сек/см^, /1=103 см, т = 0 , 2 , ' ^ = 1 0 0 ж ^ - 1 0 - 9 п'^ = 
= 100 кГ/см^ У ж - 1 0 0 см\ кГ1см\ V - 0 , 2 . Тогда, по 
ормулам (3.19) и (3.20) главы III имеем ' . - ' ' . 

' •1/' ,, 
• ' ' — у 20-10в.0,2.10-».10^ — оо ж 

при Л р с — / с Г / с л ! ^ ' 
4.0,6.1,2.0,5 ос 1лг = — -Зо ' 10* — 1,7 мм, 

3.10^ -
• ^ • . » * . г 

Из этого расчета следует, что д а ж е при закачке в пласт зна-
[тельного объема жидкости,-равного 100 м^, полудлина верти-
1льной трещины получается равной всего 35 м, а ее максималь-
1я ширина равна 1,7 мм. В случае вертикальной трещины, рас-
)остраняемой при помощи нефильтрующейся жидкости, полудли-
а трещины / равна 24 м, а 1г>о = б мм при закачке в трещину лишь 

жидкости. Как видно, ширина вертикальной трещины, образо-. 
знной при помощи фильтрующейся лсидкостн, получается равной 
:его 1,7 мм. Однако такая ширина трещины достаточна для то-
э, чтобы в нее вошел песок. Закачанный в трещину песок будет 
эздавать дополнительное сопротивление движению жидкости, что 
свою очередь будет способствовать расширению трещины. Подоо-

ыми расчетами можно показать, что объем ' нефильтрующейся 
адкости, которую нужно закачать в трещину для того, чтобы 
е ширина стала достаточной для прохождения в трещ1шу песка, 
начительно меньше соответствующего объема фильтрующейся 
!<идкостн. Из приведенных выше расчетов видна практическая Ц^; 
1есообразность снижения фильтруемости жидкости, применяемой 
1ри гидравлических разрывах пласта. 
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рис /91-Зависимость <?=/(ре) для : 
, , теоретическая крива», г - фактические дааяые. 

1 

т 

158 

т 

т 

152 

3. Обработка данных исследования 
скважин, эксплуатирующих трещинова-
хые пласты. Д а н н ы е п о у с т а н о в и в -
ш е м у с я п р и т о к у о д н о р о д н о й 
ж и д к о с т и к с к в а ж и н а м . Сравним 
полученные в главе 111 теоретические 
зависимости Я=!(рку Рс) для установив-
шейся фильтрации однородной жидко-- 150 
сти в деформируемых трещиноватых по-
родах с -фактическими данными. Теоре- " 
тические зависимости С=/(/7к, Рс). для • М 
СКВ. 4 и 1 месторождения Селли с тре- рс̂ Г/смг ' 
щиноватым коллектором,' находящегося 
в Дагестанской АССР, представлены на рис. 94 и 95. На гоасЬиках 
точками помечены фактические. данные. Блоки породы на этом 
месторождения состоят из практически непроницаемого известия-
ка, так что движение жидкости происходит по трещинам. Поэтому 
графики зависимостей Рс) для указанных скважин обра-
батывались по формуле (7.7) с учетом (7.4) и (7.5) главы III. 

. .• • • , , Рзсчетз "О СКВ..4, бы--
^ ба /ЪО 100 110 использованы следующие 

^ исходные данные: рк= 
= 160 кГ/см^, /1=12 л ; вяз-
кость жидкости в пластовых 
условиях" |11=2,13 спз, объем-
ный коэффициент 6о=1,22. 
Оказалось, что для этой сква-
жины теоретическая зависи-
мость (3=/(Рк, Рс) хорошо 
совпадает - с фактическими 

'•данными при = см^1кГ, 
причем ^1-530 мд. Соответст-

Рис. 95. Зависимость р = / ( р с ) " . д л я 
СКВ. 1. 

/ — теоретическая кривая. 2 — фактические 
данные. 
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в'енно для СКВ. I в качеств^ исходных дайных 'были • 
р^,= ^45 кГ1см\ ]11=1,5 сгщ 6о=1,16, /1=44 м. Теоретическая 

- симость Рс) хорошо согласуется с фактическими данг!̂ ®^̂ ' 
п р и = 10-3 Проницаемость трещиноватого пластГ^^^^' 

• I . I ''V/ 

Д а в л е н и е в скв. 4 в момент снятия индикаторнои кривой б ы л ' 
несколько ниже давления насыщения. Следовательно, в т а е т 
происходило движение газированной жидкости. Однако при сня 
тии индикаторной кривой газовый фактор изменялся ' незначм 

• тельно, поэтому можно было предположить, что в пласте/движете 
однофазная жидкость с некоторой эффективной вязкостью". Отме^ 
ТИМ также следующее обстоятельство. При снятии индикаторной • 
кривой газовый фактор в скв. 1 • был больше газового фактора в 

•СКВ. 4 . Однако индикаторная кривая у скв. 4 имеет большую кри 
•визну, чем у СКВ. 1. Это может быть еще одним свидетельством в 
пользу того,"что причиной" искривления -индикаторной . кривой 
в СКВ. 4 не является присутствие газа в пластовой жидкости. При 

' максимальном значении расхода жидкости в пластовых условиях 
0,7-10з см^1сек, плотности нефти еж=0 ,87 г/см^ и Гс=10 см полу-
чаем; что число Рейнольдса = 4 5 0 , т. е. меньше крити-• 

ческого, значения [68]. Таким образом, заключаем, что наиболее 
вероятной 'причиной.изгиба индикаторной кривой скв. 4 является 
как это было принято выше, деформация трещин. 
, Д а н н ы е п о н е у с т а н о в и в ш е м у с я п р и т о к у одно-
р о д н о й ж и д к о с т и к с к в а ж и н а м. • Линеаризация уравнения 
движения однородной жидкости в коллекторах с чисто трещинной 
пористостью (см. § 7 главы П1) позволяет применять при обра-
ботке данных исследования скважин на неустановившихся режи-" 
мах методы,-разработанные для.линейных уравнений. 

Решение задачи о притоке жидкости к скважине бесконечно-
малого радиуса из неограниченного пласта в этом случае имеет 
вид (см. обозначения в § 7 главы П1): 

\ ) ^ ^^ : 
I , 

. = / • (4 .9 ) 
^ • .1 . • ^ / 

Для обработки данных по восстановлейию давления в скважн-
нах, эксплутировавшихся достаточно долгое время с п о с т о я н н ы м 
дебитом, можно использовать метод И.-'А. Чарного [108]. Согласно 
этому методу имеем при больших / формулу 

^ г 

(4.10) 
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п„с 96. Зависимость = 
, д л я , СКВ. 20. . 

• 1 _ теоретическая крипая, . 
2 — фактические данные. 

т 

по 

•240 

I /5-Г' •2510" 

По ЭТОЙ", формуле были 
обработаны данные по вос-
становлению давления в. 
СКВ. 20 месторождения За-
манкул (Чечено-Ингушская 
АССР). Основные сведения" 
по скважине: • > = ! 
=31 Му ,6о=1,13, ' /7К=331 
кГ/см^. Для определения 
>1ли использованы данные' ' 
по установившемуся • притоку жидкости к скважине Расчетная 

.индикаторная кривая для скв. 20 и .соответствующие фактические' 
данные показаны.на рис. 96. • < • 

• Результаты обработки данных по восстановлению давления п 
СКВ. 20 показаны на рис. 97. При этом сжимкмость р^ оказа-
лась равной 3 • 10-3- сж^/^г,.проницаемость, определенная по ин-
дикаторной кривой, —21 мд, а по кривой .восстановления давле- -
нйя —24 мд. ' • : 

4. Оценка «прочности» геологических структур. Вопрос о воз: 
можности образования трещин, т. е. гидравлическом-разрыве пла-
ста, является важным 1при бурении скважин,' когда из-за высокого 
давления на забое скважины могут наблюдаться серьезные ос-
ложнения: уходы глинистого раствора в образовавшиеся в гор-

г 
о 

Рис. 97. Кривая восста-
новления давления, в 

СКВ. 20. 
1 — фактические данные. 

ю иисек 
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• • . . • • Ув»' • • ' •| . • . * . » , • • . • • 

Рис. 98. • Вертикальный 
разрез пласта. " 

г« • 
• • • • 

Г- 1 
. ных породах трещины. Пои 
• здании подземных хранилиш 

за и нефтепродуктов, при 
методах извлечения' нефти 

'недр, как'например, закачка в пласт газа высокого давления ко̂ ^ 
да в-пластах приходится создавать высокое давление, .возника^" 
опасность' расширения вертикальных '.нарушений, которые могГ 
быть в пластах, образования открытых трещин й прорыва зака 
чиваемых в пласт веществ в вышележащие пласты и на дневную 
поверхность. Пусть, например, скважина, через .которую в плаЬ 
закачивают газ или жидкость, прошла через сомкнутую под дей^ 
ствием бокового горного давления вертикальную трещину. Верти-
кальный разрез пласта показан на рис. 98. Сверху и снизу пласт 
ограничен глинистым пластом мощностью Нт. Мощность пласта 
песчаника равна На. Боковое давление в песчаном пласте , 
в глинистом . Ввиду релаксации напряжений боковое давление 
в глинистом пласте больше, чем в песчаном. Критическим являет-
ся перепад давления, при котором вертикальная трещина дости-
гает верхней границы глинистого пласта. По аналогии с задачей, 
распространения вертикальной трещины при-гидравлическом раз-' 
рыве пласта [38] имеем [47]-выражение для критического" перепада 
давления Др*' 

( 

\ 
тс 

агссоз 
Ап 

Допустим, что - 1 0 0 = 5 0 Л п - Ю ^^ ^ 
= 10 м. Тогда по приведенной выше формуле к 
Этот перепад давления и является предельным д л я ^уй 
ста. Если он будет превышен, трещина пройдет через 
пласт и сообщит, рассматриваемый пласт с в ы ш е л е ж а щ и м и 
ста ми, ' . 
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ЛШРЗАДЖАНЗАДЕ А. X., КОВАЛЕВ А. Г. и др. Разра-
ботка газоконденсатных месторождений. (Изд. 2, перераб. и 
доп.). 25 л. Ц. 1 р. 45 к. . ' 

В настоящее время в Азербайджане, Краснодарском крае , ' 
« Саратовской и Волгоградской областях. Туркмении. Узбекистане 5 

и на Украине разрабатывается большое число газоконденсат- ' Н 
пых месторождений. • • ' 3 

Книга посвящена вопросам . теории и практики разработки Ц 
этих месторождений. Приведены краткая 'термодинамическая. 5 

Рассматриваются газогидродинамические задачи, решение. 1! 
которых позволяет проектировать разработку газоконденсатных « 
месторождений и проводить анализ их разработки на истощение \ 

;; с учетом динамики выпадения конденсата и его влияния'.на ос- . 
новные показатели процесса эксплуатации залежи. . " 5 

I в ней даны примеры расчета отдельных процессов разра- ;; 
I; ботки и' эксплуатации газоконденсатных месторождений. I' 
5 " Книга предназначена для инженерно-технических и научных ' 3 
|| работников^ занимающихся вопросами проектирования и экс- •• 
I плуатацпи газоконденсатных месторождений. • Ц 

; ПНЛАТОВСКИЙ В. П. Основы гидромеханики пласта.. || 
Л 18 л. Ц. 1 р, 10 к. • - • - . I 
:! в книге систематизированы и 'достаточно полно изложены. 1; 
I; результаты исследований фильтрации несжимаемых и упругих а 
» жидкостей в тонких проницаемых пластах. Рассмотрены' новые ' Ц 
К задачи гидромеханики пласта, представляющие практический и 

теоретический интерес. .Подробно описаны вопросы учета влня-
1; ния неоднородностей пласта и потока на характер течения пла- л 
й стовых жидкостей, рассмотрены - вопросы гидродинамической 
Г, устойчивости пластовых потоков, приведены решения- задач о 

перемещении границы раздела жидкостей. 
« Книга рассчитана на инженеров нефтяных промыслов, про-

мысловых геологов, научных работников исследовательских ^ 
учреждений. 
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. ИЗДАТЕЛЬСТВО „НЕДРА'^_ 
ГОТОВИТ И ВЫП У СНУ 

В 1966 Г. 
НОВЫЕ ННИГИ 

ПО НЕФТЕПРОМЫСЛОВОМУ 
ДЕЛУ 

ГАД И ЕВ С. Г., ЛАЗАРЕ-
ВИЧ И. С 

Воздействие на призабой-
ную зону нефтяных и газовых 
скважин. 12 л. Ц. 80 коп. 

В книге обобщены пос-
ледние достижения за рубе-
жом в совершенствовании тех-
нологии гидравлического раз-
рыва, кислотных обработок, 
различных комбинированных 

- методов воздействия на при-
забойную зону скважин. 

В ней приведены теория 
и практика гидравлического 
разрыва пласта, описаны воз-
можности фотографирования 
для нз^'чения условий в сква-
жине. Указаны области ис-
пользования кислотных обра-
боток для увеличения произ-
водительности эксплуатаци-
онных скважин и приемисю-

. стн нагнетательных. Подробно 
освещены комбинированные 
методы обработки — гнд|н>-
разрыв п кислотная обработ-
ка, добавление поверхностно-
активных веществ, использо-
вание полнмероо и т. п. 

В заключении указана 
технико-экономическая эффек-
тивность внедрения различных 
методов воздействия на при-
забойную зону пласта. 

Издание рассчитано на 
инженерно-технических работ-
ников нефтяных, и газовых 
промыслов. 


